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Streszczenie. Treścią artykułu Jest opracowanie modelu matema- 
tycznego, na bazie którego można określić podstawowe wskaźniki cha­
rakteryzujące wielkość kopalni węgla kamiennego.

W  niniejszej pracy zwrócono ezczególnę uwagę na wskaźnik dyrek­
tywny, Jakim J e s t :
- wielkość wydobycia całkowitego.

Budowa modelu została oparta o powszechnie dostępne w warunkach 
PW wskaźniki techniczno-ekonomiczne z tego powodu, by każdorazowa 
aktualizacja formuły modelu nie nastręczała użytkownikowi zbędnych 
trudności. Zakłada się, że modele wskaźników powinny cechować się 
znikomę rozbleżnościę pomiędzy wielkościami obliczonymi, a uzyska­
nymi w rzeczywistości.

Dzięki szybkiemu określeniu tych wskaźników (przy wykorzystaniu 
ETO) oraz znajomości elementów kształtujących te wskaźniki, uzysku­
je się możliwość szybkiej ingerencji w proces produkcyjny w celu e- 
wentualnej zmiany Jego elementów na optymalne.*

i. WSTĘP

Przedmiotem rozważania Jest funkcja wielkości wydobycia, rozpatrywana 

Jako model kopalni węgla kamiennego. Zakłada się, że funkcja taka mierzy 

obiektywne relacje techniczno-produkcyjne zachodzące w warunkach Jakoś­

ciowo jednorodnej techniki i technologii górniczej oraz w normalnych prze­

ciętnych warunkach ruchowych, przy czym relacje te wyrażają przeciętne sto­

sunki ilościowe, w jakich pozostają nakłady poszczególnych czynników pro­

dukcji, a wielkość wydobycia.

W niniejszym opracowaniu rozpatrzono funkcję potęgową wielu zmiennych, 

zwaną często funkcją produkcji Cobb-Douglasa. Znaczenie tej funkcji wy­

nika przede wszystkim stąd, że Jest ona zależna od stosunkowo niedużej 

liczby parametrów, a jednocześnie dzięki założeniu postaci potęgowej może 

ona opisać różne (ale monotoniczne) postaci zależności produkcji od po­

niesionych nakładów. Ponieważ drogą zlogarytmizowania funkcja Cobb-Dougla­

sa przechodzi w relację liniową względem parametrów strukturalnych, więc 

nie nastręcza trudności estymacja parametrów ani inne zabiegi natury sta­

tystycznej i matematycznej.

W  konsekwencji korzystanie z tej funkcji bardzo wydatnie ułatwia ana­

lizę ekonometrycznę.

W swojej klasycznej postaci omawiana funkcja może być zapisana następuję-
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gdzie b >  0 oraz a 1<a 2 ,...ar są parametrami strkturalnymi, o których 

zakłada się, że są liczbami stałymi i spełniają nierówności b i >  O oraz 

a ^ >  O dla i=l,2,...,r. Parametry a i mierzą wpływ określonej zmien­

nej objaśniającej X i na wielkość produkcji (wydobycia).

Z uwagi na założenia, że a ^ : >  0 wnioskuje się, że wzrost danej zmien­

nej prowadzi do wzrostu produkcji (wydobycia), przy czym jeżeli 1

(co zwykle ma miejsce w praktyce), to wzrost ten w miarę wzrostu wartości 

zmiennej objaśniającej jest coraz wolniejszy.

Interpretacja ekonomiczna parametru "b” jest trudniejsza. Zwykle też 

pomija się ją, ograniczając do stwierdzenia, że uwzględnienie go w funk­

cji produkcji (wydobycia) pozwala poprostu osiągnąć lepszą zgodność fak­

tycznych wielkości produkcji z wielkościami teoretycznymi.

Niektórzy autorzy natomiast interpretują ten parametr jako miernik - 

ogólnik efektywności przedsiębiorstwa - transformujący różne nakłady w o- 

stateczną wielkość produkcji (wydobycia) Q {.

Dla rozwiązania zadanego problemu zbudowano model matematyczny, oczy­

wiście przy rozwiązywaniu tego zagadnienia zmierzano do budowy modelu de­

cyzyjnego. ,

Model sytuacji problemowej ma dwie istotne własności: po pierwsze, co

najmniej jedna z jego zmiennych wejściowych, tj. zmiennych odpowiadają­

cych nakładowi daje się sterować przez decydenta stojącego wobec danego 

problemu, co oznacza inaczej, że powinna ona reprezentować Jego możliwe 

sposoby działania. Po drugie zmienna '!wyjściowa", tj . zmienna odpowiada­

jąca efektowi, powinna być pewną miarą lub pewnym wskaźnikiem wartości al­

ternatywnych wyborów dla decydenta.

W  niniejszym artykule dąży się do utworzenia modelu decyzyjnego, dla 

prognozowania wielkości wydobycia oraz innych wskaźników decyzyjnych.Cho­

ciaż podejmowanie decyzji często musi ograniczyć się do wyników jakościo­

wych lub quasi-ilościowych, wyspecyfikowanie postaci funkcji wielkości wy­

dobycia nie wystarcza na ogół do przeprowadzenia wyczerpującej analizy 

związku, w jakim pozostaje wydobyty węgiel do poniesionych nakładów i po­

siadanych zasobów majątku trwałego. Dla uczynienia tej analizy bardziej 

wszechstronną, konieczne jest uwzględnienie aspektów kształtowania się 

wielkości X i , a więc zmiennych objaśniających funkcję wielkości wydoby­

cia.

2. STATYSTYCZNA ESTYMACJA FUNKCJI WIELKOŚCI WYDOBYCIA

Statystyczna estymacja funkcji wielkości wydobycia całkowitego netto 

pclega na oszacowaniu jej parametrów "a.^" na podstawie empirycznie zebra­

nego materiału statystycznego dla i=l,2...,r. Jeżeli za funkcję wielko-



Prognozowanie wielkości produkcji. 75

ści wydobycia całkowitego netto obieramy funkcję Cobb-Douglasa, to jej po­

stać analityczna dla zmiennych opisowych ma postać (l).

Dla ułatwienia operacji rachunkowych sprowadza się równość (l) do po­

staci liniowej zależności między zmiennymi. W fazie operacji rachunkowych 

odrzucamy czynnik losowy

Szacowanie parametrów a.̂  a2 ... a p oraz b funkcji (l) można prze­

prowadzić wygodnę w rachunku metodę najmniejszych kwadratów.minimalizując 

(a1 ... a r ) następujące wyrażenie

k

Q = (lnyt - lnb - a1 lnXlt - a2 lnX2t - a3 lnX3t -

t=l (2)
o

- a,lnX,. - ac lnXc „ - a,lnX,„) = minimum.4 4t t> Dt o ot

Obliczając pochodne cząstkowe względem poszczególnych parametrów "a^" rów­

nania i przyrównując j e do zei;a, otrzymujemy układ równań normalnych, któ­

re pozwalają obliczyć parametry

3. OKREŚLENIE ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH FUNKCOI COBB-DOUGLASA

Najważniejszym wskaźnikiem w analizie wielkości wydobycia w jednost­

kach naturalnych jest średnie wydobycie uzyskane w dniach roboczych, któ­

re określamy Jako iloraz miesięcznej sumy wydobycis w dniach roboczych 

przez sumę przepracowanych dni w miesiącu. Ogólnie rzecz biorąc na wyso­

kość wydobycia dobowego wpływ maję następujące grupy czynników, które są 

przedstawione w tablicy 1 i które w dalszym etapie poddane zostały anali­

zie.

Dla zestawionych i scharakteryzowanych czynników w tablicy (l), wpły­

wających na wielkość wydobycia całkowitego netto, zebrano dane statystycz­

ne za lata 1973, 1974, 1975 i cztery miesiące 1976 roku. Następnie doko­

nano dwustopniowej weryfikacji czynników decydujących o wielkości wydoby­

cia całkowitego netto.

W  etapie pierwszym weryfikacja polega na odrzuceniu czynników, których 

współczynniki korelacji liniowej są mniejsze od 0,5.

W etapie drugim za kryterium niezależności związków przyczynowych po­

między poszczególnymi czynnikami opisującymi wielkość wydobycia całkowi­

tego netto przyjęto, że miernik korelacji liniowej Jest mniejszy od 0,8. 

Oznacza to, że pary czynników, których współczynniki korelacji są mniej­

sze od 0,8 przechodzą do dalszego rozpatrywania, zaś z par,z których mier­

nik korelacji liniowej jest większy od 0,8, wybieramy jedynie Jeden czyn­

nik.
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Tablica 1

1. Czynniki nakładów 
produkcyj nych

2. Czynniki geologicz­
no-górnicze i orga­
nizacyjne

3. Czynniki osiągalnych 
efektów

1.1. Zużycie majątku 
trwałego bezpo­
średnio produk­
cyjnego.

1.2. Liczba dni pracy 
w miesiącu ogó­
łem.

1.3. Liczba przepra­
cowanych dniówek 
w miesiącu wraz 
z nadgodzinami.

1.4. Stopień mechani­
zacji urabiania.

1.5. Stopień mechani­
zacji ładowania.

1.6. Stopień mechani­
zacji obudowy.

1.7. Kształtowanie się 
zatwierdzonych 
premii regulami­
nowych.

2.1. Zdolność produk­
cyjna frontu węg­
lowego na mb.

2.2. Zdolność produk­
cyjna frontu węg­
lowego na m^.

2.3. Zdolność produkcyj­
na transportu pio­
nowego

2.4. Zdolność produk­
cyjna przeróbki 
mechanicznej.

2.5. Udział w wydoby­
ciu całkowitym 
wydobycia ze ścian

2.6. Udział w wydoby­
ciu ze ścian 
zawałowych.

2.7. Zmianowość produk-r 
cyjna ze ścian.

2.8. średni czas pracy 
w przodku eksploa­
tacyjnym.

3.1. Wydobycie całkowi­
te brutto.

3.2. Wydajność pracy 
na węglu.

3.3. Wykonanie norm 
akordowych na węg­
lu (%).

Wyniki obliczeń wykonano na EMC. Na bazie wyliczonych współczynników 

korelacji przedstawiono dwuetapową weryfikację czynników zestawionych w 

tablicy 2. Weryfikacja I etapu dotyczy następujących czynników:

x3 ’ X5 ' X6 ’ X7 ; X8 ’ X i4; X1 5 ' X16‘

Oceniając pierwszy etap weryfikacji możemy stwierdzić, że choć prawie 

wszystkie wymienione powyżej czynniki prócz Xg wykazują dość duży związek 

przyczynowo-skutkowy z wielkością wydobycia całkowitego netto, to jednak 

nie spełniają naszych kryteriów.

Wyniki drugiego etapu weryfikacji zostały przedstawione w tablicy 3, 

gdzie pola zakreskowane oznaczają współczynniki odrzucone.Dotyczy to na­
stępujących czynników:

X9 ’ Xl l : X12; X13"

Po przeprowadzeniu obydwu etapów weryfikacji, czynniki pozostałe po tej 

weryfikacji uważa się za bardzo silnie skorelowane z wielkością wydobycia
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całkowitego i określimy je terminem zmiennych opisujących, mowa tu Jest o 

następujących czynnikach:

V  V  V  x !0* X 17' X 18*

Za funkcję wielkości wydobycia przyjęliśmy funkcję Cobb-Douglasa, której 

postać analityczna dla sześciu zmiennych opisowych jest następująca:

. val va2 v alO v al7 val8 J
Vit * b X l+ 2+ 10+ 17+ 18+ + e > (3)

t - jak już wspomniano oznacza kolejno jednostki czasu, w których zaobser­

wowano wartość zmiennych y^ ; ; X^; X^; X^qî X^7 ; X^g.

Dalsze operacje rachunkowe wykonujemy zgodnie z procedurą wcześniej zapre­

zentowaną. Efektem obliczeń są uzyskane wartości współczynników regresji

at = 1,0203 ; a2 = -0,0596; aĄ = 0,0502; a 1Q = -0,0241

a17 = 0,0624; aig = 0,0282

b = 0,5178

0,5178 X*'0203 . x^ 0 ’0596 . X°'°502 . X'°'0241

Y0 ,624 Y O,0282 ^
17 * 18 y *

(4)

Otrzymana postać funkcji wskazuje, że największy wpływ na kształtowanie 

się wielkości wydobycia całkowitego netto wykazuje X^ - wydobycie całkowi­

te brutto, natomiast mniejszy wpływ lecz niemniej istotny na kształtowa­

nie się wielkości wydobycia netto wykazują: X4 ' X 17* X2 8 ‘
Bardzo ciekawie ukształtowały się parametry strukturalne a2 i a 1Q wiel­

kości X2 oraz x 1 0 . które przyjęły wartości ujemne co oznacza, że pa­

rametry strukturalne, które przyjmują wartości ujemne stają się wartościa­

mi odwrotnie proporcjonalnymi w stosunku do prognozowanej wielkości funk­

cji.

Rozpatrując wielkości X'0,0596 oraz X“ g'0241 na kształtowanie się 

wielkości wydobycia całkowitego netto wnioskuje się, że ujemne wartości 

parametrów strukturalnych przy zmiennych opisowych X, i X 1Q mogę się po­

jawić jedynie wóczas, gdy w procesie wydobywczo-przeróbczym wybranej ko­

palni, gospodarka środkami trwałymi bezpośrednio produkcyjnymi jak i ob­

łożenie przygotowanego' frontu eksploatacyjnego są mało intensywne.

Wspomnieliśmy, że funkcja (4) jest funkcją regresji wyznaczającą śred­

nie wartości wydobycia całkowitego netto, przy konkretnych wielkościach 

empirycznych X1 ; Xg ; X 4 ; X 1 Q ; X 1 ? ; X 18>
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W zwięzku z tym staje się konieczne określenie rozmiaru błędu z Jakim na­

leży się liczyć przy wnioskowaniu o rozmiarach zmian w poziomie wielkości 

wydobycia całkowitego netto, przy założeniu konkretnych zmian wartości 
zmiennych opisujęcych.

Miarę dokładności oceny funkcji regresji Jest wariancja resztowa

i - v 2

oraz współczynnik zgodności

& Z
* (6 )

<ya -  V

gdzie:

y^ - wartość zaobserwowana wielkości wydobycia całkowitego (netto),

Yj - wartości teoretycznie obliczone za pomocę funkcji (4) wielkości 

wydobycia całkowitego netto, 

y^ - wartość średniej arytmetycznej wielkości wydobycia całkowitego net­

to Y1 . 
n - liczba obserwacji,

k liczba szacowanych parametrów w danej funkcji y.

Wariancję resztowę dla funkcji regresji (4) obliczamy ze wzoru (5). 

Oznacza to, że przy wnioskowaniu wielkości wydobycia całkowitego netto dla 

konkretnie założonych wartości X ^ ; X2 ; X4 ; X 1 Q ; X i y ; X18 należy się li­

czyć z odchyleniami (in minus in plus).

Regresyjny model prognozowania wielkości wydobycia całkowitego netto 

przedstawiono w następujęcej postaci:

,1,0203 „ O ,0502 wO,0624 „0,0282
li________' 4 • *17 • 18 . ,n _

„0,0596 „0,0241 1600
1 ' *10

„1,0203 „0,0502 „0,624 „0,0282
I7n _1________l_l4_______ • 17 • 18

„0,0596 „0,0241
2 • X 10

= y l~

(7 ) 

+ 1600

Powyższę postać (7) w dalszych rozważaniach nazywać będziemy prognostycz­

nym modelem regresyjnym wielkości wydobycia całkowitego netto.

Wzór (5) przedstawia współczynnik zgodnością .który określa jakę część 

całej zmiennej y^ ma charakter przypadkowy, t j . niezależny od zmiennych 

objaśniających. Znajomość tego współczynnika ma ważne znaczenie, pozwala 

bowiem na określenie, czy zmienne objaśniajęce X ^  wyjaśniaję w stopniu 

wystarczajęcym poziom wielkości wydobycia całkowitego netto. Wyjaśnienie 

to będzie lepsze im ^ bliższe będzie zera. Duża wartość współczynnika
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zgodności może być sygnałem, że w modelu wielkości wydobycia całkowitego 

netto przyjęto niewłaściwe zmienne opisowe lub opuszczono zmienne o istot­

nym znaczeniu, W  przypadku przedmiotowego modelu współczynnik zgodnością 

w y n o s i :

Bliska zeru wartość współczynnika zgodności potwierdza, źe wyjaśniona mo­

delem (7) wielkość wydobycia całkowitego netto jest niemal zupełnie zde­

terminowana przyjętymi w nim zmiennymi, tj , wydobycia całkowitego, brutto 

amortyzacji i dzierżawy majętku trwałego bezpośrednio produkcyjnego,licz­

by przepracowanych robotnikodniówek, zdolności produkcyjnej frontu węglo­

wego, wydajności węglowej oraz wykonanie norm akordowych na węglu.

WNIOSKI

1. Przedstawione opracowanie wykazało pełnę przydatność funkcji produkcji 

Cobb-Douglasa do modelowania wielkości wydobycia kopalni.

2. Założony w opracowaniu cel dotyczęcy opracowania modelu matematycznego 

wydobycia, osięgnięto poprzez określenie funkcji wielkości wydobycia 

całkowitego netto (7).

3. Formułę modelu sprawdzono poprzez porównania wielkości wyliczonych teo­

retycznie z rzeczywistymi wynikami osiągniętymi przez kopalnię w mie­

siącach maj i czerwiec 1976 r. Obliczone wielkości wykazały dużą zgod­

ność z rzeczywistymi wynikami a rozbieżność między nimi jest mniejsza 

od 1%.

4. W  dobie komputeryzacji występują realne szanse wykorzystania powyższej 

metody, jako operatywnego narzędzia procesu podejmowania decyzji gos­

podarczych w warunkach kopalni.

nP0rH 03 BEJ1HMHHH fiOBHMHH YrJIH 3  yrOJIbHOK IHAXTE 

P e 3 » m e

3 a n a q o i ł  n p e n c T a B J i e H H o r o  n o K J ia .n a  H B J i f le T c a  c o 3 ,ą a H n e  M a T e M a in q e c K O f t  M o n e j i a ,  

H a  o c H O B e  KOTopoit MOjKHa onpene.iKTb o c H O B H u e  n o K a s a T e j iH  x a p a K T e p H 3 y ic is n e  B e -  

jM H H H y  y r o j i B H o H  m a x i n .  B  h & h h o m  n o K J ia n e  o Ó p a ią e H O  o c o ó e H H o e  B H K M a H H e  H a  o c -  

H O B H H ił n o K a 3 a T e j i b :  -  B e J iH H H H y  n o j i a o r o  a o ó h h h k .

C i p y K T y p a  s t o H  ¡¿Oflej i h  y H H T H B a e i  BOOÓme n o c T H r H y T b i  b  rcpnoa n po tó b m u ieH H O C - 

i h  T e x H n q e c K n - 3 K 0 H 0 M H H e c K n e  n o K a 3 a i e j i H ,  h t o ó  K a a c n a s  a K iy a j iH 3 a u H H  M o n ejiH  He 

npHHHHHJia 6e3nojie3Hiix ipy^Hocieft. Hana npHHHTb npennocujiKy, hio MonejiH j t o j m -
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h u  x a p a K T e p n 3 0 B a T B C H  JH tm Ł  M a j i o a  p a c x o ^ H M o c T i o  M e s m y  B H tra o jie H H H M H  a  . ą e i f c T B H -  

T e jIŁ H H M H  B e J I m jH H a M H ,

B H C T p e e  o n p e ,n e a i e H H e  s t h x  n o K a 3aiejin n p z  b o m o h h  sJieKipoHiiqecKoii b m h c j i h -  

BaTeJIbHOa T S X H H K H  H  3 H a K 0M C T B 0 (JaKTOpOB OBpefleXaiOHHX 3 T H  n 0 K a 3 aTejIH s a e l  

B 0 3 M 0» H 0 0 i b  CKopoił h h t e p B e H U H H  B npoflyKUHOHHHił n p o u e c c  paflH B 0 3 M 0HCH0 ñ  ero 

0 nTHMajIH3 a U HH.

A PREDICTION OF COAL OUTPUT IN POLISH COAL MINES 

S u m m a r y

A sibject of presented work was elaborate upon a mathematical modell, 

on the base of which it can be possible a determination of essential in­

dices of magnitude of coal mine. In this work, a peculiar attention was 

payd to essential index: - total output value.

A structure of the modell was founded on general accesible technical- 

economic indices of polish coal industry in order to avoid superfluous dif­

ficulties, when everytime actualization will be accomplished.

It was assumed, that index system ought to distinguish itself a lit­

tle divergence between calculated and real values. Considering a quick 

determination of these indices (with the help of electronical computing 

technique) and knowlegment of factors influencing upon the indices, it 

has been obtained a possibility of quick interference to production pro­

cess in order to its eventual optimization.


