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OPRACOWANIE MODELI KRAJOWEGO ZUZYCIA
PRETOW ZEBROWANYCH W LATACH 2004-2017

Z UWZGLEDNIENIEM RYNKU CEMENTU I KATEGORII

OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Celem niniejszej publikacji jest opracowanie modeli ekonometrycznych okreslajacych zaleznosci miedzy zuzyciem
pretow zebrowanych (zmienna objasniana) w krajowym budownictwie w latach 2004-2017 i materialami substytu-
cyjnymi (walcowka — rowniez stosowana do zbrojenia betonu) oraz komplementarnymi (cement), ktére wplywaja na
wielko$é zuzycia pretow. W opracowanych modelach zmiennymi objasniajacymi byly: zuzycie cementu i produkcja
budowlana. Budujgc model zuzycia pretow zebrowanych w krajowym budownictwie ustalono takze poziom zaleznosci
zuzycia materialow zbrojeniowych w réznych typach obiektéw budowlanych o przeznaczeniu indywidualnym, np. bu-
dynki jednorodzinne, deweloperskim (np. budynki wielorodzinne), zbiorowym (np. budynki uzytkowania zbiorowego)
oraz o wykorzystaniu do celow przemystowych, infrastrukturalnych i innych. Proces specyfikacji modelu zuzycia pre-
tow zebrowanych w krajowym budownictwie w latach 2004-2017 stanowi tresé niniejszej publikacji.

Stowa kluczowe: produkcja stali, zuzycie pretéw zebrowanych, produkcja cementu, produkcja walcowki zebrowanej,
obiekty budowlane

DEVELOPMENT OF POLISH APPARENT STEEL CONSUMPTION
MODELS FOR REBARS 2004-2017 INCLUDING THE CEMENT
MARKET AND BUILDINGS CATEGORY

The purpose of this paper is to develop econometric models defining the relationship between the apparent consump-
tion of rebars (dependent variable) in the domestic construction industry in 2004-2017 and substitutionary (ribbed
wire rods) and complementary materials (cement) (independent variables), which affect the use of rebars. In the devel-
oped models, the independent variables were: cement consumption (material used for concrete production) and value
of construction production. While building a model of the use of rebars in the domestic construction industry, the rela-
tion of consumption of individual materials in various types of construction facilities for individual use, e.g. single-
family buildings, developers buildings (e.g. multi-family buildings), collective buildings (e.g. buildings for collective
use) as well as industrial, infrastructural and other use, was also established. The process of model specification of the
use rebars in the domestic construction industry in 2004-2017 is the content of this publication.

Keywords: steel production, apparent use of rebars, cement production, ribbed wire rod production, buildings

1. WPROWADZENIE

W gospodarce rynkowej przedsiebiorstwa produkeyj-
ne zmuszone sg do analizowania produkgcji, w tym sza-
cowania zaleznoS$ci miedzy wielkoScig produkeji dane-
go wyrobu a wielko§cig produkcji materiatéw substytu-
cyjnych i komplementarnych (warunkujgcych zastoso-
wanie wytwarzanego wyrobu), a takze przeznaczeniem
wytwarzanego wyrobu. Warunkiem dobrego zarzadza-
nia staje sie umiejetno$é opracowania modeli ekono-
metrycznych, bedgcych forma wyspecyfikowanej zalez-
noSci wzgledem parametréow analizowanej produkcji.
Proces estymacji modeli ekonometrycznych jest szcze-
gbélowo przedstawiony w publikacjach z zakresu ekono-
metrii [1-9]. Metodyka modelowania ekonometryczne-
go uwzgledniona przez autorki polegata na szacowaniu

parametrow modelu klasyczng metoda najmniejszych
kwadratéw (KMNK), a analityczne postacie zalezno$ci
byly zaleznoSciami jednoré6wnaniowymi liniowymi lub
sprowadzanymi do liniowych wzgledem parametréw.
Przy ustalaniu zalezno$ci miedzy zmiennymi w modelu
zastosowano wspéleczynnik korelacji liniowej Pearsona
(r) [10]. W trakcie testowania modeli zastosowano testy
ogblne, wykrycia bledéw w specyfikacji parametréw,
w klasycznym opisie modeli (przy uzyciu programu
komputerowego: MS Excel), w tym: F' Fishera-Snedeco-
ra, t-Studenta oraz wspétczynniki: R* — wspétezynnik
determinacji, ¢ — wspélczynnik zmiennoSci. Przyjeta
metodyka polegata na specyfikacji a posteriori modelu
ekonometrycznego, czyli okreslenia wtasciwo$ci mode-
lu na podstawie danych statystycznych z okresu histo-
rycznego. Do opracowania modeli uzyto nastepujacych
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danych statystycznych (empirycznych): roczne zuzycie
pretéw zebrowanych w budownictwie, roczna produk-
cja cementu, roczne zuzycie walcowki. Dane zostaly
wyrazone w jednostkach naturalnych (kg, tony). Dane
dotyczyty okreséw rocznych, a zakres czasowy analizy
obejmowat lata 2004-2017. Zrédtem danych empirycz-
nych byly raporty branzowe [11, 12], bedace opraco-
waniami Hutniczej Izby Przemystowo-Handlowej oraz
Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

Praca sktada sie z dwoéch czesSci: analizy przebiegu
zjawiska w czasie i modelowania ekonometrycznego.
W czesci pierwszej przedstawiono wyniki analizy re-
trospekcyjnej zuzycia pretow zebrowanych w kraju
w latach 2004—2014. Wnioskujgc na podstawie prze-
biegu trendu zuzycia wyrobu, wskazano najwyzsze
i najnizsze wartoSci. Dokonano réwniez skorygowa-
nia przebiegu trendu w latach 2010-2013, w zwigzku
z lukg prawng w podatku VAT na wyroby stalowe.
Druga cze$¢ publikacji jest rezultatem modelowania
ekonometrycznego i przedstawiono w niej uzyskane
modele ekonometryczne zuzycia pretow zebrowanych
z uwzglednieniem wplywu wyrobéw substytucyjnych
i komplementarnych na poprawno$é specyfikacji mo-
delu, a takze rodzaju obiektéw budowlanych, w kto-
rych prety zebrowane sg materiatem konstrukcyjnym
(budowlanym). Kazda z czeSci koniczy sie¢ wnioskami,
a cala praca podsumowaniem, w ktérym wskazano na
uzytecznos§é wykonanych badan.

Celem pracy jest opracowanie modeli ekonometrycz-
nych okreslajgcych zalezno$ci ilo$ciowe miedzy zmien-
na objasniang — wielko§cig zuzycia pretéw zebrowa-
nych a zmiennymi objasniajacymi — wielkoscia zuzycia
cementu (do produkeji betonu) i zuzycia walcéwki (do
zbrojenia betonu). W modelach ustalono réwniez za-
lezno$ci miedzy zuzyciem poszczegélnych materialow
(wyrob6éw) a rodzajem wykonanych obiektéw budowla-
nych. Opracowane modele postuzyly do wnioskowania
o zuzyciu pretéw zebrowanych w krajowym budownic-
twie w latach 2004—2017. Niniejsza praca stanowi uzu-
pelnienie informacji statystycznych na temat zuzycia
pretéw zebrowanych w krajowym budownictwie.

2. ANALIZA ZUZYCIA PRETOW
ZEBROWANYCH W KRAJOWYM
BUDOWNICTWIE W LATACH 2004-2017

Zuzycie pretow zbrojeniowych jest powiazane z cy-
klami koniunkturalnymi w gospodarce. Najwiekszy
przyrost zapotrzebowania na analizowane wyroby ma
miejsce w trakcie wzrostu gospodarczego (PKB). Do-
bra sytuacja rynkowa (realizowane inwestycje budow-
lane) przeklada sie na zwigkszenie produkcji pretéw
zebrowanych. W badanym okresie od 2004 roku do
2017 roku w Polsce wielko$é zuzycia pretéow zebrowa-
nych (wyrazona w jednostkach naturazinych: mln ton)
rosta przecietnie o 7% rocznie i powiekszyla sie o po-
nad 1 mln ton. Srednioroczne zuzycie pretéw zebrowa-
nych wynosito 1 053 686 mln ton. Wyrazny wzrost zu-
zycia pretéow zebrowanych mial miejsce w 2007 roku.
W 2007 roku odnotowano wzrost PKB o 7,4% i wzrost
inwestycji 0 23% w stosunku do roku poprzedniego.
W 2007 roku przedsiebiorstwa hutnicze wyproduko-
waly 1 296 895 ton pretow zebrowanych. W roku na-
stepnym produkcja réwniez byla wysoka i wynosita
1 160 104 tony. Produkcja pretéw zebrowanych w la-

tach 2007-2008 przekroczyla poziom 1 mln ton. W la-
tach 2004-2006 produkcja tych wyrobéw byta na po-
ziomie ponizej 1 mln ton. Réwniez w latach 2009—2013
produkcja pretéw zebrowanych w Polsce nie przekro-
czyla poziomu 1 mln ton. Dopiero w latach 20142017
odnotowano wzrost produkcji na poziomie wyzszym niz
1 mln ton rocznie, i tak w: 2014 roku produkcja wyno-
sita 1 202 281 ton, 2015 roku 1 420 451 ton, 2016 roku
1525 272 ton, 2017 roku 1 775 449 ton. W latach 2012-
2013 odnotowano najwiekszy spadek zuzycia pretéw
(Rys. 1). W 2012 roku produkcja pretéw zebrowanych
wznosita 503 608 ton, a w 2013 roku 699 756 ton. Spa-
dek, ktéry odnotowano wéwczas na rynku pretéw ze-
browanych byl zwigzany z okresowymi wahaniami
dziatalno$ci inwestycyjnej i lukami prawnymi doty-
czacymi podatku VAT przy sprzedazy wyrobéw hut-
niczych, a w szczegélnoSci preté6w zebrowanych. Luka
polegala na wykazywaniu niezrealizowanego przeply-
wu wyrob6w w handlu wewnatrzunijnym i nierejestro-
waniu zakupu w krajowych izbach celnych. W catym
analizowanym okresie odnotowano 2,5-krotny wzrost
zuzycia (w 2004 roku zuzycie wynosito 725 302 ton,
a w 2017 roku 1 775 499 ton) — szczegélowy przebieg
trendu zuzycia pretéw zebrowanych przedstawiono na
rys. 1. W analizie zuzycia pretéw zebrowanych skorzy-
stano z réwnania (1):

zuzycie jawne wyrobu =

produkcja krajowa — eksport + import (1)
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Rys. 1. Zuzycie pretéw zebrowanych w kraju w latach

2004-2017 (oprac. na podst. 11)

Fig. 1. Apparent consumption of rebars in Poland 2004-
2017 (based on 11)

Na podstawie danych statystycznych krajowych
i UE [13] dotyczacych zuzycia pretéw zebrowanych
w Polsce w latach 2010-2013 odnotowano réznice po-
miedzy deklarowanym wywozem wyrobu z krajéw Unii
Europejskiej do Polski, a zarejestrowanym przywozem
do kraju (w 2012 roku odnotowano dynamike zmian
na poziomie 125%). Od 2014 roku sytuacja wracita do
normy i réznice ksztaltowaty sie na kilkuprocentowym
poziomie w stosunku do oficjalnej wielkosci rynku. Na
potrzeby poglebionej analizy zuzycia pretow zebrowa-
nych w réwnaniu (1) uwzgledniono ww. nierejestrowa-
ny import w latach 2010-2013 w celu skorygowania
przebiegu trendu. Rezultat w postaci poprawionego
trendu zuzycia pretéw zebrowanych przedstawiono na
rys. 2 [wiecej informacji w 14].
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Whioski:

— trend badanego zjawiska jakim jest zuzycie pretéw
zebrowanych w kraju w latach 2004—2017 wykazuje
wahania koniunkturalne (Rys. 1)

— ze wzgledu na silne wahania przebiegu trendu w la-
tach 2010-2013, w postaci znacznego spadku zuzycia
pretéw zebrowanych w kraju, wskazano przyczyne
tego gwaltowanego spadku, ktérg byta luka prawna
w podatku VAT od wyrobéw stalowych

— po poréwnaniu danych statystycznych opublikowa-
nych w raportach krajowych i raportach Unii Euro-
pejskiej stwierdzono wystepowanie w latach 2010—
2013 znacznych réznic w przebiegu danego zjawiska
(stosunek réznic na poziomie przekraczajgcym 100%
przy usrednionej z okreséw poprzednich wynoszgcej
okoto 10%)

— skorygowano przebieg trendu zuzycia pretéw zebro-
wanych w kraju w latach 2004-2017 o nierejestro-
wany import, tj. réznice pomiedzy deklarowanym
wywozem pretéw zebrowanych z krajéw UE do Pol-
ski a zarejestrowanym przywozem z UE do Polski
w latach 2010-2013 i uzyskano skorygowany trend
(Rys. 2) ze znacznie mniejszymi wahaniami cyklicz-
nymi (np. érednia dynamika zmian rok do roku dla
wszystkich kwartatéw w badanym okresie w przy-
padku zuzycia pretéw zebrowanych zmniejszyla sie
z 22 do 10,5%).
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Rys. 2. Skorygowane zuzycie jawne pretéw zebrowanych
w kraju w latach 2004-2017 w ujeciu kwartalnym (oprac.
na podst. [12, 13])

Fig. 2. Verified quarterly apparent consumption of rebars
in Poland in 2004-2017 (based on [12, 13])

3. MODELOWANIE ZUZYCIA PRETOW
ZEBROWANYCH W KRAJOWYM
BUDOWNICTWIE W LATACH 2004-2017

3.1. ANALIZA ZALEZNOSCI ZUZYCIA
PRETOW ZEBROWANYCH W STOSUNKU
DO ZUZYCIA CEMENTU W INWESTYCJACH
BUDOWLANYCH

Cement jest podstawowym materiatem konstruk-
cyjnym, a rynek cementu jest uzalezniony od sytuacji
w sektorze budowlanym. W wielu inwestycjach budow-
lanych w betonowych konstrukcjach uzywa sie stali do
zbrojenia betonu, w efekcie czego wielkos¢ zuzycia pre-
tow zebrowanych wykazuje skorelowanie z zuzyciem
cementu w budownictwie. Zuzycie cementu w Polsce

wynioslo w badanym okresie $rednio 15,25 mln ton
rocznie, a w 2017 roku byto najwyzsze i wyniosto pra-
wie 16,9 mln ton [15]. W analogicznym okresie §red-
nioroczne zuzycie pretéw do zbrojenia betonu wynosito
1,05 mln ton, a najwyzsze bylo w 2017 roku i wyniosto
1,77 mln ton (Rys. 3).

Na podstawie danych statystycznych zuzycia pretéw
zebrowanych i zuzycia cementu w kraju w latach 2004—
2017 obliczono wspélczynnik korelacji Pearsona (2).

cov(ac, y) Z:fl(x;—:i)(yf—jl})

s@sl) IS (- (53]

T = Ty =

(2)

gdzie:

y —zmienna badana, tj. wielko§é zuzycia
pretéw w budownictwie

x —zmienne objasniajgce, tj. wielkos¢
produkcji budowlanej ogétem
i w segmentach

cov(x, y) —kowariancja, tj. Srednia arytmetyczna

iloczynu odchylen wartosci zmiennych,

s(x) i s(y) —odchylenia standardowe odpowiednich

zmiennych.

Wspétezynnik r,, przyjmuje wartosci z przedzialu
<-1; +1>, a zwigzek miedzy zmiennymi jest symetrycz-
ny dla obu zmiennych, ale nie jest to relacja funkceyj-
na, tzn. nie okresla zaleznos$ci. Przy korelacji dodatniej
wzrostowi warto$ci jednej zmiennej towarzysza wzro-
sty S$rednich warto$ci drugiej zmiennej. Im warto$é
bezwzgledna wspétczynnika jest blizsza 1 tym silniej-
sze jest skorelowanie. Przyjmuje sie nastepujace prze-
dzialy oceny |r,,|: od 0 do 0,3 korelacja bardzo staba,
od 0,3 do 0,5 korelacja staba, od 0,5 do 0,7 korelacja
umiarkowana, od 0,7 do 0,9 korelacja silna, od 0,9 do 1
korelacja bardzo silna [10].

Obliczone z danych oficjalnych zuzycie jawne pretow
zebrowanych nie jest silnie skorelowane ze zuzyciem
cementu w kraju. Wspbélczynnik korelacji liniowej
Pearsona dla analizowanych danych oficjalnych wy-
niést 0,32. Natomiast w sytuacji, gdy uwzgledniono
skorygowany import pretéw zebrowanych w latach
2010-2013 poziom wskaznika wzroést do 0,66, co ozna-
cza, ze istnieje umiarkowana dodatnia korelacja linio-
wa pomiedzy tymi zmiennymi.

3.2. ANALIZA ZALEZNOSCI ZUZYCIA PRETOW
ZEBROWANYCH W STOSUNKU DO WALCOWKI
ZEBROWANEJ

Biorac pod uwage, ze istnieje bardzo bliski substytut
analizowanych pretéw w tym konkretnym zastosowa-
niu, tj. walcowka zebrowana, dane uzyte do analizy
rozszerzono o wielko$é zuzycia walcowki zebrowa-
nej. Walcowka zebrowana do zbrojenia betonu stano-
wi okoto 21% rynku zuzywanej walcowki. Przecietne
zuzycie roczne walcéwki zebrowanej w kraju wynosi
204 tys. ton. Walcéwka zebrowana, jak réwniez prety
zebrowane byty wyrobami nieuczciwego handlu stalg
w zakresie wytudzenia podatku VAT. Dokonano skory-
gowania przebiegu trendu zuzycia walcowki zebrowanej
w kraju na podstawie deklaracji wywozowych z paristw
UE do Polski. Znaczne réznice w danych zostaly zaob-
serwowane w okresie od lipca 2011 roku do wrzesnia
2013 roku. Wyniosly one przecietnie 11,3 tys. ton na
miesige, a maksymalnie uzyskano 21,8 tys. ton. Po
wprowadzeniu zmian w ustawie o podatku VAT [16],
réznice w zuzyciu walcowki zmniejszyly sie do przeciet-
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nie mniej niz 0,5 tys. ton miesiecznie. Po skorygowa-
niu danych dotyczacych zuzycia Srednioroczne zuzycie
walcéwki zebrowanej wzrosto do 225 tys. ton w ujeciu
rocznym, a 1gcznie z pretami zebrowanymi wyniosto
1 413 tys. ton. Otrzymane wielko$ci zuzycia pretéw ze-
browanych (z walcéwkg zebrowang) i zuzycia cementu
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zuzycie jawne wyroboéw zebrowanych (pretéw
i walcowki) oraz zuzycie cementu w kraju w latach
2004-2017 (oprac. na podst. [17])

Fig. 3. Apparent consumption of rebars and wire rods for
cement reinforcement and of cement in Poland in 2004-
2017 (based on [17])

Po rozszerzeniu zakresu asortymentowego o wal-
cowke zebrowana wspélczynnik korelacji Pearsona
pomiedzy zuzyciem wyrobéw zebrowanych i cementu
zwiekszyl sie do 0,80. Wystapita silna liniowa zalez-
no$é dodatnia: wraz ze wzrostem zuzycia pretéw rosnie
zuzycie cementu. Z analizy wielko$ci stali zbrojenio-
wej (w kg) na jednostke cementu (w tonach) wynika
(Rys. 3), ze utrzymuje sie rosngcy trend tego wspot-
czynnika. W dalszych podrozdziatach pod pojeciem pre-
téow zebrowanych i stali zbrojeniowej nalezy rozumieé
lacznie prety zebrowane i walcowke zebrowang.

3.3. ANALIZA ZUZYCIA PRETOW
ZEBROWANYCH W PODZIALE NA KATEGORIE
BUDOWANYCH OBIEKTOW

W badaniu czynnikéw ksztaltujgcych zuzycie pretéw
zebrowanych wzieto tez pod uwage, obok catkowitego
zuzycia cementu, takze rodzaj budowanych obiektow.
Dane statystyczne sg dostepne w jednostkach natural-
nych, przy czym za jednostke klasyfikacyjng przyjmuje
sie zwykle pojedynczy obiekt budowlany (np. budynek,
droge, linie przesytowe itp.). Czestotliwo$é publikacji
danych jest roczna lub péiroczna. Analiza danych do-
tyczacych budowanych obiektéw wykazuje sie duzag
sezonowo$cia (wzrost w okresach letnich, spadek
w okresach zimowych). Podzial na obiekty budowlane
wedtug poszczegdlnych ich rodzajow mozna analizowac
od 2004 roku. W raportach statystycznych [17] stoso-
wany jest podzial na 11 kategorii obiektéw: 1) tere-

ny zamkniete, 2) budynki jednorodzinne, 3) budynki
wielorodzinne, 4) budynki zamieszkania zbiorowego,
5) budynki uzytecznosci publicznej, 6) budynki gospo-
darcze, 7) budynki przemystowe, 8) obiekty infrastruk-
tury transportu, 9) budowle wodne, 10) rurociagi, linie
telekomunikacyjne i elektroenergetyczne, 11) obiekty
pozostate. Przyjmujgc ten podzial obiektowy w dzia-
talnosci budowlanej, obliczono wspoétczynnik korela-
cji Pearsona miedzy liczba poszczegélnych obiektow
budowlanych oddanych do uzytkowania a zuzyciem
pretow zebrowanych. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Na podstawie uzyskanych wspétezynnikéw korelacji
Pearsona ustalono, ze najbardziej skorelowane ze zu-
zyciem pretéw zbrojeniowych (wspoétczynnik korelacji
Pearsona co najmniej 0,5) byty iloSci obiektéw: b, — bu-
dynkéw jednorodzinnych, b5 — budynkéw wielorodzin-
nych, b, — budynki zamieszkania zbiorowego i tury-
stycznego, bg — obiekty transportu, b,, — rurociagi, linie
telekomunikacyjne i elektroenergetyczne. W analizie
uwzgledniono oprécz danych ilo$ciowych (liczba obiek-
tow) takze dane wartoSciowe (produkcja sprzedana).
Wsréd analizowanych 11 kategorii obiektéw czesé
z nich lepiej opisujg dane warto$ciowe (np. budynki
wielomieszkaniowe), a cze$¢ dane ilo$ciowe (budyn-
ki jednorodzinne). Niestety nieznana jest struktura
zuzycia stali w poszczegélnych kategoriach obiektow,
mozna jedynie wnioskowaé o korelacji z ogélnym zu-
zyciem tego asortymentu. Korelacja zuzycia stali zbro-
jeniowej z liczbg obiektéw nie pokrywa sie z korelacjg
z wartoScig sprzedang obiektéw w poszczegélnych ka-
tegoriach. W przypadku, gdy dzialalno$é budowlana
w danej kategorii obiektéw jest bardziej zréznicowa-
na w ujeciu wielko$ciowym, lepsze dopasowanie uzy-
skano dla danych wartoSciowych, np. dla budynkéw
wielorodzinnych oraz przemystowo-magazynowych.
Natomiast w kategoriach obiektéw, ktérych wielkosé
jest podobna, ale moga by¢ znaczne réznice wartoscio-
we, lepsze dopasowanie jest dla danych iloSciowych,
np. budynki jednorodzinne czy rurociagi i linie elektro-
energetyczne.

3.4. MODELE EKONOMETRYCZNE ZUZYCIA
PRETOW ZEBROWANYCH

Na podstawie wykonanej specyfikacji, czyli spre-
cyzowania zmiennej obja$nianej przez model (prety
zebrowane) oraz zmiennych objasniajacych (modele
z jedng zmienng, dwoma zmiennymi i trzema zmienny-
mi) i ustalenia charakteru wystepujacych zaleznosci,
opracowano modele liniowe, ktérych réwnanie ogélne
ma postaé:

y:x,,;BL—I-BO-i-E dla:=1,..N (3)

gdzie:
fB; — parametry modelu
By —wyraz wolny
¢ —sktadnik losowy.

Tabela 1. Wspélczynnik korelacji Pearsona (ry;,) miedzy liczba obiektéw oddanych do uzytkowania (b;) a zuzyciem stali

zbrojeniowej (a)

Table 1. Pearson correlation coefficient (r;,) between the number of objects completed (b;) and the consumption of rebars (a)

b; 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

Tbila 0,45 0,70 0,68 0,86 0,48

-0,33 0,28 0,58 0,32 0,77 -0,51
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Do modelowania zuzycia pretéw zebrowanych
(ZJ pr_zbr,) uzyto nastepujgcych zmiennych obja$nia-
jacych:

1. Wielko$é produkeji budowlanej (B_total,,,) — statycz-
ny model jednowymiarowy z jedng zmienng objasnia-
jaca zuzycie pretéow zebrowanych (nie uwzgledniono
wplywu na zuzycie pretow czynnika czasu t).

2. Wielko$é produkcji budowlanej w podziale na dwie
grupy: segmenty najbardziej stalochtonne dla danego
wyrobu B_seg_stal, i segmenty pozostate B_seg_poz,
— statyczny model dwuwymiarowy z dwiema zmien-
nymi objasniajgcymi zuzycie pretéw zebrowanych.

3.0biekty budowlane (OB_suma,) bedace sumg liczby
budowli najlepiej skorelowanych z pretami zebrowa-
nymi i krajowe zuzycie cementu (CEM_zk,) — statycz-
ny model dwuwymiarowy z dwiema zmiennymi obja-
$niajacymi zuzycie pretow zebrowanych.

4.Krajowe zuzycie cementu (CEM _zk,) i zmienna cza-
sowa (¢) — dynamiczny model dwuwymiarowy (ze
wzgledu na wystepowanie czynnika czasu (¢) z dwie-
ma zmiennymi objasniajgcymi: zuzycie pretéw zebro-
wanych.

5.0biekty budowlane (OB_suma,), krajowe zuzycie ce-
mentu (CEM _zk,) i zmienna czasowa (f): dynamiczny
model tréjwymiarowy z trzema zmiennymi objasnia-
jacymi: zuzycie pretéw zebrowanych.

Dla wymienionych zmiennych uzyskano nastepujgce
modele:

Ad 1. Jednowymiarowy model regresji wigzgcy zu-
zycie pretow zbrojeniowych (zebrowanych) ZJ_pr_zbr,
z wielko$cig produkcji budowlanej B_total,,; na pod-
stawie obserwacji kwartalnych (analizowano dane za
okres od 2004 roku do 2017 roku) o postaci:

ZJ_pr_zbr,= 3764,1B_total,,; — 24248,9 (4)

(Fo05 = 79,3) (R* = 59%)
gdzie:

F, - statystyka o rozkladzie F Fishera-Snedecora do
badania istotnosci wspélezynnika korelacji
wielorakiej R, z prawdopodobienstwem 1 — o
(dla poziomu istotnosci o = 0,05)

R? —wspétczynnik determinacji jako kwadrat
wspotczynnika korelacji wielorakiej R,,.

Ad 2. Dwuwymiarowy model regresji wigzacy zuzycie
pretow zbrojeniowych (zebrowanych) ZJ_pr_zbr, z pro-
dukcjg budowlang w uktadzie: segmenty najbardziej
stalochtonne dla danego wyrobu B_seg_stal, i segmenty
pozostate B_seg_poz, na podstawie obserwacji kwartal-
nych (za okres od 2009 roku do 2017 roku) o postaci:

ZJ_pr_zbr,=
=4381,7B_seg_stal,+ 1121,3B_seg_poz,— 176462 (5)
(Fo 05 = 46,9) (R*=73%)

Uzyskane modele (4-5) zostaly szczegétowo przed-
stawiono w publikacji [14].

Ad 3. Dwuwymiarowy model regresji wigzacy zuzycie
pretow zebrowanych ZJ_pr_zbr, z obiektami budowla-
nymi (OB_suma,) jako suma najlepiej skorelowanych
z pretami zebrowanymi (razem z walcéwka zebrowa-
ng) liczby budowli oraz krajowym zuzyciem cementu
(CEM_zk,) na podstawie obserwacji rocznych (za okres
od 2004 do 2017 roku) o postaci:

ZJ _st_zbr, =
=112,26CEM_zk, + 13,140B_suma, — 1715644  (6)
(Fo05 =25,1) (R*=82%)

Model (6) poréwnano z modelami (4-5) stwierdzajac,
wykazuje on lepsze dopasowanie — wyzszy wspoétczyn-
nik determinacji R>. Wspétezynnik R? wynoszacy dla
modelu (6) 82% $wiadczy, ze 82% danych jest odwzoro-
wanych przez model, jest to poziom dobry. Statystyka
testowa F potwierdza, na poziomie ufnosci 5%, ze za-
lezno§é regresyjna jest istotna. Wspétczynniki zmien-
nych (x;) otrzymane w tym modelu informuja, ze jezeli
zuzycie cementu wzrosnie o 1 tone to mozna sie spo-
dziewaé wzrostu zuzycia pretéw zebrowanych o 112 kg,
a jezeli liczba wybranych budynkéw oddanych do uzyt-
kowania wzro$nie o jednostke to mozna sie spodziewaé
wzrostu zuzycia pretéw zebrowanych o 13 ton, przy za-
lozeniu niezmienno$ci pozostatych czynnikéw. Dla kaz-
dego z parametréw osobno réwniez zbadano istotnosé,
za pomocg testu £-Studenta. Statystyki testowe wynio-
sty odpowiednio: 3,6 dla CEM_zk, i 3,3 dla OB_suma,.
Z prawdopodobienstwem 95% stwierdzono istotny
wplyw obu zmiennych na zuzycie pretéw zebrowanych.

Ad 4. Dwuwymiarowy model wigzgcy zuzycie pretow
zebrowanych ZJ_pr_zbr, z krajowym zuzyciem cemen-
tu (CEM _zk,) i zmienng czasowa (t) o postaci:

ZJ_st_zbr,= 100,97CEM _zk, + 59607t — 573764 (7)
(Fy05 = 56,3) (R*=91%)

Model jest dobrze opisywany przez zmienne: zuzy-
cie cementu i trend liniowy, dla ktérych wspétezynnik
R*wyni6st 91%.

Ad 5. Trgjwymiarowy (trgjczynnikowy) model wiazacy
zuzycie pretow zebrowanych ZJ_pr_zbr, z sumg obiek-
téw budowlanych (OB_suma,) i krajowym zuzyciem ce-
mentu (CEM_zk,) oraz zmienng czasowg (t) okazatl sie
nieistotny statystycznie. Zmienna liczba obiektéw bu-
dowlanych nie spelnia kryterium istotnosci na podsta-
wie testu ¢-Studenta (statystyka wyniosta — 0,72).

Wniosek 1: Sposréd opracowanych modeli najlepsze
dopasowanie zmiennych empirycznych (danych staty-
stycznych) do zmiennych estymowanych (obliczonych
na podstawie modelu) uzyskano w przypadku modelu
(7). Statystyka F' dla testu F Fishera-Snedecora wy-
kazata z prawdopodobienstwem 95% (dla a = 0,05)
istotng zalezno§é regresyjng dla otrzymanego modelu.
Wspétezynnik determinacji R? wykazat bardzo silng
zalezno$¢ zmiennych, poniewaz 91% zmiennosci zuzy-
cia stali zostato wyjasnionych przez model. Wspéiczyn-
niki zmiennych otrzymane w tym modelu informuja, ze
jezeli zuzycie cementu wzrosnie o 1 tone to mozna sie
spodziewaé wzrostu zuzycia stali zbrojeniowej o 101 kg,
a z kazdym kolejnym rokiem mozna sie spodziewaé
wzrostu zuzycia stali zbrojeniowej o 60 tys. ton, przy
zalozeniu niezmienno$ci pozostalych czynnikéw. Dla
kazdego z parametréw zbadano istotno§é za pomocag
testu #-Studenta. Statystyki testowe wyniosty odpo-
wiednio: 4,6 dla CEM_zk, 15,8 dla t. Z prawdopodobieni-
stwem 95% (dla o = 0,05) stwierdzono istotny wptyw
kazdej ze zmiennych na zuzycie pretow zebrowanych.
Poréwnanie zmiennych empirycznych i estymowanych
(wyniki z modelu 7) przedstawiono na rys. 4.

Wniosek 2: Opracowany model potwierdza istotnosé¢
powigzania zuzycia pretéw zebrowanych ze zuzyciem
cementu. Prety zebrowane i cement sg materiatami
do produkcji betonu zbrojonego (sprezonego). Z anali-
zy wynika, ze udzial stali w ilo§ci zuzytego cementu
nie jest staly i wykazuje tendencje rosngcg. Chociaz ta
tendencja jest wyrazna, to istniejg tez wahania zwigza-
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Rys. 4. Zuzycie jawne pretéow zebrowanych w krajowych
budownictwie w latach 2004-2017. Poréwnanie danych
empirycznych i estymowanych na podstawie zuzycia
cementu (oprac. wlasne)

Fig. 4. Apparent consumption of rebars in the construction
sector in Poland in 2004-2017. Comparison of empirical and
estimated data based on cement consumption (own study)

ne z duzymi zmianami koniunkturalnymi. Przy znacz-
nym spadku naktadéow na dziatalno$é budowlana (np.
w okresie kryzysu ekonomicznego, ktorego skutkiem
byt znaczny spadek inwestycji w 2009 roku) mozna
zaobserwowac czasowe odchylenia od trendu zwiazane
z oszczedniejszymi technologiami produkcji. Jednak do
wyznaczania prognoz zuzycia stali zbrojeniowej postu-
zono sie danymi rzeczywistymi, zaktadajac w opisanym
modelu (7) rosngcy udziat stali w cemencie (Rys. 3).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono,
ze istnieje kilka zmiennych opisujacych w modelach
ekonometrycznych zuzycia pretéw zebrowanych w kra-
jowym budownictwie w latach 2004—2017. Ponadto po-
szczegolne kategorie obiektéw budowlanych, w ktérych
uzytkowane sg prety zebrowane, maja zréznicowane
znaczenie dla zuzycia tych wyrobéw. Uzyskany model
(7) opisujacy zuzycie pretéw zebrowanych ZJ_pr_zbr,
poprzez krajowe zuzycie cementu (CEM_zk,) i zmienng
czasowa (¢) o postaci:

ZJ_st_zbr,= 100,97CEM_zk,+ 59607t — 573764

jest istotny statystycznie. Wraz ze wzrostem zuzycia
cementu o 1 tone mozna sie spodziewaé wzrostu zu-
zycia wyrobéw zebrowanych o 101 kg przy zalozeniu
niezmienno$ci czynnika czasu. W kazdym kolejnym
roku mozna sie spodziewaé wzrostu zuzycia pretow ze-
browanych o 60 tys. ton, przy zalozeniu niezmiennos$ci
czynnika zuzycia cementu. Opracowany model moze
stanowi¢ uzyteczne narzedzie do ulepszania i uzupet-
niania informacji statystycznej (mozliwo§é wykorzy-
stania danych ex post do celow predykcji). Otrzymany
model moze postuzy¢ do prognozowania zmian zuzycia
pretow zebrowanych na najblizsze lata. Obserwacja
réznic miedzy wartoSciami estymowanymi (otrzyma-
nymi na podstawie modelu) a wartoSciami rzeczywisty-
mi (dane empiryczne), umozliwia analize rozbiezno$ci
miedzy tymi wielko$ciami.
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