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STATYSTYCZNA ANALIZA ZMIENNOSCI KOSZTOW
PRODUKCJI GORNICZEJ

Streszczenie.: W artykule zbudowano model kosztéw pro-
dukcji wyjasniony wielkoscig majatku trwatego i zatrudnienia;
Oszacowany model wykorzystano jako narzedzie predykcji;

1; Uwagi wstepne

Ekonometryczna analiza kosztéw produkcji® gérniczej koncentruje sie
na budowie modeli przyczynowo-opisowych, ktére wyjasniaja mechanizm wpiywu
pewnych czynnikéw o charakterze ekonomicznym, technologicznym i organiza-
cyjnym na ich poziom /2/ /5/; *

Celem niniejszej pracy jest poznanie pewnych czynnikéw istotnie od-
dziatywujacych na proces ksztattowania sie kosztéw produkcji, jak réwniez
poznanie ich wpdywu na przebieg badanego zjawiska; Proces produkcji mate-
rialnej ulega przeobrazeniom w czasie, co wyraza sie miedzy innymi zmiana-
mi zwigzkéw ilosciowych pomiedzy czynnikami oddziakywujgcymi na przebieg
procesu produkcji a wynikami tego procesu -kosztami; Z punktu widzenia
rozpoznawania skali tych zmian niezbedne jest przeprowadzenie odpowiedniej
analizy ilosciowej; Pokazano réwniez, ze oszacowany model moze stuzy¢ jako
narzedzie predykcji;

Sposréd ogédu czynnikéw o charakterze obiektywnym i subiektywnym wply-
wajacych na wielko$¢ kosztéw produkcji gérniczej, ich ekonometryczna ana-
liza obejmuje jedynie czynniki wymierne, pomijajac szereg istotnych czyn-
nikéw nie dajacych sie ujaé¢ liczbowo.

W opracowaniu ograniczono sie do analizy kosztdéw opartej na czynnikach
wymiernych.

Dane empiryczne pochodzg z grupy 30 kopaln Gérnoslgskiego Zaglebia
Weglowego i obejmuja lata 1963-1975; Zestaw zmiennych objasniajacych mo-
del przyczynowo-popisowy obrazujacy mechanizm ksztakttowania sie kosztéow
produkcji goérniczej obejmuje wielko$S¢ majatku trwatego biernego, wiel-
kos¢ majatku trwatego czynnego oraz zatrudnienie.

21 Budowa 1 estymacja parametrow; modelu kosztéw jednostkowych

Punktem wyjSciowym naszego postepowania bedzie model addytywny kosz-
tow oparty na liniowej funkcji postaci;

K
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gdzie:
Kt wartos¢ kosztéow w roku t / t =1,2....;T/,
- warto$¢ k-tego czynnika produkcji w roku t,
a® - parametry strukturalne modelu,
i* sktadnik losowy,

X~ = 1, wiec aQ to wyraz wolny;

Uwzgledniajac zestaw zmiennych objasniajacych przyjetych do analizy,
model kosztéw jednostkowych przybierze postac:

Kt = ao + alxlt + al X2t + a3 %t + [t

¥ wyniku zastosowania klasycznej metody najmniejszych kwadratéw
otrzymano:

Kt« 149.45+20,16 + 25;10 X2t + 85;15 + St ' 13/

/20.173/ /2;808/ 13.720/ /7;291/ /4.030/

gdzie:
X e " wartos¢ majatku trwatego biernego netto w roku t,
mld zt,

X2t ” warto$¢ majatku trwatego czynnego netto w roku t,
jnid z+,

- liczba przepracowanych pracownikodniéwek,min, w roku t;

Oprécz estymacji parametrow strukturalnych funkcji kosztéw oszacowa-
no parametry struktury stochastycznej méwigce o rzedzie dokkadnosci, z ja-
ka przyjeta funkcja aproksy)muje dane rzeczywiste. W tym celu obliczono
wariancje i odchylenia standardowe sktadnika losowego, wspétczynnik zbiez-
nosci, wspédczynnik korelacji wielorakiej oraz wspédczynnik zmiennosci lo-
sowej, ktorych wielkosci ksztattujg sie nastepujaco:

sf =16;31 i SE =4.03 *72 = 10,3996 « Rw.= 0;7742 ; V = 0;01344

Weryfikacji istotnosci wartosci ocen parametrow strukturalnych modelu
dokonano w oparciu o test Studenta. Obliczone wartosci statystyki t -
Studenta.odpowiednio wynosza:

tQ =7;408, t1 = 7il79, t~ = 6.768 i tj = 11;670; Oceny parametréow ak

/k = 0,1,2,3/ sa statystycznie istotne dla poziomu istotnosci = 0,001;
t, = 3;707 dla n—k=30-4=26 stopni swobody - z tablic: rozkdadu Stu-
denta/ [e]j.
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Obliczone wartosci statystyki Studenta t~ /dla k =9 ,liiii.3/ zgod-
nie z relacja

p {ki =0b k =0,1,2,5

pozwalajg na odrzucenie hipotezy zerowej Hq o statystycznej nieistotnosci
wyznaczonych parametréow strukturalnych modelu.

Wyznaczone wartosci wspotczynnika zbieznosci = 0;3996 oraz oceny
odchylenia standardowego ski#adnika losowego = 4.030 pozwalaja na
stwierdzenie, ze model /3/ stosunkowo dobrze oddaje mechanizm oddziatywania
analizowanych czynnikéw na koszty jednostkowe produkcji goérniczej.

3; Weryfikacja stabilnosci parametréow strukturalnych modelu

Jezeli chcemy stwierdzié¢, czy w badanym okresie nastgpity pewne zmia-
ny w relacji pomiedzy czynnikami a kosztami produkcji, to zagadnienie spro-
wadza sie do badania statosci parametréw strukturalnych w czasie. Stabil-
no$¢ ocen parametréw strukturalnych modelu poddano weryfikacji testem
Chowa /i/.

Zgodnie z wymogami testu badany okres, obejmujacy T lat dzielimy
na dwa rozkaczne podokresy, z ktérych pierwszy obejmuje: n”, drugi m, lat
przy czym nm™ + n, = T;

Jako graniczny obrano rok 1970, w ktérym wystapida znaczna zmiana war-
tosci kosztéw mogaca mie¢ wpkyw na brak stabilnosci parametréw struktural-
nych w czasie;

Liczba lat w wydzielonych podokresach musi by¢ wieksza od -liczby wyste-
pujacych w modelu parametréw, czyli n”~>K + 1 oraz n2>K + 1; Na pod-
stawie obserwacji z catego okresu oraz z dwéch podokreséw szacujemy para-
metry strukturalne tego samego modelu /i/;

Wyniki estymacji metodg! najmniejszych kwadratéw modelu /1/ ze zmien-
nymi objasniajacymi oraz Xj na bazie danych statystycznych doty-
czacych badanych podokreséw przedstawiono ponizej;

Tabela 1
Wyniki stymacji liniowych funkcji kosztéw
Podokres Oszacowane funkcje kosztow
1963-1970 K~=21.30 Xn + 26.60 X2t + 82.84 + 139.81 + £ /4/
1 /1.360/ /t;708/ 16.332/ /8;005/  /i;000/
T971-1975 i® =16.49 jirn + 20.31 X2t+ 92;67 X3t+ 176;44 + €t /5/
" 70,9970/ /1;631/ /2.821/ 0791/ /i;8384/

W obu wyzej oszacowanych funkcjach kosztéw wyznaczon” prametry struk-
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turalne sg istotne na poziomie, istotnosci oC- 0;001. Oceny parametréw
struktury stochastycznej przedstawiono w tabeli 2i

Tabela 2
Ocena parametréw struktury stochastycznej
w dwoch rozdacznych podokresach
s £:Sr=S§ s== 555 5== ‘-.====_,
Podokres catt S At 2 v
1 3.3800 1;0384 0.3148 0.6277 0; 006592
11 1.003 1;000 0.15103 0.9213 0.0030

Weryfikowang hipotezg statyczng jest hipoteza Hq, ktéra glosi, ze
wektory parametrow strukturalnych w obu rozdtacznych podokresach sa réw-
ne. Hipoteze alternatywng stanowi twierdzenie o réznych wartosciach wek-
toréw parametréw strukturalnych. Narzedhiem weryfikacji hipotezy Hq jest

statystyka F bedaca zmiennag losowg, ktdra przy zatozeniu prawdziwosci hi-
potezy Hq ma rozkdtad F. Fishera-Snedecora odpowiednio o K + 1 oraz

n|] + - 2 /k+1/ stopniach swobody.
ut3
g*% 16/
™+ n, - 2/k+1/
gdzie:
A=3Z Ik -k; /2 111
Q - /Kt -3 /2 + /Kt -K™N /2 /8/
=i t=nl+l
°3=0-1 - 0-2 /9

Obszar krytyczny testu przy przyjebym poziomie istotnosci wyznaczony be-
jiie przez zbiér wartosci F takich, ze F> F3 dlak+1i n_,I + nC -2*
+1/ stopni swobody;
Jezeli F obliczone wedtug wzoru f/ znajdzie sie w obszarze krytycznym
to odrzucimy na poziomie istotnosci hipoteze gloszaca, ze parametry struk-
turalne modelu /i/ w obu mwyréznionych podokresach sa takie jak w catym ba-
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danym okresie, na rzecz hipotezy, ze «parametry te réznig sie nieprzypad-
kowo; Jezeli F nie znajdzie sie w obszarze krytycznym, to nie ma pod-
staw do porzucenia hipotezy Hq-

Po podstawieniu do wzoréw /7/, /8/ i /9/ zaobserwowanych i teoretycz-
nych wartosci zmiennej endogenicznej otrzymano

QN = 6999,42 i = 1060.02 ; = 5939;4

Obliczono wartos¢ statystyki F = 7;004, a odczytana z tablic rozkda-
du F Snedecora wartos$¢ krytyczna / na poziomie istotnosci <X= 0,05/ wy-
nosi Fa = 5;19; Poniewaz zachodzi zwigzek

hipoteze Hq odrzucono;

Powyzsze wyniki upowazniaja do wniosku; ze wektory ocen parametréw
strukturalnych modelu-w dwéch rozpatrywanych podokresach istotnie réznia
sie miedzy sobg. Oznacza to, ze inne byty relacje pomiedzy wzrostem wartos-
ci kosztéw produkcji kopalni, a przyrostem majatku trwatego biernego i czyn-
?>ego oraz zatrudnienia w latach 1963-1970 i w latach 1971-1975; Wykrycie za-
chodzacych w czasie tendencji zmian tych relacji jest dalszym celem badac.

Funkcje kosztéw produkcji /i/ szacujemy na podstawie danych przekrojoéw
wych dotyczacych okreslonego momentu czasu t /t=1,2...;T/. Powtarzajac
procedure estymacyjng T razy, otrzymujemy szeregi wartosci a” ocen pax"ame-
trow ock zaobserwowane dla kolejnych lat, na podstawie ktdrych szacujemy mo-
dele tendencji rozwojowej ocen parametroéw;

Model /i/ przy braku stabilnosci parametréw strukturalnych w czasie,
przyjmie postac:

/to/

Podstawg estymacji parametrow strukturalnych modelu /i/ bydty przekro-
jJjowe dane statystyczne dla kolejnych lat 1963-1975. Dla kazdego roku wyko-
rzystano informacje dotyczace kosztéow jednostkowych produkcji, majatku trwa-
+ego, biernego i czynnego oraz zatrudnienia trzydziestu kopaln. Wyniki esty-
macji liniowych funkcji kosztéw produkcji w kolejnych latach OKresu 1963 -
1975 przedstawiono w-tabeli 3i
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Tabela 3
Lata Liniowe funkcje kosztéw jednostkowych oszacowane na
podstawie danych przekrojowych

1963 Kn- 23:15 + 28:92 x2t + 78:i5 + 125.67

X

1964 Kj « 22:50 X + 28.13 x” + 74,90 X" + 131:59
X
X

1965 Kt - 21:79 + 27:21 X2i + 77:95 X3i + 138:28
1966 ka = 2i:5? + 26:92 x2i + 81:20 Xj. + 145:50
1967 Kj « 21:56 x  + 26:85 X~ + 83:10 X3i + 144.03
1968 K, - 20.94 £+ 26:15 x” + 86:35 Xjj + 141:41
1969 Ka = 20:25 X + 25:28 X2i + 94:90 X5i + 141:17
1570 Kj = 18.75 x + 23.40 X2i +86.20 Xj~ + 151:06
1971 Ki = 17:77 K+ 22:24 X2)_+ 88:20 Xj- + 170.59
1872 K = 17:21 X+ 21:51 x,; + 91.70 Xj. + 175:88
1972 K. = 16:36 X + 20:39 x2i + 94.00 X31 + 178:95
1974 K, = 15:80 X + 19:08 x2i + 94:12 x~ + i78:00
1975 K, = 158:53 x  + 18:3? x2i + 95:33 Xj. + 178:80

Analizujac funkcje kosztéw dla poszczegdlnych lat badanego okresu,
zaznacza sie istnienie v/yraznych trenddw wspétczynnikéw &, a2oraz a"
przy zmiennych objasniajacych i oraz wyrazu wolnego a".

Na podstawie zamieszczonych w tabeli 3 szeregéw wartosci ocen parametréw
strukturalnych przy zmiennych objasniajacych , X2 1 X™ metodg najmniej-
szych kwadratéw oszacowano liniowe funkcje trendu  /t/, 2 /t/ i ¥V/t/,
natomiast w wyniku analizy tendencji rozwojowej w latach 1963-1975 wyrazu
wolnego wyznaczono potegowg funkcje trendu  /t/.

Liniowe modele tendencji rozwojowej wspédczynnikéw a., a i a- przyjmg
postac

fk /7t/= V. t+ DbkOo /n/

dla k= 1,2,3:



Statystyczna analiza zmiennosci, 17

natomiast dla a4 model tendencji rozwojowej ma postac

4 /t/ = clt2 + cO /t2/

W tabeli 4 zamieszczono oszacowane modele tendencji rozwojowej;

Tabela 4

Modele tendencji rozwojowej wspékczynnikowi
funkcji kosztow z tabl.3

Lp. Oszacowane modele

funkcji rozwojowej* s2 S 2 \Y
i; f1/t/ = - 06)88 t + 23.99 0.7165 0.8464 0;0492 0,9710 0,0279
2; f2 /t/ = - 1,110 t + 29:97 0,8310 0,9115 0,0916 0,9530 0,0361
3; f3/t/ = - 1350t + 77,78 0;6770 10,8227 0,2280 10,8770 0,0305
4, f4 /t/ = - 131,5t 0,135 0,8740 10,9348 0,0989 0,9480 0,0062

Na podstawie danych z mtabeli i i + funkcje kosztéw obrazujaca relacje
pomiedzy kosztami produkcji a wartoscig majatku trwatego biernego i czynne-
go oraz liczbe zatrudnionych w kopalniach mozna przedstawic:

Kt = /-0,388 t + Z3;99/X1t+ /-1.110t + 29,97/~ + / 1.350tif77.78/X5t +t

+ 131;3- t0il35 + jft /13/

Parametry struktury stochastycznej wyznaczonej funkcji przedstawiono
ponizej:

sj - 5;8008 1 S - 2;4084 ; cp2 = 0;1421, i Rw - 0.9258 ; V = 0;00803

W latach 1963-1975 wpdyw przyrostu majatku trwatego biernego i czynne-
go na wzrost kosztéw jednostkowych wydobycia charakteryzowat sie trendem
malejacym, natomiast przyrost kosztéw na skutek wzrostu zatrudnienia wyka-
zuje tendencje rosnaca.

4; Predykcja w oparciu o wyznaczony model kosztéw*

Poréwnujac wariancje zaobserwowanych wartosci reszt réwnani® /5/ i
/13/, oceniono, czy roéznice miedzy tymi wariancjami sg istotne, czy tez
przypadkowe. Postuzono sie testem F; Stosunek dwéch wariancji
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578008
1.003"~ = 5i78

Z tablic F [€) widzimy, Z=warto$é krytyczna stosunku dwéch wariancji
wynosi przy 2<X <0;10 F =591

Poniewaz > F, wnioskujemy, ze dwie analizowane wariancje rézniag sie
w sposéb przypadkowy; Nie ma wobec tego podstaw sadzié¢, ze funkcja /5/ opi-
suje doktadniej od funkcji /13/ ksztaktowanie sie kosztéw jednestkowych.
Aby przekona¢ sie, ktdéry z szacowanych modeli moze by¢ dobrym predyktorem,
zbudowano prognozy na lata 1973-1975, a nastepnie zestawiono je z faktycz-

nymi realizacjami zmiennej prognozowanej /tab.5/.

Tabela 5

Lata ;o «2/p/ K K-k/p/ K -K2/p/ /K-k/p/ /2 /K-K2/p//2
1973 332.43 333;18 336.65 4;22  3.47 17.8 12; 04
1974 332,091 335.91 336.86 3,97 0,07 15,76 0,94
1975 333,06 338,03 339.79 6.73 1,76 45,29 3,09
X 14.92 6;20 78,85 16.07

p 4,97 2,066 8pi- 5i126 Sp2=2.314

/
Miernikami rzedu doktadnosci predykcji ex post, jakimi sie postuzono,
sa Srednia arytmetyczna bledéw prognozy

p- 5 ZZ /R-k/p/72 j=1,2.3 M/
j-1

oraz bkad Sredni prognozy

Sp 1 /K-K /P//2 /15/
-1

-+

Nizszg wartos¢ Sredniej arytmetycznej biedoéw prognozy wykazuje model
/13/i Przecietnie rzecz biorac, wyznaczone prognozy $a nieco zanizone.
Wartos¢ bledu Sredniego prognozy Sp2 = 2.314 jest ponad dwukrotnie nizsza

od i nieznacznie nizsza od odchyljenia standardowego sktadnika resztowego

modelu /13/* Uzyskane wyniki wykazujg wieksza przydatnos¢ modelu 713/ dla
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celéw prognostycznych;

Znajomo$¢ roéwnania kosztéw /13/ pozwala na dokonywanie prognoz, gdy
zatozymy okreslone wartosci zmiennych niezaleznych w okresie na ktéry spo-
rzadza sie prognoze. Funkcja ta nadaje sie do prognozy, jesli a priori
mozna przesadzié, iz w przysztosci nie ulegng istotnej zmianie wczesniej
oszacowane parametry ot

Jednym ze sposobéw znalezienia wartosci zmiennych objasniajacych w
okresie prognozowanym jest oparcie sie na trendach zmiennych objasniaja-
cych. Wartosci tych trendéw w okresie T przyjmujemy za oceny wartosci
zmiennych objasniajacych modelu kosztéw w okresie prognozowanym [K] -

W celu wyznaczenia wartosci prognozowanych zmiennych niezaleznych

Xl‘E‘, XN T i Xj/b/ , W oparciu o analize danych empirycznych, oszaco-

wano metoda najmniejszych kwadratéw funkcje liniowe:

X. t=al +hjt+7Zit =123 /16/
gdzie:
XX N zaobserwowane wartosci zmiennych, i = T;2.3,
t - zmienna czasowa,
s,b, - parametry strukturalne
£ - odchylenia wartosci XU od wartpsci wynikajacycych

z oszacowania funkcji trendu X~ = a + bt.

Oszacowane funkcje trendu majatku trwatego biernego /X~/, majatku trwa-
+ego czynnego /X~/ oraz zatrudnienia /X~/ przedstawiono ponizej.

X, . = 0.62273 + 0;02759 t + ey } 56 = 0;03412 /17/
/0.¢j2207 / /0;003241 /
X = 0i5717 + 0,;02223 t + e.X\ Sg = Q;0255 /18/

/0;04820 / /0;00707 /

Xy N = 1;2910? + 0.003009 t + et = = 0;04628 119/
/0;02987 / /0,;004387 /

Poréwnujac wartosci ocen parametréow z ich bdedami Srednimi szacunku,
zauwazamy, ze oprocz oceny stojacej przy t w réwnaniu /19/ wszystkie kil-
kakrotnie przewyzszaja wielkos¢ swych bdedbéw; Stosunkowo niskie oceny odchy-
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lenia standardowego Sk#adnika losowego powalaja na stwierdzenie, ze wyz-
naczone funkcje dobrze opisuja ksztaktowanie sie analizowanych zmiennych.

¥ oparciu o oszacowane funkcje trendu /17/, /18/ i /19/ wyznaczono pro-
gnozy dla okresu 7 1975 - 1980 z réwnan:
vl .
Xi.T= ai * V i-1,2,3 /20/

Sredni biad predykcji ex ante prognozy dla okresu T wyznaczono fij:

[d2 7a/ + 1™/b/i cov /a,b/T ; 4S™] /21/

Wyznaczone prognozov/ane wielkosci zmiennych oraz ich Srednie biedy pre-
dykcji przedstawiono w tabeli 6;

Tabela 6

Wartosci prognozowane majatku trwatego biernego, Jji
czynnego i zatrudnienia oraz ich btedy Srednie predykcji ST

1976 1977 1978 1979 1980
Majatek trwaty X. 0,9813 1.0089 1.0365 1.0641 1.0917
hierny “/p/
«S1.T 0.0422 0.0441 0.0461 0.0482 0.0504

Majatek trwaty /p/

czynny X- 0.8202  0,8425 0,8647  0.8889  0.9092
/p/

o1 0.0315  0:0320 0.0344  0.0360 0.0377

Zatrudnienie . 1.330 ;333  1:336 11339 1:342
/W

3T 0;0572 0;0597 0:0624 0.0652 0:0683

Podstawiajac w réwnaniu /13/ za t wartosci 14,..;,18, otrzyma¢ moz-
na wartosci prognozowane funkcji kosztéw dla okresu 1976-1980.

- hl
1976 11156 Xn + 14;43 96;68 XJt = 187;50

/p/
1977 10;67 Xn + 13.32 X™«- 98,03 X3t + 189.20 - K P



Statystyczna analiza zmiennosci, 21

) hi
1978  9.79 yix 4 12321 yo 0 4 99:30 190.91 - K
1979 8;90 y ¢ 4 11;10 100; 73 192148 - K/P/
B} 1?1
1980 8,01 X1t + 1950 you 4 102;03 *3¢ 4+ 193:95 -

Podstawiajac do wyzej wyznaczonych réwnan wartosci prognozowane majat-
ku trwatego biernego, czynnego i zatrudnienia /tab.6/, obliczono prognozy
kosztéw jednostkowych w latach 1976-1980, ktére przedstawiono ponizej
/tabl .7 /i

Tabela 7

Prognozy kosztéw jednostkowych produkcji gérniczej

1977 19" . 1S79 1980
Kr 338.01 340;48  342:79 344;96 347;01

51 Uwagi koncowe

Przeprowadzona statystyczna analiza ksztaltowania sie kosztéw produk-
cji moze by¢ wykorzystana w praktyce: przy rozwigzywaniu m.ini nastepuja-
cych zadan:

a/ Ocena wptywu przyjetych zmiennych objasniajacych na ksztaltowanie sie
poziomu kosztéw. Wykorzysta¢ w tym celu ssozna wspétczynniki elastycznos-
ci dla ustalenia zmian poziomu kosztéw wywokanych przyrostem wartosci
okreslonej zmiennej.

b/ Planowanie poziomu kosztéw; Znajac przewidywany w przyszdosci poziom
zmiennych objasniajacych, mozna ustali¢ wartos$¢ prognozy kosztéw pro-
dukcji na podstawie oszacowanego modelu /tabi7./

Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymane wyniki mozna wykorzys-

ta¢ przy podejmowaniu decyzji planistycznych dotyczacych kosztéw na dalsze
okresy czasu;
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CTATHCTOTECKHO AHAJBI3 CMEHHOCTH PACXOFIOB
imwKuoi roEHoro tpejitiehhthh

PeaiDMe

B CTaibe ~aéTca MoaeaB pacxo”oB npoAyKipm, kot opas oOBscHaeTCH Bejimm-
Hoft soliroBe”Horo HMymeeiBa u 3aHJrTocra. OgeHKa Mosearn HcnojiB30Baaach ksk

CpeXCTBO npOffiTKIIHH.

STATISTICAL ANALYSIS OF THE VARIATION OF COSTS
OF COAL MINING PRODUCTION

Summary

The model of costs of production explained by the magnitude of fixed
assets and employment was set up in the paper; The estimated model was
used as a tool of prediction.



