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Streszczenie

W wielu badaniach z zakresu statystyki gospodarczej liczebno$¢ proby jest na tyle
duza, ze obserwacje odstajace maja stosunkowo niewielki wplyw na warto$ci szacowa-
nych parametréw. W badaniach prowadzonych na niskim poziomie agregacji w ramach
statystyki krotkookresowej obecnos$¢ obserwacji odstajacych moze by¢ jednak znaczaca.
Z tego powodu w przypadku populacji takich jak populacja przedsi¢biorstw obok podej-
$cia klasycznego w badaniach powinien by¢ uwzgledniany nurt metod odpornych na
wystepowanie jednostek nietypowych. W literaturze przedmiotu zaproponowano wiele
alternatywnych metod estymacji mniej wrazliwych na wartosci odstajace. W opracowa-
niu weryfikacji empirycznej poddano jedng z nich — M-estymacje¢. Celem analizy byla
ocena jej uzytecznosci w odniesieniu do badania matych przedsi¢biorstw.

Stowa kluczowe: regresja odporna, M-estymacja, statystyka przedsigbiorstw, obserwacje
odstajace.

1. Wprowadzenie

Zatozenia dotyczace rozkladéw jednostek wedtug badanych cech, ktore
muszg by¢ spelnione w przypadku stosowania metody najmniejszych kwadratow,
zostaty precyzyjnie okreslone. Ich niezachowanie prowadzi do obcigzenia szaco-

* Artykut powstat w ramach realizacji projektu sfinansowanego ze §rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2015/17/B/HS4/00905.
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wanego modelu. Problemy dotyczace niespetnienia wymaganych zatozen mozna
rozwigzac¢, dokonujac transformacji zmiennych. Transformacja nie jest jednak
wystarczajacym rozwigzaniem w przypadku obecnosci obserwacji nietypowych.
Nie zawsze bowiem prowadzi do wyeliminowania, czy chociaz ztagodzenia ich
oddzialywania obcigzajgcego szacunek parametrow modelu. W takiej sytuacji
regresja odporna, ktéora moze wykluczy¢ wpltyw obserwacji odstajacych, stanowi
propozycje godng rozwazenia. W praktyce badan statystycznych do$¢ czesto
napotykamy populacje, ktére charakteryzuja si¢ obecnos$cia obserwacji nietypo-
wych. Zaproponowanych zostato wiele metod badawczych, ktére maja na celu
ztagodzenie wplywu jednostek odstajacych.

W literaturze przedmiotu metody te podzielono na trzy grupy [Cox i in. 1995]:

1) zmieniajace wartosci obserwacji odstajacych (winsorization, trimming),

2) redukujace wagi obserwacji odstajacych,

3) techniki estymacji (regresji) odporne;j.

Metody zaliczane do pierwszej grupy nalezg do najprostszych, rzadziej dzis
stosowanych. Metody wchodzace w sktad drugiej grupy wykorzystywane sg
przede wszystkich w badaniach probkowych. Pozwalajg one na modyfikacje wag
wynikajacych z przyjetego schematu losowania proby. Metody zaliczane do trze-
ciej grupy, czyli techniki estymacji odpornej, w ostatnich latach coraz bardziej
zyskuja na znaczeniu. Wérdd nich wyrdzni¢ mozna M-estymacje, S-estymacje
czy MM-estymacje. Wiele z nich zostato opracowanych juz w latach 70. i 80.
XX w., z tego wzgledu jednak, ze wymagaja one podej$cia iteracyjnego, stoso-
wanie ich bylo ograniczone, gdyz wigzato si¢ m.in. z dlugim czasem obliczen.
Obecnie dostgpne sg pakiety statystyczne umozliwiajace tatwa implementacje
metod. Wzrost zainteresowania technikami regresji odpornej wynika rowniez
z tego, ze ich zastosowanie, w przeciwienstwie do innych metod, nie wymaga
wczesniejszej detekcji obserwacji odstajacych.

Prowadzgc badanie z wykorzystaniem technik regresji odpornej, stajemy
przed koniecznoscia dokonania wyboru takiej metody, ktorej zastosowanie
pozwoli osiggna¢ najlepszy kompromis pomig¢dzy obcigzeniem szacunkéw a ich
efektywno$cia. W wyborze kierowad nalezy sie wlasno$ciami poszczegolnych
metod, ktore zostaly sformutowane m.in. w literaturze przedmiotu [Holland
i Welsch 1977, Huber 1981, Hampel i in. 2011, Chen i Yin 2002], czy tez na
podstawie przeprowadzonych wczesniej badan empirycznych. Wybor metody
wymusza konieczno$¢ podjecia dalszych decyzji, poniewaz w ramach kazdej
z wyroznionych metod stosowanych moze by¢ wiele podejs¢ rdznigcych sig
doborem parametrow lub wykorzystywanych funkcji.

W niniejszym artykule ograniczono si¢ do analizy jednej z najczesciej stoso-
wanych technik regresji odpornej, jaka jest M-estymacja. Celem badania byto
poréwnanie jakosci szacunkéw otrzymanych w oparciu o pig¢ M-estymatorow,
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w ktorych do okreslenia wartosci wag wykorzystano rozne funkcje. Oceny esty-
macji dokonano na podstawie badania empirycznego, w ktorym wykorzystano
dane dotyczace malych przedsigbiorstw dziatajacych w ramach sekcji PKD
»Iransport i gospodarka magazynowa”.

2. M-estymacja

M-estymacja reprezentuje grup¢ regresyjnych odpornych estymatoréw
tzw. pierwszej generacji. Estymator M zostat wprowadzony przez P.J. Hubera
w 1964 r. [Huber 1964] jako odporny na obserwacje nietypowe odpowiednik
podejscia reprezentowanego przez metode najmniejszych kwadratoéw. Minimali-
zuje on funkcje straty p("):

0, =argmin2p(£(9)j, r=y,— X6, 1)
0 i=1 S
gdzie:
p — funkcja celu,
s — parametr skali.

Zaktadajgc, ze parametr skali s jest znany, oszacowanie estymatora 0, otrzy-
mujemy przez rozwigzanie uktadu p réwnan normalnych ze wzglgdu na wektor 6,
rozpisanych jako iloczyn zmiennych niezaleznych i pochodnych czastkowych
funkcji p:

DY —E—|x =0, )]

gdzie:
Y — pochodna funkcji p,
p — liczba zmiennych x.

Zaktada sig tutaj, ze s jest znane. W celu rozwigzania rownania (2) propono-
wane jest zastosowanie metody iteracyjnej wazonych najmniejszych kwadratow
(IRLS) z wagami okreslonymi wzorem [Trzpiot 2013]:

P

Vi _zxikek

\P k=1
W=t 3)
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Szacunku poczatkowej wartosci éo dokonujemy na podstawie KMNK.
W kazdej kolejnej iteracji ¢+ 1 wykorzystuje si¢ wartosci reszt oraz wag otrzy-
mane w iteracji ¢ az do osiggniecia zbieznosci [Alma 2011].

Wartos$ci wag zalezne sg od wyboru funkcji ¥ korespondujacej z funkcja p.
Doboru funkcji ¥ dokonujemy zatem m.in. w zaleznos$ci od tego, jaka wage
chcemy przypisa¢ obserwacjom odstajacym. W literaturze przedmiotu propo-
nowanych jest wiele podejs¢ [Fair 1974, Holland i Welsch 1977, Hampel i in.
2011, Chen i Yin 2002, Bana$ i Ligas 2014]. W celu przyblizenia ich wlasnosci,
oceny przydatno$ci oraz wptywu na wyniki szacunku w niniejszym artykule
zastosowanych zostalo pig¢ najczesciej wykorzystywanych w badaniach empi-
rycznych funkcji: Andrewsa, Tukeya (bisquare), Cauchy’ego, Faira i Hampela
(por. tabela 1):

Funkcja Andrewsa

)
W (x,c)= xc jezeli x| < me, @)
¢
0 w przeciwnym przypadku,
Funkcja Tukeya
2 2
X L
W(x, c) _ [1 _(Z] ] jezeli |x| <c, ®)
0 w przeciwnym przypadku,
Funkcja Cauchy’ego
1
W(x, c) = 7> 6)
1+ (Mj
c
Funkcja Faira
1
W (xie)=—r. .
. ] ™)
c
Funkcja Hampela
1 |x| <a,
a a< |x| <b,
W(x, a,b, c) = |x| ®)
a C—|x|
— b< |x| <c,
|x| c-b
0 w przeciwnym przypadku.
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Tabela 1. Przyjgte warto$ci parametréw funkceji

Funkcje wag Warto$ci parametrow
Andrewsa c=1,339
Tukeya c=4,685
Cauchy’ego c=2,385
Faira c=14
Hampela a=2,b=4,c=8

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [User’s Guide... 2014].

W praktycznych zastosowaniach parametr skali s jest nieznany. Z uwagi na to,
ze warto$¢ wariancji resztowej pozostaje pod silnym wplywem obserwacji odsta-
jacych, do szacunku parametru skali wykorzystywane sg rozne metody. Wsrod
najczesciej stosowanych wyrdzni¢ mozna tatwy i odporny estymator parametru
skali, jakim jest mediana odchylen bezwzglednych (MAD) (wzgledem pewnego
przyjetego centrum) (por. [Trzpiot 2013]). Mozna go zastosowac¢ dla reszt bliskich
zero, dla pozostajacych w pewnym otoczeniu albo dla reszt z odpornego dopaso-
wania. Iteracyjnie szacuje sie:

m%d ‘ y, —x' 6"
Bo
gdzie: B, = @' (0,75) jest statg (por. [Hampel i in. 2011]).

SA(mH) _

b (9)

M-estymator jest odporny jedynie na obserwacje odstajace w kierunku y, nie
jest natomiast odporny na punkty wysokiej dzwigni. Wptywa to na zakres jego
zastosowan. Stosowany jest bowiem czesto, ale w sytuacjach, w ktorych punkty
wysokiej dzwigni nie sa problemem. Jego punkt zatamania nie jest wysoki
i wynosi 1/n.

3. Charakterystyka badania empirycznego

Miary wykorzystane do oceny szacunkow otrzymanych w badaniu empirycznym

W ocenie szacunkéw wykorzystano R? — odporng wersje wspotczynnika
determinacji (por. [Renaud i Victoria-Feser 2010]):
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_i %7
Zp[”ﬁ]—ip[k §xl J
R? = _ 10)
zp(yi—}lj
F

oraz D — odporng miarg jako$ci dopasowania modelu' (por. [Chen 2003]):

2 —xTD
D=2(5) z;{%} (11)

gdzie:
p — funkcja celu,
[l — estymator parametru potozenia,
§ — estymator parametru skali.

Zalozenia badania

W badaniu empirycznym wykorzystano informacje pochodzace z badania
przedsigbiorstw prowadzonego w ramach statystyki publicznej, oznaczonego
symbolem DGI. Badanie to jest najwigkszym badaniem w Polsce zaliczanym
do krotkookresowej statystyki gospodarczej. Objete sg nim przedsi¢gbiorstwa,
w ktorych pracuje wiecej niz 9 oso6b. Badanie dotyczy wszystkich §rednich
i duzych przedsigbiorstw oraz 10% matych. Prowadzone jest z czestotliwoscia
miesigczng. Dostarcza ono informacji na temat takich zmiennych, jak: przy-
chod, koszt, sprzedaz, transport, ceny, wynagrodzenia, obrot, pracujacy, podatki
i dotacje. W przeprowadzonym badaniu empirycznym ograniczono si¢ do przed-
sigbiorstw matych i $rednich (liczba pracujacych zawiera si¢ w przedziale od 10
do 250), ktore prowadzity dzialalnos¢ gospodarcza w grudniu 2011 r. Analizie
poddano model, w ktéorym jako zmienng zalezng przyjeto przychod, zas zmienng
niezalezng byt koszt. Jako populacj¢ generalng przyjeto wszystkie mate i §rednie
przedsigbiorstwa biorace udzialt w badaniu DGI. Domeng studiow byta jednostka
powstata w wyniku uwzglednienia podziatu na wojewddztwa i rodzaj prowa-
dzonej dzialalno$ci gospodarczej zgodnie z klasyfikacja NACE. W prezentacji
wynikéw badania ograniczono si¢ do 16 domen sekcji ,,Transport” w przekroju
wojewodztw. Selekcji domen dokonano na podstawie warto$ci wspolczynnika
determinacji charakteryzujacego dobro¢ dopasowania modelu. Gtéwnym celem
wyboru domen do analizy byto uwzglednienie tych jednostek, dla ktorych
wartos$ci wspotczynnika determinacji charakteryzowaly si¢ duza dyspersja.
W przypadku sekcji PKD ,, Transport i gospodarka magazynowa” obszar zmien-
nos$ci zawierat si¢ w granicach od 0,041 do 0,999 (por. tabela 3).

U W literaturze angielskojezycznej okreslanej mianem: the robust deviance.



M-estymacja w badaniu malych przedsigbiorstw 1

Pierwszym etapem analizy byta ocena rozktadow przedsigbiorstw wzgledem
zmiennej ,,przychod” na podstawie informacji pochodzacych z badania DGI.
Wartosci podstawowych charakterystyk, takich jak wspolczynnik zmien-
nosci (65%; 405%), skosnos¢ (0,27; 5,63), obszar zmiennosci (10 357 tys. PLN;
4 092 507 tys. PLN), wskazuja na duze zréznicowanie i bardzo silng asymetri¢
(por. tabela 2). Wlasnosci te przemawiajg za uzyciem metod uwzgledniajacych
obserwacje odstajace. Ich obecnos¢ potwierdzona zostala na podstawie dwoch
miar — RStudenta i statystyki D-Cooka [Rousseeuw i Leroy 1987]:

RStudent

* e *
ple—— 23, 12
" MSE, - J1-h, =
—\2
1 X, -X
h; = —+<—12’ (13)
noy (X -X)
gdzie:
MSE, — $redni kwadrat odchylefi dla reszty po wyeliminowaniu i-tej obser-
wacji,

h,— odlegtos¢ i-tej obserwacji od $redniej warto$ci zmiennej X,
Statystyka D-Cooka
e h 4

D = i — D >-.
i MSE(k+1) (1—/’11.)2 ,>n (14)

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna rozktadu zmiennej ,,przychod” (w tys. PLN)
w matych i §rednich przedsi¢biorstwach stanowigcych populacje generalng w badaniu
w przekroju wojewodztw, sekcja PKD ,,Transport i gospodarka magazynowa”, 2011 r.

Wojewodztwo Minimum | Srednia | Mediana |Maximum| Vx (%) | Sko§nosé
Dolnoslaskie 38 6796 5774 24 606 90 1,24
Kujawsko-pomorskie 622 6935 4563 25200 100 1,45
Lubelskie 1036 17 663 4 456 202 558 231 4,22
Lubuskie 553 56 246 5938 751 871 303 3,99
Lodzkie 625 8 680 6072 43 783 106 2,47
Matopolskie 37 21 612 5649 417 352 327 5,62
Mazowieckie 491 146 475 11776 | 4092998 405 5,63
Opolskie 1125 9173 6073 25034 89 0,91
Podkarpackie 758 5298 5278 11 115 72 0,27
Podlaskie 2 046 44010 7 605 443 218 286 3,45
Pomorskie 26 10 459 4621 64 424 138 2,38




12 Grazyna Dehnel, Elzbieta Golata

cd. tabeli 2

Wojewddztwo Minimum | Srednia | Mediana |Maximum| Px (%) | Sko$nosé
Slaskie 778 20 700 6712 384 637 261 5,55
Swigtokrzyskie 131 8187 3776 49 336 143 2,52
Warminsko-mazurskie 707 5795 5396 13 965 65 0,76
Wielkopolskie 805 9412 6863 40 564 98 1,87
Zachodniopomorskie 316 12 876 6237 76 897 138 2,21

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikoéw badania DG, 2011.

Tabela 3. Charakterystyka statystyczna liczebno$ci matych i §rednich przedsigbiorstw
stanowigcych populacje generalng w badaniu w przekroju wojewodztw, sekcja PKD
»lransport i gospodarka magazynowa”, 2011 r.

Wojewsdztwo Liczebno.é.é Liczba obserwacji Odsetek qbserwacji I
populacji odstajacych odstajacych
Dolnoslaskie 28 1 3,6 0,498
Kujawsko-pomorskie 24 2 8,3 0,873
Lubelskie 25 2 8,0 0,986
Lubuskie 20 2 10,0 0,041
Lodzkie 30 2 6,7 0,989
Matopolskie 34 4 11,8 0,998
Mazowieckie 73 2 2,7 0,935
Opolskie 14 2 14,3 0,921
Podkarpackie 16 2 12,5 0,977
Podlaskie 12 2 16,7 0,999
Pomorskie 33 3 9,1 0,972
Slaskie 64 4 6,3 0,992
Swietokrzyskie 23 3 13,0 0,996
Warminsko-mazurskie 13 2 15,4 0,888
Wielkopolskie 49 6 12,2 0,982
Zachodniopomorskie 30 2 6,7 0,910

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie wynikoéw badania DGI, 2011.

Liczbe, udziat procentowy obserwacji odstajacych i R? zaprezentowano
w tabeli 3. Warto$ci wspotczynnika determinacji wskazuja, ze w przypadku
liczniejszych sekcji nawet stosunkowo duza liczba obserwacji odstajacych
niekoniecznie musi mie¢ wplyw na dopasowanie modelu. Z odwrotng sytuacja
spotykamy si¢ w sekcjach mniej licznie reprezentowanych, w ktdrych pojedyncze
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obserwacje odstajace moga mie¢ bardzo duzy wptyw na jakos¢ modelu. O mocy
oddziatywania jednostek nietypowych decyduje bowiem poza ich liczba takze
typ (obserwacje odstajace w kierunku x, obserwacje odstajace w kierunku y) oraz
odlegtos¢ od jednostek typowych.

W prezentacji graficznej pozwalajacej na oceng typu obserwacji odstajacej
ograniczono si¢ do domen o najmniejszej wartosci wspdlczynnika determinacii,
tj. wojewodztwa dolnoslaskiego i lubuskiego (por. rys. 1).

Wyniki empiryczne badania

Celem badania bylo porownanie pigciu M-estymatorow wykorzystujacych
rozne funkcje do okreslenia wartosci wag pod wzglgdem doktadnosci dopaso-
wania modelu, ktora byta reprezentowana przez odporng wersj¢ wspotczynnika
determinacji R? oraz odporng miare¢ jakosci dopasowania modelu D.

Réznice w wartosciach wyzej wskazanych parametréw otrzymanych dla
poszczegblnych rodzajow M-estymatorow odzwierciedlaja wrazliwo$é na obec-
nos¢ réznych typow obserwacji odstajacych oraz odlegtos¢ jednostek nietypo-
wych od pozostatych, standardowych jednostek.

Analiza otrzymanych wynikéw sktania do wniosku, ze wykorzystanie
M-estymacji poprawia jako$¢ dopasowania modelu tylko wtedy, gdy obecne sa
obserwacje odstajace w kierunku y. Jesli blizej przyjrzymy si¢ sekcji ,,Irans-
port”, zauwazymy, ze zastosowanie M-estymacji ze wzgledu na obecnos¢
punktoéw wysokiej dzwigni spowodowato spadek warto$ci wspotczynnika deter-
minacji (w porownaniu z klasyczna metoda najmniejszych kwadratow) w prawie
wszystkich wojewodztwach. Wyjatek stanowito wojewodztwo dolnoslaskie.
Podobne wnioski mozna sformutowaé na podstawie wartosci miary jakosci dopa-
sowania modelu D (por. tabela 4).

Najwyzsze wartosci wspotczynnikow determinacji i najnizsze wartosci
charakterystyki D odnotowano dla funkcji Faira. W przypadku dwoch z zasto-
sowanych funkcji wag — Andrewsa i Tukeya, jakos¢ dopasowania modelu jest
bardzo podobna. W pozostatych dwoch przypadkach, tzn. dla funkeji Cauchy’ego
oraz Hampela, obserwujemy zdecydowanie nizsze wartos$ci wspotczynnika deter-
minacji i wyzsze odpornej miary D.

Zbadano takze parametry modelu oraz wyznaczone dla nich przedziaty
ufnos$ci (por. tabela 5). Zaréwno warto$ci estymatorow parametrow, jak i ich
prezentacja graficzna wskazuja na duzg zgodno$¢ oszacowan w przypadku
wszystkich pigciu analizowanych funkcji wag (por. rys. 2 i 3). Dla dwoch woje-
wodztw — lubelskiego i mazursko-warminskiego, oszacowania wspolczynnika
kierunkowego sa bardzo bliskie zera, co oznacza brak korelacji miedzy zmien-
nymi. W pozostalych przypadkach wartos¢ parametru ksztattuje si¢ na poziomie
jednosci.
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Rys. 3. Ocena wyrazu wolnego modelu regresji na podstawie wybranych funkcji

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania DG, 2011.
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4. Whioski

Zastosowanie kazdej z pigciu badanych funkcji z punktu widzenia dopaso-
wania modelu przyniosto zblizone rezultaty. W wielu praktycznych sytuacjach
wykorzystania M-estymacji wybor funkcji W nie jest kluczowy dla uzyskania
dobrego odpornego oszacowania. Najwicksze rozbieznosci w ocenie szacowa-
nych parametréw dotyczyty funkeji Cauchy’ego i Hampela. Dla tych funkcji
jakos¢ dopasowania modelu byla tez najstabsza.

Zastosowanie M-estymatora w przypadku obecnosci wartos$ci odstajacych
moze wplyna¢ na poprawe jakosci dopasowania modelu w porownaniu z klasycz-
nymi metodami szacunkow, zalezy to jednak w duzym stopniu od rodzaju obser-
wacji nietypowej (odlegtosci). M-estymator nie jest odporny na punkty wysokiej
dzwigni, a wiec powinien by¢ stosowany w sytuacjach, w ktorych punkty wyso-
kiej dzwigni nie wystepuja.
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M-estimation in a Small Business Survey
(Abstract)

In many business surveys, sample sizes are large enough to compensate for the pres-
ence of outliers, which have a relatively small impact on estimates. However, at low
levels of aggregation, the impact of outliers might be significant. Therefore, in the case
of a population such as the population of enterprises, the classical approach should be
accompanied by methods that resist the occurrence of outliers. To deal with this problem,
several alternative technique of estimation, less sensitive to outliers, have been proposed
in the statistics literature. In this paper we look at one of them — M-estimation, and
compare its usefulness in the small businesses survey.

Keywords: robust regression, M-estimation, business statistics, outliers.
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Streszczenie

Wyniki analizy kondycji finansowej przedsi¢gbiorstw sa wykorzystywane m.in.
w badaniach dotyczacych zagrozenia upadtoscia. Do oceny kondycji finansowej przed-
sigbiorstw wykorzystuje si¢ wskazniki finansowe, podstawag badan sg zatem dane
pochodzace ze sprawozdan finansowych. Ocena jakosci tych danych obejmuje m.in.
wykrywanie wartos$ci odstajacych. Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan
empirycznych nad wptywem wyboru metody wykrywania i eliminacji warto$ci odsta-
jacych na skuteczno$¢ klasyfikacyjng modelu logitowego, budowanego na podstawie
zbioréw uwzgledniajacych lub pomijajacych wykryte wartosci odstajace. W badaniach
empirycznych wykorzystano jedno- i wiclowymiarowe metody wykrywania wartosci
odstajacych. Metody te dodatkowo potaczono z analiza mocy dyskryminacyjnej wskaz-
nikow finansowych. Oceng skutecznos$ci modelu logitowego oparto na miernikach wraz-
liwosci i specyficznosci. Badaniem obje¢to przedsigbiorstwa budowlane w Polsce w latach
2005, 2007 i 20009.

* Artykut powstal w ramach realizacji projektu badawczego sfinansowanego ze $rodkoéw
przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach
dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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Stowa kluczowe: warto$ci odstajace, kondycja finansowa, wskaznik finansowy, model
logitowy, klasyfikacja.

1. Wprowadzenie

Analiza kondycji finansowej jest waznym elementem zarzadzania przedsig-
biorstwem. Pogarszajaca si¢ sytuacja finansowa moze prowadzi¢ do bankructwa.
Do oceny kondycji finansowej przedsigbiorstw wykorzystuje si¢ wskazniki
pochodzace ze sprawozdan finansowych. Pierwszym etapem takiej analizy
powinna by¢ ocena jako$ci posiadanych danych finansowych.

Ocena jakos$ci danych obejmuje m.in. wykrywanie warto$ci odstajacych.
Obserwacje odstajace sa na ogot spowodowane btedami w danych. Powstaja
czesto na skutek btednego pomiaru lub pomylek przy wprowadzaniu informacji
do baz danych, oszustw i nietypowych zachowan. Moga tez wynika¢ z natural-
nych odchylen jednostki od przyjetego wzorca wyznaczonego przez wigkszo$¢
obserwacji [Hodge 1 Austin 2004]. Chociaz istnienie warto$ci odstajgcych czesto
jest traktowane jako btad (zaktocenie, szum), one same mogg by¢ no$nikiem
waznych informacji. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze odstajace wartosci
wskaznikow finansowych dla pewnych przedsigbiorstw moga swiadczy¢ o ich
zlej kondycji finansowej, mogacej prowadzi¢ do upadtosci.

Obserwacja odstajgca to taka, ktora wydaje si¢ znacznie rézni¢ od innych
elementdéw zbiorowosci, w ktorej wystepuje [Grubbs 1969, Barnett i Lewis
1994, Hodge i Austin 2004, John 1995]. Odstajaca nazywana jest wiec czgsto
obserwacja, ktorej odlegto$¢ od innych wartosci w rozwazanym zbiorze jest
nieporéwnywalnie wigksza od odlegtosci pomiedzy pozostatymi elementami tej
zbiorowosci [Johnson i Wichern 1992]. Z punktu widzenia metod analizy skupien
za odstajacg moze by¢ uznana grupa obserwacji matej miary (tzn. o niewielkiej
liczebnos$ci) [Kaufman i Rousseeuw 1990, Ramaswamy, Rastogi i Shim 2000].

Metody wykrywania wartos$ci odstajacych mozna podzieli¢ na: parame-
tryczne (statystyczne), oparte na znajomosci parametréw rozktadow empirycz-
nych lub ich oszacowan (np. [Hawkins 1980]), i nieparametryczne, oparte na
miarach odlegtosci, np. mierze Mahalanobisa (np. [Williams i in. 2002]). Inny
podziat wyréznia metody jednowymiarowe i wielowymiarowe. W pierwszych
pracach analizujacych wartosci odstajace stosowano metody jednowymiarowe
[Barnett i Lewis 1994]. F.R. Hampel [1971 i 1974] zaproponowal wykorzystanie
mediany i mediany odchylenia absolutnego od mediany jako odpornych estyma-
toréw potozenia i rozproszenia. Jako miar¢ odpornosci estymatora na wartosci
odstajace wprowadzil on punkt zatamania (najmniejszy odsetek odstajacych
obserwacji, ktore powoduja, ze estymator zacznie dawa¢ dowolnie duze wyniki).
Powszechnie jako estymator rozproszenia stosuje si¢ takze odchylenie standar-
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dowe obliczone na podstawie obserwacji pomijajacych wartosci skrajne — dolne
lub gorne. Zazwyczaj pomija si¢ 5% obserwacji [Ben-Gal 2005]. J.W. Tukey
[1977] wprowadzit wykres pudetkowy jako graficzne narzedzie pomocne do
identyfikacji obserwacji odstajacych.

Aktualnie w pracach dotyczacych warto$ci odstajacych czgsciej stosowane
sa metody wielowymiarowe, uwzgledniajace mozliwos¢ wystgpienia obserwacji
odstajacych w ujeciu globalnym (wielowymiarowym) przy mozliwym jednocze-
snym braku odstawania obserwacji po poszczegolnych wspotrzednych. W ramach
wielowymiarowych, nieparametrycznych metod do wykrywania warto$ci odsta-
jacych mozna stosowac rozne funkcje gtebi (np. [Zuo i Serfling 2000, Zuo 2003]).

W pracach z zakresu badania kondycji finansowej przedsigbiorstw, w szcze-
gblnosci prognozowania bankructwa, mozna znalez¢ rozwazania dotyczace
wystepowania w danych warto$ci odstajacych. Propozycje rozwiazania tego
problemu wahajg si¢ od ignorowania [Spicka 2013], przez zamiang¢ lub usunigcie
wartosci odstajagcych [De Andrés i in. 2011, Pociecha i in. 2014, Shumway 2001,
Wu, Gaunt i Gray 2010] do stosowania metod odpornych. W badaniach empirycz-
nych pojawiajg si¢ zatem watpliwosci dotyczace wyboru poprawnego podejscia
do warto$ci odstajacych: wykrywac je, czy nie wykrywac? jesli wykrywac, to
w jaki sposob i co zrobi¢ z wiedza wynikajaca z ich wystepowania w zbiorze
danych?

Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt badan nad istota i znaczeniem identyfi-
kacji warto$ci odstajacych w badaniu kondycji finansowej przedsigbiorstw (zob.
np. [Tsai i Cheng 2012]). Celem artykutu jest prezentacja wynikoéw badan nad
wplywem wyboru metody wykrywania i eliminacji warto$ci odstajacych na
skutecznos¢ modelu logitowego, budowanego na podstawie zbiorow uwzgled-
niajgcych lub pomijajacych wykryte wartosci odstajace, w zakresie klasyfikacji
przedsigbiorstw na ,,zdrowe” i zagrozone upadtoscig. Wyniki badania pilotazo-
wego dla 2009 r. zaprezentowano w pracy [Pawetek, Kostrzewska i Lipieta 2015].

2. Dane

Dane finansowe przedsiebiorstw budowlanych w Polsce za lata 2005-2009
pochodza z serwisu EMIS Intelligence — Polska. Zbudowana baza zawiera
informacje dotyczace 371 przedsigbiorstw, w tym siedmiu w stanie upadlosci.
Przedsigbiorstwa ,,zdrowe” sg nazywane w pracy takze ,,niebankrutami” (NB),
natomiast bedace w stanie upadtosci — ,,bankrutami” (B). Stabg strong analizo-
wanej bazy jest mata liczba przedsigbiorstw w stanie upadtosci (przedstawiaja-
cych sprawozdania finansowe w catym analizowanym okresie), co uniemozliwito
stworzenie zbioru testowego dla modelu logitowego. Badania empiryczne objety
lata 2005, 2007 1 2009.
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W badaniach wykorzystano 14 wskaznikoéw finansowych (tabela 1), ktore
podzielno na cztery grupy waznych charakterystyk kondycji finansowej przed-
sigbiorstw, a mianowicie: ptynnosci (R;,—R,;), poziomu zadtuzenia (R ,—R,),
rentownosci (R ;—R,,) 1 sprawnosci dziafania (R,,—R,,).

Tabela 1. Wskazniki finansowe

Symbol Opis Symbol Opis
Ry, Wskaznik ptynnosci biezacej Ryg Wskaznik rentowno$ci netto
Ry, Wskaznik ptynnos$ci szybkiej Ry, Wskaznik rentownosci kapitatow
wlasnych
R, Wskaznik natychmiastowej wyma- R, | Wskaznik rentownosci aktywow
galnosci
R, Wskaznik zadtuzenia aktywow R, Wskaznik rotacji nalezno$ci
Rys Wskaznik zadtuzenia kapitatu R,, Wskaznik rotacji aktywow statych
wiasnego
Ry Wskaznik zadtuzenia dtugotermi- R, Wskaznik rotacji aktywow
nowego
R, Wskaznik rentownosci brutto R, Wskaznik poziomu kosztow opera-
cyjnych

Zrédto: opracowanie wilasne.

Statystyczna analiza zmian rozktadow wartosci poszczegdlnych wskaznikow
finansowych w kolejno nastepujacych po sobie latach okresu 2005-2009 zostala
przeprowadzona w grupie wszystkich przedsiebiorstw oraz oddzielnie w grupach
niebankrutow i bankrutow.

Na podstawie wykresow pudetkowych (wzgledem mediany oraz wzgledem
sredniej) oraz wybranych statystyk opisowych porownano rozktady wartosci
wskaznikow wszystkich badanych przedsigbiorstw. Dla poszczegolnych wskaz-
nikéw finansowych w kolejnych latach utrzymuje si¢ na og6t podobny, lecz
niekoniecznie taki sam, charakter rozktadow. Najwigksze roznice wystepuja
w warto$ciach odstajacych, koncentracji warto$ci wokot §redniej lub mediany
i stopniu zréznicowania. W calym badanym okresie silnie prawostronnie asyme-
tryczne rozktady odnotowano dla wartosci wskaznikow: ptynnosci biezacej (R,)),
ptynnosci szybkiej (R,,), natychmiastowej wymagalnosci (R,), zadtuzenia
dtugoterminowego (R ), rotacji naleznosci (R))) i rotacji aktywow statych (R,,).
Asymetria rozktadow wartosci wymienionych wskaznikéw finansowych utrzy-
muje si¢ we wszystkich latach badanego okresu, cho¢ z r6znym natezeniem.
Dla wskaznikow zadtuzenia aktywow (R,,) oraz poziomu kosztow operacyjnych
(R,,) rozklady warto$ci sg bliskie symetrycznym w catym badanym okresie.
Ocena sity i1 kierunku asymetrii rozktadu wartos$ci wskaznikéw finansowych
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przydatna jest przy stosowaniu analizy kwantylowej do wykrywania obiektow
o wartosciach odstajacych.

W analizowanej bazie danych obejmujacej lata 2005-2009 znalazto si¢ siedem
przedsigbiorstw budowlanych, ktore oglosity bankructwo do 2005 r. (wlacznie).
Maty udziat bankrutéw wsrdd wszystkich badanych przedsiebiorstw (ok. 1,89%)
sprawia, ze ich wplyw na rozktad warto$ci poszczegolnych wskaznikéw finanso-
wych nie jest duzy.

Mozna jednak zauwazy¢, ze wartosci niektorych wskaznikow odnotowane
w grupie bankrutéw sa inne niz w grupie ,,zdrowych” przedsiebiorstw budowla-
nych, np. zdecydowanie niskie, jak w wypadku wszystkich trzech wskaznikow
ptynnos$ci (ptynnos$ci biezacej — R, ptynnosci szybkiej — R,,, i natychmia-
stowej wymagalnosci — R ;) oraz dwoch wskaznikow sprawno$ci dziatania
(rotacji nalezno$ci — R, oraz rotacji aktywow stalych — R,,). Ponadto w grupie
bankrutéw zdarzaja si¢ nietypowe (odstajace na tle wartosci dla ,,zdrowych”
przedsiebiorstw) wartosci wskaznikéw finansowych, np. w wypadku wszyst-
kich trzech wskaznikow zadtuzenia (aktywow — R ,, kapitatu wtasnego — R
i dlugoterminowego — R() oraz trzech wskaznikoéw rentownosci (brutto — R ,,
netto — R, i kapitatow wilasnych — R ;). Warto$ci takie odnotowano tylko dla
niektorych bankrutow i tylko w niektdrych latach. Trzeba jednak podkreslic,
ze kazde z przedsigbiorstw z grupy bankrutow charakteryzuje si¢ odmiennymi
warto$ciami rozwazanych wskaznikow finansowych w analizowanym okresie.
Przy probie okreslenia ogdlnych tendencji zbyt silny moze by¢ wptyw indywidu-
alnych r6znic migdzy przedsigbiorstwami.

05°

3. Metodyka badan

Do wykrywania wartosci odstajacych zastosowano po jednej metodzie: jedno-
wymiarowej (opartej na kwantylach) i wielowymiarowej (opartej na funkcji glebi
projekcyjnej). Metody te zastosowano oddzielnie lub z uwzglednieniem wynikow
analizy mocy dyskryminacyjnej wskaznikow finansowych.

Na podstawie analizy rozktadow wskaznikéw finansowych (por. pkt 2)
zauwazono, ze w niektorych przypadkach wartosci odnotowane dla bankrutow
ksztattuja si¢ odmiennie na tle wartosci dla ,,zdrowych” przedsigbiorstw.
W szczegolnosci dla bankrutéw pojawiaja si¢ wartosci wskaznikow zdecydo-
wanie powyzej lub zdecydowanie ponizej typowego zakresu wartosci ,,zdro-
wych” przedsigbiorstw, tzn. znajdujace si¢ w ogonach rozktadow. Z tego wzgledu
w jednowymiarowej analizie badano obszary wyznaczone przez kwantyl g, | lub
— oddzielnie — kwantyl ¢ ,. Dla danego wskaznika finansowego kwantyle odpo-
wiedniego rzedu wyznaczono w grupie ,,zdrowych” przedsigbiorstw. Obiekty —
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przedsigbiorstwa o wartosciach silnie nizszych od g, , silnie wyzszych od ¢, , lub
spoza obustronnego zakresu wyznaczonego przez kwantyle g, . i g, 45 uznano za
odstajace. Postepowano przy tym na dwa sposoby.

W pierwszym podejsciu dla kazdego z 14 analizowanych wskaznikéw
finansowych wyznaczono wartosci odstajgce dla ,,zdrowych” przedsigbiorstw
za pomoca kwantyla odpowiedniego rzedu w zaleznosci od kierunku asymetrii
rozktadu danego wskaznika (silna asymetria lewostronna — lewy ogon rozktadu
wyznaczony przez kwantyl g, ,; prawostronna — prawy 0gon wyznaczony przez
40> brak silnej asymetrii — obustronny obszar wyznaczony przez g s i g os)-

W drugim podejsciu przy wyborze prawego, lewego lub obustronnego ogona
rozktadu kierowano si¢ analizg mocy dyskryminacyjnej wskaznikéw finanso-
wych. Podstawa wykrywania wartosci odstajacych w tym podejsciu sg tylko
te wskazniki, ktore majg wigksza moc dyskryminacyjng od pozostatych (por.
tabela 2).

Tabela 2. Wskazniki finansowe o wigkszej mocy dyskryminacyjnej niz pozostalte
wskazniki w latach 2005, 2007 i 2009 (m — liczba wskaznikdw)

Rok Wskazniki finansowe m

2005 |Ry Ry, Ry Ry RosRyy Rog Roo? Ryg Ry Ryy Ry Ry 13

2007 | Ry Rog Rog Ryg Rog* Ry Ry

2009 | Ry Ry Ry Ryg Ry Ry Ry

2 Moc dyskryminacyjna w prawym ogonie. ® Moc dyskryminacyjna w obu ogonach.
Uwaga: pozostate — moc dyskryminacyjna w lewym ogonie.

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W celu ustalenia, ktore ze wskaznikow moglyby wystarczajaco wyraznie
sygnalizowa¢ problemy z kondycja finansowa, wyznaczono ich moc dyskrymina-
cyjng (zob. tez [Yu i in. 2014]). Jako kryterium przyjeto liczbg bankrutéw o warto-
sciach nalezacych do wyznaczonych 10-procentowych zakreséw wartos$ci skraj-
nych dla ,,zdrowych” przedsigbiorstw (w prawym lub lewym ogonie rozktadu).
Gdy wartos$ci przyjmowane przez bankrutow wystapity w obu ogonach rozktadu
dla ,,zdrowych” przedsiebiorstw, sprawdzono odsetek bankrutow w obustronnym
10-procentowym obszarze wyznaczonym przez kwantyle 905 OTAZ g os.
Im wyzsza jest warto$¢ tego kryterium, tym wigksza jest moc dyskryminacyjna
danego wskaznika. Za wskazniki o mocy dyskryminacyjnej uznano te, dla ktérych
w jednym z obszarow wyznaczonych przez kwantyle dla ,,zdrowych” przedsig-
biorstw odnotowano wartosci wskaznika dla co najmniej 2 z 7 przedsigbiorstw
bankrutéw, co byto bardzo tagodnym kryterium. W poszczegolnych latach byty to
rozne zestawy (por. tabela 2). W szczegolnosci na poczatku badanego okresu, tj.
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w 2005 1., az 13 wskaznikéw finansowych miato moc dyskryminacyjng (zgodnie
z przyjetym kryterium), za§ w nast¢pnych dwoch badanych latach — tylko 7.
Oznacza to, ze warto$ci wskaznikow finansowych przedsigbiorstw budowlanych
w niedlugim czasie po ogloszeniu upadtosci znajdowaty si¢ w ogonach rozktadu
warto$ci wskaznikow dla ,,zdrowych” przedsigbiorstw. Im wigcej czasu uptyneto
od ogloszenia upadtosci, tym mniej wskaznikow charakteryzowato si¢ moca
dyskryminacyjng, a zatem tym mniej przedsigbiorstw bankrutow odnotowato
skrajne wartosci wskaznikow finansowych.

Do wykrywania wartosci odstajacych w przestrzeni wielowymiarowej wyko-
rzystano glebie projekcyjna [Zuo 2003]. Koncepcja gtebi danych to zagadnienie
nieparametrycznej, odpornej wiclowymiarowej analizy statystycznej rozwijane
w ramach eksploracyjnej analizy danych. Umozliwia ona okreslenie liniowego
porzadku wielowymiarowych obserwacji z wykorzystaniem wielowymiarowe;j
mediany, definiowanej jako wielowymiarowe centrum zbioru obserwacji. Istnieje
wiele propozycji funkcji, zwanych funkcjami gtebi, przyporzadkowujacych
kazdej obserwacji pochodzacej z pewnego rozktadu dodatnig liczbe bedaca miarg
jej odstawania od centrum ze wzgledu na ten rozktad [Kosiorowski 2012].

W wielowymiarowej metodzie rowniez zastosowano dwa podejscia: bez
uwzglednienia lub z uwzglednieniem wiedzy o mocy dyskryminacyjnej wskaz-
nikéw finansowych. W pierwszym podejsciu podstawa budowy wielowymiaro-
wego centrum zbioru obserwacji jest 14 wskaznikéw finansowych, w drugim —
m wskaznikow finansowych o mocy dyskryminacyjnej. ,,Zdrowe” przedsigbior-
stwa o wartosciach odstajacych to 10% obiektéw lezacych najdalej od 14- lub
m-wymiarowego centrum.

Korzystajac z funkcji glebi projekcyjnej w wykrywaniu warto$ci odstajacych,
nalezy pamigta¢, ze metoda ta wskazuje obiekty oddalone od centrum zbioru
danych bez uwzgledniania kierunku odstawania (tzn. wéréd wymienionych
przedsigbiorstw odstajacych moga by¢ zaréwno przedsigbiorstwa charakteryzu-
jace si¢ bardzo dobrg kondycja finansowa, jak i przedsicbiorstwa borykajace si¢
z powaznymi problemami finansowymi).

Dla poszczegolnych lat zastosowano zatem metody analizy jednowymia-
rowej opartej na kwantylach oraz wielowymiarowej opartej na funkcji glebi.
Metody oznaczono w taki sposob, by pierwsza litera informowata o rodzaju
analizy (K oparta na kwantylach, G oparta na funkcji gtebi), nastgpnie podano
dwucyfrowy symbol roku (05, 07 lub 09) oraz liczbe wskaznikow finansowych
bedacych podstawa wykrywania obiektow o wartos$ciach odstajacych (m = 14, 13
lub 7). Przy tym m roézne od 14 wskazuje na uwzglgednienie w metodzie mocy
dyskryminacyjnej wskaznikow finansowych.

Dla kazdego roku osobno wspomnianymi metodami utworzono zbiory, ktore
sg podstawg dalszej analizy. Przyjeto nastepujgce warianty:
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— wariant | — zbiory obejmujace wszystkie przedsigbiorstwa w danym roku
(petna baza);

— wariant II — zbiory obejmujgce wszystkich bankrutdéw i ,,zdrowe” przedsig-
biorstwa niebedace obiektami odstajacymi przy zastosowaniu danej metody;

—wariant III — zbiory sktadajace si¢ z bankrutéw i ,,zdrowych” przedsie-

biorstw bedacych obiektami odstajacymi przy zastosowaniu danej metody.
Liczebnosci zbiorow w poszczegdlnych wariantach zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Liczebnosci zbioréw w wariantach II oraz III w zaleznosci od zastosowane;j
metody i liczby uwzglednionych wskaznikéw finansowych (m) w latach 2005, 2007

12009
Wariant 11 Wariant 111
Metoda
2005 2007 2009 2005 2007 2009

K.rrl4 176 169 181 202 209 197
K.rr.m 211 246 243 167 132 135

(m =13) (m="17) m=17) (m =13) (m="17) (m="17)
G.rrl4 335 335 335 43 43 43
G.rr.m (m=14 (m=14 (m=14 (m=14 (m=14 (m=14

lub 13) lub 7) Iub 7) lub 13) lub 7) Iub 7)

Zrbdto: opracowanie wihasne.

W wypadku zastosowania analizy jednowymiarowej opartej na kwantylach
z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia informacji o mocy dyskryminacyjnej
wskaznikow finansowych dla r6znych lat otrzymano rézne liczebnos$ci zbiorow
wariantow II 1 III (por. tabela 3). Jest to spowodowane tym, ze obiekty o warto-
$ciach odstajacych ze wzgledu na wartosci réznych wskaznikow nie musza
by¢ takie same. W wypadku zastosowania analizy wielowymiarowej opartej
na funkcji gtebi w obu wersjach dla réznych lat otrzymano rownoliczne zbiory
wariantu II (335 przedsigbiorstw) lub wariantu III (43 przedsi¢gbiorstwa). Przy
czym zaréwno w jedno-, jak i wielowymiarowej metodzie, w zaleznos$ci od
uwzglednienia lub nieuwzglednienia wiedzy o mocy dyskryminacyjnej wskaz-
nikow, niekoniecznie te same obiekty zostaty wskazane jako odstajagce. Mozna
zatem spodziewac si¢ roznic w modelach logitowych szacowanych z wykorzy-
staniem wiedzy o wartosciach odstajacych, uzyskanej za pomocg réznych metod.

Do oceny kondycji finansowej przedsigbiorstw budowlanych w Polsce zasto-
sowano model logitowy o postaci:

exp(x;B)

P(y; = bankrut [x; ) = L+exp(xB)’

(1
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gdzie:
x, — wektor wartosci zmiennych niezaleznych dla obiektu i-tego,
B — wektor parametrow.

Parametry modelu szacowano metoda krokowa wsteczng. Za pomocg oszaco-
wanego modelu dokonano klasyfikacji przedsi¢biorstw do grup przedsigbiorstw
w dobrej (niebankrutow) lub w ztej kondycji finansowej (bankrutow). Do oceny
skutecznosci klasyfikacyjnej modelu logitowego wykorzystano miarg wrazli-
wosci, obliczang jako odsetek przedsiebiorstw w stanie upadtosci, ktore zostaty
poprawnie zaklasyfikowane przez model do zbioru przedsi¢biorstw zagrozonych
upadtoscia, oraz miar¢ specyficzno$ci modelu, wyznaczang jako odsetek przed-
siebiorstw ,,zdrowych” poprawnie zaklasyfikowanych przez model do grupy
przedsiebiorstw niezagrozonych upadtoscia [Pociecha i in. 2014].

Wiedza o obiektach odstajacych wsrdd ,.zdrowych” przedsiebiorstw wykry-
tych r6znymi metodami zostala wykorzystana do konstrukcji zbioréw (por.
tabela 3) bedacych podstawa budowy modeli logitowych. Celem analizy zapre-
zentowanej w nastepnych punktach jest sprawdzenie, czy wiedza o warto$ciach
odstajgcych moze by¢ przydatna do poprawienia skutecznosci klasyfikacyjnej
oszacowanych modeli.

4. Estymacja i ocena skutecznosci klasyfikacyjnej modelu
logitowego dla 2005 roku

W pierwszym etapie analizy dla 2005 r. na podstawie catej bazy (wariant I,
tj. 371 przedsigbiorstw) oszacowano dwa modele logitowe. Wejsciowy zbior
zmiennych objasniajgcych stanowito 14 wskaznikow finansowych (model
M, s, albo 13 wytypowanych wskaznikow (model M, . ;) 0 mocy dyskrymi-
nacyjnej zgodnie z kryterium podanym w pkt 3 (por. tabela 2). Przy konstrukcji
tych modeli ignorowano problem wystgpowania obiektéw — przedsiebiorstw
0 odstajgcych wartosciach wskaznikéw finansowych (M, . ,,) lub uwzglgdniono
jedynie moc dyskryminacyjng wskaznikow (M, s ;) przez zamieszczenie ich we
wstepnym zbiorze zmiennych objasniajacych.

W drugim etapie analizy zbudowano modele logitowe na podstawie zbioréw
uzyskanych z wejSciowej bazy przez usunigcie z niej przedsiebiorstw ,,zdrowych”,
uznanych za obiekty odstajace (wariant II — por. tabela 3). Analize przeprowa-
dzono osobno dla wynikow uzyskanych po zastosowaniu jedno- (modele M, .)
lub wielowymiarowej (modele M, ,.) metody wykrywania wartosci odstajgcych.
Wejsciowy zbior zmiennych objasniajgcych zawierat 14 wskaznikéw — modele

My o514 1 M 5 145 lub 13 wskaznikow o mocy dyskryminacyjnej (por. tabela 2) —
modele M, .51 M . ;. Zmienne niezalezne o statystycznie istotnym wptywie
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na zmienng zalezng w oszacowanych modelach logitowych dla danych z 2005 r.

zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zmienne objasniajace w oszacowanych modelach logitowych dla 2005 .

Model Zmienne objasniajace Zbidr uczacy
Mo o514 Ry, wariant I
Mo 0513 Ry, wariant [
My o514 Ry, Ry wariant IT
My 513 Ry, wariant I1
M o514 R, R, wariant I1
M o513 R, R,R, wariant I1

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kazdym z sze$ciu oszacowanych modeli wsrod zmiennych objasniajg-
cych znajduje si¢ wskaznik zadtuzenia aktywow (R,). W niektorych modelach
ponadto znajduja si¢ niektore wskazniki z grupy wskaznikdéw sprawnosci dzia-
tania (R ,, R,;, R, — por. tabela 1). Wskazniki z pozostatych grup (ptynnosci
i rentowno$ci) nie maja statystycznie istotnego wplywu na klasyfikacje za
pomoca modelu logitowego do grupy przedsigbiorstw w ztej lub dobrej kondycji
finansowej. Warto przy tym nadmieni¢, ze badani bankruci oglosili upadtos¢ do
2005 1. (wlacznie), a w modelach na ich zlg kondycj¢ finansowa wskazuje tylko
kilka wskaznikéw, m.in. zadtuzenia aktywow.

Skutecznos$¢ klasyfikacyjna modeli zbudowanych na podstawie peinego
zbioru (M, s 14> M5 ;) ZOstala oceniona z wykorzystaniem miernikow wraz-
liwosci 1 specyficznos$ci na zbiorze uczacym wariantu I. Ocene skutecznosci
klasyfikacyjnej modeli zbudowanych na zbiorach wariantu II, rowniez z wyko-
rzystaniem miernikéw wrazliwos$ci i specyficznosci, przeprowadzono na: calej
bazie (wariant I), zbiorze uczgcym (wariant II) i zbiorze kontrolnym (wariant I1I)
(por. tabela 3). Wyniki zamieszczono w tabeli 5.

Najwyzsza warto§¢ miary wrazliwosci (0,714, co oznacza 5 poprawnie zakla-
syfikowanych przedsiebiorstw w ztej kondycji finansowej — por. tabela 5) oraz
wysokie warto$ci miary specyficznosci odnotowano w przypadku modelu logi-
towego M . ;. Model ten oszacowano, taczac wielowymiarowag metodg wykry-
wania warto$ci odstajacych (funkcja glebi) z wiedza o mocy dyskryminacyjnej
wskaznikoéw finansowych. Dos¢ wysokie wartosci miary wrazliwosci (powyzej
0,5) odnotowano w drugim modelu, M, .. ,,, 0szacowanym z wykorzystaniem
wiedzy uzyskanej za pomocg wielowymiarowej metody wykrywania warto$ci
odstajgcych, oraz modelach M, .., 1 M, oszacowanych z wykorzystaniem

0514 1 Mk 05130
wiedzy uzyskanej za pomocg jednowymiarowej metody wykrywania wartosci
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odstajacych (analiza kwantylowa). We wspomnianych czterech modelach zbio-
rami uczgcymi sg odpowiednie zbiory wariantu I, za$ zbiorami kontrolnymi —

wariantu I lub III.

Tabela 5. Ocena skutecznosci klasyfikacyjnej oszacowanych modeli logitowych

za pomocg miary wrazliwo$ci oraz miary specyficznos$ci dla 2005 r.

Wariant [ Wariant I1 Wariant I11
Model | N rastiwose | SPEOYTIOZ | (astiwose | SPEYIiez | tiwose | SPecyfioz-

nosc nosc nos¢é
Mgos,, | 371 0,143 (1) 0,997 x x % %
Myosis | 371 0,143 (1) 0,997 x x % %
Myosis | 176 | 0,571 (4) 0,951 0,571 (4) 1,000 0,571 (4) 0,908
My, |211] 0571 (4) | 0970 | 0,571 (4) | 1,000 | 0,5714) | 0931
Mgosis | 335 0,571 (4) 0,975 0,571 (4) 0,997 0,571 (4) 0,778
Mgosis | 335 ] 0,714 (5) 0,981 0,714 (5) 0,997 0,714 (5) 0,833

Uwagi: N — liczebno$¢ zbioru uczacego. W nawiasie podano liczbe przedsigbiorstw w zlej
kondycji finansowej poprawnie zaklasyfikowanych do grupy bankrutéw. Pogrubiong czcionka
wyrdzniono warto$ci miary wrazliwosci wyzsze niz 0,5.

Zrédto: opracowanie wihasne.

W kazdym z modeli najwyzsza skuteczno$¢ klasyfikacji mierzona miarg
specyficzno$ci wystgpowala na zbiorze uczacym, za$ najnizsza — na zbiorach
wariantu III sktadajacych si¢ z trudno rozroéznialnych dla modelu obiektow:
»Zdrowych” przedsiebiorstw o odstajacych warto$ciach wskaznikéw finanso-
wych oraz przedsigbiorstw bankrutow.

Wyniki wskazuja, ze uwzglednienie informacji o mocy dyskryminacyjnej
wskaznikow finansowych w potaczeniu z wielowymiarowa metoda wykrywania
wartoS$ci odstajacych dato najwyzsza skuteczno$¢ klasyfikacyjng przedsigbiorstw
budowlanych w Polsce w 2005 r.

5. Estymacja i ocena skutecznosci klasyfikacyjnej modelu
logitowego dla 2007 roku

Podobnie jak poprzednio w pierwszym etapie analizy dla 2007 r. na podstawie
catej bazy (tj. 371 przedsiebiorstw — wariant I) oszacowano dwa modele logi-
towe. Wejsciowy zbior zmiennych objasniajacych stanowito 14 wskaznikow
finansowych (model M, ., ,) albo 7 wskaznikéw (model M, ., .), majacych moc
dyskryminacyjng zgodnie z kryterium podanym w pkt 3 (por. tabela 2). Modele

te oszacowano, ignorujgc problem wartosci odstajacych (M, ,,,) lub biorgc pod
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uwagg tylko moc dyskryminacyjng wskaznikow finansowych (M, .-)
uwzglednienie ich we wstgpnym zbiorze zmiennych objasniajacych.

W drugim etapie analizy zbudowano modele logitowe na podstawie zbiorow
uzyskanych z wejsciowej bazy przez usunig¢cie z niej przedsiebiorstw ,,zdro-
wych”, uznanych za obiekty odstajace (wariant II). Analiz¢ przeprowadzono
osobno dla wynikow uzyskanych po zastosowaniu jedno- (modele M, ) lub
wielowymiarowej (modele M. .) metody wykrywania warto$ci odstajgcych.
Wejsciowy zbidr zmiennych objasniajacych zawierat 14 wskaznikow (modele
M 1M, ) lub 7 wskaznikéw o mocy dyskryminacyjnej (zob. tabela 2) —

K.07.14 1
modele M 1M G077

K.07.7

przez

Tabela 6. Zmienne objasniajace w oszacowanych modelach logitowych dla 2007 r.

Model Zmienne objasniajace Zbidr uczacy
My o714 Rys Ry wariant I
Mg 024 Rys Ryg wariant [
My 0714 Rys Ry R R, wariant 11
My 45 Rys Ry R\ R, wariant 11
M 0714 Rys Ry R}, wariant I1
M7 Rys Ryg Rys R, wariant IT

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmienne niezalezne o statystycznie istotnym wptywie na zmienng zalezna
w oszacowanych modelach logitowych dla danych z 2007 r. zestawiono
w tabeli 6. We wszystkich szesciu otrzymanych modelach wsérod zmiennych
objasniajgcych pozostajg wskazniki zadtuzenia kapitalu wlasnego (R ;) oraz
zadtuzenia dlugoterminowego (R,). W modelach oszacowanych na zbiorach
sktadajacych si¢ z typowych (wedtug danej metody) ,,zdrowych” przedsigbiorstw
oraz przedsigbiorstw bankrutow, znajduja si¢ takze niektore wskazniki z grupy
rentownosci (R — wskaznik rentownosci netto, lub R, | — rentownosci akty wow)
oraz z grupy sprawnosci dziatania (R, — wskaznik rotacji naleznosci, i/lub R, —
poziomu kosztow operacyjnych). Wskazniki ptynnos$ci nie maja statystycznie
istotnego wptywu na klasyfikacj¢ przedsigbiorstw ze wzgledu na kondycje finan-
sowa w 2007 r.

Podobnie jak wczesniej skutecznos¢ klasyfikacyjna modeli M, ., |, oraz M, .-,
zostata oceniona z wykorzystaniem miernikow wrazliwosci i specyficznosci
na zbiorze uczacym wariantu I, natomiast pozostatych modeli logitowych — na
calym zbiorze (wariant I), zbiorze uczacym (wariant II) i zbiorze kontrolnym
(wariant III). Wyniki zamieszczono w tabeli 7.
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Najwyzsza wartos¢ miernika wrazliwosci (0,714, tj. 5 poprawnie zaklasyfiko-
wanych przedsigbiorstw w ztej kondycji finansowej) odnotowano w przypadku
modelu logitowego M, .- (por. tabela 7). Model ten oszacowano na podstawie
zbioru wariantu II skonstruowanego za pomocg jednowymiarowej metody
wykrywania wartosci odstajacych (analiza kwantylowa) z wykorzystaniem
wiedzy o mocy dyskryminacyjnej wskaznikéw finansowych. Pominigcie tej
dodatkowej wiedzy doprowadzifo do powstania modelu M, . ,,, dla ktorego
warto$ci miary wrazliwosci sg wyzsze niz 0,5, co jest dobrym wynikiem na tle
pozostalych modeli.

Tabela 7. Ocena skutecznosci klasyfikacyjnej oszacowanych modeli logitowych
za pomocg miary wrazliwosci oraz miary specyficznosci dla 2007 r.

Wariant I Wariant 11 Wariant I11
M - — —
odel | N wrazliwos¢ specyf 12 | wrazliwogé | P ecyf ' | wrazliwogé | P ecyf i
nosc nos$é nosé

My | 371 0143(1) | 0,997 x < y -

Mo, | 371 0,143 (1) 0,997 X x < «
Mg, | 169 | 0,5714) | 0923 | 0,571 (4) | 1,000 | 0,571¢4) | 086l
My | 246 | 0,714 65) 0,913 0,714 (5) 0,996 0,714 (5) 0.760
Mg, |335] 0286(2) | 0995 | 0286(2) | 1000 | 0286(2) | 0944
Mgy, |335] 02862 | 0962 | 0286(2) | 0997 | 0.286(2) | 0,639

Uwaga: jak w tabeli 5.
Zrédto: opracowanie whasne.

Tak jak poprzednio wartos$ci miary specyficznos$ci na zbiorach kontrolnych
nie sg wyzsze niz na zbiorze uczagcym. W wypadku zbioréw wariantu I1I miara
specyficznosci osiaga najnizsze wartosci dla danego modelu.

Wyniki otrzymane na podstawie badania przeprowadzonego dla danych
z 2007 r. wskazuja, ze uwzglednienie informacji o mocy dyskryminacyjnej
wskaznikow finansowych — tym razem w potaczeniu z jednowymiarowa
analiza kwantylowa — znacznie poprawito skuteczno$¢ klasyfikacyjng modeli
logitowych.

6. Estymacja i ocena skutecznosci klasyfikacyjnej modelu
logitowego dla 2009 roku

W pierwszym etapie analizy dla danych z 2009 r. na podstawie bazy wariantu I
oszacowano dwa modele logitowe, ignorujac problem warto$ci odstajacych
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(14 wskaznikéw finansowych w wejsciowym zbiorze zmiennych objasniajacych
— model M, ,-) lub uwzgledniajgc tylko moc dyskryminacyjng wskaznikow
finansowych (7 wskaznikow o mocy dyskryminacyjnej w wejSciowym zbiorze
zmiennych objasniajgcych —model M, ).

W drugim etapie analizy zbudowano modele logitowe na podstawie zbioréw
uzyskanych z wejsciowej bazy przez usuniecie z niej ,,zdrowych” przedsiebiorstw
uznanych za obiekty odstajace — wariant I1I. Analize przeprowadzono osobno dla
wynikow uzyskanych po zastosowaniu jedno- (modele M, ;) lub wielowymia-
rowej (modele M, ,,) metody wykrywania wartosci odstajgcych. Wejsciowy zbior
zmiennych objasniajgcych zawieral 14 (modele M. o, 1 M; o ,,) lub 7 wskaz-
nikow o0 mocy dyskryminacyjnej (zob. tabela 2) — modele M, o1 M, .-

Tabela 8. Zmienne objasniajgce w oszacowanych modelach logitowych dla 2009 r.

Model Zmienne objasniajace Zbidr uczacy
M 00,14 Ry Rog Rog Rop Ry Ri5 R, wariant [
M0 Ry; Ryg R, wariant [
My 9,14 Ry Ry, wariant 11
My 007 Ry Ry, wariant 11
MG.09.14 R03 Rot) R, wariant I1
M 007 Ry Ry R, R, wariant I1

Zrddto: opracowanie wiasne.

Zestaw zmiennych niezaleznych o statystycznie istotnym wplywie na zmienng
zalezng w otrzymanych modelach logitowych oszacowanych dla danych z 2009 r.
zamieszczono w tabeli 8. Wraz z uplywem czasu od momentu ogloszenia
upadlosci przez badane przedsigbiorstwa — bankrutow, wigcej wskaznikow ma
statystycznie istotny wplyw na klasyfikacje przedsiebiorstw ze wzgledu na ich
kondycje finansowa. Niemal w kazdym modelu statystycznie istotny wptyw
maja wskazniki z grup: sprawnosci dzialania, zyskownosci, a takze zadluzenia.
Wskazniki ptynnosci (R, — ptynnosci biezgcej, lub R, — natychmiastowej wyma-
galnosci) wystepuja tylko w dwoch modelach.

Tak jak poprzednio skutecznos$¢ klasyfikacyjna oszacowanych modeli
oceniono z wykorzystaniem miernikéw wrazliwos$ci i specyficznosci (por.
tabela 9). W modelach M, ,, oraz M, . mierniki te obliczono tylko na
zbiorze uczacym wariantu I, natomiast w pozostatych modelach oszacowanych
na podstawie zbiorow wariantu Il — na calej bazie (wariant I), zbiorze uczacym
(wariant II) 1 zbiorze kontrolnym (wariant I1I) (por. takze tabela 3).

Na podstawie wynikoéw zamieszczonych w tabeli 9 mozna stwierdzi¢, ze
najwyzsza warto$¢ miary wrazliwosci (0,429, tj. 3 poprawnie zaklasyfikowane
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przedsigbiorstwa w ztej kondycji finansowej) odnotowano dla modeli logitowych
oszacowanych na zbiorach wariantu Il skonstruowanych z wykorzystaniem
wiedzy o wartoSciach odstajacych uzyskanej za pomoca jednowymiarowej
metody wykrywania warto$ci odstajgcych (M, . |, 1 My ,). Sposrod wspomnia-
nych dwoch modeli wyzszg warto$cig miary specyficznosci charakteryzuje si¢
model, przy ktorego budowie wykorzystano wiedze¢ o mocy dyskryminacyjnej
wskaznikow finansowych. Modele M., 1 M, ,, skonstruowane z wykorzy-
staniem wielowymiarowej metody wykrywania warto$ci odstajacych (funkcja
gltebi) z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia wiedzy o mocy dyskrymina-
cyjnej wskaznikoéw finansowych, majg jeszcze nizsza oceng skutecznosci klasy-
fikacyjnej (miara wrazliwos$ci na poziomie 0,286) mimo do$¢ wysokich na tle
pozostalych modeli wartosci miary specyficznos$ci.

Tabela 9. Ocena skutecznosci klasyfikacyjnej oszacowanych modeli logitowych
za pomocg miary wrazliwosci oraz miary specyficznosci dla 2009 r.

Wariant I Wariant I1 Wariant I11

Model | N wrazliwosé | °P ecyf icz- wrazliwosé | °P ecy,f iCZ_ wrazliwosé | P ecyf %CZ_

nosc nos¢é nosé
Mppo14 | 371 | 0,143 (1) 1,000 x x % %
M9, | 371 | 0,000 (0) 1,000 x % % »
Mygons | 181 ] 042903) | 089 | 0429(3) | 0948 | 0429(3) | 0,847
My o, | 243 04290) 0,901 0,429 (3) 1,000 0,429 (3) 0,719
Mgoo14 | 335 | 0.286(2) 0,984 0,286 (2) 1,000 | 0,286 (2) 0,833
Mooy | 335 0,286 (2) 0,975 0,286 (2) 1,000 0,286 (2) 0,750

Uwagi tak jak do tabeli 5.

Zrddto: opracowanie wlasne.

Trzeba podkresli¢, ze wszystkie warto$ci miary wrazliwosci w oszacowa-
nych modelach dla danych z 2009 r. nie przekraczaja progu 0,5. Mozna odnie$¢
wrazenie, ze tym razem zbudowane modele nie sg dobrym narzedziem klasy-
fikacyjnym dla rozwazanej grupy przedsiebiorstw budowlanych w Polsce.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze 2009 r. to najdalszy punkt czasu od momentu
ogtoszenia upadlosci przez badane przedsigbiorstwa. Otrzymane wyniki moga
zatem sugerowac, ze przedsigbiorstwa, ktore byly w ztej kondycji finansowej na
poczatku badanego okresu (do 2005 r.), po kilku latach (w 2009 r.) kondycje te
poprawity. Z tego wzglgdu za pomoca zbudowanych modeli nie da si¢ ich na og6t
odr6zni¢ od przedsiebiorstw w dobrej kondycji finansowe;.
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7. Podsumowanie

Podjete badania sg proba odpowiedzi na pytania, w jaki sposoéb uwzgledniaé
warto$ci odstajace w ocenie kondycji finansowej przedsiebiorstw budowlanych
w Polsce, oraz czy wybor metody wykrywania obiektow odstajacych ma wplyw
na skuteczno$¢ klasyfikacyjng modelu logitowego w przypadku analizowania
kondycji finansowej przedsi¢biorstw budowlanych w Polsce.

W pracy przedstawiono wyniki badania przeprowadzonego na podstawie
danych finansowych przedsigbiorstw budowlanych w Polsce w latach 2005,
2007 i 2009. Uzyskane wyniki sugeruja przydatno$¢ uwzgledniania wiedzy
o warto$ciach odstajacych w badaniu kondycji finansowej przedsigbiorstw, co
wigcej — wskazuja, ze ignorowanie problemu wartosci odstajacych prowadzi do
niezadowalajacych wynikow (tj. niskiej skutecznosci klasyfikacyjnej modeli).

Wyniki uzyskane dla 2005 r. wskazuja na najwyzszg skuteczno$¢ klasyfi-
kacyjng w wypadku modelu logitowego oszacowanego po zastosowaniu wielo-
wymiarowej metody wykrywania przedsigbiorstw o warto$ciach odstajacych
(funkcja glebi) w polaczeniu z informacja o mocy dyskryminacyjnej wskaznikow
finansowych.

Wyniki uzyskane dla 2007 r. sg nieco inne. Najwyzszg skutecznos¢ klasy-
fikacyjna odnotowano w wypadku modelu logitowego oszacowanego po zasto-
sowaniu jednowymiarowej metody wykrywania wartosci odstajacych (analiza
kwantylowa) w potaczeniu z informacja o mocy dyskryminacyjnej wskaznikow.

Obliczenia wykonane dla 2009 r. wskazuja na wigksza przydatno$¢ jedno-
wymiarowej metody wykrywania warto$ci odstajacych (analiza kwantylowa) niz
zastosowanej metody wielowymiarowej (funkcja gtebi projekcyjnej). Wskazujg
rowniez na poprawe skutecznosci klasyfikacyjnej modeli, gdy wykorzystana
zostaje wiedza o mocy dyskryminacyjnej wskaznikéw finansowych. Niestety
dla danych z 2009 r. Zaden z oszacowanych modeli nie osiggnat skutecznosci
klasyfikacyjnej bankrutow wyzszej niz 50% (miara wrazliwo$ci). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze jest to najdalszy moment analizy od czasu ogloszenia upadtosci
przez badane przedsi¢cbiorstwa. Otrzymane wyniki sugeruja, ze dzialania podjete
przez wigkszos¢ analizowanych przedsiebiorstw sa skuteczne. W rezultacie
przedsiebiorstw tych na ogo6t nie da si¢ odrozni¢ od przedsigbiorstw w dobrej
kondycji finansowej. Szersza analiza tego zagadnienia jest przedmiotem dalszych
badan autorow.

Drugi etap analiz zaprezentowanych w pkt 4—6 miat na celu sprawdzenie
wplywu sposobu wykorzystania wiedzy o obiektach odstajacych na skutecznos¢
klasyfikacyjna modeli logitowych. W szczegdlno$ci rozwazenie wejsciowego
zbioru zmiennych objasniajacych, opartego na 13 lub 7 wskaznikach finanso-
wych o mocy dyskryminacyjnej, jest probg wykorzystania wiedzy o obiektach
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odstajacych w ujeciu jednowymiarowym bez tradycyjnej eliminacji obiektow
z bazy. Badania przeprowadzone dla lat 2005 i 2007 wskazaty, ze podejscie to
(uwzglednienie informacji o obiektach odstajgcych przez analize mocy dyskry-
minacyjnej wskaznikéw finansowych) przyczynito si¢ do wyzszej skutecznosci
klasyfikacyjnej modeli logitowych oszacowanych na zbiorach wariantu II utwo-
rzonych z wykorzystaniem jedno- (analiza kwantylowa) lub wielowymiarowe;j
analizy (funkcja glebi).

Autorzy planuja przeprowadzi¢ podobne badania na bazie danych, w ktorej
kosztem zakresu czasowego zwigkszony zostanie zbidr przedsiebiorstw w stanie
upadtosci. Rozwazane jest takze: rozszerzenie badania o wariant uwzgledniajacy
wszystkie lata tacznie, zwigkszenie zbioru metod wykrywania warto$ci odstaja-
cych oraz wzigcie pod uwage innych metod szacowania parametrow w modelu
logitowym (w tym metod odpornych na wartosci odstajace).
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The Problem of Outliers in Research on the Financial Standing
of Construction Enterprises in Poland
(Abstract)

The results of an analysis of financial standing can be used to study the threat of going
bankrupt. Financial indicators are used to evaluate enterprises’ financial standing. Thus,
the data from financial statements is the basis for the examination of the financial posi-
tion. The evaluation of data quality includes the identification of outliers, among other
factors. This article presents the results of an empirical study done on how the method
of detecting and eliminating outliers chosen influences the effectiveness of a logit model
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constructed on the basis of samples that either included the outliers or left them out.
The research for the paper employed one- and multi-dimensional methods of detecting
outliers and their combinations with an analysis of the discriminatory power of the finan-
cial indicators. Classification effectiveness of the logit model was assessed by sensitivity
and specificity measures. The research covered the years 2005, 2007 and 20009.

Keywords: outliers, financial standing, financial indicator, logit model, classification.
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Miarkowanie odszkodowania
za utracone dochody

z wykorzystaniem prognozy
dochodow

Streszczenie

Wysokos¢ odszkodowania, ktére powinna otrzymac osoba poszkodowana, sktada
si¢ z kilku elementéw. Jednym z nich, gdy poszkodowany nie jest zdolny do pracy, jest
wysokos¢ dochodow, ktore utracit. Aby odszkodowanie byto dobrze ustalone, warto
postuzy¢ si¢ w jego ustalaniu wartoscig pienigdza w czasie i dynamika wzrostu wyna-
grodzen w sektorze, w ktorym pracowat poszkodowany. Nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage inflacje.

W artykule przeprowadzono symulacje pokazujace réznice miedzy podejsciem, ktore
nie uwzglednia wymienionych czynnikéw, a podejsciem, ktore te czynniki uwzglednia.
Pierwsze podejscie jest czgsto uzywane przez polski wymiar sprawiedliwosci w ustala-
niu wysokosci renty odszkodowawczej. Drugie jest propozycja lepszego zabezpieczenia
osoby poszkodowanej, ktora utracita zdolnos¢ do pracy.

Stowa kluczowe: renta, Swiadczenie odszkodowawcze, finanse osobiste, szkody
osobowe.
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1. Wprowadzenie

Prawo cywilne (w Polsce spisane w ustawie Kodeks cywilny) przewiduje,
ze kazdy poszkodowany z winy innego moze domagac si¢ zado$cuczynienia
w formie pieni¢znego odszkodowania. W szczegolnosci dotyczy to utraty dobr
majatkowych i osobistych, a zrodtem strat moze by¢ tak szkoda na osobie, jak
1 na mieniu. Jednym z typow tych odszkodowan sg odszkodowania za utrate
przysztych dochodow. Wysoko$¢ tego odszkodowania mierzona jest jako suma
dochodow w przysztosci, ktore bytyby dostepne dla poszkodowanego, w sytuacji
gdyby szkoda nie nastapita.

W polskich sagdach szkody w odniesieniu do utraty przysztych dochodow sa
szacowane intuicyjnie i nie sg ilo§ciowo odnoszone do sytuacji gospodarcze;.
Ponadto $wiadczenia przyznawane z tytulu utraconych dochodow najczesciej
nie uwzgledniajg wartosci pienigdza w czasie 1 ewentualnego realnego wzrostu
dochodéw poszkodowanego w przypadku niewystgpienia zdarzenia rodzacego
odpowiedzialno$¢ cywilng sprawcy. Zasadne zatem jest indeksowanie swiad-
czenia w celu zachowania jego realnej warto$ci. Niemniej wazne jest rOwniez
utrzymanie standardu zycia poszkodowanego przed zdarzeniem, jak rowniez
wyrownanie przyrostu jego dochodu, jaki mogtby mie¢ miejsce, gdyby do
zdarzenia nie doszlo.

Wiaza si¢ z tym co najmniej dwa wyzwania. Pierwsze z nich dotyczy wiasci-
wego ustalenia rodzaju indeksacji swiadczenia, drugie — ustalenia obecnej
warto$ci przyznanego $wiadczenia rentowego z powodu dziatania czynnikow
ryzyka, takich jak dlugo$¢ zycia poszkodowanego czy zmienno$¢ wskaznikow
wzrostu $wiadczenia.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie wagi problemu przyznawania
rentowych $wiadczen odszkodowawczych z tytulu utraconych dochodéw
i skutkow ich niewlasciwego szacowania, jak rowniez przedstawienie propozycji
zobiektywizowanego systemu ich ustalania.

2. Przeglad rozwiazan stosowanych na Swiecie

W tej czesci zaprezentowano krotkie opisy rozwigzan stosowanych
w omawianym obszarze w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych. W pierw-
szym z systemow (podobnie jak w Polsce) zdecydowanie popiera si¢ wyptaty dla
poszkodowanego w systemie renty, za§ w drugim — wyplate jednorazowa oparta
na warto$ci obecnej S$wiadczenia rentowego.

Wielka Brytania jest przykladem kraju, ktory w kalkulacji strat ekonomicz-
nych przyjat zestaw mnoznikow opartych na podstawach aktuarialnych. Brak
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spojnosci w zasadzanych wyrokach doprowadzit do powotania w latach 70. i 80.
XX w. komisji, ktorej celem byto wprowadzenie reformy i wsparcie wyceny strat
aktuarialng baza. W efekcie prac reformatorskich w 1984 r. ukazato si¢ pierwsze
wydanie tablic Ogdena (The Ogden Tables — Actuarial Tables with explana-
tory notes for use in Personal Injury and Fatal Accident Cases). Maja one by¢
pomoca dla tych, ktorzy szacuja ryczattowa kwote majaca stanowi¢ odpowiednia
rekompensate za powstale w konsekwencji szkody na osobie straty majatkowe
— glownie utracone dochody i koszty wtorne, jak rowniez koszty opieki'. Tabele
zostaty przygotowane przez grupe robocza pod przewodnictwem sir Michela
Ogdena, obejmujaca aktuariuszy i prawnikow pracujacych w ramach Govern-
ment Actuary’s Department. Koncepcja tabel opiera si¢ na czynnikach zwanych
mnoznikami, ktore sag wykorzystywane do ustalenia ryczattowego ekwiwalentu
skapitalizowanej wartos$ci biezgcej przyszlych strat w ujeciu rocznym (netto
w przypadku utraconych zarobkow i emerytur). Mnozniki oparte sg na progno-
zach przysztych wspotczynnikow umieralnosci ludnosci w Wielkiej Brytanii
oraz ewentualnie takze innych czynnikéw dyskontujacych, wptywajacych na
ryzyko $miertelnosci.

Od tego czasu tworzono kolejne, udoskonalane wydania tablic (w 2011 r.
ukazato si¢ sioddme wydanie), nad ktérymi pracowaty interdyscyplinarne grupy
aktuariuszy, prawnikow, ksiggowych i ubezpieczycieli. Sedziowie nie byli zobo-
wigzani do korzystania z tablic Ogdena az do 1999 r., kiedy to Izba Lordow
zatwierdzita tablice jako podstawowa metode obliczania przysztej straty majat-
kowej i1 postawita wymaganie, by sedziowie uzywali tablic w ustalaniu swojej
opinii.

Tabele przez lata wymagaty modyfikacji i ulepszen zgodnie z obserwo-
wanymi problemami wynikajgcymi z ich stosowania w praktyce i analizami
ekonomistow. Pierwsze wydanie nie uwzgledniato ryzyka utraty zatrudnienia
i zroznicowan regionalnych, a jedynie ryzyko $mierci. W nastepnych edycjach
uwzgledniono takie czynniki korygujace, jak: ryzyko bezrobocia, zréoznicowanie
terytorialne aktywnosci gospodarczej, wiek, choroby czy edukacja. Uaktual-
niano takze zatozenia dotyczace dalszego trwania zycia. Tabele edycji siddme;j
(z 2011 r.) nie uwzgledniaja jednak innych czynnikow ryzyka i zmiennych kolei
zycia, takich jak mozliwos¢, ze poszkodowany bedzie okresowo pozostawat bez
dochodow z powodu ztego stanu zdrowia lub utraty pracy czy opieki nad dzie¢mi.
Tym samym zwraca si¢ uwage, ze tablice mimo wielu modyfikacji wciaz maja
pewne niedoskonatosci i ograniczenia. W literaturze znalez¢ mozna polemike
z tg metoda, np. w pracach: [Luckett i Craner 1994, Haberman i Bloomfield 1990,
Ritchie 1994].

! 10 pazdziernika 2011 r. opublikowano siddme wydanie tablic Ogdena: http:/www.gad.gov.
uk/Documents/Other%?20 Services/Ogden%20Tables/Ogden Tables 7th_edition.pdf.
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Natomiast w Stanach Zjednoczonych utracone dochody obliczane sg co do
zasady na podstawie wynagrodzenia brutto, a wigkszos$¢ stanow wymaga dyskon-
towania utraconych zarobkow, ustug i przysztych kosztow leczenia do wartosci
biezacych. W Wielkiej Brytanii istnieje jeden system mnoznikow bezposrednio
dostepny dla sadu jako baza dla kalkulacji, w Stanach Zjednoczonych za$ kalku-
lacja dokonywana jest przez ekspertow, tzw. sadowych ekonomistow — gtéwnie
z zakresu finansow, aktuariatu i innych (np. psychologow w zakresie szkod
niemajatkowych) — indywidualnie dla kazdego przypadku i r6zni si¢ w poszcze-
golnych jurysdykcjach stanowych z uwagi na odrebnosc¢ regulacji. Petne opraco-
wanie omawianego systemu prezentuje J.O. Ward [2009], za$§ przyklady analiz
ekonomicznych dla poszczegoélnych stanéw znalez¢ mozna w pracach: [Kucsma
i Tinari 2010, Spizman i Tinari 2011], a takze [Anderson i Roberts 1989, Bryan
i Linke 1988, Lane i Glennon 1985, Gilbert 1994 i 1997, Thornton, Rodgers
i Brookshire 1997, Rodgers, Brookshire i Thornton 1996].

W literaturze podkresla si¢, ze model wyceny ze Standéw Zjednoczonych
skupia si¢ na ustaleniu zado$¢uczynienia za uszczerbek w kapitale ludzkim.
Dlatego tez ustalenie wysokosci utraconych dochodéw skupia si¢ nie tylko na
nominalnej ich wartos$ci, ale rowniez na ich dynamice i utraconych perspek-
tywach ich wzrostu. Podkresla si¢ wigc do§wiadczenie i $ciezke zawodowa
poszkodowanego i wskazuje si¢ na dynamiczny rozktad w czasie dochodéw
i ich wzrostu wraz z rozwojem pracownika. Podkresla si¢ rowniez, ze czynniki
niezwigzane bezposrednio z poszkodowanym (np. wiek, pte¢, edukacja, zawdd,
doswiadczenie, miejsce zamieszkania) oraz rozwoj catej gospodarki majg wplyw
na dochody, ktore w przysztosci uzyskiwatby poszkodowany (wigcej w: [Nelson
1 Patton 1990, Mullett, Nelson i Patton 1990, Gohmann, McCrickard i Slesnick
1998]).

Waznym narze¢dziem stosowanym w ustalaniu utraconych dochodow sa
tablice przysztego trwania pracy zawodowej (worklife table) opublikowane przez
Bureau of Labor Statistics (BLS) (por. [Smith 1982]). Tabele te zawieraja oszaco-
wanie oczekiwanej liczby lat, ktére osoba w danym wieku pozostanie na rynku
pracy az do przejscia na emeryture lub $mierci.

Jakkolwiek nie ma w Stanach Zjednoczonych systemowego modelu ustalania
wysokos$ci §wiadczen za straty majatkowe na wzor brytyjski, to pewien obraz
prob poszukiwania rozwigzan systemowych daja specjalne plany kompensacji
szkod wynikajacych ze zdarzen, w ktorych liczba poszkodowanych byta znaczna
(katastrofy, szkody wyrzadzone przez produkt niebezpieczny). Plany te maja
na celu zmniejszenie liczby procesow sagdowych. Opieraja si¢ na standaryzacji
$wiadczen, ujednoliceniu zasad ich przyznawania. Dotyczg strat o charakterze
majatkowym i niemajatkowym. Kompensacj¢ ustala si¢ cz¢sto w uproszczony
sposob ryczattowy, czasem tez bez rozdzielenia poszczegdlnych sktadowych.
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Wiecej informacji na temat wspomnianych plandéw znalez¢ mozna w pracy
R. Minnechan [2009]. Przyktadem planu kompensacyjnego zawierajacego wyod-
rebniony modut kalkulacji strat majatkowych, ktore okazaty si¢ duzo bardziej
znaczacg co do wartosci pozycja w Swiadczeniach, byt Fundusz Odszkodowan
dla Ofiar 11 wrze$nia 2001 r. (9/11 Victim Compensation Fund — VCF; zob.
[Tinari, Cahill i Grivoyannis 2006]). Kompensacja — obejmujaca szkody tak
o charakterze majatkowym, jak i niemajatkowym — warunkowana byla zrzecze-
niem si¢ prawa do pozwania amerykanskich podmiotow takich jak linie lotnicze.
Fundusz byt jednym z elementow szerszego projektu wprowadzonego ustawa Air
Transportation Safety and System Stabilization Act, ktory miat stanowi¢ alterna-
tywny system kompensacji w sektorze przewozow lotniczych po atakach terrory-
stycznych z 2001 r., z zalozenia bez koniecznosci wykazywania winy. W zakresie
strat o charakterze majatkowym kompensacja opierata si¢ na kwantyfikacji utraty
przysztych zarobkow lub $wiadczen emerytalnych, tak w przypadku $mierci, jak
i obrazen ciala czy rozstroju zdrowia. Swiadczenia standaryzowano przez usta-
lenie pigciu tabel okreslajacych domniemany poziom naleznego skumulowanego
swiadczenia — zaleznie od wieku, dochodow i wielko$ci gospodarstwa domo-
wego, z wykorzystaniem standardowych wskaznikow wzrostu i stop dyskonto-
wych.

Warto doda¢, ze J.O. Ward [2009] dokonuje tez porownania wynikéw kalku-
lacji na podstawie dwoch zrodet: tablic Ogdena (edycja szosta) i tablic funduszu
VCF. Wnioski z porownania, ktore wynikajg z zakresu uwzglednianych czyn-
nikow, sa takie, ze tabele VCF i tablice Ogdena nie uwzgledniajg wyksztalcenia,
a tablice Ogdena dodatkowo bezrobocia i wplywu niepetnosprawnos$ci na cykl
zycia zawodowego. W ocenie J.O. Warda tablice Ogdena wydaja si¢ nie w pelni
kompensowac straty w przypadku osob mtodych, a przewartoSciowywac straty
w przypadku starszych pracownikow. J.O. Ward podkresla tez, ze o ile tablice
zapewniaja przewidywalnos¢ i spojnosc, o tyle mocng strong amerykanskiej
metodologii kalkulacji jest to, ze byla przedmiotem badan ekonomistow ,,.w tyglu
sali sadowe;j”, a jej koncepcje sa tematem biezacej debaty i podlegaja publicznej
krytyce (por. [Lewis i in. 2002]).

3. Charakterystyka badania i zastosowane metody badawcze

Do ustalania wielkosci $wiadczenia z tytulu utraconych dochodow dla
osoby poszkodowanej wykorzystuje si¢ najcz¢s$ciej model renty dozywotnie;.
Swiadczenie to powinno pokrywaé wszystkie utracone dochody oraz zwiek-
szone koszty utrzymania poszkodowanego. W niniejszym artykule rozwazania
zostang przeprowadzone wyltacznie w odniesieniu do utraconych dochodow.
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Nalezy pamigtac, ze $wiadczenie powinno pokrywac jedynie réznice pomiedzy
dotychczasowym poziomem dochodu netto a §wiadczeniami wyptacanymi np.
z systemu ubezpieczen spolecznych (np. renta z tytutu niezdolnosci do pracy).
Cigzar wyplaty przyznanego $wiadczenia spoczywa na sprawcy szkody, chyba ze
posiada on ubezpieczenie od odpowiedzialnosci cywilnej, kiedy to zobowigzanie
zostaje przejete przez ubezpieczyciela (do wysokosci sumy gwarancyjnej).

Podstawe ustalenia wartosci przyznanej renty stanowi¢ powinny dwie skta-
dowe: wysoko$¢ miesiecznego $wiadczenia oraz sposob indeksowania. Podstawe
naliczenia miesiecznego §wiadczenia w tej rencie stanowi¢ moga co do zasady:

— w przypadku osoby zatrudnionej — jej dotychczasowe wynagrodzenie netto
lub ubytek wynagrodzenia w przypadku utraty jego czgsci;

— w przypadku osoby pracujacej na podstawie zawartych umoéw cywilnopraw-
nych, samozatrudnionej, prowadzacej dziatalnos¢ gospodarcza lub gospodarstwo
rolne — jej usredniony miesi¢czny dochodd netto z tej dziatalnosci (np. $rednia
z ostatniego roku lub z okresu dtuzszego, jezeli poszkodowany wskazat okolicz-
nosci to uzasadniajace);

—w przypadku osob nieposiadajacych dochodow (np. bezrobotnych, bez
kwalifikacji) — $wiadczenie rowne minimalnej placy netto w gospodarce;

—w przypadku oséb maloletnich, uczacych si¢ — §wiadczenie réwne Sred-
niemu wynagrodzeniu netto w gospodarce.

W przypadku oso6b pochodzacych z dwdch pierwszych grup takie podejscie
wydaje si¢ naturalne i jest powszechnie stosowane, gdyz zdarzenie powodujace
niezdolno$¢ do pracy nie powinno pogorszy¢ sytuacji materialnej poszkodowa-
nego. Dyskusyjna kwestig jest okreslenie wysokosci s$wiadczenia dla osob niepra-
cujacych. Nie ma bowiem mozliwo$ci wskazania wprost wartos$ci utraconych
dochoddéw. Niemniej jednak nie mozna przyjac, ze osoba ta nie podjetaby pracy
w przysztosci, a bezsprzecznie zdarzenie to uniemozliwi jej to w przysztosci.
Dlatego tez propozycja moze by¢ przyjecie za podstawe §wiadczenia minimal-
nego wynagrodzenia w gospodarce w przypadku oséb dtugotrwale bezrobotnych,
a w przypadku os6b majacych krétkotrwata przerwe w zatrudnieniu — $rednie
wynagrodzenie netto, np. z ostatniego rocznego okresu zatrudnienia. Kolejna
grupa sa osoby matoletnie oraz petnoletnie uczace sie, ktore nie podjety jeszcze
zatrudnienia. W ich przypadku nie ma mozliwosci okreslenia nawet orientacyjne;j
wielko$ci dochodow, jakie by osiagaly. Nie mozna tez zaktadac, ze osoby te osia-
galyby dochody na najnizszym poziomie. Zasadne wigc wydaje si¢ przyjecie za
podstawe swiadczenia rentowego $redniego wynagrodzenia netto w gospodarce.

Podejmujac rozwazania nad drugim problemem, tj. sposobem indeksowania,
nalezy wskaza¢, ze indeksacja ta powinna utrzymac realng wartos¢ Swiadczenia
rentowego, jak rowniez odzwierciedla¢ przyszty potencjalny wzrost dochodow
netto. Po pierwsze przyznawane $wiadczenia powinny by¢ zatem kapitalizowane
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stopa inflacji. Nie jest to jednak wystarczajace, gdyz nalezy uwzglednié, ze
dochody poszkodowanego mogltyby ulega¢ zmianie, a w szczegolnosci zwigk-
sza¢ swojg realng warto$¢. Nalezy zatem w indeksacji uwzgledni¢ roéwniez realne
tempo wzrostu $wiadczenia rentowego przez wzigcie pod uwage tempa wzrostu
wynagrodzen w gospodarce. Tempo to moze by¢ jednak odzwierciedlone w rézny
sposob, w zaleznosci od przynalezno$ci poszkodowanego do ww. grup oraz
ewentualnie branzy, w ktorej byl zatrudniony. W przypadku dwoéch pierwszych
grup za typowe realne tempo wzrostu wynagrodzen mozna przyja¢ wskaznik
wzrostu ptac dla catej gospodarki, natomiast w sytuacji gdy poszkodowany byt
zatrudniony w specyficznym sektorze gospodarki, dla ktorego jest publikowany
wskaznik wzrostu plac, wskaznik dla tego sektora. W przypadku przyznania
$wiadczenia w wysoko$ci minimalnego wynagrodzenia netto w gospodarce
tempo wzrostu powinno by¢ zgodne z tempem podwyzszania tego wynagro-
dzenia. W przypadku $wiadczenia na poziomie $redniego wynagrodzenia netto
indeksacja powinna by¢ zgodna z tempem wzrostu tego wynagrodzenia w gospo-
darce.

W przypadku zastosowania réznych wskaznikow indeksacji konieczne jest
rowniez dostosowanie czestotliwosci indeksacji swiadczenia do tych wskaz-
nikow. Czes$¢ z nich jest podawana w okresach miesiecznych (np. tempo wzrostu
wynagrodzen, inflacja) lub w okresach rocznych (np. wzrost minimalnego
wynagrodzenia). W przypadku przyjecia indeksacji $wiadczen rentowych raz
w roku konieczne jest zatem przeliczenie miesigcznych wskaznikéw indeksacji
na $rednioroczne.

Rentowe $wiadczenie odszkodowawcze moze by¢ wyptacane okresowo
lub jednorazowo. W przypadku wyptaty jednorazowej nalezy przyjaé wartosé
biezacg rent okresowych (kapitalizowanych zgodnie z powyzszymi propozy-
cjami) wyptacanych do momentu oczekiwanego czasu zycia zgodnie z tablicami
trwania zycia, dang wzorem (1):

v 4 =d"
pra, =" P 17 0

mp qg=d,

gdzie:
p — warto$¢ $wiadczenia rentowego w pierwszym okresie miesiecznym,
q =1 + i, gdzie i — miesieczny wskaznik inflacji,
d=1+w, gdzie w — miesi¢czny wskaznik wzrostu plac,
v=1/g,
m — liczba miesigcy wyplaty renty.

Problemem takiego sposobu wyptaty jest konieczno$¢ okreslenia dtugoter-
minowej prognozy inflacji oraz tempa wzrostu §wiadczenia, ktore postuzytyby
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do okreslenia warto$ci biezacej tego §wiadczenia. W tym celu jako prognozami
mozna postuzy¢ si¢ oszacowaniami $rednich historycznych z dtugiego okresu.
Niemniej jednak w krajach takich jak Polska ze wzgledu na specyfike ostatnich
25 lat transformacji gospodarczej dane historyczne moga by¢ nicadekwatne
do prognozowania (dtugoletnia walka z wysokg inflacja oraz wysokie tempo
wzrostu ptac w gospodarce spowodowane duza dynamika rozwoju gospodar-
czego). Wadami tego sposobu wyptlaty dla poszkodowanego moga by¢: niera-
cjonalne wykorzystanie srodkow ze §wiadczenia (przedwczesna konsumpcja
i niezabezpieczenie §rodkow na przysziosc), utrata statego dochodu, ktory to
moze stanowi¢ podstawe ustalania zdolnosci kredytowej, ekspozycja na ryzyko
dtugowiecznosci (zycie powyzej wieku, ktory zostat wykorzystany w kalkulacji
warto$ci obecnej $wiadczenia jednorazowego). Wyptata jednorazowa stanowi
rowniez pewne zagrozenie dla systemu opieki spotecznej, gdyz w przypadku
przedwczesnego wyczerpania srodkow ze §wiadczenia poszkodowany moze stac
si¢ beneficjentem tego systemu.

Gléwnym problemem zwigzanym z okresowa wyptata Swiadczenia jest
niepewnos¢ co do catkowitej jego wysokos$ci (nieznany czas wyptat oraz wielkos¢
okresowych §wiadczen). Powoduje to konieczno$¢ utworzenia rezerw i zarza-
dzania nimi przez zaklady ubezpieczen. Kolejnym problemem jest mozliwos¢
wyczerpania si¢ sumy gwarancyjnej i powrdt roszczenia do sprawcy szkody.
Sytuacja ta jest o tyle niekorzystna dla poszkodowanego, ze sprawca szkody
moze by¢ w przyszlosci niezdolny do dalszego wyplacania $wiadczenia lub moze
juz nie zy¢.

Na rys. 1 zaprezentowano schemat, zgodnie z ktéorym nalezatoby poste-
powac przy ustalaniu wysokosci odszkodowania z tytutu utraconych dochodow.
Schemat pozwala na ustalenie dwoch wartosci wykorzystywanych we wzorze (1),
t.piw.

4. Przyklady empiryczne

Powyzsze rozwazania zilustrowane zostang trzema przyktadami opartymi na
rzeczywistych sprawach odszkodowawczych zaczerpnigtych z polskiego systemu
sadownictwa. Symulacje opracowane na podstawie tych przyktadow maja na celu
ukazanie r6znicy w wartosci Swiadczen przyznawanych zgodnie z dotychczasowa
praktyka sadowniczg oraz propozycja przedstawiona w niniejszym artykule.

Do kalkulacji przyjeto nastepujace zalozenia. Za prognoze¢ $sredniego
miesigcznego wzrostu plac w gospodarce przyjeto sredni miesigczny wskaznik
wzrostu plac w sektorze przedsigbiorstw oszacowany na podstawie danych
historycznych (0,373% miesigcznie). W celu ukazania wartosci realnej §wiadczen
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wykorzystano dtugoterminowg prognoze inflacji (wskaznik CPI) przez przyjecie
tego wskaznika na poziomie celu inflacyjnego okreslonego przez Rade Polityki
Pieni¢znej (2,5% rocznie). W przyktadach za wysoko$¢ pierwszego miesiecznego
$wiadczenia rentowego przyjeto kwote przyznang przez sad. Pominigto rozwa-
zania na temat zasadno$ci jej wielkosci.

Przypadek 1

Przypadek 1 dotyczy utraty dochodow przez 37-letnig kobiete. W chwili
wypadku komunikacyjnego byta osobg bezrobotna, majaca podjac prace jako
grafik komputerowy z wynagrodzeniem netto ok. 2000 PLN. Sad przyznat
poszkodowanej rente z tytutu utraconych dochodow w wysokosci 1132 PLN
miesi¢cznie jako uzupelnienie §wiadczenia rentowego z ZUS wynoszacego
867,18 PLN.

W symulacji przyjeto, ze przewidywany dalszy czas trwania zycia (zgodnie
z tablicami trwania zycia) dla tej osoby wynosi 45 lat, a zatem szacowana liczba
miesigcy wyplat renty wynosi 540. Na rys. 2 zaprezentowano ksztaltowanie si¢
warto$ci realnej przyznanego miesiecznego Swiadczenia z teoretyczng wartoscig
tego $swiadczenia kapitalizowanego prognoza miesi¢cznego wskaznika wzrostu
ptac w sektorze przedsigbiorstw.
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Rys. 2. Warto$¢ realna renty dozywotniej (przypadek 1)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na uzytek wyptaty jednorazowej oszacowano warto$¢ obecng $wiadczenia
rentowego. Obliczen dokonano dla oczekiwanego dalszego trwania zycia oraz
dyskontujac przyszile wyplaty prognozowanym wskaznikiem inflacji. Warto$¢
obecna zasgdzonej renty wyniosta 369 417 PLN, a kapitalizowanej renty teore-
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tycznej 989 458 PLN. W rozwazanym przykladzie zanizenie §wiadczenia
w wartosciach realnych w skali catego okresu wyniosto 620 041 PLN (w odnie-
sieniu do oczekiwanej dalszej dtugosci zycia). Narastanie niedoboru prezentuje
rys. 3. Brak kapitalizacji renty przyznanej przez sad skutkuje powstawaniem
skumulowanego niedoboru w dochodach gospodarstwa domowego, a co za tym
idzie — pogarszanie si¢ standardu zycia tego gospodarstwa.
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Rys. 3. Skumulowany niedobdr z tytutu przyznanej renty (przypadek 1)

Zrbdto: opracowanie wihasne.

Przypadek 2

Bezrobotny, 49-letni me¢zczyzna na skutek bledu lekarskiego powodujacego
utrate zdrowia zostat uznany za niezdolnego do pracy. Ztozyl wniosek o odszko-
dowawcze Swiadczenie rentowe na poziomie ptacy minimalnej w gospodarce.
Zostata mu przyznana przez sad renta miesieczna w wysokosci 1600 PLN
(z tytutu utraty dochodow i zwiekszenia wydatkéw?). W symulacji przyjeto, ze
przewidywany dalszy czas trwania zycia tego mezczyzny wynosi 27 lat, co skut-
kuje 324 miesigcznymi wyptatami.

Rys. 4 prezentuje roznic¢ w ksztattowaniu si¢ wartosci realnej renty zasa-
dzonej i teoretycznej.

2 W wyroku sgdowym brak informacji pozwalajacych na okreslenie, jaka cz¢$¢ przyznanej

kwoty odpowiada utraconym dochodom. W dalszej czgséci symulacji postuzono si¢ petna kwota
przyznanego $wiadczenia.
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Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Skumulowany niedobor z tytutu przyznanej renty (przypadek 2)
Zrédto: opracowanie whasne.

W tym przyktadzie warto$¢ obecna zasadzonego $wiadczenia rentowego
wyniosta 378 751 PLN w stosunku do teoretycznego $§wiadczenia rentowego,
ktorego warto$¢ obecna wyniosta 686 369 PLN. Réznica w warto$ciach obecnych
siggneta zatem kwoty 307 618 PLN. Narastanie tego niedoboru mozna przesle-
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dzi¢ na rys. 5. W tym przypadku rowniez zauwazalne jest znaczne pogorszenie
si¢ standardu zycia gospodarstwa domowego poszkodowanego.

Przypadek 3

Przypadek 3 dotyczy nowo narodzonego dziecka, w imieniu ktérego ztozono
wniosek o rente miesigczng réwng potowie §redniego miesi¢cznego wynagro-
dzenia w sektorze przedsigbiorstw. W wyniku postepowania sadowego zostata
przyznana renta miesigczna w wysokosci 1317 PLN (z tytutu utraty dochodow
i zwigkszenia wydatkow?). W symulacji przyjeto szacowang liczbe miesigcy
wyplat renty w liczbie 864, co odpowiada przewidywanym 72 latom Zycia nowo-
rodka.

Rys. 6 pokazuje rozbieznos¢ miedzy wartosciami realnymi zasagdzonej i teore-
tycznej renty (podlegajacej indeksowaniu). Wynika to z najdtuzszego przewi-
dywanego czasu wyplaty §wiadczenia wynoszacego 72 lata. Wartos¢ ostatniej
obliczonej wyptaty w ujeciu realnym bez indeksacji wyniosta jedynie 223 PLN
w stosunku do kwoty 5533 PLN (realna wartos$¢ teoretycznej renty indekso-
wanej).
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Rys. 6. Warto$¢ realna renty dozywotniej (przypadek 3)
Zrodlo: opracowanie whasne.

Warto$¢ obecna teoretycznej renty z uwzglednieniem indeksacji siega
poziomu 2 538 119 PLN, natomiast warto$¢ obecna renty bez indeksacji jest
S-krotnie nizsza i wynosi tylko 532 413 PLN. Przyktad ten dobitnie pokazuje,

3 Podobnie jak w przyktadzie 2 kwota ta nie zostata podzielona na rent¢ z tytutu utraty docho-
dow i zwigkszonych wydatkow.
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jak duze znaczenie dla poszkodowanych ma indeksowanie ich §wiadczenia
rentowego, szczegdlnie gdy odnosi si¢ do ludzi mtodych. W rozpatrywanym

przypadku niedobdr przekroczyt kilkakrotnie warto$¢ przyznanego $wiadczenia
1 wyniost 2 005 706 PLN (por. rys. 7).
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Rys. 7. Skumulowany niedobor z tytutu przyznanej renty (przypadek 3)
Zrédto: opracowanie whasne.

5. Whnioski koncowe

Zaprezentowane rozwazania teoretyczne, jak réwniez przeprowadzone
symulacje wskazuja na potrzebe zmiany dotychczasowej praktyki przyznawania
odszkodowawczych $swiadczen rentowych z tytutu utraconych dochodéw. Prak-
tyka niewaloryzowania §wiadczenia przez sady prowadzi do szybkiego realnego
obnizenia warto$ci przyznanej renty, a co za tym idzie — do szybkiego obnizania
si¢ standardu zycia poszkodowanego. Taka sytuacja moze powigksza¢ odczucie
doznanej krzywdy przez poszkodowanego w zwigzku utratg przez niego mozli-
wosci partycypacji we wzroscie gospodarczym i zwigkszaniu realnego poziomu
dochodow tak jak reszta spoleczenstwa. Roznica w wartosciach obecnych
$wiadczen odszkodowawczych jest szczegodlnie dotkliwa w przypadku poszko-
dowanych oséb maloletnich. Zanizenie §wiadczenia moze by¢ w tym przypadku
kilkakrotne.

W celu uniknigcia tych rozbieznosci nalezy kapitalizowa¢ $§wiadczenia
rentowe. Waloryzacja powinna obejmowac nie tylko realne utrzymanie ich
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wartos$ci, ale rowniez uwzglgedniaé wzrost wynagrodzen w gospodarce, aby
utrzymac¢ standard zycia poszkodowanego w stosunku do reszty spoteczen-
stwa. Winno si¢ zatem uwzglednia¢ tempo wzrostu $wiadczenia na poziomie
mozliwym do osiggnigcia przez poszkodowanego, gdyby kontynuowat lub podjat
on prac¢ zarobkowa. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze renta przyznana z pomini¢-
ciem waloryzacji $wiadczenia nie spetnia swojej funkcji, ktorg jest subsydiowanie
utraconych przez poszkodowanego dochodow, jej wartos¢ bowiem znaczaco
(w pdzniejszych latach jej wyplacania) odbiega od wartosci dochodow, ktore
powinna zastgpowac.
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Adjustment of Compensation for Loss of Earnings Using Future
Wage Forecasts
(Abstract)

The compensation that should be given to injured individuals is made up of several
elements. When the victim is unable to work, income he or she has lost is compensated.
To properly establish that compensation, two factors are considered: time value of money
and the rate of growth of wages in the sector where the victim worked. Inflation should
also be figured in.

The article presents simulations of different approaches — ones that do not take these
factors into account, and others that do. The first approach is often used by the Polish
justice system in determining the amount of pension compensation, while the second is
a proposal to better protect victims who have lost the ability to work.

Keywords: annuity, compensation, personal finance, personal injured.
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Streszczenie

W artykule analizie poddane zostaly tendencje w zakresie ksztattowania si¢ dtugo-
okresowego zadtuzenia publicznego krajéw Unii Europejskiej. Szczegdlng uwage
poswigcono wplywowi ostatniego kryzysu gospodarczego na poziom dtugu publicznego
i deficytow budzetowych. Wnioskowanie oparto na modelach dynamiki i wspotzalez-
nos$ci produktu krajowego brutto i deficytu budzetowego oraz modelach pozwalajacych
wyznaczy¢ dhugookresowy poziom wzglednego zadtuzenia publicznego. Uzyskane
wyniki wskazuja na brak istotnej korelacji migdzy poczatkowym lub koncowym pozio-
mem zadtuzenia publicznego i obserwowanym tempem wzrostu gospodarczego. Pozy-
tywnie zostata natomiast zweryfikowana hipoteza mdéwigca o znaczacym wplywie
zjawisk kryzysowych na wzrost dtugookresowych wzglednych pozioméw dtugu publicz-
nego gospodarek europejskich.

Stowa kluczowe: dtug publiczny, kryzys gospodarczy, Unia Europejska, modele ekono-
metryczne.

1. Wprowadzenie

Zagrozenia zwigzane ze zbyt wysokim poziomem zadtuzenia publicznego,
ktore scharakteryzowane zostaty m.in. w pracach [Borensztein 1989, Fischer
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1993, Kotodko 1992, Wigger 2005], budza obecnie ogromne zainteresowanie
naukowcow, decydentéw gospodarczych, politykow i catych spoteczenstw
ze wzgledu na ich nasilenie spowodowane ogdlno$§wiatowym kryzysem gospo-
darczym. Do najczegs$ciej wymienianych negatywnych aspektow nadmier-
nego poziomu deficytow budzetowych i dtugu publicznego zalicza si¢ przede
wszystkim spadek konsumpcji oraz spowolnienie wzrostu gospodarczego [World
Economic Outlook... 2008, s. 61]. Zwraca si¢ tez czesto uwage na ujemny wptyw
tych dwdch czynnikow na prywatne inwestycje [Gong, Greiner i Semmler 2001]!
oraz produkcje¢ przemystowa [Wheeler 1999]2. W literaturze znalez¢ mozna
rowniez poglady przeciwstawne. Przyktadowo S.N. Mohd Daud i J.M. Podi-
vinsky [2011], wykorzystujac modele SEM i SAR ze statymi efektami, wykazali
brak negatywnego wptywu zewnetrznego dtugu publicznego na wzrost gospo-
darczy w przypadku krajow Wschodniej Azji i Pacyfiku, Ameryki Lacinskiej
i Karaibow oraz Afryki.

Ocena, czy obecnie w krajach Unii Europejskiej mamy do czynienia
z nadmiernym poziomem zadluzenia publicznego, jest jednoznaczna. Przede
wszystkim w efekcie dziatan ukierunkowanych na zwalczanie negatywnych
skutkow swiatowego kryzysu ekonomicznego wywolanego w Stanach Zjednoczo-
nych w 2007 r. dtug publiczny wielu krajow cztonkowskich przekracza znaczaco
jego dopuszczalny poziom ustalony w traktacie z Maastricht® (zob. rys. 1)
Najwyzszy poziom odnotowano dla Grecji (174,71% PKB), Wioch (127,71%
PKB), Portugalii (124,78% PKB), Irlandii (116,09% PKB) i Cypru (101,60% PKB).
Na szczegdlng uwagg zastuguje jednak dynamika przyrostu dlugu publicznego,
ktora w latach 2007-2013 byta stosunkowo wysoka, zwlaszcza w przypadku
takich krajow, jak: Irlandia (92,13% w 2013 r. w porownaniu z 2007 r.), Grecja
(71,93%), Portugalia (58,79%) czy Hiszpania (56,19%) (zob. rys. 2). Polskie zadtu-
zenie publiczne pomimo statego jego wzrostu w ujeciu nominalnym ksztattuje si¢
na tym tle bardzo korzystnie.

Zaprezentowane powyzej tendencje potwierdzili rowniez A. Ayala i S. Blazsek
[2014, s. 101-103], ktorzy wykorzystujac testy pierwiastka jednostkowego
z uwzglednieniem zmian strukturalnych oraz model oparty na danych panelo-
wych, wskazali na rosnacy stosunek dtugu publicznego do produktu krajowego
brutto dla wybranych krajow Unii Europejskiej oraz wystepowanie wspdlnej

! Autorzy wykorzystali test przyczynowo$ci Grangera.
2 W pracy zastosowano modele VAR.
3 Szerzej na ten temat zob. [Cafiso 2012].

# Nie zaprezentowano trzech krajow: Chorwacji, Malty i Rumunii, ze wzgledu na brak danych
statystycznych.
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Rys. 1. Poziom dtugu publicznego ogétem w krajach Unii Europejskiej w 2013 r. (dtug
wyrazony w % PKB, waluta krajowa, ceny biezace)
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.
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Rys. 2. Zmiana poziomu dtugu publicznego ogotem w krajach Unii Europejskiej
w latach 2007-2013 (dtug wyrazony w % PKB, waluta krajowa, ceny biezace)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.
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tendencji w tym zakresie w grupie analizowanych krajow w okresie od IV kwar-
tatu 2007 r. do I kwartatu 2012 r.

Niektorzy autorzy [Kovtun, Dolinovskaya i Ignatyuk 2014, s. 45—-46] wska-
zuja, ze finansowanie wydatkow publicznych dtugiem publicznym stanowi
obecnie integralng czes¢ systemu finansowego, bedac tez elementem mecha-
nizmu regulacji makroekonomicznej® oraz narz¢dziem wdrazania strategii
rozwoju kraju. Podkreslaja oni rowniez, ze duze znaczenie ma obecnie nie
tylko identyfikacja czynnikéw determinujacych wzrost dtugu publicznego oraz
okreslenie sity wptywu tych czynnikow na sytuacje makroekonomiczng danego
kraju, lecz rowniez obliczenie na podstawie istniejacych w tym zakresie prawi-
dtowosci granicy dtugu publicznego.

Na kanwie powyzszych rozwazan sformutowany zostat cel pracy, ktorym jest
ocena wplywu ostatniego kryzysu gospodarczego na zmiane dtugookresowych
poziomoéow dtugu publicznego krajow Unii Europejskiej. Jednoczesnie weryfi-
kacji poddana zostanie hipoteza badawcza, wedtug ktorej pogorszenie koniunk-
tury gospodarczej w krajach Unii Europejskiej wywotane kryzysem gospodarki
swiatowej rozpocz¢tym w Stanach Zjednoczonych w 2007 r. spowodowato
wzrost dtugookresowego wzglednego zadtuzenia publicznego poszczegodlnych
krajow cztonkowskich.

2. Stosowana metoda badawcza

Do obliczenia dtugookresowych poziomoéw zadtuzenia zastosowana zostanie
procedura przedstawiona w pracy [Batog 2008]. Wychodzac od modelu opisuja-
cego dynamike wzrostu gospodarczego w ujeciu realnego produktu krajowego
brutto, ktorg opisuje ponizsze rownanie:

PKB, =exp(a, +®-t)+1u, (1)

oraz modelu pozwalajacego wyznaczy¢ przecietny udziat deficytu budzetowego
w PKB w badanym okresie:

S, =5-PKB, +z,, ®)

5 Zob. rowniez rozwazania i wyniki badan dotyczacych zjawiska asymetrii skutkow antycy-
klicznych dziatan rzadow w sferze polityki fiskalnej i monetarnej [World Economic Outlook...
2008, s. 169].
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i wykorzystujac posiadane warto$ci ocen dynamiki realnego PKB @ oraz
proporcji 8, wyznaczamy poziom zadtuzenia publicznego w okresie prognozo-
wanym T'(D,)°:

T T
D, =[S,dt = [5- PKB, exp(-t)dt, 3)
f t

a ostatecznie udziat dtugu publicznego w PKB, ktory w okresie prognozowa-
nym 7 jest obliczany wedtug formuty:

b8 1) @
PKB, exp(o-T)
Dla T'— oo prawa strona rdwnania (4) sprowadza si¢ do stosunku 3

()

Inna metoda obliczania dtugookresowego poziomu zadtuzenia publicznego
przedstawiona zostata np. w pracy K. Tamegawy [2012, s. 210], ktory zapropo-
nowat wykorzystanie rozktadu prawdopodobienstwa stosunku dtugu publicznego
do PKB uzyskanego w okresie 7 przy zatozeniu zerowego deficytu budzeto-
wego S dla £ = 0 oraz losowego charakteru stopy procentowe;j 7, i stopy wzrostu
PKBa.,. Proces zmian dlugu publicznego w ujeciu nominalnym opisuje w tym
przypadku ponizsze rdbwnanie autoregresyjne:

D, =(1+1)D, ,+S,. &)
Natomiast G. Cafiso [2012, s. 64] zmiany wzglednego poziomu zadtuzenia
publicznego objasnia za pomocg roéwnania ro6znicowego:

D, D, S

. I+r, | D,
- == + —sfa,, (©)
PKB, PKB,_, PKB \l+a, |PKB_

gdzie: sfa, — warto$¢ rezydualna zmiany dlugu.

W tym samym celu wykorzystane mogg by¢ rowniez metody bilansowe oraz
metody oparte na szeregach czasowych (zob. np. [Heinemann 1993]).

¢ Dtug publiczny jest tu traktowany jako skumulowane zobowigzania sektora publicznego,
ktore powstaly w wyniku finansowania wydatkow publicznych przewyzszajacych dochody
publiczne w kolejnych okresach [Ciak 1998, s. 46].
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3. Uzyskane wyniki

Zjawiska wywotywane przez kryzysy gospodarcze spowalniaja tempo
wzrostu gospodarczego. Prawidtowos$¢ ta byta rowniez obserwowana w przy-
padku krajéow Unii Europejskiej w ostatnich latach. Na rys. 3 przedstawione
zostaty stopy wzrostu PKB w dwoch okresach: w latach sprzed kryzysu (1995—
2007) oraz w caltym badanym okresie 1995-20137. Widoczny jest znaczacy
spadek dynamiki PKB, przed ktérym obronity sie tylko Stowacja, Polska,
Rumunia i w pewnym stopniu Niemcy.

8
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Rys. 3. Stopy wzrostu gospodarczego krajow Unii Europejskiej w latach 1995-2007
oraz 1995-2013 (ceny state z 2013 r., waluta krajowa)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.

Sredni wzrost realnego PKB dla pierwszego okresu wyniost 3,77%, podczas
gdy dla petnego analizowanego okresu — tylko 2,66%.

Obserwowane spowolnienie gospodarcze w krajach UE wywotato znaczacy
wzrost deficytow budzetowych w latach 2007-2009 (zob. rys. 4), ktory zostat
jednak zahamowany w kolejnym okresie (zob. rys. 5). Najwigkszy wzrost defi-
cytow budzetowych odnotowaty Irlandia i Hiszpania. Wyjatkiem byty Wegry,
ktore w latach 2007-2009 zmniejszyty swoj deficyt budzetowy. Jedynym krajem,
w ktorym w latach pokryzysowych nie tylko nie wystapita redukcja deficytu

7 Narys. 3 i 4 nie zaprezentowano danych dla Chorwacji ze wzgledu na brak danych staty-
stycznych.
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Rys. 4. Zmiana poziomow deficytow budzetowych krajow Unii Europejskiej w latach
2007-2009 (deficyt jako % PKB, waluta krajowa, ceny biezace)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.
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2009-2013 (deficyt jako % PKB, waluta krajowa, ceny biezace)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.
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budzetowego, lecz deficyt ten silnie wzrdst, byta Stowenia (w mniejszym zakresie
takze Szwecja). Przecig¢tny deficyt w Unii Europejskiej w 2007 r. ksztattowat sie
na poziomie —0,28% PKB, w 2009 r. byt rowny —6,41% PKB, a w 2013 r. wynosit
—3,45% PKB.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen nie stwierdzono jednak (w przeci-
wienstwie do innych autorow, zob. np. [Moinescu 2013, s. 23]) istotnej korelacji
miedzy deficytem budzetowym i dtugiem publicznym a wzrostem gospodar-
czym w krajach Unii Europejskiej w latach 1995-20138. Powyzszy wniosek nie
ulegatl zmianie bez wzgledu na punkt odniesienia, dla ktérego wyznaczane byly
poziomy tych dwoch pierwszych zmiennych.

W tabeli 1 zaprezentowano oceny parametrow © oraz & wystepujacych odpo-
wiednio w modelach (1) 1 (2) oszacowane na podstawie danych z lat 1995-2013.
W oparciu o te wielkos$ci obliczone zostaty dtugookresowe poziomy wspot-
czynnika dtug publiczny/PKB. Dla porownania przedstawiono réwniez wyniki
uzyskane dla okresu przedkryzysowego 1995-2007 (zob. tabela 2).

Tabela 1. Szacunki stop wzrostu realnego PKB (@) i udziatéw deficytow budzetowych
w PKB (6) w krajach Unii Europejskiej w latach 1995-2013 (w %)

Kraj @ — stopa wzrostu realnego d— prz.ecie;tny udziat deficytu
PKB (%) budzetowego w PKB (%)
Czechy 2,79 -3,48
Estonia 4,47 0,15
Wegry 2,33 -5,09
Lotwa 4,68 -2,81
Litwa 4,64 -3,96
Polska 3,99 —4,62
Rumunia 3,33 -4,36
Stowacja 4,16 —4,49
Stowenia 2,84 -4,29
Austria 1,93 -2,68
Francja 1,65 -3,86
Niemcy 1,25 -2,09
Grecja 1,60 -8,19
Irlandia 3,92 5,08
Wielka Brytania 2,16 -4,95

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych w bazie Euromonitor International.

8 Interpretacja wynikow uzyskanych przez tego autora jest jednak niemozliwa ze wzgledu na
bardzo stabg jako$¢ prezentowanych modeli — R? ksztattowal si¢ na poziomie 0,26.
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Analizg objeto tylko 15 krajow, dla ktérych otrzymano modele o zadowala-
jacym stopniu dopasowania do danych empirycznych oraz charakteryzujace si¢
statystycznie istotnymi parametrami strukturalnymi. Przyktadem takich modeli
sg dwa ponizsze rownania uzyskane dla Polski (w nawiasach pod ocenami para-
metrow strukturalnych podane zostaty wartosSci statystyki -Studenta):

PI%B, =exp (13,16 +0,0399 - ¢), R* =0,99,

(1248,4) (41,7)

S, =—0,046 - PKB,.

(-12,19)

Tabela 2. Dtugookresowy poziom dtugu publicznego (% PKB) obliczony na podstawie
lat 1995-2007 oraz 1995-2013

Rumu- | Stowa- | Stowe-
nia cja nia

1995-2007 0,766 1,824 0,127 0,298 0,975 0,622 1,010 0,488

19952013 1,246 2,182 0,602 0,627 0,957 1,145 1,081 1,071

Holan- | Wielka
dia  |Brytania

1995-2007 1,052 1,241 1,901 1,447 0,204 0,383 0,720
19952013 1,288 2,330 1,422 3,610 1,296 1,120 2,286

D,/PKB, | Czechy | Wegry | Lotwa | Litwa | Polska

D,/PKB, | Austria | Francja | Niemcy | Grecja | Irlandia

Zrodlo: obliczenia whasne.

Zaprezentowane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze ostatni kryzys gospodarczy
miat znaczacy wplyw na wzrost dlugookresowych poziomoéw relatywnego zadtu-
zenia publicznego wigkszosci krajow Unii Europejskiej. Zjawisko to jest szcze-
golnie widoczne w przypadku Francji, Grecji i Wielkiej Brytanii. Obserwujemy
tylko trzy wyjatki od tej reguty odnoszace si¢ do gospodarek Niemiec, Polski
i Stowacji, a w przypadku Austrii wzrost tej zmiennej byt umiarkowany.

4. Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja sformutowa¢ kilka wnioskéw odnosza-
cych sie do tendencji dotyczacych wptywu kryzysu gospodarczego na poziom
zadtuzenia publicznego w krajach Unii Europejskiej. Po pierwsze obserwowany
od 2007 r. kryzys gospodarczy spowodowat znaczacy wzrost deficytow budze-
towych oraz dtugu publicznego. Byto to spowodowane w duzym stopniu dziata-
niami podejmowanymi przez poszczegodlne rzady i instytucje finansowe w celu
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poprawy koniunktury gospodarczej i stabilizacji systemu finansowego. Wydaje
si¢ ponadto, ze pomimo obserwowanego spadku poziomow deficytow budzeto-
wych w latach 2009-2013 nie nalezy oczekiwac szybkiego spadku wzglednego
zadtuzenia publicznego gospodarek Unii Europejskie;.

Nie zaobserwowano silnego zwigzku mig¢dzy zmianami poziomdw deficytu
budzetowego i dtugu publicznego oraz dynamika wzrostu gospodarczego. Wzrost
nominalnego dhugu publicznego w krotkim okresie spowodowal w wiekszos$ci
krajow UE znaczacy wzrost jego dtugookresowych relatywnych poziomdw.
Wyjatkiem byty gospodarki Stowacji, Polski i Niemiec, ktore wykazaly si¢
odpornoscig na negatywne impulsy ukierunkowane na wzrost wzglednego
dtugu publicznego. W przypadku gospodarki niemieckiej zaobserwowano nawet
obnizenie tej wielkosci z poziomu 1,901 do 1,422. Warto jednak zauwazy¢, ze na
otrzymane wyniki mialy wptyw nie tylko obserwacje odstajace, ktorych efekt
starano si¢ wyeliminowac, lecz rowniez odmienne tendencje w ksztattowaniu
si¢ wzrostu gospodarczego w okresie przedkryzysowym i w latach po wybuchu
kryzysu. Ten drugi czynnik byt podstawowym powodem, dla ktorego nie mozna
byto wyznaczy¢ poziomoéw dtugu publicznego liczonych w relacji do PKB, do
ktorych daza poszezegdlne gospodarki w dtugim okresie.
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Econometric Analysis of the Influence of Economic Downturns on Public
Debt in the European Union
(Abstract)

The paper examines long-term trends in public debt for countries of the European
Union. Special attention is paid to the influence of economic crisis on public debt levels
and budget deficits. The conclusions are based on time series models and causality
models of GDP and budget deficit as well as on models which describe the long-term
levels of relative public debt. The results show a lack of significant correlation between
initial and final levels of public debt and the economic growth rate. However, they do
show that nagative effects of economic crisis strongly influence the growth of long-term
relative public debt levels of European countries.

Keywords: public debt, economic crisis, European Union, econometric models.
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Streszczenie

Aktywnos$¢ uczestnikow rynku mieszkaniowego nie jest jednakowa na poszczegol-
nych rynkach lokalnych czy regionalnych. Wzrost lub ostabienie aktywnosci na rynku
mieszkaniowym, a takze wartos$ci zmiennych opisujace ten rynek sa na rynkach stabiej
rozwinig¢tych przesunigte w czasie (opoznione) w stosunku do rynkoéw najbardziej rozwi-
nietych.

Celem artykutu jest zbadanie, czy wybrane procesy zachodzace na rynku nieru-
chomosci mieszkaniowych charakteryzuja si¢ jednakowym nat¢zeniem i zmiennoscia
w czasie w kazdym z wojewodztw w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem woje-
wodztwa zachodniopomorskiego. Analizie poddano takie zmienne, jak: liczba transakcji
lokalami mieszkalnymi, liczba pozwolen na budowe mieszkan, liczba oddanych do uzyt-
kowania mieszkan oraz liczba mieszkan, ktorych budowe rozpoczgto.

W badaniach wykorzystano metod¢ analogii przestrzenno-czasowych, ktora polega
na przenoszeniu z jednych obiektéw do innych prawidlowosci zmian zjawisk w czasie.
Badanymi obiektami sg wojewddztwa, w szczegolnosci wojewoddztwo zachodniopomor-
skie. W efekcie przeprowadzonych badan okazalo si¢, ze przebieg zmiennos$ci rozpatry-
wanych zmiennych (oprocz dwoch) w wojewddztwie zachodniopomorskim byt w wigk-
szosci przypadkow podobny do przebiegu zmiennos$ci tych samych zmiennych w innych
wojewodztwach. Dla tych dwoch zmiennych o odmiennej dynamice w wojewodztwie
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zachodniopomorskim wyznaczono prognozy z wykorzystaniem analogii przestrzenno-
-czasowych.

Stowa kluczowe: rynek mieszkaniowy, deweloperzy, metody analogowe, prognozo-
wanie.

1. Wprowadzenie

Aktywno$¢ uczestnikéw rynku mieszkaniowego nie jest jednakowa na
poszczegdlnych rynkach lokalnych czy regionalnych. Dotyczy to réwniez inten-
sywnosci zawieranych transakcji na rynku mieszkaniowym, a zwlaszcza reakcji
uczestnikow obrotu mieszkaniami oraz deweloperéw na pierwsze symptomy
poprawy koniunktury gospodarczej i zwickszone zainteresowanie nabywcow
mieszkan. Wzrost lub ostabienie aktywnosci na rynku mieszkaniowym, a takze
wartos$ci zmiennych opisujacych ten rynek sg przesunigte w czasie (opdznione)
na rynkach stabiej rozwinigtych w stosunku do rynkow najbardziej rozwinigtych.
Prawidtowosci w tym zakresie mozna wykorzysta¢ do badania mechanizmow
rynkowych na wybranych rynkach, w szczegdlnosci do oceny innych rynkow
mieszkaniowych. Pojawiajace si¢ symptomy zmiany tendencji okreslonych
zjawisk na jednych rynkach mozna réwniez wykorzysta¢ do prognozowania
pozostatych rynkéw regionalnych lub lokalnych.

Celem artykutu jest zbadanie, czy wybrane procesy zachodzace na rynku
nieruchomos$ci mieszkaniowych charakteryzuja si¢ jednakowym natezeniem
i zmiennos$ciag w czasie w wojewodztwach w Polsce, ze szczegolnym uwzglednie-
niem wojewodztwa zachodniopomorskiego. Realizacji wskazanego w artykule
celu stuzy metoda analogii czasowo-przestrzennych.

2. Aktywnos¢ deweloperow na rynku mieszkaniowym w Polsce

Rynek mieszkaniowy, a zwlaszcza obrot nowo wybudowanymi mieszkaniami
w Polsce jest domeng budownictwa indywidualnego i dziatalnosci deweloper-
skiej. W 2014 r. ponad 47% ogotu mieszkan, ktoérych budowe rozpoczeto, stano-
wity mieszkania budowane na sprzedaz lub wynajem, czyli tzw. mieszkania
deweloperskie. Obok wielu innych [Forys$ 2011] dwa elementy swiadczg o aktyw-
no$ci rynku mieszkaniowego: efekty budownictwa mieszkaniowego oraz trans-
akcje sprzedazy mieszkan. Z obu grup zmiennych wybrano te, ktore najlepiej
oddaja omawiane zjawisko, natomiast dla lepszej porownywalnos$ci zmiennych
przeliczono je na wielko$ci wzgledne, najczesciej na 10 tys. ludno$ci faktycznie
zamieszkalej, liczbe zawartych transakcji rynkowych czy liczbe mieszkan,
na ktérych budowe¢ uzyskano pozwolenie. Obok przestanek merytorycznych
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o wyborze zmiennych decydowata réwniez dtugos¢ szeregdéw czasowych oraz
jednakowy pomiar danego zjawiska w catym badanym okresie. W rezultacie do
badania wykorzystano siedem zmiennych charakteryzujacych aktywnos¢ uczest-
nikéw na rynku nieruchomosci mieszkaniowych poszczegoélnych wojewodztw,
w szczegoOlnosci efekty mieszkaniowe oraz obrot mieszkaniami. Zgromadzone
dane (roczne) pochodzity z zasobdéw Gléwnego Urzedu Statystycznego. Wytypo-
wano zmienne najlepiej oddajace badane zjawisko:

Y1 — liczba transakcji dotyczacych lokali mieszkalnych na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkatej (lata 2004-2013),

Y2 — stosunek liczby mieszkan oddanych do uzytkowania do liczby transakcji
dotyczacych lokali mieszkalnych (lata 2004-2013),

Y3 — liczba mieszkan oddanych do uzytkowania ogétem na 10 tys. ludno$ci
faktycznie zamieszkatej (lata 1995-2013),

Y4 — stosunek liczby mieszkan oddanych do uzytkowania ogotem do liczby
mieszkan, na ktorych budowe uzyskano pozwolenie (lata 2000-2014),

Y5 — liczba mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto ogotem, na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkatej (lata 2005-2013),

Y6 — stosunek liczby mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto ogétem, do liczby
mieszkan, na ktorych budowe uzyskano pozwolenie (lata 2005-2013)

Y7 — liczba mieszkan, na ktorych budowe uzyskano pozwolenie, na 10 tys.
ludnosci faktycznie zamieszkatej (lata 2000—-2013).

Na rys. 1-7 przedstawiono ksztaltowanie si¢ zmiennych Y1-Y7 w badanym
okresie. Wigkszo$¢ wojewddztw charakteryzowata si¢ podobnym trendem
i przedziatem wartos$ci wskaznika liczby transakcji dotyczacych lokali mieszkal-
nych na 10 tys. ludnosci faktycznie zamieszkaltej (rys. 1), wyjatkiem byto woje-
wodztwo dolnoslaskie, a po 2008 r. rowniez wojewddztwo pomorskie. W latach
2004-2008 w wojewodztwie dolnoslaskim nastapit dynamiczny spadek liczby
transakcji, a w latach 2009-2013 blisko 4-krotny ich wzrost. Natomiast zmiana
liczby ludnos$ci, mimo ze przebiegata w tym samym kierunku, cechowata si¢
duzo mniejszg dynamika. W wojewddztwie zachodniopomorskim omawiany
wskaznik wzrost z 24,35 w 2009 r. do 47,57 w 2012 r.

Jesli chodzi o stosunek liczby mieszkan oddawanych do uzytkowania ogotem
(rys. 2) do liczby transakcji dotyczacych lokali mieszkalnych, od tendencji ogdlnej
najbardziej odbiegaly wojewddztwa matopolskie i wielkopolskie, w mniejszym
stopniu mazowieckie, podkarpackie i podlaskie. W przypadku trzech pierwszych
wojewodztw wplynety na to przede wszystkim znaczne wahania efektow budow-
nictwa mieszkaniowego. W wojewodztwie zachodniopomorskim warto$¢ wskaz-
nika oscylowata wokoét jednosci, przyjmujac wartosci z przedziatu 0,89-1,39,
z wyjatkiem 2009 r., w ktérym liczba mieszkan oddawanych do uzytkowania
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Rys. 1. Liczba transakcji dotyczacych lokali mieszkalnych na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkalej wedtug wojewodztw w latach 2004-2013 (Y1)

Zrodlo: obliczenia whasne.

ogb6tem byta ponad dwukrotnie wyzsza od liczby transakcji dotyczacych lokali
mieszkalnych (2,23).

Stosunek liczby mieszkan oddawanych do uzytkowania ogétem do liczby
ludnos$ci faktycznie zamieszkalej wskazuje na wyrazny wzrost wskaznika
w 2003 r. w porownaniu z latami poprzednimi we wszystkich wojewddztwach,
z wyjatkiem wojewodztwa mazowieckiego, w ktorym warto$¢ wskaznika oraz
jego dynamika byta inna niz w pozostatych wojewddztwach w catym badanym
okresie (rys. 3). Najnizsze warto$ci wskaznika uzyskiwano najczgsciej w woje-
wodztwie opolskim, najwyzsze we wspomnianym wojewodztwie mazowieckim.
Rok 2003 cechowat si¢ wzrostem oddanych do uzytkowania mieszkan ze
wzgledu na zgloszenie do uzytkowania wielu faktycznie zakonczonych wezesniej
inwestycji, pobudzenie rynku perspektywa wejscia Polski do Unii Europejskiej
i zmiang stawki VAT w budownictwie mieszkaniowym. Kolejny wyrazny wzrost
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Rys. 2. Stosunek liczby mieszkan oddanych do uzytkowania ogoétem do liczby
transakcji lokalami mieszkalnymi wedtug wojewodztw w latach 2004-2013 (Y2)
Zrédto: obliczenia whasne.

analizowanego wskaznika mial miejsce w 2009 r., kiedy oddawane byty do uzyt-
kowania inwestycje mieszkaniowe rozpoczete w okresie hossy na rynku. W woje-
wodztwie zachodniopomorskim w 2009 r. warto$¢ wskaznika byla czterokrotnie
wyzsza niz w 1995 r., w ktorym zanotowano jego najnizszy poziom (11,73).

Na rys. 4 zaprezentowano dynamike wskaznika inwestycji mieszkaniowych,
ktory oznacza relacje liczby mieszkan oddanych do uzytkowania ogétem do
liczby mieszkan, na ktorych budoweg uzyskano pozwolenie. Wartos¢ wskaznika
mniejsza od jednosci oznacza przynajmniej dwuletni regres w budownictwie
mieszkaniowym [Forys$ 2014] i przesunigcie w czasie podazy nowych mieszkan.
Taka sytuacja miata miejsce w wigkszosci wojewodztw w latach 2000-2001
oraz 2006—2011. Ten wskaznik réwniez cechuje dynamiczny wzrost do poziomu
odbiegajacego od przecietnej w 2003 r. z przyczyn wspomnianych wczesnie;j.
Niepokojace sa wartos$ci wskaznika ponizej i na poziomie 0,5. Oznacza to, ze
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Rys. 3. Liczba mieszkan oddanych do uzytkowania ogétem na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkalej wedlug wojewddztw w latach 1995-2013 (Y3)

Zrodto: obliczenia whasne.

liczba mieszkan oddanych do uzytkowania jest dwukrotnie wyzsza niz liczba
mieszkan, na ktorych budowg wydano pozwolenia, czyli deweloperzy sg ostrozni
w podejmowaniu inwestycji i wystepuje nadpodaz mieszkan na rynku. Utrzymy-
wanie si¢ przez dtuzszy czas wskaznika ponizej jedno$ci oznacza wycofywanie
si¢ deweloperow z rynku mieszkaniowego. W wojewddztwie zachodniopo-
morskim najnizszg warto$§¢ wskaznika zanotowano w 2000 r. (0,56), natomiast
najwyzsza w 2012 r. (1,25).

O rzeczywistej aktywnos$ci deweloperskiej na rynku mieszkaniowym
swiadczy liczba rozpoczynanych inwestycji. Dodatnia wysoka korelacja miedzy
liczbg mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto, i ludnosci faktycznie zamieszkalej
oznacza rowniez wysoki stopien zaspokajania potrzeb mieszkaniowych lokalnej
ludnosci. Wartos¢ wskaznika osiagata najwyzsze poziomy w latach 2007-2009
w wigkszosci wojewodztw, ale w tym okresie bylo widoczne rowniez najwigksze
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Rys. 4. Stosunek liczby mieszkan oddanych do uzytkowania ogotem do liczby
mieszkan, na ktérych budowe uzyskano pozwolenie, wedtug wojewddztw w latach
20002014 (Y4)

Zrodlo: obliczenia whasne.

zroznicowanie wskaznika od 20 do 90 mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto na
10 tys. mieszkancow (rys. 5). W latach 2009-2013 wskaznik przyjmuje wartosci
z przedziatu 10—60 i charakteryzuje si¢ podobna tendencja dla wigkszosci woje-
wodztw, z wyjatkiem dolnoslaskiego i pomorskiego. Zwezajacy si¢ w czasie
przedzial wartosci wskaznika oraz tendencja malejaca tych warto$ci wskazuje
na poglebiajaca si¢ dekoniunkture na rynku inwestycji mieszkaniowych nawet
w wojewodztwach dotychczas réznigcych si¢ od pozostatych. Te najbardziej
aktywne rynki mieszkaniowe z okresu koniunktury osiggaja wartosci wskaznika
na poziomie wojewodztw o najstabszych w tamtym okresie efektach budow-
nictwa mieszkaniowego. Wojewddztwo zachodniopomorskie nie odbiega od tej
ogoblnej tendencji.
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Rys. 5. Liczba mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto ogdtem, na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkalej wedtug wojewddztw w latach 2005-2013 (Y5)

Zrodlo: obliczenia whasne.

W przypadku zmiennej Y6 (rys. 6) od ogdlnej tendencji odbiega woje-
wodztwo dolnoslaskie (z wysoka dynamika inwestycji mieszkaniowych) oraz
wojewodztwa o niskiej dynamice tych inwestycji, tj. opolskie oraz lubuskie.
Zapewnienie stabilnej podazy mieszkan na rynku lokalnym oraz racjonalna poli-
tyka firm deweloperskich oznaczaja co najmniej bliski jednosci wskaznik liczby
mieszkan, ktorych budowe¢ rozpoczeto ogotem, do liczby mieszkan, na ktorych
budowe uzyskano pozwolenie. Stabilna tendencja wzrostowa wskaznika wyste-
puje np. w wojewddztwie zachodniopomorskim, w ktérym w latach 2006—2013
wzrdst on z poziomu 0,63 do 1,11. Najnizsza wartos¢ wskaznika w badanych
latach zanotowano w wojewodztwie dolnoslaskim w 2007 r. (0,43), a najwyzszg
w lubuskim w 2010 r. (1,20). W przypadku tej zaleznosci nalezy rowniez szukac
przesuniecia w czasie zwigzkow miedzy juz uzyskanymi efektami budownictwa
mieszkaniowego a dopiero podejmowanymi inwestycjami mieszkaniowymi, co
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wigze si¢ z wykorzystaniem potencjatu wykonawczego firm deweloperskich, jak
réowniez z dtugoscia cyklu budowlanego.
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Rys. 6. Stosunek liczby mieszkan, ktorych budowe rozpoczeto ogotem, do liczby
mieszkan, na ktoérych budowe uzyskano pozwolenie, wedtug wojewodztw w latach
2005-2013 (Y6)

Zrodto: obliczenia whasne.

O sile lokalnego rynku inwestycyjnego decyduje popyt na nowe mieszkania
generowany przez gospodarstwa domowe. Liczba pozwolen na budowe nowych
mieszkan na 10 tys. ludno$ci faktycznie zamieszkatej na terenie danego lokal-
nego rynku (rys. 7) jest miarg, ktora pozwala oceni¢ rzeczywiste dziatania dewe-
loperskie podejmowane na rynku w kontekscie potencjatu demograficznego.
Tendencje we wszystkich badanych wojewddztwach sg podobne. Najwyzsze
wartos$ci wskaznik uzyskat w 2007 r., w okresie hossy na rynku nieruchomosci,
najnizsze w 2002 r., konczacym poprzedni okres dekoniunktury. W 2007 r.
najwicksza aktywnos$cig charakteryzowaly si¢ wojewddztwa mazowieckie
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i pomorskie. Najnizsze wartosci wskaznika w catym badanym okresie zanoto-
wano w wojewodztwie opolskim.
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—t+— matopolskie —=— mazowieckie = opolskie
—o— podkarpackie —— podlaskie pomorskie
—>¢ §laskie == $wigtokrzyskie —e— warminsko-mazurskie
wielkopolskie — — zachodniopomorskie

Rys. 7. Liczba mieszkan, na ktorych budowe uzyskano pozwolenie, na 10 tys. ludnosci
faktycznie zamieszkalej, wedtug wojewddztw w latach 2000-2013 (Y7)
Zrédto: obliczenia whasne.

Na podstawie omoéwionych zmiennych mozna zbada¢ analogie w czasie
migdzy prawidtowosciami zachodzacymi na lokalnych rynkach mieszkaniowych.

3. Metoda badawcza

Do wyznaczenia prognoz wykorzystano metod¢ analogii przestrzenno-czaso-
wych, ktora polega na przenoszeniu z jednych obiektow do innych prawidlowosci
zmian zjawisk w czasie [Prognozowanie gospodarcze... 2001, Dittmann 2002].
Prognozowanie z wykorzystaniem analogii przestrzenno-czasowych wymaga
szeregdw czasowych dla zmiennej prognozowanej nie tylko dla prognozowanego
obiektu, ale rowniez dla obiektow podobnych.
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Prognozowanie z wykorzystaniem analogii przestrzenno-czasowych sktada
si¢ z nastepujacych etapow:

— wybor wstepnej listy obiektow podobnych i zebranie dla nich danych
0 zmiennej prognozowanej;

— pomiar podobienstwa obiektow! i wybor obiektow najbardziej podobnych;
na tym etapie do pomiaru podobienstwa mozna wykorzysta¢ kryterium podo-
bienstwa poziomu, kryterium podobienstwa ksztattu lub wspotczynnik korelacji
[Cieslak i Jasinski 1979, Grabinski 1986, Gondek 2011, Szanduta 2002, Szozda
20107;

— wyznaczenie prognozy czastkowej; prognoz¢ czastkowa dla obiektu progno-
zowanego na podstawie informacji z k-tego obiektu podobnego wyznacza sig,
korzystajac z formuty (1):

Y0P =y O LA =1,2,.,0"), )

gdzie:

Y5 — prognoza czastkowa zmiennej prognozowanej wyznaczona na
podstawie informacji z k-tego obiektu podobnego,

Y® — warto§¢ zmiennej prognozowanej w okresie ¢ w k-tym obiekcie
podobnym,

AP =y O —y O — stata przesunigcia,

n* — maksymalny horyzont prognozy czastkowe;j;

— wyznaczenie prognozy globalnej, ktora stanowi przesunigcie szeregu czaso-
wego obiektu prognozowanego o przecietng wartos¢ prognoz czastkowych (2):

K
YO =3y 00w 1=1,2,.., min n®), )
k=1
gdzie:

m(O,k)

K
> 0
k=1
m©h — warto$¢ miary podobiefistwa obiektu prognozowanego i k-tego obiektu
podobnego.

RO

>

Ze wzgledu na niezbyt dtugie szeregi czasowe badanych zmiennych jako
miernik doktadno$ci prognoz wykorzystano sredni wspotczynnik korelacji dla
obiektow podobnych.

Otrzymana w ten sposob prognoza globalna jest prognoza ostateczng. Maksy-
malny horyzont wyznaczonej w ten sposob prognozy jest rowny najmniejszemu
z maksymalnych horyzontéw prognoz czastkowych. Metoda analogii prze-

! Obliczenia przeprowadzane sg na danych standaryzowanych.
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strzenno-czasowych nie jest jedyng metodg analogowa. Inne podejscia wykorzy-
stujgce analogie mozna znalez¢ w np. pracach: [Duncan, Gorr i Szczypula 2001,
Green 1 Armstrong 2007, Lin 2005].

4. Uzyskane wyniki

Dla kazdej z osobno rozpatrywanych siedmiu zmiennych poszukiwano
podobienstwa przebiegu w czasie. Rozpatrywano zmienne bez op6znien, z opdz-
nieniem o rok oraz z op6znieniem o 2 lata. Nie zdecydowano si¢ na wigksze
opoznienia ze wzgledu na to, ze wraz ze zwigkszaniem opoznien skracaja si¢
porownywane szeregi czasowe. Do oceny podobienstwa szeregéw czasowych
wykorzystano wspotczynniki korelacji pomigdzy opdznionymi badz nieopdznio-
nymi zmiennymi dla wszystkich wojewodztw. W przypadku braku opdznien do
nazwy wojewodztwa dodano symbol 0, w przypadku opdznienia o rok dodano
symbol 1, a w przypadku opdznienia o 2 lata — symbol 2.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnikow korelacji dla
wojewddztwa zachodniopomorskiego. Zaprezentowano tylko korelacje ze zmien-
nymi op6znionymi w stosunku do zmiennych opisujacych wojewodztwo zachod-
niopomorskie. Obliczenia przeprowadzono réwniez dla sytuacji odwrotnej, lecz
otrzymane wspotczynniki korelacji byly nizsze i dlatego pominigto je w prezen-
tacji. Wspotczynniki istotne na poziomie 0,05 zaznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela 1. Wspodtczynniki korelacji pomigdzy zmiennymi nieopdznionymi dla
wojewodztwa zachodniopomorskiego a zmiennymi bez op6znien oraz z op6znieniami
o rok i 2 lata dla Polski i pozostatych wojewddztw

Wyszczegolnienie Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
Polska_0 0,89 0,91 0,94 0,85 0,94 0,88 0,96
Polska 1 0,44 0,45 0,37 0,44 0,31 0,41 0,37
Polska 2 0,30 0,16 -0,14 | -0,01 —-0,68 0,22 | -043
Dolnoslaskie 0 0,86 0,91 0,87 0,52 0,56 0,71 0,93
Dolnoélaskie 1 0,43 0,25 0,42 0,19 | -0,07 0,78 0,41
Dolnoslaskie 2 0,12 | -0,06 0,11 0,03 | -0,60 0,76 | —0,44
Kujawsko-pomorskie 0 0,72 0,78 0,81 0,68 0,88 0,45 0,89
Kujawsko-pomorskie 1 0,13 0,43 0,50 0,65 0,35 0,07 0,34
Kujawsko-pomorskie 2 -0,17 -0,18 -0,15 -0,17 -0,62 0,08 -0,36
Lubelskie 0 0,53 0,40 0,72 0,58 0,86 0,31 0,67
Lubelskie 1 -0,34 | -0,28 0,35 0,45 0,15 | 0,42 -0,10
Lubelskie 2 0,09 044 | -0,22 | -0,01 -0,79 | -045 | -0,81
Lubuskie 0 0,16 0,59 0,74 0,69 0,92 0,64 0,91




Badanie aktywnosci deweloperéw... 83

cd. tabeli 1
Wyszczegdlnienie Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
Lubuskie 1 -0,37 | -0,24 0,44 0,59 0,34 0,27 0,28
Lubuskie 2 -0,68 | —0,55 | —0,22 0,02 | -0,73 0,26 | —0,41
Lodzkie 0 0,61 0,12 0,84 0,69 0,86 0,50 0,77
Lodzkie 1 0,12 -0,10 0,41 0,21 0,17 0,03 0,10
Lodzkie 2 0,03 -0,31 -0,17 | 0,08 | -0,68 | —0,07 | —0,60
Matopolskie 0 0,53 0,12 0,89 0,79 0,86 0,49 0,85
Matopolskie 1 —-0,02 0,05 0,23 0,29 0,42 0,43 0,37
Malopolskie 2 -0,04 0,37 | —0,09 -0,15 | -0,76 0,05 | -0,46
Mazowieckie 0 0,75 0,56 0,88 0,83 0,72 0,55 0,97
Mazowieckie 1 0,46 0,42 0,29 0,36 0,28 | 0,06 0,57
Mazowieckie 2 0,61 0,73 -0,18 0,08 | -0,24 | —0,03 -0,15
Opolskie 0 0,13 0,67 0,81 0,48 0,93 0,35 0,82
Opolskie 1 0,12 0,59 0,41 0,23 0,04 | -0,13 0,17
Opolskie 2 0,11 -0,05 -0,10 | -0,02 | -0,62 0,19 | -0,50
Podkarpackie 0 0,42 0,36 0,80 0,53 0,61 0,72 0,47
Podkarpackie 1 0,29 0,60 0,22 0,36 0,06 0,32 -0,17
Podkarpackie 2 -0,49 | -0,33 -0,15 -0,12 | -0,76 0,10 | -0,77
Podlaskie 0 0,68 0,43 0,82 0,70 0,87 | —0,05 0,75
Podlaskie 1 0,87 0,85 0,32 0,51 0,09 | -0,20 0,02
Podlaskie 2 0,69 0,45 0,02 -0,15 | -0,52 | —0,08 | —0,46
Pomorskie 0 0,73 0,44 0,93 0,91 0,63 0,59 0,96
Pomorskie 1 0,82 0,71 0,39 0,42 0,63 0,24 0,55
Pomorskie 2 0,62 0,09 0,01 0,03 | —-0,27 0,10 | —-0,09
Slaskie 0 0,35 0,78 0,76 0,64 0,79 0,77 0,81
Slaskie_1 -0,56 | —0,08 0,35 0,56 0,07 0,51 0,11
Slaskie 2 -0,59 | -0,39 | -0,32 | 0,12 | -0,76 0,08 | —0,52
Swictokrzyskie 0 0,69 0,27 0,66 0,22 0,33 0,50 0,21
Swigtokrzyskie 1 0,42 0,48 0,48 0,23 | -0,22 | -0,24 | -0,39
Swiqtokrzyskie_Z 0,26 -0,05 -0,13 -0,24 -0,66 -0,71 -0,79
Warminsko-mazurskie 0 0,86 0,69 0,81 0,61 0,58 -0,30 0,95
Warminsko-mazurskie 1 0,55 0,66 0,54 0,67 0,50 | -0,20 0,66
Warminsko-mazurskie 2 0,41 0,53 -0,20 0,28 -0,21 -0,27 -0,18
Wielkopolskie 0 0,84 0,73 0,84 0,80 0,87 0,24 0,79
Wielkopolskie 1 0,61 0,65 0,27 0,54 0,31 0,30 0,13
Wielkopolskie 2 0,50 0,54 | -0,25 0,03 -0,75 0,21 -0,61

Zrodlo: obliczenia whasne.



84 Iwona Forys, Barbara Batég

Otrzymane wyniki nie sa jednakowe dla wszystkich wojewo6dztw. Wysokie
istotne wspotczynniki korelacji dla wojewodztwa zachodniopomorskiego otrzy-
mano:

— dla wszystkich zmiennych oraz calej Polski bez opdznienia;

— dla zmiennej Y1, czyli liczby transakcji lokalami mieszkalnymi na 10 tys.
ludnosci faktycznie zamieszkatej dla wojewodztw dolnoslaskiego, kujawsko-
-pomorskiego, mazowieckiego, swietokrzyskiego, warminsko-mazurskiego
i wielkopolskiego bez opoznien, dla podlaskiego i pomorskiego z opéznieniem
o rok;

— dla zmiennej Y2, czyli dla stosunku liczby mieszkan oddanych do uzytko-
wania do liczby transakcji lokalami mieszkalnymi, dla wojewodztw dolnosla-
skiego, kujawsko-pomorskiego, opolskiego, §laskiego, warminsko-mazurskiego
i wielkopolskiego bez opdznien, dla podlaskiego i pomorskiego z opdznieniem
rocznym, dla wojewddztwa mazowieckiego z opoznieniem o 2 lata;

— dla zmiennej Y3, czyli liczby mieszkan oddanych do uzytkowania ogdtem
na 10 tys. ludno$ci faktycznie zamieszkatej, dla wszystkich wojewddztw bez
opoznien;

— dla zmiennej Y4, czyli dla stosunku liczby mieszkan oddanych do uzyt-
kowania ogdtem do liczby mieszkan, na ktoérych budowe uzyskano pozwolenie,
dla wojewodztw kujawsko-pomorskiego, lubuskiego, t6dzkiego, matopolskiego,
mazowieckiego, podlaskiego, pomorskiego, $laskiego i wielkopolskiego bez
opdznien;

— dla zmiennej Y5, czyli liczby mieszkan, ktérych budowe rozpoczeto ogdtem,
na 10 tys. ludnosci faktycznie zamieszkatej, dla wojewddztw kujawsko-pomor-
skiego, lubelskiego, lubuskiego, t6dzkiego, matopolskiego, mazowieckiego, opol-
skiego, podlaskiego, $laskiego i wielkopolskiego bez op6znien;

—dla zmiennej Y6, czyli dla stosunku liczby mieszkan, ktorych budowe
rozpoczeto ogdtem, do liczby mieszkan, na ktorych budowe uzyskano pozwo-
lenie, dla wojewddztw dolnoslaskiego, podkarpackiego i §laskiego bez opoznien;

—dla zmiennej Y7, czyli liczby mieszkan, na ktérych budowe uzyskano
pozwolenie, na 10 tys. ludnosci faktycznie zamieszkatej, dla wszystkich woje-
wodztw oprocz podkarpackiego i swietokrzyskiego bez opdznien.

W przeprowadzonych badaniach jako obiekt prognozowany wybrano woje-
wodztwo zachodniopomorskie. Potencjalnymi obiektami podobnymi byty
pozostate wojewodztwa oraz Polska. Pomiar podobienstwa obiektow przeprowa-
dzono za pomoca wspotczynnika korelacji. Jego wartosci dla badanych zmien-
nych oryginalnych oraz opdznionych o rok i 2 lata zaprezentowano w tabeli 1.
Wyznaczono réwniez wspotczynniki korelacji dla dtuzszych opdznien, ale nie
byty one istotne. Wysokie wartosci wspotczynnika korelacji (tu wykorzystanego
jako miara podobienstwa) §wiadczg o podobnym przebiegu badanej zmiennej,
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ale nie mozna na ich podstawie wnioskowac ani o istnieniu zaleznosci, ani o jej
kierunku.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze przebieg
zmienno$ci rozpatrywanych zmiennych w wojewodztwie zachodniopomorskim
byt w wigkszosci przypadkéw podobny do przebiegu zmiennosci tych samych
zmiennych w innych wojewddztwach w tym samym czasie. W kilku przypad-
kach znaleziono jednak podobienstwo do zmiennych opdznionych i podobienstwa
te moga stac si¢ podstawg do wyznaczania prognoz.

Z analizy danych zaprezentowanych w tabeli 1 wynika, ze tylko w przypadku
dwoch zmiennych Y1 oraz Y2 mozna byto wykorzysta¢ analogie przestrzenno-
-czasowe do wyznaczenia prognoz. Wysokie dodatnie warto$ci wspotczynnika
korelacji wystapity dla zmiennej Y1 pomigdzy wojewodztwem zachodniopomor-
skim a wojewddztwami podlaskim oraz pomorskim, dla obydwu przy op6znieniu
o rok, a dla zmiennej Y2 pomigdzy wojewddztwem zachodniopomorskim a woje-
wodztwami podlaskim i pomorskim przy opdznieniu o rok oraz mazowieckim
przy opoznieniu o 2 lata. Wyznaczone prognozy czgstkowe oraz prognoze
globalng dla zmiennej Y1 przedstawiono w tabeli 2, a dla zmiennej Y2 w tabeli 3.

Tabela 2. Prognozy czastkowe oraz prognoza globalna dla zmiennej Y1
dla wojewddztwa zachodniopomorskiego na 2014 r.

L Obiekt podobny
Wyszczegolnienie — - — -
wojewodztwo podlaskie wojewodztwo pomorskie
Prognoza czastkowa 46,942 51,710
Wspotezynnik korelacji 0,870 0,817
Prognoza globalna 49,252
Miernik doktadnosci 0,844

Zrodlo: obliczenia whasne.

Tabela 3. Prognozy czastkowe oraz prognoza globalna dla zmiennej Y2
dla wojewddztwa zachodniopomorskiego na 2014 r.

Obiekt podobny
WyszczegOlnienie wojewodztwo wojewodztwo wojewodztwo
podlaskie pomorskie mazowieckie
Prognoza czastkowa 0,850 0,750 0,759
Wspotczynnik korelacji 0,733 0,852 0,761
Prognoza globalna 0,784
Miernik doktadnosci 0,782

Zrodto: obliczenia whasne.
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Prognozy wyznaczone dla zmiennych Y1 oraz Y2 charakteryzujg si¢ wyso-
kimi warto$ciami miernika doktadnos$ci prognoz — odpowiednio 0,844 oraz
0,782, przy maksymalnej wartosci tego miernika 1. Co prawda tylko dla dwoch
z badanych zmiennych mozna bylo wyznaczy¢ prognozy oraz w jednym przy-
padku dwa, a w drugim przypadku trzy wojewodztwa zostaty zakwalifikowane
jako obiekty podobne, ale przedstawione wyniki zachg¢cajg do dalszych badan.

5. Podsumowanie

Tendencje na lokalnych rynkach inwestycji mieszkaniowych wykazuja podo-
bienstwo w wigkszosci badanych wojewddztw. Przyczyny takiego stanu nalezy
upatrywac¢ w podatnosci rynku mieszkaniowego na cykle koniunkturalne catej
gospodarki [Fory$ 2012, Batog i Fory$ 2013], powojennym niedoborze mieszkan
niwelowanym w Polsce do konca ubiegtego stulecia, a tym samym niezaspoko-
jonych potrzebach mieszkaniowych gospodarstw domowych. Tempo tych zmian
jednak nie jest jednakowe, co wida¢ na rys. 1-7 — pojedyncze wojewddztwa
odstaja od ogolnej tendencji, gdy badane zmienne sg analizowane w tych samych
latach. Proponowane badania koncentrowaty si¢ rowniez na zaleznos$ciach
miedzy zmiennymi i badanymi obiektami z przesunigciem w czasie o rok lub
2 lata.

Szczegdlng uwage zwrdocono na wojewddztwo zachodniopomorskie, szukajac
podobienstw do zmian w czasie omawianego rynku inwestycji mieszkaniowych
w tym wojewodztwie z innymi wojewddztwami. Ze wzgledu na op6znienia
istotne okazaly si¢ zmienne: Y1 — liczba transakcji lokalami mieszkalnymi na
10 tys. ludnosci faktycznie zamieszkatej, oraz Y2 — stosunek liczby mieszkan
oddanych do uzytkowania do liczby transakcji lokalami mieszkalnymi. Ogdlnie
zmienne te analizowane z opoznieniami wskazuja na istotng zaleznos¢ pomigdzy
ruchem ludnosci a ruchem na rynku mieszkaniowym (sprzedaza), ktore nie
odbywaja si¢ jednoczesnie [Forys 2011]. Najczesciej decyzje dotyczace sprze-
dazy mieszkan sg przesunieta w czasie konsekwencjg ruchu ludnosci. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku relacji migdzy sprzedaza mieszkania lub
jego zakupem a podazg nowych mieszkan na rynku. W prowadzonych bada-
niach wskazano na fakt, ze w przypadku tych dwdch zmiennych prawidtowosci
dotyczace wojewodztwa zachodniopomorskiego sg zbiezne z tymi dotyczacymi
innych wojewodztw, ale z uwzglednieniem przesunie¢ w czasie. Oznacza to, ze
rynki lokalne reaguja z opdznieniami na te same zdarzenia, ktére majg miejsce
na najbardziej rozwinigtych rynkach mieszkaniowych. Uzyskany wynik pozwolit
na stworzenie prognozy dla tych dwoch zmiennych z opdznieniami i kilku woje-
wodztw. W opracowaniu zdecydowano si¢ jednak na badanie zmiennych, ktore
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byty wskaznikami natezenia, a by¢ moze wigcej byloby podobnych wojewdodztw
przy rozwazaniu zmiennych o wartosciach absolutnych, co stanowi przyczynek
do kontynuacji badan.
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Forecasting Property Developer Activity on the Polish Housing Market
by Means of Spatio-Temporal Analogies
(Abstract)

The activity of housing market participants is not identical on every local and regional
real estate market. Usually the increase and decrease of the activity on the housing market
and the values of variables characterising it are delayed on less developed markets.

The aim of the paper is to find whether some processes on the housing market are
characterised by the same intensity and dynamics in every voivodship in Poland in
comparison to the Zachodniopomorskie (Western Pomeranian) voivodship. The arti-
cle examines variables including relative number of transactions, the relative number
of dwellings for which permits have been granted, the relative number of dwellings
completed, and the relative number of dwellings upon which construction was started.

Spatio-temporal analogies was the method used. It revealed that the dynamics of most
variables for Zachodniopomorskie voivodship were similar to those characterising other
voivodships apart from the two first relative variables. For these two variables the fore-
casts were computed.

Keywords: housing market, developers, analogy methods, forecasting.
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Streszczenie

Rozwoj sektora energii odnawialnej jest jednym z priorytetow polskiego rzadu
— zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE panstwa cztonkowskie UE powinny stopniowo
zwieksza¢ udziat energii ze zrdédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii. Szcze-
gotowe cele polityki energetycznej Polski to wzrost udziatu energii ze zrodet odnawial-
nych w finalnym zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii elek-
trycznej, 17,05% dla cieptownictwa i chtodnictwa, 11,36% dla paliw transportowych).

Glownym celem artykutu jest ocena zréznicowania krajow ze wzgledu na dynamike
udziatu energii ze zrédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii w poszczegdlnych
sektorach. W pracy przedstawiono analiz¢ dynamiki udziatu energii ze zrédet odnawial-
nych w finalnym zuzyciu energii elektrycznej, cieptownictwa i chtodnictwa oraz paliw
transportowych. Przeprowadzono analiz¢ zmian w uporzadkowaniach krajow ze wzgledu
na udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii z wykorzysta-
niem wspoétczynnika T Kendalla. Celem tej analizy jest sprawdzenie hipotezy mowiace;j,
ze uporzadkowanie krajow Unii Europejskiej ze wzglgdu na udzial energii odnawialne;j
w ogblnym zuzyciu energii nie ulegto istotnym zmianom w latach 2005-2013. Przedsta-
wiono takze wyniki analizy zalezno$ci udziatu energii odnawialnej w poszczegdlnych

* Artykut powstat w ramach realizacji projektu badawczego dofinansowanego ze srodkow
przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach
dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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sektorach. Wyodrgbniono grupy panstw, ktore charakteryzujg si¢ podobna dynamika
udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w poszczegolnych sektorach.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, analiza dynamiki, rangowanie, grupowanie.

1. Wprowadzenie

Jednym z priorytetow Unii Europejskiej zapisywanym w kolejnych dyrekty-
wach jest rozwoj sektora energii odnawialnej. Pierwsza dyrektywa unijna dla tego
sektora to Dyrektywa 2001/77/WE!; jej celem byto osiagnigcie 7,5-procentowego
udziatu energii ze zrodet odnawialnych w bilansie zuzycia energii elektrycznej
brutto w 2010 r. oraz 5,75-procentowego udziatu biopaliw w bilansie zuzycia paliw
transportowych. Cele te byly jednak niewigzace, a zatem niezagrozone karg za
ich niespetnienie. Druga dyrektywa (znana potem jako Dyrektywa 2003/30/ WE?)
weszta w zycie dopiero w potowie 2003 r., a wiec w 2002 1., na etapie negocjacji
akcesyjnych Polski, nie byto obowigzku jej wdrozenia. Zgodnie z aktualnie
obowigzujacg Dyrektywa 2009/28/ WE? pafistwa cztonkowskie UE powinny stop-
niowo zwigksza¢ udziat energii ze zréddet odnawialnych w catkowitym zuzyciu
energii. Za niezrealizowanie celow wyznaczonych na 2020 r. groza kary finan-
sowe. Pakiet klimatyczno-energetyczny zawiera m.in. dwa cele na 2020 r.:

1) co najmniej 20% koncowego zuzycia energii brutto w UE ma pochodzi¢
z odnawialnych zrodel energii — catkowity cel wspolnotowy na poziomie 20%
przeklada si¢ na indywidualne cele dla poszczegdlnych panstw cztonkowskich
z nalezytym uwzglednieniem sprawiedliwego i odpowiedniego rozdziatu zobo-
wigzan, dostosowanego do zréznicowanych punktow wyjsciowych i poten-
cjatow panstw czlonkowskich, w tym obecnego poziomu wykorzystania energii
ze zrddet odnawialnych i struktury koszyka energetycznego;

2) co najmniej 10% koncowego zuzycia paliw transportowych pochodzi¢ ma
z odnawialnych zrddet energii — cel ten jest jednakowy dla wszystkich panstw
cztonkowskich, poniewaz handel paliwami transportowymi nie przysparza trud-

I Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze$nia 2001 r.
w sprawie wspierania produkcji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze
zrodet odnawialnych, Dz.Urz. UE L 283, 27.10.2001.

2 Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie
wspierania uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych, Dz.Urz. UE L 123,
17.05.2003.

3 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, Dz.Urz. UE L 140/16,
5.06.2000.
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nos$ci; panstwa cztonkowskie nieposiadajace w wystarczajacym zakresie odpo-
wiednich zasoboéw beda mogty tatwo uzyskac biopaliwa w inny sposob.

W celu osiggnigcia obowigzkowych, ostatecznych celow panstwa cztonkow-
skie powinny opracowac krajowe plany dziatan w zakresie energii odnawialnej
zawierajgce informacje o celach sektorowych. Szczegotowe cele polityki ener-
getycznej Polski* to wzrost udziatlu energii ze zrodet odnawialnych w finalnym
zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii elektrycznej,
17,05% dla cieptownictwa i chtodnictwa, 11,36% dla paliw transportowych).

Ocena zroznicowania krajow ze wzgledu na dynamike udziatu energii ze
zrodel odnawialnych w poszczegdlnych sektorach jest gtownym celem niniej-
szego artykutu. Zostanie w nim przedstawiona analiza dynamiki udzialu energii
ze zrodet odnawialnych w finalnym zuzyciu energii elektrycznej, cieptownictwa
i chtodnictwa oraz paliw transportowych. Z wykorzystaniem wspotczynnika
T Kendalla przeprowadzona zostanie analiza zmian w uporzadkowaniach krajow
ze wzgledu na udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii. W oparciu o t¢ czg$¢ analizy sprawdzona zostanie hipoteza méwiaca,
ze uporzadkowanie krajéow Unii Europejskiej ze wzgledu na udziat energii
odnawialnej w ogdlnym zuzyciu energii nie ulega istotnym zmianom w latach
2005-2013. Zaprezentowane zostang takze wyniki analizy zalezno$ci pomigdzy
udziatami energii odnawialnej w poszczegdlnych sektorach. Za pomoca metody
k-medoidow wyodrebnione zostang takze grupy panstw, ktore charakteryzuja sie
podobng dynamika udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w poszczeg6lnych sektorach.

Informacje o mozliwo$ciach wykorzystania odnawialnych zrédet energii
w poszczegdlnych panstwach prezentuje opracowanie [Zervos, Lins i Tesniére
2011], w ktorym scharakteryzowano nos$niki energii odnawialnej wraz z ich
procentowym wykorzystywaniem w poszczegélnych sektorach. Praca zawiera
takze analize mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych nosnikow energii przez
poszczegdlne kraje Unii Europejskiej. Aktualng analize rynku energii w Unii
Europejskiej znalez¢ mozna takze w opracowaniu [EU Energy in Figures... 2014].

2. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w latach 2005-2013

Jednym z celow okreslonych w pakiecie klimatyczno-energetycznym jest to,
aby co najmniej 20% koncowego zuzycia energii brutto pochodzito z odnawial-

4 W dniu 2 grudnia 2011 r. Rada Ministrow przyjeta opracowany przez Ministerstwo Gospo-
darki dokument pn. Uzupetnienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych.
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Tabela 1. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w latach 2005-2013
oraz cel na 2020 r.

Wyszezegll-| 5505 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | €112 | gpea
nienie 2020 r.
UE 87| 92] 100 105 ] 11,9 [ 12,5 ] 129 | 143 | 150 | 200 | 075
Austria 239 | 255 ] 275 | 28,4 | 30,3 | 30,8 | 30,9 | 32,1 | 32,6 | 34,0 | 0,96
Belgia 23| 27| 34| 38| 52| 57| 61| 74| 79| 130 061
Bulgaria 94| 96| 92| 105|122 141 143|160 | 190 | 16,0 | 1,19
Chorwacja | 12,8 | 12,8 | 120 | 12,0 | 130 | 143 | 154 | 168 | 18,0 | 20,0 | 0,90
Cypr 1| 33| 40| s1| se| 60| 60| 68| 81| 130] 0,62
Czechy 60| 64| 74| 76| 85| 95| 95| 114 124 | 130 095
Dania 156 | 159 | 178 | 18,6 | 20,0 | 22,0 | 234 | 256 | 272 | 300 | 0,91
Estonia 17,5 | 160 | 17,0 | 18,9 | 23,0 | 246 | 255 | 258 | 256 | 25,0 | 1,02
Finlandia | 28,8 | 30,0 | 29,6 | 314 | 31,5 | 32,5 | 32,9 | 34,5 | 36,8 | 38,0 | 0,97
Francja 96| 95] 103 112|123 ] 128 12| 136 142 230 | 062
Grecja 70| 72| 82| 80| 85| 98| 109|134 150 18,0 | 0,83
Hiszpania 84 92| 97108 130 138 132 ] 143 | 154 | 200 | 0,77
Holandia 23| 26| 31| 34| 41| 37| 43| 45| 45| 160 028
Irlandia 20| 31| 36| 41| 51| 56| 66| 73| 78] 160 049
Litwa 170 | 170 | 167 | 18,0 | 20,0 | 198 | 202 | 21,7 | 230 | 23,0 | 1,00
Luksemburg | 14 | 15| 27| 28| 29| 29| 29| 31| 36| 11,0/ 0,33
Lotwa 32,3 | 31,1 | 296 | 298 | 34,3 | 304 | 33,5 | 358 | 37,1 | 40,0 | 0,93
Malta 02] 02| 02| 02| 02| 10| 14| 27| 38| 100] 038
Niemey 67| 77| 90| 85| 99| 104 11,4 ] 12,1 | 124 | 180 | 0,69
Polska 69| 69| 69| 77| 87| 92103 109 113 160 0,71
Portugalia | 19,5 | 20,8 | 21,9 | 23,0 | 244 | 242 | 247 | 250 | 257 | 310 | 0,83
Rumunia 176 | 17,0 | 18,3 | 20,5 | 22,7 | 23,4 | 214 | 22,8 | 23,9 | 24,0 | 1,00
Stowacja 59 63| 76| 77| 93| 90 103 ] 104 98| 140/ 070
Stowenia 160 | 156 | 156 | 150 | 190 | 193 | 194 | 202 | 21,5 | 250 | 0,86
Szwecja 40,5 | 42,6 | 44,1 | 452 | 482 | 472 | 489 | 51,1 | 52,1 | 49,0 | 1,06
Wegry 45| 51| 59| 65| 80| 86| 91| 95| 98| 150 065
]\;\/ri;t]:;a 4] 16| 18| 24| 30| 33| 38| 42| 51| 150 034
Wiochy 58| 64 64| 73| 91105 12,1 | 154 167 ] 170 | 098

2 SRC — stopien realizacji celow.
Uwaga: pogrubiong czcionkg wyrozniono wartosci, ktore wskazujg na zrealizowanie celu.

Zrodlo: obliczenia whasne.
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nych zrodet energii, przy czym w kazdym z krajéw Unii Europejskiej udziat ten
ma by¢ inny. Jak wynika z analizy danych zawartych w tabeli 1 udziat odnawial-
nych zrodet energii w koncowym zuzyciu energii w poszczegolnych krajach jest
rozny?>,

Cztery kraje: Butgaria (cel — 16,0%; w 2013 r. bylo 19,0%), Estonia (cel —
25,0%; w 2013 1. bylo 25,6%), Litwa (cel — 23,0%; w 2013 r. byto 23,0%) i Szwecja
(cel —49,0%; w 2013 r. bylo 52,1%), juz w 2013 r. zrealizowaly swoje zobowia-
zania wynikajace z pakietu klimatyczno-energetycznego. Austria, Finlandia
i Lotwa bliskie sa osiggniecia celu, mimo ze dla tych panstw udzial energii
odnawialnej, jaki maja osiagna¢ w 2020 r., jest bardzo wysoki w stosunku do
warto$ci dla Unii Europejskiej jako calosci. Bliskie osiggnigcia celu, cho¢ juz nie
tak wysoko postawionego, sa: Chorwacja, Czechy, Rumunia i Wtochy. W 2013 r.
najnizszy stopien realizacji celu® odnotowano w Holandii, dalekie od osiggniecia
celu zapisanego w Dyrektywie sg tez: Luksemburg, Malta i Wielka Brytania.

W latach 2005-2013 wzrést sredni udziat energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii w krajach Unii Europejskiej z 11,6% do 17,9% (por. tabela 2).
Widoczne jest bardzo duze zréznicowanie pomi¢dzy poszczegdlnymi krajami,
ktore jednak zmniejsza si¢ w badanym okresie (wspdlczynnik zmiennosci
w 2005 r. wynosil 86%, a w 2013 1. juz tylko 64%). Zaobserwowano niezbyt silng
asymetrie prawostronna, co wskazuje na to, ze w wigkszos$ci panstw udzial ten
jest nizszy niz $rednia dla UE.

Na rys. 1 poréwnano stopien realizacji celow w poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej z przyrostem udziatu energii ze zrodet odnawialnych w 2013 r.
W wickszosci krajow przyrost ten jest nie wigkszy niz 10% (por. tabela 3),
dotyczy to zaréowno krajow, ktore juz w 2013 r. zrealizowaly cel (Szwecja
i Litwa) lub ktéorym brakuje niewiele do zrealizowania celu (np. Rumunia,
Wtochy, Austria i Finlandia), jak rowniez krajow, w ktorych stopien realizacji
celow jest zdecydowanie nizszy (Irlandia). Butgaria, mimo ze juz zrealizowata
cel na 2020 r., wcigz odnotowuje duzy przyrost udziatu (niemal 20%). Podobny
przyrost zaobserwowano takze w krajach, ktérym do osiggnigcia celu brakuje
jeszcze bardzo duzo (Luksemburg i Wielka Brytania). Zdecydowanie najwigkszy
przyrost zanotowano na Malcie (ponad 40%), nalezy jednak podkresli¢, Ze jest to
kraj, ktéremu do osiggnigcia celu (najnizszego w calej Unii Europejskiej) wcigz
bardzo duzo brakuje. Tylko na Stowacji i w Estonii w 2013 r. zanotowano spadek
udzialu OZE w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Przy czym w Estonii cel na

5 Wykorzystano dane Eurostatu, http:/ec.europa.cu/eurostat (dostep: 2.05.2015).

¢ Stopien realizacji celow wyznaczony zostal jako stosunek udzialu energii odnawialnej
w 2013 r. do zapisanego w Dyrektywie celu danego panstwa na 2020 r.



94 Katarzyna Frodyma

Tabela 2. Charakterystyki liczbowe dotyczace udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w latach 2005-2013 w krajach Unii Europejskie;j

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Srednia e | 19| 12,5 132] 147 152| 157] 169| 179
Mediana 771 85| 91| 95| 11| 17| 11,8 140 152
Minimum 02| 02| 02| 02| o2 1 14| 27| 36
Maksimum 40,5 | 42,6 | 441 | 452| 482| 472| 489 su1| 521
giﬁ(‘)ﬁznie stan- 1 qo01 | 10,18 | 10,19 | 1046 | 11,11 1077 | 10,99 | 11,29 | 11,50
Xﬁi‘ﬁzﬁmk 0,86| 085| 08| 079 075 071| 070 067] 0,64
Asymetria 1,25 135 137 1,32] 1,22] n1o| 18| 16| 1,11

Zrodto: obliczenia whasne.
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Przyrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych

Rys. 1. Przyrost udziatu energii ze zrodel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
ogolem oraz stopien realizacji celow w krajach Unii Europejskiej w 2013 r.

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Tabela 3. Dynamika udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w latach
2006-2013% oraz sredniookresowe tempo zmian (W %)

Srednio- Czy cel

Wyszezegol-| 5006 1 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Okresowe | zostanie

nienie tempo zrealizo-
zmian wany?

UE 6 9 5 13 3 11 5 7 tak
Austria 7 8 3 7 0 4 2 4 tak
Belgia 17 26 12 37 10 7 21 7 17 tak
Bulgaria 2| -4 14 16 16 1 12 19 9 tak
Chorwacja 0 =5 0 8 8 9 7 4 tak
Cypr 6 21 28 10 0 13 19 13 tak
Czechy 7 16 3 12 12 0 20 9 tak
Dania 2 12 4 8 10 6 9 7 tak
Estonia -8 6 11 22 7 4 1 -1 5 tak
Finlandia 4 -1 6 0 1 5 7 3 tak
Francja -1 8 9 10 4 | -13 21 4 5 nie
Grecja 3 14 -2 6 15 11 23 12 10 tak
Hiszpania 10 5 11 20 6| —4 8 8 8 tak
Holandia 13 19 10 21 | 10 16 5 0 9 nie
Irlandia 7 16 14 24 10 18 11 7 13 tak
Litwa 0| 2 8 11 -1 2 7 6 4 tak
Luksemburg 7 80 4 4 0 0 7 16 13 nie
fotwa -4 | -5 1 15 | 11 10 7 4 2 tak
Malta 0 0 0 0 | 400 | 40 | 93 41 44 tak
Niemcy 15 17 -6 16 5 10 6 2 8 tak
Polska 0 0 12 13 6 12 6 4 6 tak
Portugalia 7 5 5 6 -1 2 1 4 tak
Rumunia -3 7 12 11 3 -9 7 5 4 tak
Stowacja 7 21 1 21 -3 14 1 -6 7 tak
Stowenia -3 0| -4 27 2 4 4 tak
Szwecja 5 4 2 7 -2 4 3 tak
Wegry 13 16 10 23 8 4 3 10 tak
;ﬂ;‘;a 14| 13| 33 25| 10| 15| 11| 21 18 tak
Wtochy 10 0 14 25 15 15 27 8 14 tak

2 Dynamika liczona w stosunku do roku poprzedniego.

Zrodto: obliczenia whasne.
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2020 r. zostat juz zrealizowany, a Stowacji do realizacji celu wciaz jeszcze duzo
brakuje.

Analiza dynamiki wskazuje, ze udzial energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii rosnie we wszystkich krajach. Najwicksze sredniookresowe
tempo zmian zaobserwowa¢ mozna na Malcie, tutaj udzial energii odnawialne;j
ro$nie $rednio o 44,5% z roku na rok. Do krajow o wysokiej dynamice naleza
takze: Wielka Brytania, Belgia, Wtochy, Irlandia, Cypr, Luksemburg, Wegry
i Grecja. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze sa to przewaznie kraje, w ktorych w 2013 r.
udziat energii ze zrédet odnawialnych byl stosunkowo niski (nizszy niz $rednia
dla UE). Najnizsza dynamika charakteryzuja si¢ kraje, w ktorych udziat energii
ze zrodel odnawialnych jest zdecydowanie wyzszy niz $rednia dla UE. Przyj-
mujac dotychczasowe tempo zmian, stwierdzi¢ mozna, ze wigkszos$¢ krajow
osiagnie cel wyznaczony na 2020 r. Tylko Francja, Luksemburg i Holandia
nie osiagng celow, jesli udziat energii ze zrédet odnawialnych nie bedzie rost
w wigkszym tempie.

W celu poréownania uporzadkowan krajow ze wzgledu na udziat energii ze
zrddel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii w kolejnych latach wyzna-
czono wspolczynnik T Kendalla (por. [Kendall 1955, s. 19]). W pracy wykorzy-
stany zostal wspolczynnik korelacji T Kendalla postaci:

Ty = — T M
16 i-1 ) 16 i-1 ) 2
zzaﬂd Zzbikh
i=2k=1 i=2k=1
gdzie:
i, k=1, ..., n —numer obiektu (kraju),

[, h — numer zmiennej,

z podstawieniem [ Walesiak 2011, s. 37]:

I, gdy x,>x, (xfh > Xy, )’
Ay (bikh ) =410, gdy x,=x, (xih = X ), 2
-1 gdy x, <xy (XM <Xy ),

gdzie:

x,, X,,— i-ta (k-ta) obserwacja dla /-tej zmiennej.

i
Wspoétczynnik T Kendalla przyjmuje wartosci z przedziatu [-1, 1]. Wartos¢ 1

oznacza petng zgodno$¢ uporzadkowan, zas warto$¢ —1 pelng ich przeciwstaw-
nos¢.
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika t Kendalla

Rok 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013
2005 0,96 0,95 0,96 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88
2006 0,94 0,95 0,93 0,94 0,92 0,91 0,90
2007 0,99 0,94 0,91 0,90 0,88 0,88
2008 0,94 0,92 0,91 0,88 0,87
2009 0,93 0,93 0,91 0,89
2010 0,95 0,95 0,93
2011 0,96 0,92
2012 0,95

Zrodto: obliczenia whasne.

Jak wynika z analizy tabeli 4, uporzagdkowania w kolejnych latach sg niemal
identyczne. Mimo znacznych réznic dotyczacych tempa przyrostu udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w poszczegdlnych panstwach uporzadkowania krajow ze
wzgledu na udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii nie ulegaja
zmianom w kolejnych latach.

3. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w poszczegolnych sektorach

Handel paliwami transportowymi nie przysparza trudnosci, stad tez UE
przyjeta dla wszystkich krajow cztonkowskich ten sam cel na poziomie 10%.
W 2013 r. tylko Szwecja, z udziatem 16,7%, osiagneta zamierzony poziom
(por. rys. 2).

Wysoki wspotczynnik zmiennosci w catym badanym okresie (128% w 2005 r.
iaz 149% w 2013 r.) potwierdza bardzo duze zréznicowanie krajow ze wzgledu
na udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transportowych.
Obserwuje si¢ takze znaczny wzrost Sredniego udziatu dla Unii Europejskiej
(por. tabela 5).

W dziedzinie energii elektrycznej wszystkie kraje cztonkowskie zanotowaty
wzrost udzialu energii odnawialnej (por. rys. 3). Najwiekszy wzrost wystapit
w Estonii i Belgii (w 2013 r. wzrost odpowiednio o ponad 1000% i 400%
w stosunku do 2005 r.).

Zauwazy¢ mozna takze znaczny wzrost sredniego udziatu energii odna-
wialnej w koncowym zuzyciu energii elektrycznej dla UE (por. tabela 6). Maleje
zroéznicowanie pomiedzy krajami (wspotczynnik zmiennosci obnizyt si¢ z 99%
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Rys. 2. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu paliw
transportowych w latach 2005-2013

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu paliw transportowych w latach 2005-2013

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

Srednia 0,8 1,3 19 | 26| 32| 36| 29| 38| 48
Mediana 0,4 0,7 12| 22| 35| 35| 24| 41 4.8
Wspotezynnik | 5o | o728 | 097 | 132 | 150 | 173 | 118 | 132 | 149
Zmiennosci

Asymetria 204 | 2,14 | 1,58 | 097 | 059 | 032 | 0.8 | 087 | 173

Zrodto: obliczenia whasne.

do 68%), rownocze$nie zaobserwowac mozna zmniejszenie si¢ asymetrii prawo-
stronnej (wspotczynnik asymetrii obnizyt si¢ z 1,29 do 0,86).

Jak wynika z analizy rys. 4, najwiekszy wzrost udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w cieptownictwie i chlodnictwie zanotowano na
Malcie (ponad 10-krotny) oraz we Wloszech (niemal 4-krotny).
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Rys. 3. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii elektrycznej
w latach 20052013

Zrddto: opracowanie wlasne.

Tabela 6. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii elektrycznej w latach 2005-2013 w krajach Unii Europejskiej

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

Srednia 163 | 164 | 169 | 177 | 196 | 204 | 22,0 | 235 | 253
Mediana 99 | 106 | 120 | 128 | 142 | 146 | 168 | 180 | 209
Wspdtezynnik | 99 | 096 | 095 | 091 | 086 | 080 | 076 | 070 | 0.68
Zmiennosci

Asymetria 129 | 130 | 136 | 131 | 126 | 1,12 | 108 | 098 | 086

Zrodlo: obliczenia whasne.

W sektorze cieptownictwa i chtodnictwa wzrost udziatu energii odnawialne;j
dotyczy nie tylko UE jako catosci (wzrost $redniej z 15,6% w 2005 r. do 23,8%
w 2013 r)), ale takze wszystkich poszczegolnych panstw cztonkowskich (zob.
tabela 7). Maleje zroznicowanie (spadek wspotczynnika zmiennosci w kolejnych
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Rys. 4. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
w cieptownictwie i chtodnictwie w latach 2005-2013

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 7. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii w cieptownictwie i chlodnictwie w latach 20052013 w krajach Unii
Europejskiej

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

$rednia 156 | 161 | 171 | 180 | 198 | 202 | 211 | 227 | 238
Mediana 105 | 114 | 122 | 126 | 143 | 147 | 160 | 178 | 200
Wspdtezynnik | o ¢c | g6 | 083 | 083 | 079 | 073 | 071 | 067 | 066
Zmiennosci

Asymetria 1,16 | 128 | 124 | 118 | 105 | 096 | 097 | 094 | 086

Zrodto: obliczenia whasne.
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latach) przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ asymetrii (zmniejsza si¢ warto$é
wspotczynnika asymetrii).

Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transportowych
podlegat w badanym okresie najwigkszym zmianom w poszczegdlnych krajach.
Prawdopodobnie jest to zwigzane z tatwym pozyskaniem biopaliw.

Szczegotowe cele polityki energetycznej Polski zawarte w dokumencie pn.
Uzupetnienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet odna-
wialnych, opracowanym przez Ministerstwo Gospodarki, a przyjetym przez Rade
Ministrow 2 grudnia 2011 r., to wzrost udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w finalnym zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii
elektrycznej, 17,05% dla cieplownictwa i chlodnictwa, 11,36% dla paliw trans-
portowych).

%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ;g;(‘)‘a
r.

[ cieptownictwo i chlodnictwo [ energetyka [J transport — ogodtem

Rys. 5. Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w Polsce w latach
2005-2013 oraz cel na 2020 r.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigkszy wzrost udzialu energii odnawialnej w Polsce zanotowano w trans-
porcie (w 2013 r. udzial ten stanowit 615% wartosci z 2005 r.), nieco nizszy
w energetyce (w stosunku do 2005 r. udzial ten wzrdst 4-krotnie), a najnizszy
w cieptownictwie i chtodnictwie (w 2013 r. wzrost 0 37% w stosunku do 2005 r.).
W przypadku wszystkich sektorow zachowanie dotychczasowego §redniookreso-
wego tempa zmian pozwoli osiggng¢ zamierzone na 2020 r. cele.



102 Katarzyna Frodyma

4. Analiza zaleznosci oraz struktura wykorzystania energii
odnawialnej w poszczegolnych sektorach

Analizujac zalezno$ci pomiedzy wartosciami udziatu energii odnawialnej
w poszczegolnych sektorach, zauwazy¢ mozna bardzo silng dodatniag zalez-
no$¢ pomigdzy udzialem energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
ogbdlem a udzialem energii odnawialnej w cieptownictwie i chlodnictwie (zob.
tabela 8). Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii ogdltem jest
takze silnie dodatnio skorelowany z udziatem energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii elektrycznej. Jedynie w przypadku udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu paliw transportowych zalezno$¢ ta jest zdecydowanie
stabsza.

Tabela 8. Wspotczynnik korelacji liniowej dla udziatu energii odnawialne;j
w koncowym zuzyciu energii ogétem w poszczegolnych sektorach w latach 20062013

Sektor 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Transport 0,49 0,41 0,35 0,33 0,30 0,32 0,27 0,29
Energia elektryczna 0,80 0,81 0,82 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82

Cieptownictwo i chlod- 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94
nictwo

Uwaga: pogrubiong czcionka wyrozniono warto$ci istotne statycznie na poziomie a = 0,05.

Zrodlo: obliczenia whasne.

Nieco inne wyniki data analiza zalezno$ci pomigdzy przyrostami udziatu
energii odnawialnej w poszczeg6lnych sektorach (zob. tabela 9). Szczegolnie
w ostatnim okresie badania, tj. w 2013 r., zaobserwowano umiarkowang zalez-
no$¢ dodatnia pomigdzy przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii ogdtem a przyrostem udziatu energii odnawialnej we wszystkich
sektorach.

Na podstawie danych dotyczacych przyrostow udziatu energii odnawialne;j
w koficowym zuzyciu energii w poszczegdlnych sektorach przeprowadzono
grupowanie panstw Unii Europejskiej w odniesieniu do poszczegolnych lat.
Zmienne poddane zostaly normalizacji z wykorzystaniem przeksztatcenia ilora-
zowego z parametrami stalymi w czasie. Grupowaniu podlegato 212 obiekto-
-okresow’, dla ktorych zmiennymi byly proste indeksy tancuchowe udziatu

7 Z analizy wykluczono obiekto-okresy, dla ktorych nie dato si¢ wyznaczy¢ indeksow, ponie-
waz w poprzednim roku udziat energii ze zrédel odnawialnych wynosit zero. Wykluczono takie
obiekty, jak: Irlandia 2006, Grecja 2006, Cypr 2006—2008 oraz 2012-2013 i Malta 2006—2010.
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Tabela 9. Wspotczynnik korelacji liniowej dla przyrostow udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii ogdotem w poszczegolnych sektorach w latach 20062013

Sektor 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013
Transport 0,49 0,32 0,39 | -0,08 | —0,26 | 0,54 0,48 0,57
Energia elektryczna 0,44 0,67 | 0,12 0,79 0,40 0,34 0,14 0,63

Cieplownictwo i chtod- 0,80 0,78 0,85 0,87 0,78 0,25 0,39 0,49
nictwo

Uwaga: pogrubiong czcionka wyrdzniono warto$ci istotne statycznie na poziomie o = 0,05.

Zrodlo: obliczenia whasne.

energii ze zrédel odnawialnych w poszczegolnych sektorach dotyczace konkret-
nego kraju w danym roku. Grupowanie przeprowadzono® metodg k-medoidow’
z wykorzystaniem odlegtosci Euklidesa'’. Liczbe grup rowng 4 ustalono, anali-
zujgc warto$ci wspotczynnika sylwetkowego'!.

W pierwszej grupie znalazty si¢ takie obiekto-okresy, jak: Luksemburg 2007,
Francja 2012, Bulgaria 2013 i Finlandia 2013. Charakteryzowaty si¢ one najwigk-
szym przyrostem udziatu energii odnawialnej w zuzyciu paliw transportowych
(Sredni przyrost udziatu wyniost prawie 2000%), za§ w pozostatych sektorach
przyrost ten byt bardzo niski. Najnizsza §rednig przyrostu udziatu energii odna-
wialnej zaobserwowano w koncowym zuzyciu energii elektrycznej — tylko 7,4%.

Druga grupe stworzyto szes¢ obiekto-okresow: Estonia 2009, Cypr 2009, Cypr
2010, Cypr 2011, Malta 2011 i Malta 2012. Charakteryzowaty si¢ one najwigk-
szym przyrostem udzialu energii odnawialnej w zuzyciu energii elektrycznej
(Srednio o prawie 200%) oraz w zuzyciu energii w cieptownictwie i chtodnic-
twie ($rednio przyrost udziatu wyniodst 25%). Byta to réwnoczesnie grupa, ktora
charakteryzowala si¢ stosunkowo niskim, bo §rednio tylko 56-procentowym,
przyrostem udziatu energii odnawialnej w zuzyciu paliw transportowych.

Dziewig¢ obiekto-okresow: Portugalia 2006, Belgia 2007, Irlandia 2007,
Holandia 2007, Wegry 2008, Finlandia 2008, Dania 2011, Czechy 2012 i Chor-

8 Obliczenie wykonano z wykorzystaniem funkcji pam pakietu clusterSim programu R
[R: A Language... 2015].

® Zdecydowano si¢ na metode k-medoidow ze wzgledu na wystepowanie obserwacji odstaja-
cych. Szczegotowy algorytm metody k-medoidéw znalez¢é mozna w pracy [Kaufmann i Rousse-
euw 1990].

10 Wykorzystano odleglo$¢ euklidesowa jako najczeséciej wykorzystywang odlegto$¢ w przy-
padku danych mierzonych na skali przedzialowej i ilorazowe;j.
' Wspotczynnik sylwetkowy (indeks silhouette) zaprezentowany zostal w pracy [Kaufman

i Rousseeuw 1990]. Wybiera si¢ liczbg skupien, dla ktorej wartos¢ wspotczynnika byta naj-
wigksza.
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wacja 2013, utworzyto grupe trzecia, charakteryzujacg si¢ najnizszym $rednim
przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w cieptow-
nictwie i chtodnictwie (5,4%), wysokim srednim przyrostem udziatu energii
odnawialnej w koncowym zuzyciu energii elektrycznej (10,4%) i wysokim
srednim przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw
transportowych (463,5%).

Pozostale obiekto-okresy weszty w sktad grupy czwartej, dla ktorej sredni
przyrost udzialu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transpor-
towych wyniost tylko 24,3%, za$ $redni przyrost udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w cieptownictwie i chtodnictwie wyniost 7,1%,
a w koncowym zuzyciu energii elektrycznej 9,4%.

5. Whioski

W latach 2005-2013 we wszystkich krajach Unii Europejskiej zanotowano
wzrost udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii. Zmniejsza si¢
zroéznicowanie panstw ze wzgledu na ten udzial, zmniejsza si¢ rowniez asymetria
rozktadu, a uporzadkowania krajow w kolejnych latach sg niemal identyczne.
Jesli zachowane zostanie dotychczasowe $rednie tempo zmian, tylko trzy kraje
(Francja, Luksemburg i Holandia) nie osiggng zapisanych w Dyrektywie celow.

Podobna sytuacja wystepuje w sektorze energii elektrycznej oraz cieptow-
nictwa i chtodnictwa. Wszystkie kraje odnotowaty w tych sektorach wzrost
udziatu energii ze zrédet odnawialnych. W badanym okresie zmalato zréznico-
wanie przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ asymetrii rozkladu. W sektorze paliw
transportowych nastepowaly najwigksze zmiany w uporzadkowaniach krajow
w kolejnych latach.

Cele dotyczace poszczegolnych sektoréw w Polsce zapisane w Krajowym
Planie Dziatania sg mozliwe do zrealizowania, jesli zachowane zostanie dotych-
czasowe $redniookresowe tempo zmian.

Analiza wspoélzaleznosci udziatu energii odnawialnej w poszczegdlnych sekto-
rach wskazata na silng korelacj¢ liniowa pomigdzy warto$ciami udziatu energii
odnawialnej w przypadku energii elektrycznej oraz cieplownictwa i chtodnictwa.
Duze mozliwosci transferu paliw transportowych spowodowaty, ze wyste-
puje mniejsza korelacja pomiedzy udziatem energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii ogoétem a udziatem energii odnawialnej w koncowym zuzyciu
energii w tym sektorze.

Znaczne zroznicowanie krajow dotyczace nie tylko udziatu energii odna-
wialnej w koncowym zuzyciu energii zarowno ogétem, jak i w poszczegdlnych
sektorach, ale szczegdlnie dynamiki wskazuje na zasadno$¢ zréznicowania
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celow dla poszczegdlnych panstw. Aktualne propozycje Komisji Europejskiej
dotyczace celow na 2030 r. budza kontrowersje. W nowej wersji unijnej strategii
energetyczno-klimatycznej na 2030 r. przygotowanej przez Komisje Europejska
znalazt si¢ zapis o udziale zielonej energii w unijnym miksie energetycznym na
poziomie 30%. Z jednej strony uwaza si¢ taki zapis za malo ambitny. Z drugiej
jednak strony pojawiaja si¢ gtosy, ze brak wigzacych celow dla poszczegolnych
krajow cztonkowskich moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej tylko wybrane
kraje przeprowadzg transformacje energetyczna i beda inwestowa¢ w nowe tech-
nologie, podczas gdy pozostate kraje nie beda si¢ czuly zobowiazane do realizacji
europejskiego celu.
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Spatio-temporal Analysis of the Dynamics of the Share of Renewable Energy
in Gross Final Energy Consumption in the European Union
(Abstract)

The development of the renewable energy sector is one of the top priorities for the
Polish government. In accordance with Directive 2009/28/EC, EU member states should
increase their energy from renewable sources as a share of total energy consumption. The
specific objective for Polish energy policy is to grow energy from renewable sources to
comprise 15.5% of total energy production in 2020 (19.3% for the electricity sector, 17%
for the heating and cooling sector, and 10.2% for the transport fuels sector).

The main objective of this research is to assess the dynamics of the share of energy
from renewable sources in particular sectors, including the electricity, heating, cool-
ing and transport fuels sectors. The article ranks countries according to their share of
energy from renewable sources in production and to the gross domestic product. It then
compared the linear orderings. The purpose of this analysis is to test the hypothesis that
the rank of EU countries in terms of their share of renewable energy in overall energy
consumption did not change significantly in the years 2005-2013. Finally, it presents the
results of the analysis of the relationship between the share of renewable energy in indi-
vidual sectors. The countries are grouped according to their share of renewable energy
in individual sectors.

Keywords: renewable energy, analysis of dynamics, linear ordering, classification.
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Streszczenie

Gléwnym celem artykutu jest zaprezentowanie zarysu nowoczesnej metodyki
prognozowania i analizy ryzyka procesu produkcyjnego oraz cech charakterystycz-
nych pomiaréw dokonywanych podczas trwania procesu hutniczego. Metodyka oparta
jest na reprezentacji systemu dynamicznego w przestrzeni stanu oraz na wnioskowaniu
bayesowskim. Pozwala to przede wszystkim uchyli¢ zatozenie o statosci szacowanych
parametrow, prowadzi¢ analize dla catoéci rozkladu statystycznego oraz uwzglednié tzw.
informacje a priori, czyli pochodzaca spoza zbioru danych. Praca ma charakter przegla-
dowy i stanowi podstawe do dalszych badan, ktore dotycza wdrozenia koncepcji intelli-
gent manufacturing w polskich przedsigbiorstwach przemystowych.

Stowa kluczowe: proces produkcyjny, ryzyko, prognozowanie, hutnictwo, temperatura,
reprezentacja przestrzeni stanu, Bayes.

1. Wprowadzenie

Artykul ma na celu zaprezentowanie zarysu nowoczesnej metodyki progno-
zowania i analizy ryzyka procesu produkcyjnego oraz cech charakterystycznych
pomiaréw dokonywanych podczas trwania procesu hutniczego. Jest podstawa do
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prowadzenia dalszych badan w wybranej dziedzinie. Autorski wktad to przede
wszystkim zaprezentowanie zagadnienia intelligent manufacturing w szerszym
kontekscie, co stanowi o indywidualnym charakterze opracowania. Istotne jest
réwniez uzasadnienie stosowania metod statystycznych do sterowania procesem
hutniczym, co nie zawsze jest jasne dla przedsigbiorcow i inzynieréw meta-
lurgow. Artykut stuzy takze uporzadkowaniu wiedzy w wybranej dziedzinie.

W gospodarce zachodza istotne przemiany strukturalne, ktore nazywane
sa juz trzecia rewolucja przemystowa. Ma ona doprowadzi¢ do przywrocenia
niektérych rodzajow przemystu, a co za tym idzie — miejsc pracy, w wysoko
rozwinigtych gospodarkach europejskich. Masowe wytwarzanie podobnych do
siebie produktow ma zostac zastgpione bardziej zindywidualizowang produkcja
(mass customisation). Poniewaz przetworstwo przemyslowe staje si¢ w coraz
wigkszym stopniu zinformatyzowane, w przedsigbiorstwach gromadzone sg duze
zbiory danych. Wiedza w nich zawarta oraz umiej¢tne jej wykorzystanie staja
si¢ podstawami do osiggnigcia wysokich wskaznikéw wzrostu gospodarczego
oraz wysokiej pozycji rynkowej. Powstata idea przedsi¢biorstwa inteligentnego,
ktére charakteryzuje si¢ rowniez tym, ze ludzie nie pracujg w nim w ci¢zkich
warunkach. Wiaze si¢ to z wyeliminowaniem cztowieka z niektérych procesow
decyzyjnych, ktére zostang przejete przez systemy informatyczno-automatyczne,
a to wigze si¢ z powstaniem nowych rodzajow ryzyka.

W artykule rozwinigto przedstawione powyzej problemy oraz pokazano przy-
ktady zastosowan metod statystycznych w dziedzinie intelligent manufacturing
dla procesow hutniczych. Badania wstepne zostaly przeprowadzone w jednej
z polskich stalowni. Sg one podstawa do opracowania rozwigzan dla innych
etapow hutniczego procesu produkcyjnego.

Przedstawiono podstawy metodyczne prognozowania i analizy ryzyka
procesu produkcyjnego w hutnictwie zelaza i stali, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem prognozowania temperatury w roznych fazach procesu stalowniczego.
Metodyka oparta jest na reprezentacji systemu dynamicznego w przestrzeni stanu
oraz na wnioskowaniu bayesowskim. Pozwala to przede wszystkim uchyli¢ zato-
zenie o stalo$ci szacowanych parametrow, prowadzi¢ analize dla calo$ci rozkladu
statystycznego oraz uwzglednié¢ tzw. informacje a priori, czyli pochodzaca spoza
zbioru danych. Praca ma charakter przegladowy i stanowi podstawe do dalszych
badan, ktorych ostatecznym celem jest wdrozenie systemu prognozowania
i analizy ryzyka w jednej z polskich stalowni, a nast¢pnie opracowanie podob-
nych rozwigzan dla innych faz procesu hutniczego.

W artykule okreslono cechy charakterystyczne wybranych parametrow
mierzonych podczas hutniczego procesu produkcyjnego oraz wskazano kierunki
rozwoju metodyki pozwalajacej takie cechy uwzglednié.



Zarzqdzanie ryzykiem w systemach intelligent manufacturing... 109

2. Przemiany strukturalne w systemie gospodarczym

Dhugoterminowy rozwoj gospodarczy opisywany jest obecnie przez modele
ekonometryczne wywodzace si¢ z endogenicznej teorii wzrostu [Makroekonome-
tryczny... 2009]. PM. Romer w 1994 r. wyszczegolnit w rozwoju tej teorii pode;j-
$cie neoschumpeterowskie [Romer 1994, Miczka 2008], w ktérym wzrost nie
jest generowany przez akumulacje kapitatu rzeczowego czy ludzkiego, ale przez
wprowadzanie nowych produktow, procesow produkcji oraz metod organizacji
dziatalno$ci gospodarczej. W wyniku tego zachodzg przemiany strukturalne,
ktore wigza si¢ z problemem bezrobocia. Proces likwidowania i powstawania
nowych miejsc pracy jest wynikiem dziatania zjawiska tworczej destrukceji
[Miczka 2013]. Transformacja wspotczesnej gospodarki w kierunku gospodarki
opartej na wiedzy i innowacji, ktora przeciwstawiana jest dominujacej od XIX w.
gospodarce przemystowej, wigze si¢ wiec z koniecznoscia powstania nowego
rodzaju przedsi¢biorstw oraz pojawienia si¢ nowego rodzaju pracownikoéw
[Barczak 2002, Miczka 2014]. Praca charakterystyczna dla gospodarki przemy-
slowej przestaje by¢ na tyle efektywna, zeby dzigki niej mozna byto zaspokoié
potrzeby powstajace w najbardziej rozwinietych gospodarkach'.

W skali §wiata obserwowane jest przemieszczanie masowej produkeji
wyrobow niskiej i $redniej jako$ci z rejonu Atlantyku w rejon Pacyfiku, gdzie
koszty pracy byty jak dotad nizsze. Ceny dobr tam produkowanych sg rowniez
nizsze od cen oferowanych w Europie, co powoduje wicksza konkurencyjnos¢
przedsi¢gbiorstw. W zwigzku z tym, aby osiaggna¢ przewage konkurencyjna,
proces reindustrializacji w Europie powinien wigza¢ si¢ z rozwinigciem bardzo
precyzyjnych proceséw technologicznych pozwalajacych na produkcje wyrobow
wysokiej jakosci. Produkcja precyzyjna to utrzymywanie parametroéw procesow
technologicznych blisko granic, ktorych przekroczenie wigze si¢ ze stratami
biznesowymi, a zatem prawdopodobienstwo wystgpienia takich strat jest wieksze,
co wymaga zaawansowanej analizy tego rodzaju ryzyka.

3. Zmiany w metodyce prowadzenia badan naukowych

Oprécz przemian w systemach gospodarczych mozna réwniez zaobserwowac
przemiany w metodyce prowadzenia badan naukowych. Zgodnie z podej$ciem
zaprezentowanym w ,,Harvard Business Review” wyro6znia si¢ cztery paradyg-
maty prowadzenia takich badan:

' Wraz ze wzrostem dochodéw pracownikow potrzeby zmieniaja si¢ w kierunku potrzeb
wyzszego rzedu (dobr i ustug luksusowych).



110 Marcin Miczka

1) eksperymentowanie (experimentation),

2) teori¢ (theory),

3) symulacje komputerowe (computation simulation),

4) analiz¢ duzych zbiorow danych (data mining, data analysis), inaczej
zastosowanie wszystkich znanych metod statystycznej analizy danych w celu
odkrywania zalezno$ci istniejacych w systemach przyrodniczych, technicznych
czy gospodarczych.

W zwiazku z tym, ze w przedsigbiorstwach gromadzone sg obecnie duze
zbiory danych, ktore lepiej opisuja procesy technologiczne niz eksperymenty
prowadzone w laboratoriach, rozwdj metodyki prowadzenia badan naukowych
wigze si¢ z opracowywaniem metod ich analizy, a w szczego6lnosci statystycznej
analizy danych. Istotne jest rowniez to, ze ci¢zar badan naukowych przenoszony
jest z odkrywania nowych zalezno$ci na bardziej precyzyjny pomiar zalezno$ci
juz znanych, z uwzglednieniem czynnikéw charakterystycznych dla danego
miejsca, co pozwala lepiej zarzadzaé procesami produkcyjnymi.

4. Zarzadzanie ryzykiem

Zarzadzanie ryzykiem kojarzone jest najczesciej z naukami ekonomicznymi.
Istnieje rowniez dziedzina wiedzy, ktérej przedmiotem jest ryzyko istniejgce
w systemach technicznych — jest to czes$¢ ryzyka operacyjnego przedsiebiorstwa
przemystowego. Zwykle w systemach takich procesy techniczne i technologiczne
sa w wysokim stopniu kontrolowane. W zwiazku z tym szczegdlnym przed-
miotem badan w tej dziedzinie sg zdarzenia w przemysle przetworczym charak-
teryzujace si¢ niskim prawdopodobienstwem zaj$cia i powaznymi konsekwen-
cjami, ktére obejmuja wszelkie nieplanowane zdarzenia lub wypadki powodujace
znaczace straty biznesowe, w tym powazne zaktdcenia gospodarcze, ktdre wyni-
kaja z zagrozen naturalnych, powaznych awarii czy zaklocen w tancuchu dostaw.
Zdarzenia te mogg mie¢ naturalne zrodta lub wynikaé ze ztego funkcjonowania
systemu zarzadzania oraz moga by¢ zwigzane z powazniejszymi, zewnetrznymi
czynnikami ryzyka, takimi jak zmiany klimatu lub nagle zmiany w technologii
i regulacjach prawnych. Poniewaz tego rodzaju zdarzenia moga mie¢ powazne
i dtugoterminowe konsekwencje moga by¢ rozpatrywane w kontekscie diugofa-
lowego, zrbwnowazonego rozwoju.
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5. Intelligent manufacturing

Analiza ilosciowych aspektéw procesu produkcyjnego jest klasycznym zagad-
nieniem z dziedziny analizy ekonometrycznej, ktora byta do tej pory wykorzysty-
wana przez pracownikow przedsigbiorstw we wspomaganiu proceséw podejmo-
wania decyzji. W ostatnich latach funkcje te przejmuja intelligent manufacturing
systems. Ich konstrukcja oraz mechanizmy dziatania w coraz wigkszym stopniu
decyduja o efektywnosci ekonomicznej dzialalnosci gospodarczej (wydajnosé
czy jako$¢ produkeji) oraz mozliwosci szybkiego dostosowywania dziatalnosci
przedsigbiorstw do zmian w otoczeniu gospodarczym, czego przyktadem moze
by¢ przemyst samochodowy. Systemy takie sg rowniez istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa, co przejawia si¢ w stosowaniu systemow wczesnego ostrzegania
np. w przemysle chemicznym.

W artykule skoncentrowano si¢ na zastosowaniach opisanej metodyki w prze-
mysle hutniczym. Intelligent manufacturing to kluczowy kierunek rozwoju badan
stosowanych w hutnictwie, wyr6ézniony w dokumencie European Steel Techno-
logy Platform (ESTEP) z maja 2013 r. [Strategic... 2013]. Polega na budowaniu
zintegrowanych systeméw sterowania procesami produkcyjnymi, ktére obejmuja
aspekty techniczne i technologiczne z dodatkiem inteligentnego reagowania,
opartego na stosowaniu np. modelowania, metod optymalizacji i symulacji,
wiedzy eksperckiej oraz metod sztucznej inteligencji.

Jednym z wyréznionych obszaréw w dziedzinie intelligent manufacturing
jest uczenie si¢ maszyn (machine learning), ktorego gtdéwnym celem jest prak-
tyczne zastosowanie dokonan w dziedzinie sztucznej inteligencji do stworzenia
automatycznego systemu potrafigcego doskonali¢ si¢ za pomocg zgromadzo-
nego doswiadczenia (czyli danych) i nabywania na tej podstawie nowej wiedzy.
Ostatnio znaczacg role w dziedzinie sztucznej inteligencji, zwlaszcza w uczeniu
si¢ maszyn, odgrywaja metody oparte na twierdzeniu sformutowanym przez
T. Bayesa. Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wzor Bayesa stal si¢ podstawg do
rozwoju teorii i algorytmoéw réznych form wnioskowania probabilistycznego
w tej dziedzinie. Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania takiej metodyki
W prognozowaniu temperatury w procesie wytwarzania stali.

6. Prognozowanie temperatury w procesie wytwarzania stali

Prognozowanie temperatury w procesie wytwarzania stali jest klasycznym
zagadnieniem z dziedziny metalurgii. Znane sg dwa podejscia do tego zagad-
nienia: modele fizyczne (wywodzace si¢ z teorii termodynamiki) oraz modele
statystyczne. Pierwsze podejscie, w najbardziej zaawansowanej formie, wymaga
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stosowania zlozonych metod obliczeniowych, takich jak metoda elementow
skonczonych, w celu symulacji procesow opisujacych zjawiska termodynamiczne
oraz dynamike przeptywu cieczy. W metodzie tej najczgsciej przyjmowane jest
zatozenie o braku sktadnika losowego, ktore jest uchylane w modelach staty-
stycznych.

W metodach tej klasy najczesciej wykorzystywane sg sieci neuronowe
(extreme learning machine). Wedtug zrodet literaturowych predykcja za pomoca
metod statystycznych wymaga znacznie mniej czasu, a to ma istotne znaczenie
praktyczne. Znane sg rowniez przyklady integracji obu podejs¢.

Wystepowanie sktadnika losowego jest zwigzane z dziatalnoscia czlowieka
w trakcie procesu produkcyjnego. Stad decyzje podejmowane w tych samych
warunkach nie sg w petni powtarzalne. Jest to podstawowe uzasadnienie zastoso-
wania metod statystycznych w analizie procesow produkeyjnych i zarzadzaniu nimi.

Powyzsze metody, te obejmujace teorie fizyczne oraz te wykorzystujace zare-
jestrowane w przedsigbiorstwach dane liczbowe, opisujace stosunkowo stabilne
procesy metalurgiczne, pozwalaja jedynie na punktowg prognoze temperatury.
Uogodlnienie prognozy na caty rozktad statystyczny oraz uwzglednienie dodat-
kowej informacji spoza préby, co jest konieczne w przypadku wystapienia
nieplanowanych zdarzen (np. postojow) w celu skorygowania prognozy, wymaga
zastosowania nieklasycznych metod statystycznych, do ktorych naleza metody
bayesowskie.

7. Zarys metodyki stosowanej w prognozowaniu temperatury

Przedstawiony przyktad dotyczy jednej z polskich stalowni, w ktorej analizo-
wany proces produkcyjny rozpoczyna si¢ w piecu elektrycznym, skad wytopiona
stal wlewana jest do tzw. kadzi gtownej i dalej przelewana jest do kadzi posred-
niej, ktora jest czgscig urzadzenia do cigglego odlewania stali (COS). Istotne jest
to, ze w kadzi posredniej nie ma mozliwosci regulacji temperatury. Aby osig-
gna¢ odpowiednia jakos¢ stali, a przy tym zuzy¢ jak najmniejsza ilo$¢ energii
potrzebnej do podgrzania, temperatura powinna by¢ utrzymywana jak najblizej
granicy wyznaczonej przez technologie oraz jak najblizej temperatury likwidusu
(zastygniecia stali). Jest to zwigzane z ryzykiem zastygniecia stali, a zatem
poniesienia strat biznesowych (rys. 1). Precyzyjna produkcja wymaga zblizania
sie do takich granic w celu zwigkszenia efektywnosci (obnizenia kosztow czy
zwigkszenia wydajnosci oraz jako$ci produkowanych wyrobow). Planowanie
procesu produkcyjnego musi zatem uwzglednia¢ analizg ryzyka, czyli np. okre-
slenie prawdopodobienstwa osiggni¢cia niebezpiecznego poziomu wybranego
parametru (rys. 3).
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Rys. 1. Zagadnienie praktyczne w zarzadzaniu procesem produkcyjnym

Zrddto: opracowanie wlasne.

Zaproponowana metodyka pozwala prognozowac poziom temperatury i jej
rozktad prawdopodobienstwa [Ahmad i in. 2014]. Model moze by¢ zastosowany do:

— planowania procesu wytwarzania stali,

— analizy wrazliwo$ci temperatury na zmiany parametréw procesu,

— sterowania poziomem temperatury w réoznych fazach procesu.

Formalnie zagadnienie rozwigzywane jest z zastosowaniem reprezentacji
przestrzeni stanu, a wiec metodyki charakterystycznej dla nauk technicznych.
W naukach ekonomicznych modele takie wykorzystywane sg np. do analizy
cyklu koniunkturalnego, ktory podobnie jak proces produkcyjny charakteryzuje
si¢ r6znymi fazami. Sg one zaliczane do grupy metod analizy szeregdw czaso-
wych?,

2 Wigkszo$¢ modeli szeregow czasowych mozna zapisa¢ w nastepujacej formie: y, = g(z,, 6, €),
gdzie g jest znang funkcja, z, jest wektorem zmiennych objasniajacych zmiany y,, 0 jest wektorem
nieznanych parametréw podlegajacych estymacji, a ¢, opisuje sktadnik losowy. Przy niezmiennej
postaci funkcji g wartos¢ 0 opisuje jeden stan systemu, jezeli natomiast 0 jest zmienne w cza-
sie — 0,, to mamy do czynienia z opisem réznych stanéw systemu. Ogdlna posta¢ klasy modeli
przestrzeni standw jest nastepujgca: y, = Aa, + Bz, + ¢, — réwnanie dla zmiennych obserwowanych,
a,= Ca, , +n,—réwnanie stanu. Modele tej klasy sg uzyteczne m.in. do opisu dynamiki charakte-
ryzowanej przez zmiany standw, ktore zdajg si¢ nie mie¢ obserwowalnej i mierzalnej przyczyny,
a takze dynamiki zaleznej od tzw. zmiennej przetacznikowej pomiedzy stanami, ktorej realiza-
cjami nie dysponujemy oraz dla ktorej nie istnieje odpowiednia zmienna zastgpcza.
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Prognozowanie temperatury polega na oszacowaniu parametréw odpowied-
nich rozktadéw prawdopodobienstwa, co pokazano na rys. 2. Prognoza nie
dotyczy zatem tylko $redniej, ale wszystkich parametréw opisujacych rozktad
prawdopodobienstwa.

PX|T) PX|T,) PX||T) PX,|T)
P(T|T,, Y) P(T)T, Y,) P(TJT,. Y,) P(T)T, Y,)
stan/fazat=1 stan/fazat=2 stan/fazat=3 stan/fazat=4
_—
Konwertor/ Odgazowy-

Zelazostopy CoS

piec elektryczny wanie

P(T,) —rozktad prawdopodobiefistwa temperatury estymowanej w fazie ¢
P(X,) —rozktad prawdopodobienstwa temperatury obserwowanej w fazie ¢

Rys. 2. System prognozowania temperatury z zastosowaniem prawdopodobienstwa
warunkowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Temperatura 7, jest estymowana z wykorzystaniem sekwencyjnej analizy
Monte Carlo oraz wnioskowania bayesowskiego.

Ogolny schemat postepowania w przypadku budowy systemu prognozowania
temperatury jest zgodny z metodyka Boxa-Jenkinsa, co przedstawia rys. 3.

-

1. Identyfikacja modelu |—)| 2. Estymacja parametrow | 3. Weryfikacja modelu

L

| 4. Prognozowanie

[
4| Btad ex post < 10%

NIE TAK

Koniec budowy modelu
hybrydowego

:

Rys. 3. Ogolny plan badan zgodny z metodyka Boxa-Jenkinsa

Zrodto: opracowanie wiasne.
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8. Badania wlasne w dziedzinie zastosowan wnioskowania
bayesowskiego

Punktem wyjscia do stworzenia systemu prognozowania temperatury w kadzi
posredniej jest zbior obserwacji temperatury dla procesu produkcyjnego wybra-
nego gatunku stali (zob. rys. 4):

—na wyjsciu z elektrycznego pieca tukowego (electric arc furnace — EAF),

—na wejsciu stanowiska obrobki pozapiecowej (ladle heating furnace —
LHF We),

— na wyjs$ciu stanowiska obrobki pozapiecowej (LHF Wy),

— pierwszy i ostatni pomiar w kadzi posredniej na maszynie COS oraz zuzycia
energii elektrycznej na stanowisku obrobki pozapiecowe;.

Pomiary temperatury oraz zuzycia energii elektrycznej zostaty zarejestrowane
przez systemy informatyczne pracujace w jednej z polskich stalowni. Do obliczen
wykorzystano oprogramowanie Matlab.

Srednie, wariancje, odchylenia standardowe oraz wspétczynniki zmiennosci
dla analizowanych proceséw zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Miary statystyczne dla szeregéw czasowych temperatury i zuzycia energii

Pierwszy | Ostatni
Tempe- Tempe- Tempe- . . .
pomiar pomiar Zuzycie
raturana | raturana | raturana ..
Wyszezegolnienie | WyjSciu | wejsciu | wyjsciu fempera- | fempera- | enereh
tury na tury na (LHF)
(EAF) (LHF) (LHF) COS COS
T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C) | E(MWh)
Srednia 1612 1599 1601 1558 1558 2
Wariancja 395,7 176,7 959 24,2 232 0,4
Odchylenie stan- 19,9 13,3 9,8 4,9 4,8 0,6
dardowe
Wspotczynnik 1,23% 0,83% 0,61% 0,32% 0,31% 27,86%
zmiennosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powyzsza analiza jest przyktadem klasycznego wnioskowania statystycz-
nego. Przyjmowane jest zatozenie, ze rozktad temperatury X ma posta¢ rozktadu
normalnego (Gaussa):

X]0 ~ N, o?).

Whnioskowanie bayesowskie wychodzi od zatozenia o istnieniu wiedzy spoza
analizowanego zbioru obserwacji [Osiewalski 2001]. Przyjeto, ze wariancja
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rozktadu danych zarejestrowanych o? jest znana, a rozktad a priori $redniej ma
réwniez postac rozktadu normalnego:

0~ Ny, 7).

Rozktad ten reprezentuje wiedze a priori o temperaturze w danym miejscu
procesu produkcyjnego, a zatem $rednia p i wariancja > sg znane. Wiedza ta
moze wynika¢ ze zdobytego do§wiadczenia opartego na wezes$niejszych bada-
niach, intuicji czy wiedzy eksperckiej (opartej w tym przypadku np. na fizycz-
nych teoriach termodynamiki i dynamiki przeptywu cieczy).

Podstawe wnioskowania statystycznego stanowi ciggle informacja uzyskana
z obserwacji, stad przy dostatecznej ich ilo$ci, nawet do$¢ znaczne zmiany
rozktadu a priori nie pociagaja za soba wigkszych zmian w otrzymywanych
rozktadach a posteriori. Niewielkie zmiany moga by¢ jednak istotne w przy-
padku bardzo precyzyjnego sterowania procesami produkcyjnymi. Zrodlem
dodatkowej informacji moga by¢ dtugoletni pracownicy przedsigbiorstw, dzigki
ktorych intuicji mozna poprawié¢ trafnos¢ prognozowania.

W prezentowanym przyktadzie przyjeto a priori, ze Srednia temperatura na
wyjéciu ze stanowiska obrobki pozapiecowej bedzie wynosi¢ 1580°C, a odchy-
lenie standardowe 3°C (rys. 3).

Wnioskowanie o parametrze 0 (Srednia temperatura) dokonywane jest na
podstawie rozktadu warunkowego tego parametru przy ustalonych obserwacjach,
czyli na podstawie tzw. rozktadu a posteriori o gestosci danej wzorem Bayesa:

P(X|0)P(0)
p(ox) = LEOPO) P'())() (

gdzie P(X)= I(P(Y|6)P(6)d9 jest brzegowa gestoscig wektora obserwacji.
(€]

Rozwazana jest rodzina rozkladow prawdopodobienstwa indeksowana przez
wektor 6 € ® < R*. Centralnym punktem wnioskowania bayesowskiego
jest wyznaczenie rozktadu a posteriori taczacego informacje o parametrze
pochodzace z funkcji wiarygodnosci i rozktadu a priori*:

P(O]X)oc L(6,X)P(6),

gdzie:
oc — symbol proporcjonalnosci (rownosci z doktadnoscia do statej dodatniej),
L(0, X) — funkcja wiarygodnosci definiowana jako L(0, X) = P(X, 0).

3 Wiarygodno$¢ bayesowska jest tozsama z klasyczng funkcjg wiarygodno$ci. Mianowicie
w statystyce klasycznej funkcja wiarygodnosci nazywamy funkcje gestosci rozktadu prawdo-
podobienstwa zmiennej losowej rozpatrywana jako funkcj¢ parametrow, od ktorej ona zalezy
(prawdopodobienstwo otrzymania obserwacji przy danych parametrach rozktadu statystycznego).
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Laczac wiedze z obserwacji z wiedzg a priori, osiaga si¢ wicksza efektywnosé¢
estymatorow*. Rozktad a priori, funkcje wiarygodno$ci oraz rozktad a posteriori
dla $redniej temperatury na wyjsciu ze stanowiska obrobki cieplnej przedsta-
wiono na rys. 5.

Powyzej przedstawiono przyktad jednowymiarowej analizy statystycznej
temperatury w kadzi odlewniczej z zastosowaniem wnioskowania bayesow-
skiego. Nastgpnym krokiem jest analiza wielowymiarowa oraz analiza regresji,
ktora pozwala poznawaé powigzania pomiedzy réoznymi zjawiskami. W przy-
padku wnioskowania bayesowskiego rozklad a priori, funkcja wiarygodnosci
oraz rozklad a posteriori dotycza szacowanych parametrow funkcji regresji.
Dalszym uogoélnieniem jest analiza szeregow czasowych, ktora pozwala
uwzgledni¢ ich wlasciwosci oraz zaleznos$ci wystgpujace w czasie.

9. Podsumowanie

Z analizy danych przeprowadzonej dla wybranej stalowni w Polsce wynika,
7e pomiary temperatury oraz zuzycia energii elektrycznej charakteryzujg si¢
zmiennos$cig, a to oznacza obecnos¢ sktadnika losowego w badanych procesach
technologicznych. W zwigzku z tym zmienne te powinny by¢ traktowane jako
zmienne losowe, opisane rozktadem prawdopodobienstwa zblizonym do rozktadu
normalnego. Wlasciwos¢ ta powinna by¢ brana pod uwagg w przypadku modelo-
wania procesu produkcyjnego.

Wysoka precyzja sterowania procesami technologicznymi wymaga zmniej-
szenia tej zmiennosci oraz uwzglednienia dodatkowej informacji spoza zbioru
danych (np. wynikajacej z dos§wiadczenia pracownikow), co jest mozliwe dzieki
zastosowaniu np. metod bayesowskich. Dotychczasowe analizy danych rejestro-
wanych w wybranej stalowni wskazuja, ze przeci¢tna zmienno$¢ temperatury
siega kilkunastu stopni Celsjusza. Proponowane rozwiazanie powinno dopro-
wadzi¢ do obnizenia tego wskaznika o kilka stopni, a w dalszej perspektywie
znacznie ponizej 10°C. Wigksza stabilno$¢ procesow pozwoli na bardziej trafne
prognozowanie.

Prognozowanie temperatury w kadzi odlewniczej i kadzi posredniej ma
istotne znaczenie dla uzyskania odpowiedniej jakosci stali, wydajno$ci zwigzanej
z szybkoscia odlewania oraz ograniczenia zuzycia energii potrzebnej do podgrze-
wania. Osiggnigcie tych celow wymaga rozwigzania probleméw zar6wno natury

4 Estymator parametru (np. $rednia temperatura) powinien by¢ nieobcigzony, czyli najbardziej
zblizony do prawdziwej wartosci, efektywny, czyli charakteryzujacy si¢ najmniejszym rozrzutem
sposréd wybranych estymatorow, oraz zgodny, czyli wraz ze wzrostem liczby obserwacji jego
wariancja i obcigzenie powinny dazy¢ do zera.
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technicznej i technologicznej, jak i tych dotyczacych dziedziny zarzadzania
i organizacji proceséw produkcyjnych. Ostatecznie dziatania takie powinny
wptynaé na obnizenie jednostkowego kosztu zmiennego produkcji oraz powinny
mie¢ korzystny wplyw na srodowisko naturalne.

Zblizanie temperatury w kadzi posredniej do temperatury krytycznej (odpo-
wiednio wigkszej od temperatury likwidusu) wigze si¢ z wigkszym ryzykiem
zastygniecia stali, ale obniza koszty zuzycia energii i polepsza jakos$¢ produktu.
Takie zarzadzanie procesami technologicznymi wymaga bardzo precyzyjnego
sterownia oraz pomiaru ryzyka, czyli w tym przypadku prawdopodobienstwa
osiagnigcia temperatury krytycznej w kadzi posredniej. Podstawowa miarg
ryzyka jest odchylenie standardowe, czyli jeden z parametréw rozktadu staty-
stycznego. W przypadku analizowanych procesow wspotczynnik zmiennosci
(stosunek odchylenia standardowego do $redniej) waha si¢ w granicach od
1,23-0,31%, co odpowiada wahaniom temperatury od kilkunastu do kilku stopni.
Wydaje sig, ze jest to niewielki rozrzut obserwacji, ale efektem tego jest utrzymy-
wanie temperatury procesu na poziomie nawet o kilkadziesigt stopni Celsjusza
przekraczajacym temperature likwidusu. Obnizenie temperatury procesu wytwa-
rzania stali wymaga wiec lepszego zarzadzania ryzykiem, ktoére obejmuje jego
pomiar za pomocg metod statystycznych. Rezultatem tego rodzaju projektow
bedzie wigc przede wszystkim zblizenie temperatury procesu do temperatury
krytycznej, co wigze si¢ z wigkszym ryzykiem zastygnigcia stali, a co za tym
idzie — spowodowania znaczacych strat biznesowych. Jest to szczegolny przy-
padek szerszego problemu zblizania parametrow procesow technologicznych
do nieprzekraczalnych granic, wtedy kiedy jest to korzystne z punktu widzenia
efektywnosci produkcji (jakos$ci i rentownosci).

Zastosowanie praktyczne zaprezentowanej metodyki wigze si¢ z odpowiednim
opomiarowaniem procesu produkcyjnego oraz oprogramowaniem pozwalajacym
na szybkie tworzenie i przetwarzanie duzych zbioréw danych o wymaganej
strukturze. Rozwinigcie w Polsce bardzo precyzyjnych proceséw technologicz-
nych pozwalajacych na produkcje wyrobdéw wysokiej jakosci jest istotne dla
procesu reindustrializacji, poniewaz masowa produkcja wyrobow niskiej i §red-
niej jako$ci zostata przeniesiona z Europy w rejon Pacyfiku.
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Risk Management in Intelligent Manufacturing Systems Using
Bayesian Analysis
(Abstract)

The article presents the range of modern methods used to forecast and conduct risk
analysis of the production process and the characteristics of the measurements taken
during the steel production process. The methodology is based on the state space repre-
sentation of a dynamic system and Bayesian inference. The methodology enables us to
reject the assumption of constant estimated parameters, analyse the statistical distribu-
tion of the whole and take into account a priori information, which is to say outside the
dataset. The article is a review and the basis for further studies that include implementa-
tion of the concept of intelligent manufacturing in Polish industrial enterprises.

Keywords: production process, risk, forecasting, metallurgy, temperature, Bayes, states
pace representation.
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