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7. Systemy planowania
I prognozowania
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. Badar Gperacyjruch i Sustesouch
¥sixd, 13 - 7 czereca 580

METODA PROGNOZOWANIA ZMIENNYCH W CZASIE

WSPOLCZYNNIKOW OPGOZNIEN INWESTYCYJNYCH

Krzysztof Cichocki
Waldemar Wojciechowski

Instytut Badan Systemowych PAN

1. Wprowadzen‘e

Przedstawiono metode wyznaczania prognoz zmiennego w czasie
wektora wspéiczynnikdw opdZnien inwes:ycyjnych. Charakteryzuje on
przysziy proces inwestycyjny.

‘Wiekszcﬁé autorow Cpa‘er £31> szacowata wspédiczynniki
opdZnien inwestycyjnych stosujac metody ekonometryczne - metode
najmniejszych kwadratdw i jej rdzne warianty. Wykerzystywano dane
statystyczne o <$rodkach trwatych uzyskanych =z dziatalnecsci
inwestycyjnej Iltd i o nakitadach inwestycyjnych- Ve Powyzsze
podejécie rzadko dostarcza wiarygodnych ocen wspdiczynnikdw
opdznienn inwestycyjnych poniewaz dane statystyczne o nakiadach
charakteryzuja "rieregularne” zmiany intensywncsci inwestowania
i riieprawdziwy Jjest warunek =] statej diugosci cyklu
inwestycyjnego, ktdéry najczedciej stosowano w ekonometrycznych
metodach estymacji. ¥

Swiadomi niedostaf.kéw pode jScia ekonometrycznego proponujemy
metode prognozowznia wspdiczynnikdw opdiniert inwestycyjnych na
podstawie informacji statystycznej o procesie inwestowania
obszerniejsze; niZz dane o V. L 4 ICLD. Podstawa prognez,
charakteryzujacych przysziy proces inwestyveyjny jest informacja

statystyczna o:
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~ zaangazowaniu nakiadéw inwestycyjnych w podziale na lata

spodziewanego ponoszenia nakiaddw ZAAt(k.l);

- przysziych nakiadach inwestycyjnych M

- =zamrozeniu nakiaddw inwestycyjnych ZAM‘_CLJ. wediug lat

ponoszonych naktaddw, ktére stanowia sume nakiadédw
inwe;tycy_jnych; :

- deflatorach ddébr inwestycyjnych.

¥ metodzie wykorzystano szereg hipotez, miedzy innymi o
maksymalnej diugosci cyklu i nwéstycyj nego i kolejnosci
wstrzymywania zadah inwestycyjnych w przypadku niedostatecznych
naktaddw. ‘

Dostepna informacje statystyczna nalezaio przetworzyd w taki
sposéb, aby na jej podstawie mozna bylo obliczy¢ wspdiczynniki
opdZnief ‘inwestycyjnych. Przykitadowo wiekszosdé danych
statystyeznyeh np. za lat; 1971 -1981 odpowiada podziatowi
gospodarki na resorty a nie na gatezie (podziat ten byt ostatnio
wielckrotnie zmieniany). Dane statystyézm dotyczace zamrozenia
nakiaddw inwest.ycyjnych zebrano w GUS przy “niepeinym"” podziale
na lata ponoszenia nakiaddw - tylko dla kolejnych trzech lat
Z przesziosci. Autorom ° zaleZzalo na oszacowaniu wszystkich
wspé&kczynnikéw opdinienn, rdéwniez powyzej trzech lat. 2 Lego
powodu  opracowano metode dekompozycji macierzy zamrozZenia
nakiaddw. Ponadto uwzglednionc inwestycje nieuspo!eczniqnego
sektora gospodarki, proces wstrzymywania inwestycji 1 przecene

Srodkéw trwatych.

2. Podstawowe pojecia i definicje.
Wektor wspdtczynni kédw opdézniefi inwestycyjnych ;Ct.) -
definiujemy nastepujaco : 5

wed = twCtd , wetd , ... . QL . ..., o1 1>

“'u‘c t=1>-1
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gdzie: N‘CL‘-ib oznacza diugosd realizacjl najdiuzszego zadania
inwestycyjnego.ktérego‘ efektem sa <rodki trwaie przekazane do
eksplt_:at.acjl w chwili t.

Parametry wf(t) w 1istotny sposéb wpiywaja na dynamiczne
wiasnosci wielosektorowych modeli, oﬁisujacych funkc joniwanie i
rozwdj gospodarki narodowej, w ktérych rozpatruje sie roziozone w
czasie nakiady inwestycyjne. Istotna =zaleznoscia, ktdéra wiaze

zmienne w takich dynamicznych modelach jest rdéwnanie:

N (t=-4)>-1
4

ICtd = E y (L v 2
T o 5
T=0

gdzie:vl oznacza nakitady inwestycy:jne poniesione w roku t. a ICtD
okredla sSrodki trwaie uzyskane w tym roku =z dziatalnosci
d: nyestycyj ne;.

Podstawowa wielkodcia, ktéra wykorzystujemy w artykule jest
nakiad inwestycyjny wCt,t+7),ponisiony w roku t,ktéry "wchodzi w
sktad" majatku oddawanego do uzytku w ro'ku tr.

Nakiady inwestycyjne v, sa réwne

;v‘ Ct=-dri
A o z wlt,t+7d (@< )
T=0

Wspdiczynniki opdZniet inwestycyjnych w_r(t.) definiowane sa
jako udziaty wlt-7,td C(nakiadéw inwestycyjnych, ktdére wchodza
w sktad ‘majatku oddawanego do eksploatacji w roku t>, we

wszystkich nakiadach inwestycyjnych 2 poniesionych w kolejnych

<
latach t—-t C(jest to definicja w odniesieniu do prze-»sz&osci)
A b,
VL) = e . cdd
T v
L-T
Wartosé¢ sdrodkdw trwaiych ICtD  uzyskanych z dziatalnosci

inwestycyjnych w roku t definiujemy jako
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N (t-4)-4
14

ICL) = = wlt-7,td s
T=0

Podstawiajac C4) do (5) otrzymujemy zaleznosé (2). Zaleznosdé te
wykorzystywano w literaturze do est-.ymacji wspétczynniké wTCtD
przy wykorzystaniu metod ekonometrycznych.
W pracach (11,[21,[31,041,(5] poka.z;no. 2e parametry VTCL) szybko
zmieniaja sie w czasie i nie zachowuja regularnodci zmian.
W zwiazku z tym nie jest mozliwe be.'poSrednie stoﬁowanle metod
ekonometrycznych do wyzn.aczania ich projekcji.

Korzystajac z definicji nakiadédw inwestycyjnych wCt,t+1d
mozna okreslid wielkosgci za#ngazowania ZAAle.l) i zamrozZenia

ZAMLC i) nastepujaco:

A
m‘(k.l) = wlt+l,t+kd , kz1l,1=<k=< N‘Ct_)—i ced

Wielkosé N‘(&.)—i okresla maksymalny okres realizacji, po roku t,
zadann podjetych do roku t \:liaczﬁie. t+k okredla rok oddania
inwestycji do uzytku, t+l rok spodziewanego C(w roku t) ponoszenia
naktiadédw. Zgodnie 2z (B) wartoddé ZAA‘(k.l) wyzhacza planowane
naktady inwestycyjne C(skiadajace sie na zaangazowanie <rodkdw
inwestycyjnych) do poniesienia w roku t+l1 » na zadanie

iwestycyjne, ktére mo byé oddane do uzytku w roku t+k.

N (t)

1

= wCL—N‘(L)-*j. t+id, 1=0, ... .N’CL—i)-i <7
ji=t

Moznd tak2e okredlidé wektor Qt. wzglednego udziaiu naktadédw

A
ZA.MLCLD =

ponoszonych w danym roku j na inwestycje oddawane do uzytku
w roku t, do wartodci kosztorysowej inwestycji oddawanych do
uzytku w roku t.

O: = Iao.....aj.....al_ut‘w] <8ad

wCtd witd
gdzie: a = —— <8bd
> ICLd
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Do wyznaczenia predykcec ji wspéitczynni kdw opdZnien
inwestycyjnych (i3 niezbedna jest 2znajomos¢ wspdiczynnikdéw
technologicznych inwestycji GLCL.J) Cpatrz - zaleznos$é C17D).

Wielkosci G‘CL.JD wyznaczamy Z zaleznosgci:

A wCt+j-1,t+i-1D
L dy = N Ct-1>-1 .

z wCt, t+7d
T=0

Wielkos¢ nakitaddw wt+j-1,t+i-1> do poniesienia w roku

i=1,...,TNCLD co
1244

t+j-1, dla =zadania rozpoczynynanego w roku t, ktdre ma byé

zakoniczone w roku t+i-1 oznaczymy przez nith.)

A .
nijCL) = wlt+j-1,t+i-1d>, 1=Si<TNCt>, j=i 10>

Wielkodé& TNCL) Jjest maksymalna spodziewana diugoscia cyklu
realizowania zadania inwestycyjnego rozpoczetego w roku t.

¥ artykule proponujemy podzielenie wszystkich zmiennych, |
ktére objasniaja wielkosé wektora opdZnien inwestycyjnych
wid) = (VTCt)) na ery- grupy: .
1° zmienne, ktérych wartogci wolno zmieniaja sie w czasie lub nie
zmieniaja sie w ogdle; naleza do nich wspéiczynniki
technologiczne inwestycji Gle..J) i wektor wzglednego udziaitu
nakiaddw Ql.
2° wielkodci obliczane w latach poprzedzajacych okres czasu
objety prognoza; sa nimi wspdiczynniki =zaangazowania nakiaddéw
inwestycyjnych ZAA:Ck.lD. zamrozenia nakiaddédw inwestycyjnych oraz
diugosé cyk]_.u inwestycyjnego NT(L). =1,...,TCL), gdzie TCtD
oznacza maksymalny okres realizowania zadan inwestycyjnych
w roku t. ;
3° zmienne. ktérych przebieg w czasie Jjest szybki i
"nieregularny", Zmienne te proponujemy przyjac¢ jako zmienne

sterujace w sektorowym modelu gospodarki, w ktérym wspdiczynniki
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opdzniefd inwestycyjnych wykorzystuje sie do opisu narastania
$érodkdw trwatych; do grupy tej naleza nakiady inwestycyjne 'vt.

poniesione w roku t.

3. Predykcja wspéiczynnikdéw opéznienn inwestycyjnych 1 diugosci

cyklu inwestycyjnego.

3.1. Diugosd cyklu inwestycyjnego.

Wektor NTCLD okredéla diugosé, jaka beda miaty cykle
realizacji najdiuzszych zadafl inwestycyjnych, oddawanych do
realizacji po roku bazowym t , a rozpoczetych do roku t wiacznie

NTCQ.) = [N‘CL).....Nl(t.).....NﬂuCL)] & & i)
gdzie NLCL) jest spodziewana diugoscia realizac,j; maksymalnie
diugiego zadania inwestycyjnego oddawanego do uzytku w roku
t+i, 1S1i<TCLD.

Przyjmujemy takze, 2e jezeli w roku t podé_]‘mowane sa
inwestycje <o© planowanej diugosci Msmlnej TINCtLO=n, to
rozpoczyna sie réwniez realizacje zadan inwestycyjnych
o planowanej diugodci n-1, n-2,... ,1.

Prawdziwe sa rdéwniez zaleznosdci rekurencyjne pomiedzy

NT(L+1) a NT"CL). Mozna je znale2é w pracach [1] (2] (S].

3.2. Algoryvtm wylieczania predykeji wspdtczynni kéw
technologicznych elu v JJ.
Korzystajac z definicji (7> 1 'C9) mozna pokazad, zZe
prawdziwe sa nastepujace zaleznodci:

n Ctd = ZAMCi-1D-[2ZAM CiD+ZAA (i,1d1, i=2,...,TNCLD Ci4ad
i1 (1 () t-4

n_”_CL) = ZAAtCL-i.j)-ZAA‘_‘CL.jJ. i=1,...,INCLD, 1=j=i : Ci3bd
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N (t-1-1 TNCLY TN
n‘tct) = Z . wit,t+1d = = n Ctd C13c)
T=0 i=2 jud e

Wobec powyzszego algorytm obliczania @LCi.jD Jest nastepuiacy:

1. Budowa maclerzy ZAALCk.lD i Z\ALqu.l) oraz macierzy Z’.AMLCi).
ZAMl_‘C.D

2. Obliczenie wartodci n,q(t.) ze wzordw C13D

3. Obliczenie wartogci Q‘Ci._j) z zaleznodfci (8) przy wykonaniu
definicji C103.

W celu uwzglednienia wszystkich aspektdw rzeczywistych
procesdw inwestycyjnych, w punkcie 1. nalezy uwzglednid w
obliczeniach macierzy Zaangazowania i zamrozenia  procesy
wstrzymywania i zaniechania inwestycji oraz zmiany kcsztorysowe
zwiazane z prza:ena Srodkdédw trwaiych.

W przypadku braku $rodkdéw na inwestycje obserwujemy proces
wstrzymywania. ewentualnie Zzaniechania niektdrych zadan.
Najbardziej chronion. sa zadania o najweczedniejszym, wzgledem t,
terminie oddania irwestycji do uzytku, nastepnie =zadania o
najwiekszym zamrozeniu ZAMlCnJ. o niskim zaangazowaniu ZAALCk.l)
i o krétkim cyklu inwestycyjnym. Dokiadne omdwienie powyZzszych
problemdédw moZzna znalezé w pracy [2], a wybrane przykitady takze

w pracy [11]. -

3.3. Algorytm predykc;i wspdiczynnikdw opdZnienn inwestycyjnych

wtd.
Przyjmi jmy, Z2e w okresie prognozy [t+l,...,t+T] planowane sa
naktady inwes .ycv_ne w wysckosci Ve Vier Wartogci VW

kolejnych latach pl.nowanego okresu moga byé albo ustalone z gdéry
albo wyliczone na przyktad z wykorzystaniem modelu gospodarki
narodowe j.

Wobec powyzsze,o 1 stycznia roku t+1 2znane sa nastepujace
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wartosci:
N Ct-id, i1=1.2.,....T,, T > NCL
T 1 1 1
W obliczeniach przyjeto diugocsé horyzontu badaf T‘=15 lat.
Maksymal}xa spodziewana diugodé cyklu inwestycyjnego otrzymano dla
gatezi paliwowo—energetycznej. Byia ona réwna 12 lat.

Voou Vit ao el sV, oraz planowana wartodé v
[T t-r [T

4

- macierz ZAAtCk.l). 1" Sk 'SICL); " 1SS k

- elCi.J)

Przyjmujemy ponadto nastepujace za&en;a:

a) w chwili obliczania wektora opédznied inwestycyjnych &‘L)
spodziewane (planowane) nakiady inwestycyjne traktowane sa jak
wielkodci znane, ktdére beda realizowane zgodnie z planem

b)) wielkoéé¢ zaangazowania nakiaddw ZAAle.l) obliczona 1 stycznia
roku t,+1. moze nie réwnaé sie zaangazowaniu obliczonemu
31 grudnia roku t

c) wspédiczynniki technologiczne inwestycji sa state w czasie,

ti. @ _Ci.§d = 6ci. 1)

3.4. Wzajemne zalez2nodci miedzy Veor ZAAle.l) i 6'.(1._1)

Ponizej podano wpiyw wzajemnych zal eznodci pomi edzy
powyzszymi trzema wielkodciami na predykcje wektora opéd2Znien
inwestycyjnych
1° Wielkosé dostepnych w roku t+1 nakiadéw VA Jest wieksza niz
konieczne do poniesienia w tym roku nakiady z tytuiu decyzji

inwestycyjnych podjetych w roku t wtacznie
TL)
v > = ZAAC1,1D 14
et X [} .
i1
Mozliwe jest podjecie w roku t+1 nowych inwestycji Nvl“
TL)

Nv = v = £ ZAAC1,1) 182>
Lea ted P61 v
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Warto$é nowych <drodkdéw trwatych uzyskanych =z dziatalnosgci
ix{westycyjnej NIt Cpatrz C3) ocraz (S)) jest réwna:

N (t-2)-4
4

NII. = & wlt,t+12 C1Skd
T=0

Wielkosc NI‘_ oraz .Nv'~ “sa silnie ze soba skorelowane. W pracach
£131,31,L5] podano zaleznosd miedzy tymi wielkog$ciami.
Wprowadza jac zaleznosé okredlajaca wspétczynniki opdZnien
inwest-ycyjnych korzystamy dodatkowo z ponizszych zalezZznogci:

ZAA Ci,j§d) = ZAACi+1,j§+1d + © Ci+1,j+1> NI c16ed
ted t ted et

ZAM (i) = ZAMCi+1) + ZAACL+1,1) + @ Ci+1,1DNI 17>
ted t 13 ted ted

i=t,...,TCLd-1; J=1,....1i;

gdy TNCt+1D-1 2 TCtd dla 4i=TCtL),..,,TNCt+1d-1; j=1,...,1 |
¢ ]
ZAA Ci,3d =€ Ci+1, j+1DNI cisd
ted ted ted
2AM Cid = ® Ci+1,1DNI cied
tes [ ted
- Korzystajac z defi'nicji wspdéiczynnikéw opdznien

inwestycyjnych (43, definicji wspdiczynnikdédw technologicznych
inwestycji (9) oraz definicji (8) i podstawiajac do (6) zaleznosdé
C18) otrzymujemy zaleznod$é dla i-tej skiadowej wektora opdznien
inwestycyjnych 'y Ct+1)

i Gig e aa‘\'._‘c‘w-:l..1)+8'.__“1C.H-1..1)NIl_i.M paaL.

BV ke
t-ieg

dla i=0,... .N1CL)-1

ZAA‘_i(i+1 +13=0 dla i=N‘Ct.D-1 . N‘(L) SNz( =12

2° Nakiady przewidziane do poniesienia w roku t+i sa rdwne
" nakiadom koniecznym do kontynuowania inwestycji podjetych do roku

t wiacznie
T(L)

v = 3 ZAAC1,1D / c21d
et t
1l=4

W tym przypadku wielkosci V_‘Ct.-&i) wyliczane sa z zaleznaodci (200




- 434 -

przy czym nie rozpoczyna sie nowych inwestycji.
Nv =0, NI =0 22
(B7Y e

3° Nakiady przewidziane do poniesienia Vi S2A mniejsze od

nakiaddw na inwestycje rozpoczete do roku t wiacznie

T(L)
< b ZAA{Cl.l) ) (@= >

ted
L=4

W tym przypadku nie mozna kontynuowad wszystkich zadan
inwestycyjnych. Obserwujemy proces 'wstrzymywania. ewentualnie
zaniechania niektérych zadan. Zasady wstrzymywania zadan
inwéstycy_jnych podar.o krétko w punkcie 3.2 a dokiadniej omdwiono
w pracy [(3]. A
Nakiady inwestycyjne maja istotny wpiyw na wielkosé pCid.
Wpiywaja one na wartosdé kosztorysowa inwestycji
noworozpoczynanych a takZze posrednio na warto$é macierzy
ZAAlC. ,.). Istnieja sytuacje, gdy niski poziom v, wymusza zmiane
wartodci ZAAtC...). pomimo, 2e faktycznie macierz ta zalezy od
decyz ji podjetych w latach weczedniejszych. Sytuacja ) taka
wstépuje. gdy poziom v, uniemoz2liwia kontynuowanie, w roku t,

wszystkich inwestycji, ktére podjeto w latach wezedniejszych.

4 Prz‘ykiad liczbowy, predykcja wektora pCid na lata—1885-1980

Tytutem przykitadu przedstawiamy war tosé prognoz
wspélczynnikdw opdzniefi inwestycyjnych dla dziaiu rolnictwa.
Przyjmujemy, zZze nakiady inwestycyjne dla powyzszych gatezi beda
sie ksztaitowaé w latach 1885-1990 =zgodnie 2z II wariantem
planowanych nakiaddw inwestycyjnych zawartych w propozycji
NPSG (71.

¥ tabeli 1 przedstawioﬁo warvt.oﬁé naktaddw inwestycyjnych v
w cenach staiych 1585 rcku a w tabeli 2 wartosdé wspé}czynnikéw

opézniefn V‘rc L.
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Tabela 1. Wartosé A [mld =zi1

Rok t
Gataz

1985 1986 1987 1988 iesg 1980

Rolnictwo 146,3 180.4 154,86 158,9 163,0 168,0

Tabela 2 Wartosdé wTC t> dla dziaiu Rolnictwo

Rok t
1985 1086 1987 1088 1989 1990

w_Ctd

T

W Ctd 0,178 0,449 0,837 0,527 0.3019|0,563

w,cL 0,311 0,388 0,335 0,258 0,2736 |0, 2657

w,Ctd 0,026 0,155. | 0,080 0.0625 | 0,1040(0,2171

waCtd 0,011 0,026 0,000z | 0,0328 | 0,0488]|0,0002

5. Podsumowanie
Przeprowacdzona w artykule analiza oraz podane oszacowania
dowodza wyjsSciowych tez, ze:
1° diugodd cyklu inwestycyjnego NTCLD' Zzmienia sie w czasie
2° \}spéiezynmu opézniefs inwestyeyjnyeh y, Ctd> zmieniaja sie
w czasie
3° suma wspétezynni kdw w‘r(t) nie misi byé réwna 1 dla zadnego
t € [0,T]
Opracowana metoda prognozowani a zmiennych w czasie
wspéiczynnikév.u VTCQ.) umozliwia wykrywanie przysziych procesow

wstrzymywania inwestycji i dokonanie dokiadniejszej oceny poziomu
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4rodkéw trwatych. Udowodnienie powyzszych tez, w szczegdinosci
dotyczacych zmiennosci wrct.) i NTCL) Znaczaco wpiywa na ocene
poziomu 4érodkéw trwatych i wartodci zdolnosci produkcyjhych.

Przyktadowo, dla gatezi paliwowo—energetycznej war tosdé
4rodkdw trwatych uzyskanych 'z dziatalnodci inwestycyjnej ICt)D
w 1984 roku wynosi: IC1884) = 152,98 przy zmiennych VTCL).
r=1.....N‘(L-1)-1. ICis84> = 103,52 przy zaloZeniu statosci
wektora ;(L).

Réznice w szacowaniu wartosci ICt) moga siegadé az 50%.
Wartosd zdolnogci produkcyjnych w mwﬁszm przyktadzie
aproksymowanych przez dwuczynnikowa funkcje produkcji rdézni sie
o ponad 30% . =
Réznice w wartosciach $rodkdw trwaitych sa najwieksze w przypadku,
gdy ma ‘miejsce proces wstrzymywania inwe;stycji. ¥. pracy [3]
Cstr. 370 pokazano powy2sze rdéznice dla gaiezi metalurgicznej
w latach 1987-1691.

Drugosd cykli inwestycyjnych NCLD wydiuza sie w latach:

-oddawanie zadafl inwestycyjnych o© bardzo diugiej jednostkowej

wartosci kosztorysowej, -wystepowania spietrzania sie zadan
inwestyvcyjnych, —podejmowznia na nowo zadaft wstrzymywanych
weczesdniej.

Nalez2y sie liczyd z tym, 2e pod konlec lat osiemdziesatych
Cpodcbnie® jak pod koniec lat siedemdziesiatychd diugodé cykli
inwestycyjnych bedzie sie wydiuzala. W latach 1888-1989 planuje
sie oddaé¢ do uzytku inwestycje o bardzo duzych wartodciach
kosztorysowych i réwnoczesnie diugich cyklach realizacji
Ckopalnia Beichatdw - 115 mlid zi.; realizacja od 1976r. .kopalnia
Bogdanka — 27.5 mld zi.; realizacjaa od 1977r.; kopalnia Kaczyce
-8 mld z:_ 3 realizacja od 1i978r. ; kopalnia Krupifiski

-18,1 mid zi.;realizacja od 1880r.
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