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Streszczenie. Wskaznik motoryzacyi jest jedng z najczesciej uzywanych miar rozwoju mo-
toryzacji w analizowanym kraju. Poziom motoryzacji zalezy od wielu czynnikiw: ekonomicznych,
spoteczmych, przestrzennych, transportowych. W artykule przedstawiona bedzie procedura modelo-
wania zmian wskaznika motoryzacji w zaleznosci od wybranych cxynnikow na poziomie makro.
Przedstawiono takze prognoze wskazinika motoryzacyi dla Polski do roku 2050.
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1. Wprowadzenie

System transportu wplywa na sposéb funkcjonowania analizowanego obsza-
ru (kraju, regionu, miasta), a takze na wiele aspektéw codziennego zycia jego
mieszkancow. Istotnym elementem systemu transportowego sg pojazdy. Wiedza
o liczbie pojazdéw wystepujacych obecnie lub przewidywanych w okresach pro-
gnostycznych jest przedmiotem klasycznego podejscia do analiz transportowych,
tj. przy ustalaniu polityki transportowej, w systemie planowania i projektowania
sieci drogowej. Informacja o przewidywanej liczbie pojazdéw w nadchodzacych
horyzontach czasowych (na nastgpne 10 — 30 lat) potrzebna jest organizacjom
miedzynarodowym (ONZ, Bank Swiatowy), rzadom poszczegdlnych krajow, fir-
mom produkujacym samochody, firmom produkujacym paliwa itp.

Modelowanie liczby pojazdéw prowadzi si¢ od wielu lat. Prace nad przygoto-
waniem modeli prognozowania liczby pojazdéw rozpoczely si¢ w latach 50. ubie-
glego wieku, ich prekursorami byli Rudd {14} i Chandler {2} oraz Tanner {15} ba-
zujac na danych brytyjskich. Nastepna seria prowadzona byla w latach 70., kiedy
to zaczeto wykorzystywal dane z wielu krajéw. Na wyrdznienie, az do obecnego
okresu zastuguja prace Tannera {15}, Buttona {1}, Dragay’a {31, Koornstra'y {71,
[81, Oppe {101, {111, Medlock {91, Fosgerau {4}, Hirota {5}. Opracowane modele
dotyczyly: liczby wlascicieli samochodéw osobowych {121, {51, wlascicieli pojaz-
déw {31, liczby samochodéw osobowych i liczby wszystkich pojazdéw.

W krajach rozwinietych studia dotyczace prognozowanej liczby pojazdéw sa
dos¢ dobrze rozwinigte i prognozy zmian poziomu motoryzacji sa modelowane
szczegdtowymi modelami bazujacymi na danych zdezagregowanych. Natomiast
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w krajach rozwijajacych sie bazuje sie na danych makro ze wzgledu na brak da-
nych szczegStowych, zatem stosuje sie makro modele liczby pojazdéw {6].

W wielu krajach opracowano narodowe modele prognozowania liczby pojaz-
déw wykorzystujac modele zmian wskaznika motoryzacji {3}, {12}. W Polsce bra-
kuje tego typu modelu, ktéry méglby by¢ stosowany powszechnie do prognozo-
wania liczby pojazdéw zaréwno w krétkich, jak i dlugich okresach czasu. Niestety
nieliczne modele opracowane na poczatku obecnego wieku {111, {13} daja rozbiez-
ne wyniki prognostyczne.

Celem niniejszego artykulu jest rozpoznanie istotnych czynnikéw wplywa-
jacych na poziom motoryzacji na obszarze kraju oraz propozycja makro modelu
prognostycznego liczby pojazdéw w Polsce, bazujacego na zbiorze danych z wielu
krajow Swiata.

2. Koncepcja modelu

Wykorzystujac wyniki studiéw literatury i badan wlasnych [6], opracowano
koncepcje budowy makro modelu liczby pojazdéw na poziomie krajowym. Ogol-
ny model prognostyczny liczby pojazdéw LP (ogdtem lub osobowych) opisano
wzorem (1).

LPk,JT'JE = LMj,i ' WMk,j,i (1)

gdzie:
LP, - prognozowana liczba pojazdéw £ — tego rodzaju w kraju 7, w roku 7
[mln poj./rok},
LM/.Z.— liczba mieszkaficow w kraju 7, w roku 7 {mln mk/rokl,
WM, . — prognozowany W§kainik motoryzacji £ — tego rodzaju pojazddw,
w kraju 7, w roku 7 [poj./1 tys. mk/rok}.

Wskaznik motoryzacji WM liczony jako stosunek liczby pojazdéw do liczby
mieszkadcéw jest miara poziomu motoryzacji wystepujacego na analizowanym
obszarze. W roku 2008 wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdéltem wynosil przy-
kladowo (liczony w pojazdach/1 tys. mieszkancéw): od 6 w Bangladeszu, poprzez
70 w Indiach i Chinach do 546 w Polsce, 852 w USA i 1006 w Nowej Zelandii.
Swiadczy to o duzym zréznicowaniu poziomu motoryzacji w poszczegSlnych kra-
jach.

Koncepcje budowy modelu wskaznikéw motoryzacji oparto na koncepcji za-
chowania systeméw samoregulujacych sie z nasyceniem {8}. Ogélny model wskaz-
nika motoryzacji ma postaé:

WMy ji = WMoz f(ZNiji) (2)
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gdzie:
WM, .- prognozowany wskaznik motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w ;-
tym kraju, 7-tym roku {poj/1 tys. mk/rok},
— wskaznik nasycenia pojazdami £-tego rodzaju pojazdéw w j-tym
kraju, -tym roku {poj/1 tys mk/rok},
ZN, . - zbiér zmiennych niezaleznych, wplywajacych istotnie na wielkos¢
“wskaznika motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w j-tym kraju, i-tym
roku.

3. Modele wskaznika motoryzacji

W modelowaniu wskaznika motoryzacji wystepuja trzy istotne problemy na-
ukowe, dotyczace doboru:

—  parametru skali,

—  poziomu nasycenia pojazdami,

—  ksztaltu funkcji aproksymujacej.

3.1. Dobor parametru skali modelu

Najczesciej zmiany liczby pojazdéw i wskaznika motoryzacji przedstawiane
sa w skali czasu, ale zmiennos¢ ich jest bardzo powolna i modelowanie wyma-
ga zebrania danych z bardzo szerokiego przedziatu czasu. Dane w szerokim, wy-
starczajacym do modelowania przedziale dostepne sa tylko dla niektérych krajéow
[165]. Autor dysponowal ograniczonym zakresem danych, ale dla wielu krajéw
o zréznicowanym poziomie ryzyka. Na podstawie analizy literatury i prac wlas-
nych wytypowano trzy parametry skali: wskaznik czasu T, jednostkowy parytet
sity nabywczej JPSN i wskaznik rozwoju spoleczno — gospodarczego HDI, ktére
charakteryzuja sie nastepujacymi zaletami:

— wskaznik czasu T umozliwia analize zamian: jednostkowego produktu
brutto JPSN i wskaznika motoryzacji WMP w poszczegdlnych latach; wada
tego wskaznika jest jego mata zmiennos¢ w okresie analizy,

— wskaznik JPSN umozliwia prognozowanie (niezaleznie od czasu) wskaznika
rozwoju spoleczno - gospodarczego HDI, a takze dokladne obrazowanie
zmian dla stanu prognozowanego mierzonego innymi wskaznikami, tak-
ze wskaznika motoryzacji WM; wada wskaznika JPSN jest skracanie skali
wraz ze zmniejszaniem wartosci liczbowej wskaznika,

— wskaznik HDI umozliwia symulacje i analize zmian stanu motoryzacji
w poszczegdlnych stanach rozwoju spoleczno — ekonomicznego kraju (nie-
zaleznie od czasu); wada tego wskaznika jest mocne skrécenie skali wraz ze
wzrostem wartosci tego wskaznika (w przedziale HDI > 0,9 znajduje si¢
bardzo duza liczba krajéw).

Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjeto JPSN jako parametr skali (0§ x).
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3.2. Dobor poziomu nasycenia pojazdami

Analiza przebiegu zmian wskaznika motoryzacji WM wskazuje, ze wartosci
liczbowe tego wskaznika zmierzaja stycznie do prostej (asymptoty lub stycznej)
réwnoleglej do osi skali (wskaznika JPSN) co wskazuje, ze zalezno§¢ ta nalezy
do rodziny systeméw z nasyceniem charakterystyk. Jednakze poszczegdlne kraje
osiagna rézne poziomy nasycenia pojazdami. Bardzo istotnym problemem badaw-
czym do rozwigzania jest zatem okreslenie wielko$ci maksymalnej wskaznika mo-
toryzacji WM_

W dotychczasowej praktyce najczesciej przyjmowano maksymalny poziom na-
sycenia pojazdami ogétem WMPO__ w wysokosci 1000 poj/1 tys. mk/rok {131,
a samochodami osobowymi WMSO_ na poziomie 500 do 650 so/1 tys. mk/rok
[41, {11]. Natomiast Dragay {3} poziom nasycenia pojazdami w danym kraju uza-
leznit od poziomu nasycenia pojazdami w USA (WMP__, . = 850 poj/1 tys. mk/
rok oraz WMSO__, .. = 620 poj./1 tys. mk/rok), ktéry to poziom modyfikowat
wspolczynnikami zaleznymi od gestosci ludnosci oraz stopnia urbanizacji, uzysku-
jac maksymalne wielkosci WMP__: 850 w USA, ok. 800 we Francji, Indonez;ji
i w Chinach oraz prawie 700 poj/1 tys. mk/rok w Indiach {3}.

Autor zaproponowal wlasna metode szacowania poziomu nasycenia pojazdami
w poszczegblnych krajach. Strukture opracowanego przez autora modelu wyklad-
niczego, maksymalnego nasycenia pojazdami opisano wzorem (3).

WMb(IZk . M/RAMRJJ1 (3)
exp( By - In(GLMynqy,j)P2 + B3 - In(PO;) + By + In(ULMypgy 1))

WM max,k,j —

gdzie:
sy — PTOgNOZOWaNy wskaznik nasycenia motoryzacja £-tego rodzaju po-
jazdow w j-tym kraju {poj./1tys. mk],
WM, ,— bazowy wskaznik nasycenia motoryzacja pojazdéw £-tego rodzaju
pojazdéw [poj./1tys. mk},
WRM, — wskaznik warunkéw rozwoju motoryzacji £-tego rodzaju pojazddw,
w j-tym kraju,
GLM, — maksymalna gestos¢ zaludnienia w j-tym kraju (do roku 2050) {mk/
100 km?1,
ULM _— maksymalny stopien urbanizacji, wyrazony liczba mieszkancéw
mieszkajacych w miastach w j-tym kraju (do roku 2050) {%],
PO — powierzchnia kraju 7, [km’},

/ /7 . . 7 .
B, B, B, - wspélezynniki réwnania.

Wspdlezynniki réwnania dobrano za pomocg programu STATISTICA {16}, uzy-
skujac dla danych istniejacych z kilkudziesieciu krajow $wiata, R*, = 0,58 — 0,99
w zaleznosci od liczby zmiennych niezaleznych uzytych w modelu. Najbardziej
istotnymi zmiennymi niezaleznymi wplywajacymi na poziom nasycenia motory-
zacja w danym kraju i jego zmiany sg zmienne iloSciowe: maksymalna gestosci
zaludnienia GLM__, powierzchnia kraju PO, maksymalny stopniefi urbanizacji
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kraju ULM__, a takze zbiér indywidualnych czynnikéw sprzyjajacych rozwojowi
motoryzacji w danym kraju, wyrazonym jakosciowo za pomoca tzw. wskaznika
rozwoju motoryzacji WRM jako zmiennej jako$ciowej reprezentujacej strategic
funkcjonowania systemu transportowego kraju. Przyklad przebiegu otrzymanych
funkcji przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wartosci liczbowych maksymalnego wskaznika motoryzacji pojazdow ogotem
WMPO 1w zaleinosci od gestosci maksymalnej mieszkaricow GLM, 7 wskainika rozwoju motoryza-
¢ji WRM

Zasadniczy wplyw na poziom nasycenia motoryzacja ma przede wszystkim ge-
sto$¢ zaludnienia, wraz z jej wzrostem zmniejsza si¢ wskaznik motoryzacji. Duzy
wplyw na poziom wskaznika motoryzacji ma takze powierzchnia kraju, im wigksza
powierzchnia kraju tym nizszy wskaznik motoryzacji w szczegdlnosci samochodéw
osobowych. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze w przypadku rozleglych krajow
wzrasta wykorzystanie innych srodkéw transportu (kolej, transport powietrzny).
Mniejszy wplyw na poziom wskaznika motoryzacji ma stopiefi urbanizacji kraju,
jednak mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem poziomu urbanizacji ro$nie nie-
znacznie wskaznik motoryzacji szczegélnie samochodéw osobowych. Istotnym
jest takze zbi6r czynnikéw reprezentujacych polityke transportows kraju, poziom
rozwoju innych systeméw transportu, zachowania transportowe mieszkafncow itp.
wyrazony wskaznikiem rozwoju motoryzacji WRM (rys.1).

3.3. Dobor ksztaltu funkcji aproksymujqcej wskazinik WM

Przebiegi rzeczywistych zmiennosci wskaznika motoryzacji WM wskazuja na
essowy przebieg funkcji aproksymujacej dane rzeczywiste, tzn. po poczatkowym
okresie wzrostu krzywej zalezno$ci nastepuje jej przegiecie, a potem nastepuje pro-
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ces stopniowego wygaszania przyrostu. Z analizy literatury {8, 11}, Ogut {12}
wynika, ze dobrze te zaleznosé modeluja: funkcja potegowa, funkcja logistyczna
i funkcja Gompertza. Zatem do dalszych analiz przyjeto te funkcje. Réznig si¢ one
ksztaltem (np. wypuklo$é, punkty przegiecia, krzywizna), dlatego mozna te cha-
rakterystyki wykorzystaé¢ do doboru funkcji.

Model potegowy (WM-1). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych da-
nych reprezentujgcych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (4).

WMy = WMy - (1 +JPSNP? - HDIP - (In GLM; )P - (InULM;,)Ps - UGRLS - B )Po 4)
Model logistyczny (WM-2). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych da-

nych reprezentujacych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (5).

WM,

max.k,j (5)

(1+ Bo-exp( B, JPSN;, + By - HDL; + By - In(GLM, ) +B5 - In(ULM, ) + B, - UGR, )

WMrc,;Ji =

Model Gompertza (WM-3). Struktura uzyskanego modelu (dla dostepnych
danych reprezentujacych zmienne niezalezne) opisana jest wzorem (6).

WMy ji = WMpasj - exp(Bo - exp( By - JPSNj; + B~ HDIj; + By - In(GLM; ;) +s (6)
‘In(ULM;;) + Bs - UGR ;)

gdzie:

WM, . — prognozowany wskaznik motoryzacji £-tego rodzaju pojazdéw w ;-
tym kraju, 7-tym roku {poj/1 tys. mk/rok},
sy~ PTOgNOZOWaNy wskaznik nasycenia motoryzacjg £-tego rodzaju po-
jazdéw w j-tym kraju [poj./1tys. mk],

JPSN . —jednostkowy produkt narodowy brutto w j-tym kraju {tys ID/ mk/
ro }

HDI, ,— wskaznik rozwoju spoteczno — ekonomicznego w j-tym kraju, z-tym
roku

GLM — gesto$¢ zaludnienia w j-tym kraju, 7-tym roku {mk/100 km?},

ULM — stopiefi urbanizacji, wyrazony liczba mieszkancéw mieszkajacych
w miastach w j-tym kraju, 7-tym roku [%],

UGR, - udzial gruntéw ornych w j-tym kraju, 7-tym roku [%],

WB — wskaznik bezrobocia w j-tym kraju, z-tym roku [%],

By Bl w -+ B, — wspélczynniki réwnania.

Wspdlczynniki réwnania dobrano za pomoca programu STATISTICA {16},
uzyskujac dla danych istniejacych R?, = 0,83 — 0,94 w zaleznosci od rodzaju mo-
delu i liczby zmiennych niezaleznych uzytych w modelu. Najbardziej istotnymi
zmiennymi niezaleznymi wplywajacymi na poziom wskaznika motoryzacji w da-
nym kraju i jego zmiany s3: poziom nasycenia pojazdami WM _ i jednostkowy
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produkt narodowy brutto mieszkadicéw JPSN. Istotnymi czynnikami wplywa-
jacymi na poziom wskaznika motoryzacji sa takze: wskaznik rozwoju spoleczno
— motoryzacyjnego HDI, gestos¢ zaludnienia GLM, udzial ludnosci mieszkajacej
w miastach ULM, udzial gruntéw rolnych UGR i wskaznik bezrobocia WB. Po-
nadto stwierdzono, ze przebieg zmian wskaznika motoryzacji dla samochodéw
osobowych jest podobny do przebiegu zmian wskaznika motoryzacji pojazdéw
ogdtem. Przedstawione modele umozliwiaja prognozowanie wskaznika motoryza-
¢ji dla réznych poziomédw nasycenia pojazdami (od bardzo matego np. Hong Kong
do bardzo duzego np. Nowa Zelandia) i réznych strategii transportowych.

Przyklad przebiegu otrzymanych funkcji modelujacych wskaznik motoryzacji
pojazdéw ogétem WMPO przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wartosci wskaznika motoryzacji ogétem WMPO obliczonego za pomocg mode-
lu z funkcjqg Gompertza

Kazdy z opracowanych modeli umozliwia opis zmian wskaznika motoryzacji

wybranej grupy krajéw, a ponadto modele te charakteryzujg sie tym ze:

— dla JPSN < 5 tys. ID, nastepuje do$¢ wolny przyrost wskaznika motoryza-
¢ji, w tym zakresie dobrze dane rzeczywiste opisuja modele potegowe,

— dla JPSN 5 — 20 tys. ID, nast¢puje bardzo szybki przyrost wskaznika mo-
toryzacji, w tym zakresie dobrze dane rzeczywiste opisujg wszystkie anali-
zowane modele,

— dla JPSN > 20 tys. ID, nastepuje coraz wolniejszy przyrost wskaznika mo-
toryzacji, w tym zakresie model Gompertza bardzo szybko, a model logi-
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styczny nieco wolniej osiggaja asymptote (WM ), natomiast model pote-
gowy powoli zmierza do wartosci maksymalnej (WM _ ).

4. Prognoza wskaznika motoryzacji dla Polski

Przyjmujac model WM-3 opisany funkcja Gompertza, opracowano prognoze
wskaznika motoryzacji dla Polski do roku 2050. Do budowy tego modelu przyje-
to scenariusz minimalnego rozwoju spoleczno - ekonomicznego. Prognoze liczby
ludnosci LM i udzialu ludnosci mieszkajacej w miastach ULM przyjeto na bazie
prognoz ONZ i WHO. Prognoze JPSN, HDI i UGR przyjeto na bazie wlasnych
modeli {6}

Na podstawie przeprowadzonych analiz oszacowano stopiei nasycenia pojaz-
dami, ktéry moze wynie$¢ w przypadku:

— pojazdéw ogdlem — 870 poj/1 tys. mk,

— samochodéw osobowych — 695 poj/1 tys. mk.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki uzyskanej prognozy. Analizujac otrzyma-
ne wyniki, mozna stwierdzi¢, ze:

— Polska nalezy do grupy krajéw o bardzo wysokim stopniu rozwoju motory-

zacji, czego wynikiem sa spodziewane bardzo duze wskazniki motoryzacji,

— model Gompertza dobrze odwzorowuje zmiany przebiegu wskaznika mo-

toryzacji, zatem najblizsze lata powinny przynie$s¢ przyhamowanie wzrostu
wskaznika motoryzacji, a w nastepnych kilkudziesieciu latach ustabilizowa-
nie jego wielkosci.
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Rys. 3. Prognoza wskaznika motoryzacji pojazdow ogitem i samochodéw osobowych dla Polski do roku 2050
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5. Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki studiéw literatury i prac wlasnych wskazuja, ze:

1. Poziom motoryzacji wzrasta gwaltownie w poczatkowym okresie wzrostu go-
spodarczego analizowanego kraju (JPSN < 20 tys. ID/mk) i zalezy od wiel-
kosci produktu narodowego brutto przypadajacego na jednego mieszkarica.

2. Po przekroczeniu Sredniej wartosci JPSN, wskaznik motoryzacji wzrasta co-
raz wolniej i zmierza do poziomu nasycenia, ktéry zalezy od gesto$ci zalud-
nienia GLM, powierzchni kraju PO i stopnia urbanizacji mierzonej udzia-
fem liczby mieszkancéw mieszkajacych w miastach ULM.

3. Zmiany wskaznika motoryzacji dobrze modeluja: funkcja potegowa, funkcja
logistyczna i funkcja Gompertza, ktére uzalezniajg jego wielkosci od pozio-
mu nasycenia motoryzacja w danym kraju WRM, jednostkowego produktu
narodowego brutto JPSN, wskaznika rozwoju spoleczno — ekonomicznego
HDI, gestosci zaludnienia GLM, udzialu ludnosci mieszkajacej w miastach
ULM, udziat gruntéw rolnych UGR i wskaznika bezrobocia WB.

4. Zaproponowany model umozliwia oszacowanie docelowego wskaznika mo-
toryzacji dla Polski. W przypadku minimalnego scenariusza rozwoju spo-
feczno — gospodarczego ekonomicznego kraju mozna si¢ spodziewal bar-
dzo wysokiego poziomu nasycenia pojazdami: 870 poj. ogélem /1 tys. mk
1695 sam. os. na 1 tys. mk.

5. Spodziewane w Polsce znacznie wyzsze wskazniki motoryzacji, niz w wielu
krajach europejskich, a takze dobre warunki sprzyjajace rozwojowi moto-
ryzacji, powinny skloni¢ decydentéw zarzadzajacych systemem transporto-
wym kraju do zwrécenia wickszej uwagi na rozwdj innych alternatywnych
galezi transportu.

Biorac to pod uwage, nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze, w celu uszcze-

gblowienia zaproponowanych modeli wskaznikéw motoryzacji dla Polski, a takze
przeprowadzi¢ ich implementacje dla obszaréw wojew6dztw, powiatéw i miast.
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