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CZY ISTNIEJA GRANICE WZROSTU POPYTU NA PRZEWOZY?

W artykule zaprezentowano jeden z modeli popytu na przewozy towaréw transportem samocho-
dowym. Przeanalizowano wyniki symulacji i wynikajace z nich wnioski dla przyktadowego zestawu
parametrow.

1. WPROWADZENIE

Czy istnieje granica wzrostu popytu na przewozy towarowe 1 pasazerskie? Jesli tak, to gdzie
ona jest, jaki jest graniczny poziom popytu na transport i w jakim tempie bedziemy si¢ do niego
zblizali? Wydaje sig, ze jesli taka granica istnieje, to nawet w przypadku panstw wysoko rozwinig-
tych znajduje si¢ znaczaco powyzej obecnego poziomu przewozow. Nie utatwia to odpowiedzi na
postawione pytania z tego wzgledu, ze wymaga zbadania dtugookresowych tendencji rozwoju ryn-
ku transportowego. Jednym z mozliwych sposobdw udzielenia cho¢by tylko czg$ciowej odpowie-
dzi na postawione pytania jest konstrukcja modelu opisujacego zwiazki transportu z pozostatymi
sektorami gospodarki. Z uwagi na fakt, iz ustugi transportowe sa komplementarne w stosunku do
dziatalno$ci praktycznie wszystkich sektorow gospodarki, ostateczny cel rozwazan - wyznaczenie
wariantowych prognoz tacznej wielkos$ci przewozow - moze by¢ postrzegany jako wymagajacy
konstrukcji modelu wzrostu gospodarczego z wyrdéznionym sektorem transportowym. Istnieje wte-
dy szansa, ze analiza otrzymywanych prognoz wariantowych pozwoli na wyciagnigcie interesuja-
cych wnioskow.
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2. KROTKO- | DLUGOOKRESOWE PROGNOZOWANIE POPYTU
NA TRANSPORT

Z krotkookresowymi prognozami wielko$ci przewozow sprawa wydaje si¢ bardziej prosta
w tym sensie, ze niejako ex defnitione nie nalezy spodziewac si¢ istotnych zmian systemowych w
gospodarce, a wigc 1 w transporcie. Pozwala to zatozy¢, iz popyt na przewozy zmienia si¢ ze stata
stopa I podlegajaca losowym zaburzeniom o rozktadzie prawdopodobienstwa niezaleznym od po-
ziomu aktualnego popytu. W najprostszym przyblizeniu dynamik¢ zmian mozna opisa¢ rOwnaniem
(odpowiednio w przypadku modelu z czasem dyskretnym oraz ciagtym)':

D, =Dl(1+l"+(581), dD, = D,(”'dt +GdVV1),
gdzie (€ jest Gaussowskim procesem biatego szumu, za§ (W) — procesem Wienera.

W badaniach tendencji dlugookresowych konieczne jest uwzglednienie systemowych zmian
w gospodarce, w tym w samym transporcie, oraz ich wptywu na tempo zmian wielko$ci prze-
wozow. W celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci opisu, wazne jest dokonanie dezagregacji
rynku na mniejsze segmenty. Dla takich mozliwie homogenicznych rynkéw czastkowych zwykle
prostsze jest zidentyfikowanie czynnikow majacych zasadnicze znaczenie dla ich rozwoju i pro-
gnozowania wielkosci przewozow. Tworcy prognoz rozwoju rynku transportowego’ biora zwy-
kle pod uwage nastepujace glowne czynniki: wielkos¢ PKB, liczba ludnosci, wolumen wymiany
z zagranica, poziom konsumpcji oraz czastkowe wskazniki stopnia racjonalizacji danej formy trans-
portu (uwzgledniajace stopien liberalizacji rynku, wprowadzania nowych technologii, rozbudowy
infrastruktury itp).

Prognozujac obciazenia sieci transportowej, wyrdzni¢ nalezy przede wszystkim dwa pod-
stawowe elementy sktadajace si¢ na wielko$¢ ruchu w sieci, mianowicie przewozy towarowe oraz
przejazdy/przewozy pasazerskie (wliczajac w to motoryzacj¢ indywidualna). Oba rodzaje przewo-
zOw sa ze soba nierozerwalnie zwiazane 1 silnie oddziatuja na siebie. Jedne 1 drugie maja wspolna
natur¢ w tym sensie, iz zaspokajaja potrzeby ludzkie w zakresie transportu, cho¢ rozne sa ksztat-
tujace ich wielko$¢ czynniki. Ich zwiazki 1 sprzgzenia z pozostatymi sektorami gospodarki maja
skomplikowana naturg, ktora nietatwo poddaje si¢ kwantyfikacji.

Przewozy towarowe obstuguja przede wszystkim sfer¢ produkcji i ustug materialnych oraz
uczestnicza w zaspokajaniu potrzeb konsumpcyjnych. Przewozy pasazerskie zaspokajaja potrzeby
komunikacyjne ludnos$ci. Obie sfery skladaja si¢ z pewnej liczby mniejszych rynkow, z ktérych
czg$¢ konkuruje migdzy soba, a cz¢$¢ ma charakter niezalezny. W zakresie przewozoéw towarowych
konkurencyjne sa na przyktad rynki krajowych przewozéw samochodowych i kolejowych (mimo
dajacego si¢ zaobserwowa¢ w warunkach polskich zdominowania tego drugiego), w przypadku
przewozow pasazerskich konkurencje obserwuje si¢ przede wszystkim pomigdzy komunikacja
zbiorowa a sfera motoryzacji indywidualne;j?.

I W dalszym ciagu beda rozwazane modele z czasem dyskretnym. W przypadku analizy niektorych aspektow dy-
namiki, na przyklad $ciezek zrownowazonego wzrostu, wyniki sa podobne, jak w przypadku modelu z czasem
ciaglym.

2 Burnewicz J., Uwarunkowania rozwoju systemu transportowego Polski, w: Prognoza zapotrzebowania na ushugi

transportowe w Polsce do 2020 roku, str. 125-167, Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji, Radom 2006

Konstruowane dla Polski prognozy wskazuja, ze udziat tych ostatnich w tacznym popycie na przewozy pasazerskie

bedzie coraz wigkszy.
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Przewozy towarowe i pasazerskie sa osadzone w systemie transportowym, a ten z kolei jest
czg$cia konkretnego uktadu gospodarczego i infrastruktury spotecznej. Niemniej wydaje sig, ze
w makroskali do najwazniejszych wewnatrzkrajowych czynnikéw majacych wptyw na rozwaj prze-
wozow zaliczy¢ mozna: wzrost gospodarczy i towarzyszacy mu wzrost dochodow 1 zamoznosci
spoteczenstwa, wzrost zasobodw i wartosci czasu wolnego, zmiany w strukturze sieci osiedlenczej,
relacjach cenowych oraz strukturze zatrudnienia (por. [5]). Omoéwimy pokrotce niektdre z nich.

+ Stan i perspektywy rozwojowe gospodarki. Istnieja Sciste zwiazki pomigdzy stanem gospo-
darki jako calosci (mierzonym zwykle wielko$cia produktu krajowego brutto i pochodnymi
charakterystykami), a wielko$cia przewozow, pasazerskich i towarowych. Rozwoj transportu
jest na pewno lokomotywa napgdzajaca cata gospodarke, majaca wpltyw na strukturg pro-
dukcji dobr 1 ustug przez pozostale sektory gospodarki, generujac w szczego6lnosci program
rozbudowy infrastruktury, rozbudowg miast, budowg nowych centréw uzytecznosci publicz-
nej, co oczywiscie wymaga rozbudowy przemystu budowlanego i gal¢zi mu pokrewnych.
Rozwdj transportu skutkuje zwigkszeniem zapotrzebowania na szeroki wachlarz bogactw na-
turalnych. Jest to zarowno zapotrzebowanie na surowce niezbedne w procesie wytwarzania
srodkow transportowych, zapotrzebowanie ,,otoczenia transportu” na surowce niezbedne do
budowy infrastruktury, jak tez zapotrzebowanie eksploatacyjne.

 Postep techniczny. Duza czgs$¢ osiagnig¢ technicznych, technologicznych i organizacyjnych
znajduje szybko zastosowanie w sferze transportu, wptywajac na technologie transportowe,
wielko$¢ 1 strukturg przewozow. Takze na odwroét, postep techniczny w transporcie byt i jest
jednym z podstawowych kreatorow ogdlnego postgpu technicznego. Dazenie do obnizki
kosztow wytwarzania i eksploatacji pojazdow wymusza postgp w przemystach dostarczaja-
cych materialy (np. w hutnictwie) i wyposazenie (lekki, chemiczny), a takze w mniejszym lub
wigkszym stopniu, we wszystkich pozostatych gal¢ziach.

» Ksztatt zagospodarowania przestrzennego oraz procesy urbanizacyjne. Transport i jego kosz-
ty jest waznym czynnikiem utrzymujacym réwnowagg tendencji do- i odsrodkowych w two-
rzeniu struktury osiedlenczej ludnosci i rozmieszczeniu aktywnos$ci gospodarczej. Transport
z jednej strony ma wplyw na rozwdj aglomeracji i konurbacji miejskich, z drugiej za$ pozwa-
la na utrzymanie i rozbudowg olbrzymiej liczby matych miejscowosci. Rozwoj infrastruk-
tury transportowej w silnym stopniu wptywa na rozwdj przestrzennej sieci produkcji dobr i
ushug.

»  Wielkos¢ i struktura konsumpcji. Z dochodow przeznaczanych przez gospodarstwa domowe
na konsumpcj¢ znaczna czg$¢ obejmuje wydatki na transport (zbiorowy lub indywidualny),
dlatego struktura wydatkow tych gospodarstw ma decydujacy wptyw na wielkos$¢ zapotrze-
bowania na transport. Wzajemna relacj¢ pomigdzy wielko$cia wspomnianych przewozéw
wyznaczaja takie czynniki jak: poziom dochodéw osobistych (w miarg jego wzrostu coraz
wigksza ich czg$¢ jest kierowana na zaspokajanie potrzeb wyzszego rz¢du, do ktorych nie-
watpliwie zaliczy¢ mozna wszystkie przejazdy fakultatywne, tj. niezwiazane z potrzebami
natury bytowej), ceny samochodow, paliw, poziom opodatkowania motoryzacji indywidual-
nej, atrakcyjno$¢ oferty zbiorowego transportu pasazerskiego.

« Wozrost mobilnosci spoteczenstw i towarzyszacy mu rozwoj przewozéw pasazerskich i mo-
toryzacji indywidualnej ma swoje zrodto w prowadzeniu coraz intensywniejszej dziatalno-
$ci majacej na celu zaspokojenie ludzkich potrzeb natury biologicznej, spolecznej i kultu-
rowej podejmowanych w miejscach coraz bardziej oddalonych od stalego lub okresowego
miejsca pobytu cztowieka (por. [7],[4]). Towarzyszacy zwigkszaniu poziomu stopy zyciowej
wzrost ruchliwosci ludzi jest sam w sobie waznym czynnikiem sprawczym zmian w stan-
dardach kulturowych i konsumpcyjnych i w istotny sposoéb wptywa na rozwoj spoteczenstw.
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Oddzialuje takze na wzrost przewozéw zaopatrzeniowych i kooperacyjnych réznych gate-
zi przemystu (m.in. zaopatrzeniowych dla sfery eksploatacyjnej samochodéw osobowych,
w sektorze budownictwa, w szczego6lnosci mieszkaniowego oraz drogowego, inwestycyjno-
-zaopatrzeniowych dla sektora turystyczno-wypoczynkowego, dystrybucyjnych, wynikaja-
cych zardwno ze zmiany sieci osiedlenczej, jak 1 rozwoju konsumpcji).

3. NEOKLASYCZNY MODEL POPYTU

Naturalnym punktem wyjscia w tworzeniu sfery transportowej jest stwierdzenie, ze ustugi
transportowe sa komplementarne w stosunku do produktéow innych gatezi gospodarki. Pomigdzy
wynikami ich dzialalno$ci a wielko$cia przewozow zachodza okreslone proporcje. W okresach kil-
kuletnich byly one do tej pory do$¢ stabilne, w dluzszych — co oczywiste — ich zmiennos$¢ wzrasta.
Takich zachowan nalezy spodziewac si¢ takze w przysztosci. Burnewicz i Szczerba ([2], cyt. za
[6]) komentuja to tak: ,,W normalnie funkcjonujgcej gospodarce duza i nadal wzrastajgca skala
dziatalnosci transportu nie jest zjawiskiem pozytywnym, wrecz odwrotnie - pocigga za soba wzrost
kosztow operacji przestrzennych, kosztow produkcji i dystrybucji oraz cen towaréw. Zaréwno dla
gospodarki jako catosci, jak i dla srodowiska zawodowego transportu wazniejsza jest wielko$é
wartosci dodanej tworzonej w tym sektorze niz fzyczna masa przewozOw lub praca przewozowa.
W gospodarce opartej na wiedzy i wysokich technologiach maleje popyt na surowce i materiaty, co
pocigga za sobg zmniejszenie popytu na przewozy.”

Modelujac sferg transportu, mozna wigc zatozy¢, ze popyt na transport, podobnie jak produkt
globalny gospodarki, jest ksztattowany w wyniku dzialania szeregu czynnikow, z ktorych jedne
maja charakter stymulujacy, inne — przeciwnie. Podstawa modelu sa wigc zaleznosci, Y, =Y(t,C) oraz
D,=D(t,C), wielkosci produkcji i przewozéw od wspomnianego zestawu czynnikow C=(C,,...,C ).
Jawna zaleznos$¢ od czasu pozwala zatozy¢, Ze relacja pomigdzy Y oraz D moze by¢ inna nawet przy
tych samych wartos$ciach czynnikow C.

Wspominalismy juz, ze ze wzglgdu na powiazania wielko$ci przewozow z wielkos$cia pro-
dukcji i ustug, wydaje si¢ do$¢ naturalne oparcie modelu wielkosci przewozow na ogélnym modelu
wzrostu gospodarczego. Klasyczny zestaw takich czynnikdw w makromodelach wzrostu gospodar-
czego tworzy kapitat, sita robocza oraz wydajno$¢ pracy. Jawna zalezno$¢ produktu i przewozow
od czasu pozwala zaktada¢ mozliwo$¢ zmian tych wielko$ci nawet w sytuacji braku zmian czynni-
kéw produkceji. Przypomnimy pokrétce podstawy takich neoklasycznych modeli wzrostu.

Zatdzmy, ze poziom produkcji jest zdeterminowany przez dwa czynniki produkcji, ktérymi
tradycyjnie sa: kapitat produkcyjny (K) i praca (L). Przyjmujac, iz produkt globalny Y jest dzielony
w statym stosunku (okreslonym liczba se(0,1)) na konsumpcje C oraz oszczgdnosci, a te ostatnie sa
réwne poziomowi inwestycji /, mamy:

C=(1-9)Y, I=sY (1)

Ogolnie rzecz ujmujac, inwestycje sa przeznaczane na zwigkszenie ilosci kapitatu (K, ,-K)? i
pokrycie jego zuzycia (8K):
It:Kt+l_ Kt+ 6Kt (2)
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Zalezno$¢ wielkosci produkcji globalnej od czynnikéw produkcji opisuje funkcja produkcji
Y=F(K,L). Z dwdch ostatnich réwnan wynika, ze:
K..,=SF(K,L)+(1-0)K 3)

Jesli funkcja F jest jednorodna, czyli dla kazdego c>0 mamy F(cK,cL)=cF(K,L), to wygod-
niej przej$¢ do wielkosci per capita (odniesionych na jednostke pracy efektywnej)?, w szczegdlno-
$ci funkcji produkeji per capita f(k)=F(K,L)/L=F(k,l), gdzie oznaczyli§my k=K/L. Roéwnanie (3)
mozna zapisa¢ w takiej sytuacji w postaci:

k., =sf(k)+(1-8)k, (4)

W neoklasycznych modelach wzrostu gospodarczego przyjmuje si¢ czgsto, ze funkcje
F charakteryzuja si¢ dodatnia produktywnoscia kapitatu i pracy, 0,F >0, 0,F >0. W kon-
sekwencji  f’(X)>0. Dodatkowo, w wielu przypadkach funkcja f spelnia takze warunki Inady:
/(0)=0, lim,, f'(x)=o, lim_,  f'(x)=0.Zalozenie to nie zawsze jest spelnione; w pewnych
przypadkach (np. ze wzgledu na kwestie zwiazane z ochrona srodowiska naturalnego, ale takze z
powodu ograniczonej mozliwosci w zakresie samej produkcji, technologii wytwarzania czy prze-
mieszczania dobr) wzrost warto$ci kapitalu moze spowodowac spadek wielkosci produkcji. Typo-
we postaci wykresow funkcji f przedstawia rys. 1.

Stan réwnowagi, a faktycznie $ciezka zrdwnowazonego wzrostu, charakteryzuje si¢ niezmien-
nym w czasie poziomem czynnikéw produkcji per capita, czyli k ,,=k . Z rownania (4) wynika, Ze
stan rownowagi kK* jest wyznaczony warunkiem f(k*)=0k™ . Podkre§lmy, ze w stanie rownowagi
stacjonarny charakter maja wielko$ci per capita, a w takim przypadku tempo zmian czynnikow
produkcji jest jednakowe. Tym samym stopy zmian obu czynnikow produkcji - kapitatu i pracy — sa
jednakowe i niezmienne w czasie. Wzrost (spadek) wartosci kapitatu w okresie t+1 nastepuje, gdy
roznica f(k )0k jest dodatnia (ujemna). W przypadku, gdy istnieje jeden punkt rownowagi, zwykle
sciezka kapitatu jest zbiezna do (rys. 1). Rownanie (4) okresla jednoczynnikowy model wzrostu
kapitatu (w konsekwencji takze produkcji) per capita. Jego wtasnosci dynamiczne zaleza przede
wszystkim od postaci funkcji produkcji. Okreslenie zmian wielkosci produkcji ogotem wymaga
dodatkowo modelu opisujacego dynamike zmian wielkosci pracy.

Konstruujac dhugookresowa prognoze rozwoju gospodarki, w tym rynku transportowego,
konieczne wydaje si¢ uwzglednienie, dyskutowanego co najmniej od czasu Malthusa, problemu
ograniczonosci zasobow. Coraz bardziej dostrzegane sa silne zwiazki zachodzace pomiedzy jako-
$cia zycia i stanem $srodowiska naturalnego oraz konieczno$¢ wyceny strat, jakie powoduje rozwdj
gospodarczy w srodowisku naturalnym. Nieuchronny proces uwzglednienia tych kosztéw w kal-
kulacjach (w tym internalizacji kosztow zewnetrznych w transporcie) niewatpliwie bedzie czynni-
kiem hamujacym tempo rozwoju, a by¢ moze od pewnego poziomu — czynnikiem stopujacym roz-
woj produkcji transportowej per saldo i per capita. Gospodarka i transport sa znaczacym zrodtem
zanieczyszczen. Fakt istnienia limitow emisji dwutlenku wegla 1 innych gazow wraz ze stabnaca
tendencja do ich powigkszania i koniecznos$cia wnoszenia optat za ponadnormatywna ich produkcje

*  Zwykle za efektywna pracg przyjmuje si¢ iloczyn pracy (zatrudnienia) przez wskaznik postgpu technologicznego

(ten ostatni okreslany jest czasami mianem postgpu zasilajacego prace). Taka konwencja zostata przyjeta w dalszych
rozwazaniach. Warto wspomnie¢, ze inny z pogladéw, znany jako uciele$niony postgp techniczny, stwierdza, iz
produktywno$¢ dobr kapitatowych w danym momencie zalezy od stanu biezacej technologii, ale nie jest antycypu-
jaca, tj. nie zalezy od kolejnego postepu technicznego. Inaczej moéwiac, postep techniczny musi zostac ,,wcielony”
w nowy kapital, zanim bgdzie on w stanie podnies¢ poziom produkcji ([8], [9], [10]).
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bedzie znaczacym czynnikiem hamujacym rozwoj produkcji nie tylko transportowej. Czynniki te
moga prowadzi¢ do zaburzen proceséw produkcyjnych. Z formalnego punktu widzenia moze to
znalez¢ wyraz np. w utracie monotonicznos$ci funkcji produkcji (por. rys. 1).

Rys.1. Przyktadowe wykresy jednoczynnikowych funkcji produkcji per capita f(k)=F(K/L,1), gdzie k=KI/L.
Y

Jesli przy ustalonej wartosci K, wartosci funkcji F rosna wolniej od L (np. z wymienionych wcze$niej powodow), to
dla odpowiednio duzych wartosci swojego argumentu funkcja produkcji f jest malejaca jak np. funkcja f,. Wartosci
k' k' wyznaczaja stany rownowagi odp.ow1edn¥0 W pr.z.ypafi.ku funkcgl prodgkql f, oraz .f.‘z'. W ich przypadku nalezy,
w miarg uplywu czasu, spodziewac sig stabilizacji warto$ci czynnika produkc;ji i jej poziomu.

Sformutujemy obecnie formalny model opisujacy taczna wielko$¢ przewozéw. Zgodnie
z poczynionymi uwagami wyréznimy dwa skladniki facznego potoku: przewozy towarowe i pa-
sazerskie. Wielkosci te zaleza od poziomu produkcji, a ten z kolei od kapitalu materialnego (K™)
i drugiego czynnika, okreslonego tu mianem kapitatu ludzkiego (K"), w gtownej mierze odpowie-
dzialnego za poziom mobilnos$ci spoteczenstwa. Oba rodzaje kapitatu wraz z efektywna praca, L, sa
czynnikami produkcji w kazdym z sektorow.

Wielkos$¢ produkeji globalnej wyznacza stosowna funkcja produkcji zalezna od poziomu
czynnikdéw produkcji. Dynamik¢ obu rodzajow kapitatu opisuja rownania analogiczne do (3). Tym
samym dla kapitatu materialnego mamy:

I, =K" -K"+3"K/", (5)
gdzie d™>0 jest stala stopa deprecjacji kapitatu materialnego. Wielko$¢ inwestycji, proporcjonalna
do produktu globalnego, mozna zapisa¢ w postaci F=F(a"K", a"K", L), gdzie parametry o™, o”
okreslaja czg$¢ odpowiedniego kapitatu zaangazowana w produkcje dobr materialnych. Pozostate
czesci kapitatu materialnego maja udziat w tworzeniu kapitatu ludzkiego. Z réwnania (5) otrzymu-
jemy wigc bezposrednio:

K"

t+1

:Fm(amKlm’ahKh L)+(1—8”1)Kt”1. (6)

t 2t

Zmiennos¢ kapitatu ludzkiego opisuje rownanie analogiczne do poprzedniego:
K =F"((1-a™K",(A-a"K' L)+(1-8")K], (7)

t+1

gdzie F" opisuje dynamike zmian kapitatu ludzkiego, jest wiec swoista ,,funkcja produkcji” tego
kapitatu; 6">0 jest stopa jego deprecjacji.
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Zaktadaé bedziemy, ze funkcje F™, F” sa jednorodne, co oznacza, ze mozliwe jest przejscie do
wielkos$ci per capita (doktadniej na jednostke pracy efektywnej): obu rodzajow kapitatu k"=K"/L,
k'=K’/L, oraz jednostkowych funkcji produkcji’

k" k" =F"(K",K",L)/L, f"(k",k"Y=F"(K",K",L)/L.

Oznaczajac (1-8")=(1-8")(1+n)" oraz (1-8")=(1-8")(1+n)"", réwnania (6) oraz (7) moz-
na zapisa¢ w postaci®: .

k' =" k" ok +(1-8 ")k,

k' = M(A—a™k"  (1-o" kY + (18 ")k

t+1 t

(8)

Jesli wielko$¢ przewozow towarowych i pasazerskich jest rowna odpowiednio DP oraz D™,
przy czym wielkoS$ci te sa wyrazone w jednostkach umozliwiajacych ich porownywanie (pojazdach
umownych), wielko$¢ ruchu ogdtem jest rowna D= DP+D™". Przewozy te oraz ich wielko$ci per
capita, d =D/L=d"” +d", zaleza od wielkosci produkcji kazdego z sektorow, a w konsekwencji
od poziomu obu kapitatow k™, kb

ar =¢"”(k",k!', poz_), d"=¢" (k" k", poz_), 9)

gdzie poz oznaczaja dodatkowe zmienne objasniajace, poz_, =(..., poz, ,, poz,) — ich histori¢ do
chwili biezacej, o™, ™ sa pewnymi funkcjami rosnacymi wzgledem kazdego z dwoch pierwszych
argumentow.

Dodatnia korelacja pomigdzy wielkoscia produkcji i przewozéw pozwala oczekiwaé, ze
w wigkszosci przypadkow stymulanty rozwoju gospodarczego beda nimi takze w odniesieniu
do wielkosci przewozow. Z drugiej strony czynnikiem, ktéry w skali makro moze spowolni¢ tempo
wzrostu produkcji jest ograniczona zdolno$¢ przewozowa taboru. Jesli tempo wzrostu zdolnosci
przewozowych jest mniejsze niz tempo wzrostu produkcji, to moze si¢ okazac, iz to ostatnie moze
zosta¢ po pewnym czasie znaczaco zahamowane. Innym czynnikiem hamujacym wzrost gospo-
darczy jest wydolno$¢ samej sieci transportowej (przede wszystkim ograniczona przepustowosé
elementow jej infrastruktury). Zblizaniu si¢ do jej maksymalnego poziomu, stopniowemu wyczer-
paniu ulegaja zaréwno jej mozliwosci przesytowe, jak rowniez mozliwosci rozbudowy infrastruk-
tury transportowej. Znaczaca rolg odgrywaja takze kwestie ekologiczne hamujace tempo rozwoju
przewozow zardwno pasazerskich, jak i towarowych. Wszystkie te czynniki moga hamowac¢ wzrost
pracy przewozowej i powinny by¢ brane pod uwage w analizach i prognozach wielkosci przewo-
zO6w, zwlaszcza tych dotyczacych dlugiego horyzontu czasowego. Aby nie wdawac si¢ w szczego-
ty - wszak rozwazania dotycza makroskali — czynniki te bedziemy okresla¢ mianem ograniczone;j
zdolnos$ci przewozowe;.

Wielko$¢ maksymalnych zdolno$ci przewozowych jest sita rzeczy ograniczona, cho¢ zakupy
nowego 1 wycofywanie starego taboru powoduja, ze jej putap moze by¢ zmienny. W miar¢ wzrostu
wolumenu przewozdw rosnie prawdopodobienstwo réznego rodzaju zaktocen w organizacji i prze-
biegu procesdéw transportowych. Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze zblizanie si¢ poziomdéw popytu

Zaktada¢ bedziemy, ze funkcje ", f* spetniaja warunki Inady, tzn. dla kazdej z funkcji f=f", f* zachodza réwnosci
f(.0)= £(0,)=0 a takze limd, / (x,;) =limd, f(,y) =0 1 limd, /(x,)=1lim0,/(,y)=0.
W przypadku modelu z czasem ciagtym odpowiednikiem przyrostu X, ,-X, zmiennej X jest pochodna x=d x/dt, dla-

1 N

tego odpowiednikiem tych rownan jest uktad &” = " (o k" ,a"k")=8"k", k"= f"(1-a")k",(1-o" k") -8 "k".
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na przewozy 1 zdolno$ci przewozowej nie bgdzie sprzyjato zwigkszeniu tempa wzrostu przewo-
z6w. Raczej je spowolni. Istnieje rowniez sprzgzenie zwrotne — ograniczone zdolnosci przewozowe
hamuja z mniejszym lub wigkszym opodznieniem rozwdj gospodarki, w szczegolnosci wielkos¢
produkcji ogdtem.

Rzecz jasna, sygnalizowane zalezno$ci nie pozwalaja na wyrdznienie jednoznacznej ana-
litycznej zalezno$ci (9). W najprostszym przypadku mozna przyjaé, ze funkcja ¢ jest liniowa
wzgledem wielko$ci produkeji sektora produkeji materialnej, wartoéci d” rosng wraz z /" (k" k")
zblizajac si¢ do progu nasycenia:

dl" = A(poz )(f" (k" .k}))', d" = B(poz.)/(1+cexp(-Ef " (k" k), (10)

gdzie A, B sa funkcjami pozostalych zmiennych, ¢,&,v — dodatnimi stalymi. Przyktadami dodat-
kowych zmiennych objasniajacych moga by¢ zdolnos¢ przewozowa per capita, d'=D/L oraz wcze-
Sniejsze wielkosci przewozow d_=(...,d, ). W takim ujeciu funkcje A, B opisuja wptyw ograniczen
zdolno$ci przewozowej na wielko$¢ popytu na przewozy. Wartosci tych funkcji stanowia takze
miernik opisujacy stopien spowolnienia rozwoju gospodarczego spowodowanego nienadazaniem
rozwoju sektora transportowego (zaréwno taboru, jak i infrastruktury), aby zaspokoi¢ potencjalna
wielko$¢ popytu na przewozy.

Wartos¢
dind?”
vV=—-——
dlnf"

jest rowna czastkowej elastycznosci wielkosci przewozoéw wzgledem poziomu produkcji per capita.
Dotychczasowe obserwacje dla Polski, wyjawszy okres lat 90. XX w., potwierdzaja, iz v>0. Mimo
iz nadal nalezy spodziewac¢ si¢ dodatniej wartos$ci, to jednak wydaje sig, ze bedzie ona ewoluowaé
w czasie stosownie do faz cyklu koniunkturalnego (z duzymi warto$ciami w okresie prosperity).
Konstruujac prognozy ([1], [3]), oczekuje si¢ takze skokowych zmian tej warto$ci zwigzanych z
oczekiwanymi momentami strukturalnych zmian w gospodarce, a takze transporcie (wejscie do
strefy euro, liberalizacja przewozéw kolejowych, internalizacja kosztow zewngtrznych w transpor-
cie itp.)’.

Odnos$nie postaci funkcji ¥ =4,B w formutach (10), tatwo nasuwaja si¢ nastgpujace
postaci®:
v, (d,d")=c(dArd"),
v,(d,d)=c(dnrd”)/(1+eexp(-\|d—-d"|/d")),
l-gexp(-A|d—d"|/d") y 1-¢
l+eexp(-\|d? —d"|/d") 1+¢’

(11)

v(d,d)=(d nd")

gdzie c,e,A sa dodatnimi stalymi. W pierwszym przypadku efekt hamowania wzrostu przewo-
z6w jest widoczny dopiero po osiagnigciu przez nie maksymalnego poziomu, w drugim — tempo

7 Stosunkowo tatwo zaproponowac ,,ekspercki” model dynamiki dla v, w ktorym jej zalezno$¢ od czasu opisywana

jest funkcja przedziatami stata, v =v, +37v.1, , |(¢) > gdzie t,...;t sa przewidywanymi przez ekspertow momen-

(on o
tami wystapienia wspomnianych zmian jakosciowych, v ...,V — prognozowanymi elastycznosciami w kolejnych
okresach t,t ...t .t

xAy=min(x,y) oraz xv y=max(x,y)

12
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wzrostu jest hamowane z sita tym wigksza, im blizsze jest osiagniecie putapu d” (rys. 2 (A)).
Wszystkie funkcje (11) sa jednorodne®. Wykresy tych zaleznosci dla przyktadowych wartosci para-
metréw pokazuje rys. 2 (B).

Rys. 2. (A) Modyfikacja potencjalnej wielkosci przewozow w wyniku istnienia bariery zdolno$ci przewozowej taboru
d" <o,

o(x,1)/x
a(x,1)/x

1. ¥

N

¢ x=dv/d*
(A) (B)

dP - potencjalna wielko$¢ przewozow, d*- maksymalna wielko$¢ przewozow, czyli zdolno$¢ przewozowa.
Rzeczywista wielko§¢ przewozow nie przekracza d” Ad”.
(B) Wykresy kolejnych funkcji (11) dla €=0,4 oraz A=0,5.

Jedna z najprostszych postaci modelu ksztattowania si¢ zdolnosci przewozowych jest (quasi-)
liniowy model tendencji rozwojowej: d; = (o + B¢) v 0. Nalezy jednak spodziewac sig, ze istnieje
gorna bariera (poziom nasycenia), d*__, zdolnosci przewozowych'. W takiej sytuacji model powi-
nien uwzglednia¢ istnienie takiego poziomu. Do jego opisu mozna zastosowa¢ np. modele trendu
(quasi-) liniowego lub logistycznego:

d; =[(c+ POV OInd,,,

d; =d,, [(1+y,exp(-y,1));
wielkosci v,,Y, > 0, okre$lajace miedzy innymi dynamike wzrostu poziomu zdolnosci przewozowej,
moga byc¢ stale albo zaleze¢ od aktualnego zuzycia czynnikow produkcji. Podstawowym zatozeniem
innego modelu jest zatlozenie, iz zrodlem zmian zdolno$ci przewozowej jest z jednej strony zuzywa-
nie si¢ taboru, z drugiej zas uzupetnienia na przyktad proporcjonalne do zmian produkcji globalne;.
Mozna przy tym oczekiwac réznych szybkosci zmian w sytuacji, gdy produkcja rosnie lub spada:

dt*+1 - d: = _Sd: +eo (1" )1[0,00)( =10+ e (" )1(700,0)( =10,

gdzie ¢,C, sa dodatnimi funkcjami. Stala 6>0 charakteryzujaca szybko$¢ zuzywania si¢ taboru
przewozowego mozna nazwac stopa deprecjacji zdolnosci przewozowych.

4. PRZYKLAD

Rozwazymy szczegdtowe postaci modelu popytu na przewozy. Zmiennymi endogenicznymi
sa oba rodzaje kapitalu, wielkosci przewozow (towarowych i pasazerskich). Ograniczony poziom

? To znaczy  (ox,0p) =y (x, y) dla o >0. W takim przypadku wartosci funkcji zaleza jedynie od X/y, w rozwa-
zanym przypadku od d/d”.

10" By¢ moze nieco przejaskrawiajac, mozna uzna¢ taki stan jako sytuacje, gdy na kazda osobg, ktora potencjalnie
moze wykonywaé przewozy, przypada 1 samochdd.

13
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zdolnosci przewozowych wywiera hamujacy wplyw na wielko$¢ przewozow, a fakt ten oddziatuje
takze, z pewnym opo6znieniem, na tempo zmian produkcji. Uktad rownan modelu jest nastgpujacy:
kzlil = fzm 34 (dz’dz*)"'(l_8 m)kzm’

k' =" +(1-8"k!,
1—gexp(M(d, —d))) y l-¢
l+eexp(M(d, —d)) 1+g’
D=y v, d))
m=v"d; 1+ cexp(=&," )7,
di, =y 1" +(1-8)d;,

v(d,.d)= (12)

gdzie §",8",...,y sa dodatnimi statymi, natomiast dla skrdcenia zapisu oznaczyliSmy
f,m = fm(amk,m,(lhk,h) oraz f,h — fh((l—ocm)k,’”,(l—och)k,h) .

Dwa pierwsze rownania opisuja dynamike obu rodzajow kapitalu. W przypadku kapitatu ma-
terialnego uwzgledniony zostat dodatkowo czynnik hamujacy wzrost produkcji, majacy swoje zro-
dto w zbyt duzych przewozach i zmniejszaniu wielkos$ci rezerw zdolnosci przewozowych transpor-
tu (o ile rezerwy takie istnieja). Czynnik ten opisany jest krzywa sigmoidalna (rys. 3). W przypadku
znacznych nadwyzek zdolno$ci przewozowej mamy v (d,d”) = 1. Z drugiej strony bardzo duzy
popyt na przewozy (poréwnywalny lub wiekszy od maksymalnej zdolnosci przewozowej) moze
spowodowa¢ zmniejszanie potencjalnych zdolnosci produkcyjnych w kazdym okresie o czynnik
(I-g)/(1+¢), gdzie € jest dodatnim parametrem. Potoki towarowe sa w modelu proporcjonalne
do wielkosci produkcji materialnej, pasazerskie zas, w miar¢ wzrostu kapitatu ludzkiego, rosna
coraz wolniej, do stanu nasycenia okreslonego przez maksymalng zdolno$¢ przewozowa. Ta za$
maleje wraz ze stopa 0(0>0), jednakze jest uzupetiana przez moce wytworcze gospodarki.

Rys. 3. Wykres funkcji ¥ w modelu (12) opisujacej efekt hamowania wzrostu produkcji wynikajacy z ograniczone;j
zdolnosci przewozowej. Na osi odcigtych odlozono wartosci

[ (d, d*)
1

L—e€)/(1+¢)

d* —

v o

W dalszej czg$ci wykonamy przyktadowe obliczenia w przypadku wybranych funkcji f” oraz
ft. Rozwazymy przy tym dwa przypadki. W pierwszym wielko$¢ produkcji materialnej bedzie ro-
snaca funkcja kazdego z czynnikow produkcji; rosnace wzgledem kazdego ze swoich argumentéw
beda wigc takze funkcje f™, f. W drugim przypadku, przy odpowiednio duzych naktadach srodkéw
produkcji (obu rodzajéw kapitatu i1 efektywnej pracy), wielkos¢ produkcji osiaga¢ bedzie poziom
nasycenia. Istnienie takiego progu mozliwosci produkcyjnych, o czym juz wspominalismy, wy-
nika¢ moze nie tylko z ograniczonych mozliwosci infrastruktury, w tym transportowej, ale z racji
skonczonych zasobow $rodowiska naturalnego i koniecznosci jego ochrony. Mozna tu rozr6éznic¢
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dwa zasadnicze przypadki, w ktorych wspomniany prog odnosi si¢ odpowiednio do produkcji glo-
balnej badz do produkcji per capita.

a) Zat6zmy, ze w obu sektorach funkcje produkcji maja postaci
F"(K",K",L)=a,(K")"(K")" L™*",
F"(K",K",L)=a,(K")* (K")" L™,
gdzie a,,a,,o,B,0,B " sa dodatnimi statymi spetniajacymi warunki o + 3 <1 oraz o'+ ' <1. Od-

powiadajace im jednostkowe funkcje produkcji sa wigc rowne:
fU" Y = a, (k)P KK = ay, (K (P

Funkcje te sa wigc rosnace (do nieskonczonosci) wzgledem kazdego argumentu. Poziom pro-
dukcji nie wykazuje wigc nasycenia. Zgodnie z oczekiwaniami odno$nie dynamiki obu rodzajow
kapitatu, rzuty trajektorii na ptaszczyzng k” +k" maja, dla ustalonych wartoéci parametrow, po-
jedynczy punkt staty. Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku pozostatych zmiennych stanu, w szcze-
gblnosci wielkosci przewozdw. Rzecz jasna, jego potozenie zalezy od przyjetych wartosci parame-
trow.

W celu ilustracji wiasnosci dynamicznych modelu przyjeto nastepujace wartosci parametrow
modelu (12)":

* Parametry funkcji produkcji f" sa nastepujace: a =0,2, «"=0,8, «a=0,6, B=0,3, za$ funkcji
. «"=0,5, «’=0,2, 3’=0,5, a,=0,2.

« Stopy deprecjacji kapitatu k™ oraz k sa réwne odpowiednio & ” =0.05, &§" =0.02, a stopa
deprecjacji zdolno$ci przewozowych wynosi 6 =0.05.

» Udziaty obu rodzajow pojazdéw (samochody cigzarowe 1 osobowe) w sumarycznym potoku
w sieci: y™=1, y"=0,5 (w tacznym potoku pojazdy cigzarowe sa liczone z dwukrotnie wigksza
waga niz osobowe).

* Parametry funkcji ¥: €=0,1,c=1, £ =0.1, y'=L1.

Przyktadowe diagramy bifurkacyjne pokazane sa na rysunkach 4-5. Dla badanych zakresow
parametrow istnieje wigc jeden stabilny punkt rownowagi, jednak w niektorych innych przypad-
kach takiego punktu rownowagi mozna obserwowac¢ wahania okresowe lub quasi-okresowe.

Rys. 4. Diagramy bifurkacyjne dla uktadu (12). Zmienna stanu jest wielko$¢ przewozéw D, parametrem bifurkacyj-
nym jest «™ oraz o odpowiednio na rysunku (A) i (B)

a™ h

0.9 09 ¢

0.5 d 0.2 d
(A) 100 B) 100

' Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze sa to jedynie przyktadowe wartosci, ktorym z cata pewnoscia daleko do ,,realnych”,
ktérych przyblizenia mozna uzyska¢ w drodze np. estymacji parametréw na podstawie danych historycznych
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Rys. 5. Diagramy bifurkacyjne dla uktadu (12) cd. Zmienna stanu jest wielko$¢ przewozow d, parametrem bifurkacyj-
nym jest o™ oraz " odpowiednio na rysunku (A) i (B)

Sh

=l
3

0.1 0.1

b) Zat6zmy, ze funkcja produkcji dla sektora dobr materialnych ma posta¢
Fm (Km,Kh ,L)
=a, (K" (K"’ (pL—K") L™*P7L - L, (K")+g" (K" /L)L,

gdzie sa dodatnimi statymi, a + 3 +y <1, za§ g"- funkcja o warto$ciach nieujemnych,
wolno zmieniajaca si¢ dla duzych warto$ci argumentow (,,w nieskonczonosci). Jesli kapitat osiaga
warto$¢ pL, produkcja osiaga warto$¢ g"(p)L (tzn. g"(p) per capita). Dla wigkszych warto$ci kapi-
tatu produkcja per capita nie zwigksza si¢ zbyt szybko. Tym samym czton (pL—K™)", gdzie p>0,
jest wspomnianym czynnikiem hamujacym rozwo6j produkcji; parametr p za§ mozna uznac¢ za cha-
rakterystyke progu jej wzrostu. Jednostkowa funkcja produkcji ma tym samym postac:

fU k" E") = a,, (KT (D (p = k") 1y, (K™Y + g7 (K™). (13)

Podobna posta¢ funkeji produkeji (z parametrami a,,,a’,B",y",a,,) przyjmiemy dla sek-
tora kapitatu ludzkiego. Parametry funkcji produkcji sa nastepujace: a,,=0,2, y=0,1, a ,=0,2,
v’=0,1, warto$¢ progowa p=1500; wartoéci pozostalych parametrow (a,0’,,B") sa takie same
jak w podpunkcie (a). Przyjmiemy na poczatek, ze funkcje g™, g" sq state, doktadniej g" =a,,, =1
oraz g' = a,, =1. Wykres funkcji (13) o takich parametrach przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Wykres, okreslonej wzorem (13), funkcji f"(,-) oraz jego przekroje f"(:,500), f"(500,-).
- = fm(k'm,kh)

100

50

jom
1500

100

100 e -

k’h‘
1000

1]

W przeciwienstwie do sytuacji rozwazanej] w czg$ci (a), w pewnych zakresach warto-
$ci parametrow dynamika jest chaotyczna. Przyczyna tego sa, ,.hamujace rozwoj”, cztony
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(p-k™Y oraz (p-k™* odpowiednio w funkcjach f™ oraz f". Zachowania chaotyczne wystepuja, gdy
(v,y") #(0,0). Przyktadowe diagramy bifurkacyjne uktadu (12) pokazane sa na rysunkach 7-9.
Powszechnym zjawiskiem jest istnienie orbit quasi-okresowych. Wielko$¢ przewozoéw nie dazy
monotonicznie do wartosci rOownowagowej, ale co pewien czas gwattownie ro$nie i maleje, co
spowodowane jest oscylacjami kapitatu materialnego 1 zwigzanymi z tym gwaltownymi zmianami
produkcji. Nie obserwuje si¢ jednak przy tym zbiorow granicznych o nazbyt skomplikowanej struk-
turze. Rowniez przeprowadzone obliczenia nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wymiary
atraktorow roznia sie od 1.

Podobna sytuacja ma miejsce, gdy progi mozliwosci produkcyjnych sa niezalezne od wielko-
Sci pracy, czyli lim, F"(K",K ", L) nie zalezy od L (w tej sytuacji wielko$¢ produkcji odnie-
siona na jednostk¢ pracy efektywnej maleje).

Rys. 7. Diagramy bifurkacyjne dla uktadu (12). Zmienna stanu jest wielko$¢ przewozow per capita, d, parametrem
bifurkacyjnym jest a™ oraz o" odpowiednio na rysunku (A) i (B).

m h

03
0.9 5 0.9

d 0.2 | d
200 ®) 200

Rys. (A). Dla warto$ci o™ €(0.50,0.75) istnieje pojedynczy punkt rownowagi. Stopniowo pojawiaja si¢ kolejne bifur-
kacje podwojenia okresu. Gdy a™>0.77, pojawia si¢ pasmo chaotyczne, za$ powyzej wartosci 0.79 amplituda zmian
gwaltownie wzrasta.

Rys. (B). Dla «"€(0.45,0.65) obserwujemy ruch chaotyczny, dla innych warto$ci parametru istnieje pojedynczy punkt
rownowagi. Przejscie do ruchu chaotycznego odbywa si¢ w sposob standardowy za pomoca kolejnych bifurkacji
podwojenia okresu .

Rys. 8. Diagramy bifurkacyjne dla uktadu (12) cd. Parametrem bifurkacyjnym jest kolejno S M™oraz & "

0.1} . 0.1 —_

0.0: \ d 0.0 d
A) 300 @©) 300

Rys. (A). W pewnych zakresach warto$ci parametru 5" dynamika jest chaotyczna. Dwa gldwne przedziaty to
(0.033,0.039) oraz (0.045,0.050). Dla & ™ >0.052 istnieje pojedynczy stabilny punkt réwnowagi.

Rys. (B). Dla matych wartosci parametru O " istnieje orbita o okresie 2. W zakresie 0.020< & 7<0.021 ruch ma cha-
rakter chaotyczny. Dla wigkszych warto$ci parametru istnieje pojedynczy punkt rownowagi.
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Rys. 9. Diagramy bifurkacyjne dla uktadu (12) cd. Parametrem bifurkacyjnym jest kolejno a_, oraz a, , odpowiednio
na rysunku (A) i (B).

Qap.2

d 0.0 d

0.0l ‘
(A) 200 (B) 200

Rys. (A). Juz dla matych wartosci parametru ruch jest chaotyczny — najpierw obserwujemy dwa ciagte pasma, ktore
zlewaja si¢ w jedno. Dynamikg chaotyczng obserwujemy w prawie catym zakresie zmienno$ci parametru a_,. Pasma
okresowe wystgpuja w zakresach (0,10;0,14), (0,58;0,585) oraz (3,50;3,70). Dla a_,>0,8 zmiany wielkosci przewo-

z6w maja szczegblnie duza amplitude — wahaja si¢ pomig¢dzy warto$ciami 10 oraz 135.

Rys. (B). Zakres zmian parametru sktada si¢ z wielu utozonych na przemian pasm, w ktorych ruch jest chaotyczny i

okresowy. Ten ostatni obserwujemy w zakresach (1,6:1,63), (2,10:2,35), (2,90:3,10) oraz (3,40:3,50).

Niedogodnos$cia badanej funkcji produkeji jest jej nieciagtosé. Moze to komplikowaé ewen-
tualng estymacjg jej parametrow. Wady takiej pozbawiona jest na przyktad, bedaca mieszanina
dwéch funkcji produkeji typu Cobba-Douglasa, funkcja (13), w ktorej

g" (k") =a,,[k"/ p)1,,, (k") +1]

gdzie o' €(0,1) . Rzecz jasna, podobna posta¢é moze mie¢ funkcja f*. Obliczenia dla tych funkcji
daja (w przyblizeniu) podobny jakosciowo obraz dynamiki. Zakresy parametrow, dla ktorych dy-
namika popytu jest regularna, sasiaduja ze zbiorami, przy ktoérych popyt wykazuje zachowania
chaotyczne.

Nalezy podkresli¢, ze zamieszczone wyniki maja jedynie charakter czysto ilustracyjny. Poka-
zuja skadinad oczywista prawdg, iz w wigkszosci modeli wtasno$ci dynamiczne sa bardzo wrazliwe
na dobor wartosci parametrow.

Warto jeszcze raz stwierdzi¢, ze rozwazany model jest skrajnie uproszczony juz chocby
z tego wzgledu, ze rozwazane sa tylko wysoce zagregowane dobra, zagregowane funkcje produkeji
jedynie z trzema naktadami i przyjmuje sig, ze wigkszo$¢ parametrow, w tym stopy oszczednosci,
amortyzacji, wzrostu liczby ludno$ci sg state w czasie.

5. UWAGI KONCOWE

Wro6émy do pytan sformutowanych na poczatku. Czy modele matematyczne sa dobrym na-
rzedziem, jesli nie do udzielenia definitywnej odpowiedzi na wspomniane kwestie, to przynajmniej
do zblizenia si¢ do niej? Wydaje sig, ze tak, chociaz sam problem jest delikatny, a przez to skom-
plikowany, bowiem ze swojej natury dotyczy asymptotycznych zachowan (czas-e) charakterystyk
rynku. Kilkudziesigcioletnie badania pokazuja, ze wlasnosci te sa bardzo wrazliwe na przyjeta po-
sta¢ analityczng modelu. Znane z teorii uktadow chaotycznych nagte zmiany charakteru dynamiki
(chaos ~ ruch regularny lub vice versa) byly w analizowanym modelu wielokrotnie obserwowa-
ne. Jesli zaakceptowac przyjeta tu strukturg modelu, to fundamentalne znaczenie dla odpowiedzi
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na postawione na wstgpie pytania maja wiasnosci funkcji produkeji. Jesli zwigkszanie kazdego
z czynnikow produkcji implikuje nieograniczony wzrost poziomu produkcji, to jest prawie pewne,
iz spowoduje to rdwniez nieograniczony przyrost popytu na przewozy. W takim przypadku nie
istnieje oczywiscie graniczny poziom wzrostu popytu na przewozy. W modelu analizowanym w
niniejszym artykule istnieje prog rozwoju gospodarki; ograniczona jest rowniez wielko$¢ przewo-
z6w. Jej wlasnosci dynamiczne zaleza od wartosci parametrow modelu.

Dla jednych zestawow dynamika przewozow jest quasi-stabilna, dla innych zmiany popytu
maja skomplikowana nature, czy wrgcz wykazuja zachowania chaotyczne. Jednak we wszystkich
badanych przypadkach popyt na przewozy per capita (na jednostkg efektywnej pracy) okazat si¢
ograniczony. Dochodzimy tym samym do problemu estymacji parametréw modelu. Warto$ci para-
metrow, ktore nalezaloby przyja¢, tworzac model realnie funkcjonujacego systemu transportowego
musza w mozliwie doktadnym stopniu oddawac¢ istniejace/przyszle realia. Warto$ci tych parame-
troéw dobierane sa zazwyczaj w wyniku zastosowania odpowiednich procedur estymacji do danych
przekrojowych i/lub czasowych, a takze metod eksperckich, odgrywajacych szczegdlnie wazna rolg
w sytuacji braku wiarygodnych danych. W rozwazanym modelu znaczenie ostatniej grupy metod
wydaje si¢ bardzo duze, przyktadowo bowiem brak jest pelnego zestawu charakterystyk motoryza-
cji indywidualnej, w znacznym zakresie szacunkowy charakter maja dane odnoszace si¢ do trans-
portu gospodarczego i transportu lokalnego, nie do konca wiarygodne sa réwniez dane o strukturze
przewozow mig¢dzynarodowych. W znacznym stopniu utrudnia to konstrukcje¢ prognoz $rednio- i
dlugookresowych ([1]).

W podsumowaniu nalezy wigc stwierdzi¢, ze popyt na transport per capita jest ograniczony,
jednak kwestia zbadania wlasnos$ci modelu realnie dzialajacego systemu transportowego i udziele-
nia odpowiedzi na podstawowe pytania pozostaje nadal otwarta.
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are thereanyBarriers to the increase ofdemand for transport?
SUMMARY

The article presents one of the models of demand for transport of goods by car. The results of simulation and
conclusions for a model set of parameters have been analysed.
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