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ZASTOSOWANIE METOD STATYSTYCZNYCH PRZY OPRACOTYWANIU
EKONOMETRYCZNEGO MODHELU JEDNOSTKOWYCH KOSZTCW WEASNYCH
WYDOBYCIA Wj)ALA KAMIENNEGO

W artykule niniejszym opracowano metode budowy ekonometrycz-
nego modelu kosztow wiasnych wydobycia oraz omawia sie sposéb
realizacji poszczegOlnych etapow dziatania. Omawiana w pracy
metoda znalazta uznanie w BSIiT przemystu weglowego i na jej
bazie buduje sie w w/w BSIiT oraz w Katedrze Matematyki Stoso-
wanej Politechniki Slaskiej ekonometryczny model jednostkowych
kosztow wtasnych wydobycia. Konieczno$¢ budowy modelu wyrosta
z jednej strony z potrzeb przemystu weglowego zas z drugiej
strony z powodu braku jakichkolwiek opracowan na ten temat. W
Polsce podobne zagadnienia rozwigzywane byty jedynie dla po-
trzeb innych gatezi przemystu.

W prowadzonych badaniach oparto sie na metodzie analizy czyn-
nikbw majgcych wplyw na ksztaltowanie sie kosztdw witasnych ko-
paln. Podstawowym zadaniem tej metody jest okre$lenie iloscio-
wego wplywu kazdego czynnika na poziom kosztéow wiasnych.Mozli-
we sg tu dwie drogi postepowania,

1) okreslenie izolowanego wplywu kazdego czynnika,
2) okreslenie wplywu danego czynnika, z uwzglednieniem taczne-
go wplywu catego zespotu czynnikdéw.
Nasze postepowanie bedzie dotyczy¢ 2, poniewaz rézne czyn-
niki dziatajg na wskaznik kosztéw wiasnych,w sposéb nieizolo-
wany. Sg one wzajemnie ze sobg zwigzane, ich wplyw jest kom-
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pleksowy, ktéry nie mozna rozpatrywaé jako sume wptywdw izolo-
wanych. Ws$rdd czynnikéw dziatajgcych na wskaznik kosztow wias-

nych mozna wyréznic:

1) czynniki gtéwne,
2) czynniki uboczne.
Obie te grupy czynnikéw sg S$cisle ze sobg splatane i dzia-

tajg wréznych kierunkach.
Czynniki gtéwne charakteryzujg faktyczny poziom kosztow wias-
nych, typowy dla wszystkich kopaln, jego perspektywy zmniejsze-
nia lub wzrostu.

Czynniki drugorzedne sg nie zwigzane z istotg kosztéw wtasnych,
majg charakter losowych, wytwarzajg wptyw indywidualny dla kaz-
dej kopalni oddzielnie. Wwyniku wspotdziatania czynnikéw gtow-
nych i ubocznych tlumaczyé mozna wahanie wskaznika kosztéw wias-
nych w poszczeg6lnych kopalniach. To wzajemne  wspdtdziatanie
pozwala nam dla czynnikéw, ktdére wg naszego mniemania okre$la-
ja koszty witasne wyrézni¢ ich wplyw podstawowy,okres$lajgcy nam
pewng prawidtowos$é w ksztattowaniu sie kosztéw wiasnych i loso-
wy charakteryzujgcy nam odchylenia od tej prawidtowosci.

Roézne wskazniki techniczno-ekonomiczne na kazdej kopalni moz-
na rozpatrywac¢ jako zmienne losowe nie w sensie dowolnym, lecz
w stosunku do przecietnej catego przemystu weglowego. Przy ta-
kim podejsSciu do zagadnienia kosztéw wiasnych najlepszy efekt
moze da¢ stosowanie metod statystycznych w szczegd6lnosci kore-
lacyjnych i wielostopniowej analizy regresji.

Badanie przyjeto realizowa¢ w nastepujacej kolejnosci:

I. Przeprowadzi¢ analize apriori kosztéw witasnych

Il. Zebranie danych oraz ich wstepne opracowanie statystycz-

ne.
I11. Wybor modelu - ksztattu funkcji
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IV. Przeprowadzi¢ analize korelacji i regresji dla par.
V. Przeprowadzi¢ analize wielowymiarowg korelacji i regresji.
V1. Prognozowanie kosztéw wtasnych.

I. Analiza apriori

Statystyczne modelowanie kosztéw wiasnych powinno by¢ poprze-
dzone tzw. analizg apriori. Pojecie analizy apriori dotychczas
byte rzadko uzywane lub wrecz nie stosowane w badaniach ekono-
metrycznych kosztow. Nalezy zauwazy¢, ze ogdélna analiza aprio-
ri kosztéw wiasnych dotychczas nie jest jeszcze opracowana w
sposob doskonaty i wyczerpujacy.

Przez analize apriori kosztéw rozumiemy, wszystkie etapy bada-
nia do chwili zebrania danych statystycznych. Analize apriori
kosztéow wiasnych przyjeto realizowa¢ w nastepujacych etapach:

1) postawi¢ w mozliwie og6lnej postaci sam problem i cel do
ktérego ma on stuzy¢,

2) uog6lIni¢ i pogtebi¢ wiadomosci zawodowe o ksztattowaniu sie
wskaznika kosztéw wiasnych w oparciu o literature i konsul-
tacje ze specjalistami,

3) sformalizowac¢ zdobyte informacje apriori,

4) statystyczne przeanalizowanie sformalizowanych informacji
(wybor najbardziej istotnych czynnikéw),

5) okresli¢ rodzaj zwigzku,

6) okresli¢ metody badania (korelacyjna, regresyjna,analiza wa-
riancji).

Przed przystapieniem do sformalizowania informacji apriori
zalecono wytypowanie Okres$lonej liczby czynnikow oraz spos6b
ich przedstawienia, poniewaz ich wstepny dobér i opis w znacz-
nym stopniu mogg przyczyni¢ sie do sukcesu prowadzenia dalszych
badan.
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Zwrbécono uwage, aby przy wstepnym doborze czynnikéw uwzglednio-
no:

a) wykaz objetych badaniem czynnikéw miat uzasadnienie teore-
tyczne,

b) wykaz powinien zawiera¢ te czynniki, ktore wedlug naszego
mniemania wptywajg w sposob najbardziej istotny na koszty
wiasne,

c) wykaz nie powinien byé za obszerny,

d) zwigzek: miedzy czynnikami nie powinien by¢ liniowy.

Formalizowanie informacji apriori uznano przeprowadzi¢ przy po-

mocy korelacji stopni (rzedow).

Opinie specjalistow mozna uzyska¢ drogg wypytywania. Kazde-
mu sposréd specjalistow nalezy da¢ do wypetnienia ankiete, w
ktérej wymienione sg te czynniki oraz ich wymiary, ktore moga
okazywac¢ pewien wptyw na wskaznik kosztéw.

Do ankiety powinna by¢ dotgczona nastepujgca instrukcja 0
sposobie jej wypetniania.

Czynnikowi, ktdéry wg mniemania danego specjalisty  wywiera
najwiekszy wplyw na koszty wiasne nalezy przyporzadkowac nu-
mer 1, nastepnemu z kolei wg stopnia wplywu numer 2 itd.Jezeli
wypetniajagcemu ankiete nie uda sie rozdzieli¢ stopnia  wplywu
kilku czynnikow, w takim wypadku nalezy przyporzadkowac tym

czynnikom ten sam numer.

Na podstawie danych z ankiet budujemy tzw. macierz stopni* kto-
ra ma postac;

specjat.
Nr 1 2 LK m 2 7 1jf
c zynnika i1 i=1
1 2 3 4 5 6 7
m
1 (XN

X11 *21 X1l mi i2_1 Xﬂ
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1 2 3 4 5 6 7
2 eeoe m
X12 X22 Xi2 Xm |2i X2
: ; e Coor
m
- ' . °ge * ..
3 Xij "X xs  moz; xij
n xtin  en C°° Xm
m n n
. Y x .
i2=1 JE 1 T *1» B j--- tu Zj “o
i-1 3-1 3*1 =1
gdzie:
X ™ - oznacza rzad (stopien) j-tego,czynnika u i-tego spe-
cjalisty,
m- ilo§¢ specjalistow,,
n - ilo$¢ czynnikow.

Jezeli w ktdérej$s ankiecie kilka czynnikéw bedzie zaopatrzo-
nych w ten sam numer rzedowy, wowczas nalezy dla nich wprowa-
dzi¢ do macierzy stopni wspolny numer rzedowy.

Np.: trzem czynnikom w ankiecie i-tego specjalisty zostat przy-
porzadkowany numer 3»

Ich numer rzedowy w macierzy bedzie (3+4+5):3.

Gdy dwa nastepne czynniki w tej ankiecie miaty numer 4 i 5, to
w macierzy rzeddw ich numery bedg 6 i 7 (zachodzi przesuwanie
rzedow).
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Po zbudowaniu macierzy rzedéw, trzeba jg skontrolowac¢ czy pra-
widlowo zostata skonstruowana. Wtym celu sprawdzamy:

n

J-1
2. Suma kazdej kolumny musi by¢ réwna sumie kontrolnej.
Nastepnie przystepujemy do wyjasnienia istotnos$ci stopnia wpty-
wu dobranych czynnikéw na koszty witasne z punktu widzenia spe-
cjalistow. Wtym celu obliczamy sumy wszystkich wierszy macie-
rzy rzedow. Czynnik ktory z punktu widzenia specjalistow (w sen-
sie $rednim) ma najwiekszy wplyw na wskaznik kosztéw, posiada
najmniejszg sume za$ czynnik ktory stabo wplywa na koszty ma
najwiekszg sume.
Na podstawie otrzymanych sum wg wierszy mozna zbudowaé histo-
gram i wykres stopnia wplywu wybranych czynnikéw.
Do oceny stopnia zgodnos$ci wszystkich specjalistow stosujemy
tzw. wspotczynnik konkordacji Kendella - Bebingtona.
Oblicza sie go wedtug wzoru:

gdzie

Wspotczynnik ten spetnia warunek

O<W«<1,
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gdy W3 1 moéwimy, ze zachodzi catkowita zgodno$¢ specjalistow,
gdy W* 0 méwimy, ze .zachodzi rozbieznos¢.

Jezeli w macierzy rzedéw istniejg wspolne rzedy, to wspéiczyn-
nik konkordacji obliczamy w/g wzoru:

£ -2 (n3-n) - . E
1 i «1
gdzie:
*I it 2 (tj -V
tj - ilosé wspoélnych rzedow w odpowiedniej kolumnie macierzy.

Do zbadania istotnosci wspétczynnikow konkordacji stosujemy
0 . 2 .
test X dla n-1 stopni swobody. X obliczamy wedtug wzoru:

X2 , — - 8- « m(n-1 )W
— m. n (n+1)

lub

Tim.n («1) ’

gdy w macierzy wystepuja wspolne rzedy.
Istotno$¢ wspdiczynnika konkordacji mozna tez zbada¢ testem z
Fiszera dla statystyki
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przy stopniach swobody:
. 2
nj »>n-1- -, n2 - (m-1)n.

Il. Zebranie danych oraz ich wstepne opracowania

Rozwigzanie postawionego zagadnienia zalezy w duzym stopniu od
jakosci danych wyjsciowych.

Dane wyjsciowe powinny by¢;
. A.
. Wiarygodne

|

1

2. llosSciowe - kazdy czynnik powinien wyraza¢ si¢ liczba.

3. Liczba pomiaréw powinna by¢ dostatecznie duza - préby dla
kazdego roku powinny by¢ dos¢ liczne w naszym przypadku wa-
runek ten jest spetniony, poniewaz gromadzony materiat sta-
tystyczny obejmuje dosé liczng grupe kopaln okoto 80.

4. Dane wyjsSciowe powinny by¢ jednorodne.

Dwie lub kilka prob nazywamy jednorodnymi jezeli zostaty po-
brane z jednej populacji o tym samym rozktadzie.Nalezy wiec
przeprowadzi¢ badanie jednorodnos$ci branych pod uwage ko-
paln.

Mozna to przeprowadzi¢ na podstawie pewnych przestanek teo-
retycznych, dzielac wszystkie kopalnie na grupy ktére roéz-
nig sie istotnie pod jakim$ wzgledem (np. kopalnie o weglu
energetycznym, koksujgcym itp.) a nastepnie poréwna¢ otrzy-
mane grupy.

Ograniczajac sie tylko do wskaznika kosztéw wiasnych robi-
my to w nastepujgcy sposéb:

Przypusémy, ze danych jest k grup niezaleznych obserwa-
cji pobranych z populacji normalnych o warianojach, 6%, <12_,
o *xf (P2

Badamy hipoteze zerowa 2 Ing (R (T% * <f.
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2
Dla zbadania tej hipotezy stosujemy test X dla statystyki.

Q= [(N-k) log S2 - ¢ (n £1)S|] ,
gdzie:
n., m liczba kopalh wi-tej grupie
K
Na §' - liczba kopaln,

2
Statystyka Q ma rozktad bliski rozktadowi X o0 k-1 stopniach

swobody.
Jezeli obliczone warto$¢ Q bedzie wieksza od warto$ci tablico-
wej na danym poziomie istotno$ci to hipoteze odrzucamy,co

oznacza, ze zbi6or obserwacji nie jest jednorodny.

Nastepnie badamy czy w poszczegdlnych grupach nie ma obserwa-
cji anomalnych tj. silnie odbiegajgcych od pozostatych.

Mozna to zrobi¢ dwukrotnie:

a) raz w czasie badan wstepnych tj. przed wyznaczaniem funkcji

kosztow.
Korzystamy tu z rozktadu Mekay A.T. dla statystyk
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gdzie:

Kmaz, Kmin sg odpowiednio najwiekszymi i najmniejszymi war-
tosciami wskaznika kosztow dla danej grupy kopaln .

K- warto$¢ $rednia,

SE dyspersja.

Jezeli jedna z obliczonych wartosci “mai, Kmn okaze sie
wieksza od wartosci tablicowej, Swiadczy¢ to bedzie o tym,
ze Kmaz lub Kmin nalezy odrzuoi¢.

b) po wyznaczeniu funkcji kosztow K(Xj, X,...,X Q).

Przypusémy, ze K zalezy liniowo od (Xj, X,... XQ),
(gdyby tak nie byto, to w niektédryoh przypadkach stosujac
pewne przeksztatcenia mozemy tak uczynic).

Dalej, niech wsréd wszystkich pomiarow XN, X2,
XJIn istnieje punkt (kj, I'j1# xj2,...xjn).

ktory w dalszych badaniach mozna wykluczy¢ jako anomalny.
Nastepnie na podstawie pomiaréw budujemy odpowiednie rownanie
regresji, przy czym wspotczynniki regresji AQ , A2,...,Anj
wyznaczamy przy uwzglednieniu punktéw anomalnych.
Dla wszystkich punktow obliozamy wielko$¢:

(N-n-1) (S2 reszt. -Sk)

(k* warto$¢ z wyprowadzonego réwnania regresji), ktora ma roz-
ktad beta.
Przy poziomie istotnos$ci oC z tablic rozktadu beta znajdujemy
wielkos¢:

T_l, /(\I: » él} ﬂ_9-_—2)
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J L n J

to dane obserwacje uwazamy za anomalne i nalezy je z dalszych
badan wykluczyé.

I11. Wybér klasy funkcji - modelu

Niedostateczny rozw0j teorii kosztow wilasnych nie pozwala jed-
noznacznie dobra¢ klase funkcji opisujagcych zjawisko ksztatto-
wania sie kosztéow wiasnych wydobycia. W zwigzku z tym postac
funkcyjng nalezy wyznaczy¢ empirycznie. Dobieramy kilka funk-
cji, a nastepnie poréwnujemy zbudowane modele i wybieramy spo-
§rod nich najbardziej adekwantny. Ograniczamy sie tylko do na-
stepujgcych klas funkcji:

(1)

A
K= Ao + AL XL + +
iy +eee + A X (2)
K=1fQ) + Al X1 (3)

IV. Analiza korelacji i regresji par

Koszty wiasne zalezg od wplywu duzej liczby wspotdziatajgcych
czynnikdw, zatem analiza par przy badaniu kosztow ma do$¢ ogra-
niczone zastosowanie, mozna jg zaliczy¢ do badan wstepnych.

1. Analiza korelacji par.
Do zbadania hipotezy o istnieniu zwigzku miedzy wskaznikiem
kosztéow witasnych K i jakimkolwiek wplywajgcym nan czynni-
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kiem x oraz oceny stopnia zgodnos$ci tego zwigzku, wykorzy-
stajemy wspétczynnik korelacji

rw - gdy zwigzek, liniowy
i stosunek korelacyjny
- gdy zwigzek jest nieliniowy

Wspotczynnik korelacji obliczamy wg wzoru:

Z Kk
kx 2 SX o
N
No Vi - z k3.2
: -1
rwod Sk sk N
N
1Z.*5—*.Zv " Z 4 - < Z v
Joi ;- j-i j-i

Wspotczynnik korelacji z préby moze by¢ wykorzystany jako
estymator dla wspoétczynnika w catej populacji,ktéry charak-
teryzuje nam stopien zaleznos$ci miedzy badanymi wielkoscia-
mi. Chcac poda¢ ocene wspotczynnika korelacji w populacji
najlepiej poda¢ tzw. przedziat ufnosci, w ktérym z okreslo-
nym prawdopodobiefAstwem ten wspotczynnik sie znajduje.Niech
e ™ bedzie rzeczywistym wspoéiczynnikiem korelacji. Prze-
dziat ufnosci dla e jest réwny

»te - t, < rkl . t, Sr,

gdzie:
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tT (T warto$¢ tablicowa) ma rozkiad t-Studenta

dla N-2 stopni swobody. Dla zbadania istotno$ci odchylen

"kx od Broxr (r’kx<9‘kx’ x> ps’kx)
obliczamy wartos¢:

rkx "8§kx

Jezeli obliczona warto$¢ t bedzie wieksza od wartosci ta-
blicowej to uwazamy, ze r”x rézni sie istotnie od ¢

Przy nieduzej liczbie obserwacji w probie i wysokim wsp6t-
czynnikiem korelacji rkx dla zbadania istotnos$ci odchyle-
nia od ekx jak réwniez do wyznaczenia przedziatu ufnosci
stosujemy przeksztatcenie z-Fiszera. Wtym celu obliczamy

wielko$é¢:

[EEN
+
—
[N

*

Wiadomo, ze dla nieduzych N ré6znica - 22 m rozktad
prawie normalny o Sredniej zero i dyspersji.

(zr 22~ "N-3

2. Analiza regresji par:

Zalezno$¢ liniowg S$rednich wartosci k od zmiany wartos$ci
X mozna wyrazi¢ rdwnaniem regresji

i - ao + 8Ix
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wspotczynnik katowy tj.wspotczynnik regresji k wzgle-
dem x wskazuje o ile jednostek Srednio zmienia sie k, gdy
X zmieni sie¢ o jednostke. Wspotczynnik aQ wskazuje na

warto$¢ k przy X =0.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wspoiczynnika a zalezy od przy-
jetych jednostek miary wielkosci k i x. Jezeli jednostka miary
x jest duza, to zwiekszeniu x o jednostke odpowiada duze zmia-
na wartosci sredniej k. Oznacza to, ze & jest male.

Jezeli jednostka miary "k" jest duza, to odpowiednia zmiana
wielkosci k wyraza sie duzg iloScig jednostek czynnika x i
wowczas & jest duze.

W zwigzku z tym, do interpretacji wspdtczynnika a* jest wy-
godnie stosowaC tzw. wspoétczynniki elastycznos$ci, ktére obli-
czamy wedtug wzoru:

Wspoétczynnik elastycznosci wskazuje nam, o jaki procent $red-
nio zmienia sie wskaznik k przy zmianie czynnika X o 1%
Zadaniem analizy regresyjnej jest wyznaczenie nieznanych para-
metrow a, i a; oraz odpowiednich dla nich statystyk.W przypad-
ku istnienia zalezno$ci regresyjnej miedzy wielko$ciami k i x
parametry aQ i al wyznaczamy metodg najmniejszych kwadra-
téw otrzymujac wzory:
N

} aQ=k- a) X.
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Do zbadania istotno$ci wspéiczynnika a* wzgledem rzeczywiste-

go wspdtczynnika regresji stosujemy test t-Studenta dla
N-2 stopni swobody. Wartos$¢ t obliczamy wediug wzoru:

al

al“al

gdzie:

K
y(kj - K3)"

J -1
N.

\ ji-1 3

Analiza korelacji par jest zwigzana z analizg regresji par.Dler
tego analize zalezno$ci korelacyjnej par mozna uzupetni¢ bada-
niem wspotczynnikdw regresji. Wspodtczynniki regresji sg zwig-
zane ze wspétczynnikami korelacji w nastepujacy sposéb:

al.kx =rkx * Sx ’ 1.xk kx

gdzie! N )
(V E)2 zZ (X-X)

i-i 3
.1 H-1 N-1

Przy zaleznos$ci korelacyjnej wspotczynniki regresji par sg i-
stotne wtedy, gdy istotnymi sg wspdtczynniki korelacji tych par.
Oprocz tego wyrazone przez r wspotczynniki regresji par mi-
nimizujg wariancje resztowa
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tj. tg cze$¢ wariancji wskaznika kosztow k, ktdra nie jest wy-
jasniona wplywem rozpatrywanego czynnika. W przypadku nieli-

niowej zaleznos$ci miedzy wskaznikami kosztéw i rozpatrywanym
czynnikiem wspoétczynnik korelacji traci sens. Dla zmierzenia
krzywoliniowej zaleznos$ci korelacyjnej uzywamy tzw. stosunku
korelacyjnego.

Stosunek korelacyjny obliczamNy wedtug wzoru:

oznacza on to samo co wspoétczynnik korelacji dla zaleznosci li-
niowej. Istotnos$¢ zaleznos$ci krzywoliniowej miedzy wskaznikiem
k i czynnikiem Z mozna zbada¢ za pomocg wzoru:

A " 0,67449 *2Fkz "rkx *

Jezeli obliczona wartos¢ A jest wieksza od 2,5 to zaleznos¢
jest krzywoliniowa.

Przedziat ufnosci dla rzeczywistej wartosci stosunku korelacyj
nego & ma postac:

t~ obliczamy z tablic rozktadu t-Studenta dla zadanego pozio-
mu istotnosci przy N-2 stopniach swobody.
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V. Wielowymiarowa analiza korelacji i regresji

Zgromadzone dane statystyczne przedstawiamy w postaci macierzy.

i1 X2 el yin K

¥21 x22 **e A k2

XNL XR2 XKh kN
gdziet
n - liczba wybranych czynnikéw
N - liczba kopaln (danej grupy)

- wartos$¢ j-tego czynnika dla i-tej kopalni
- wskaznik dla i-tej kopalni*

Przy stososaniu wieloczynnikowej analizy korelacji zachodzi po-
trzeba okres$lenia roznego rodzaju miar zaleznos$ci miedzy roz-
patrywanymi wielko$ciami. Do mierzenia zaleznos$ci miedzy dwo-
ma zmiennymi stosujemy wspoOtczynnik korelacji par (zupetnej) i
réznego rzedu wspotczynnik korelaojl cze$Soiowej.

Wspdiczynnik korelacji czeSciowej dowolnego rzedu mozna obli-
czy¢ w sposob nastepujacy.

Obliczamy najpierw wszystkie wspotczynniki korelacji par (zu-
petnej) i budujemy macierz

k2 Tkxn
1 r .
m Y, XL *2 Vo
rv, rvz — 1
jest ona macierzg symetryczna: _
Z niej otrzymujemy: r Z, ... - - r—lg— »

“ o n 11 22
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gdzie D" podwyznaoznik wyznacznika B macierzy r odpowia-
dajacy elementowi (i,k). Przy badaniu istotno$ci oraz  wyzna-
czeniu przedziatu ufnos$ci wspotczynnika korelacji czesciowej
postepujemy podobnie jak dla wspoétczynnika korelacji par. Réz-
nica istnieje tylko w ilo$ci stopni swobody.

Dla wspotczynnika korelacji czesciowej liczba stopni swobody
wynosi

N- k-2,

gdzie k - rzad czeSciowego wspoOtczynnika korelacji.
Do okreslenia stopnia zaleznoS$ci miedzy wskaznikiem kosztow i

okreslonym zespotem czynnikéw stosujemy wspétczynnik korelacji

wielorakiej
Rkx1* x2 "°° "1*1 i+1 "
Wspdtczynnik ten speinia warunki
O<R < 1
jezeli RfO to nie ma zaleznos$ci miedzy funkcjg kosztow i czyn-

nikami. Do zbadania istotnosci wspotczynnika korelacji wielo-
rakiej stosujemy test t-Studenta dla statystyki.

lub test F-Fiszera dla
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Obliczong warto$¢ F poréwnujemy z wartoscig tablicowg przy
zadanym poziomie istotnos$ci i liczbie stopni swobody

m Nh—1.

Wileloczynnikowg analize korelacji uzupetniany analizg regresji,

ktéra stuzy nam do badania zwigzkéw regresyjnyeh. Postepujemy

podobnie jak w analizie regresji par. Dane wyjsciowe zapisuje-
my w postaci macierzy y. Wprzypadku zaleznos$ci liniowej okre-
S§lamy parametry AQA”,...Ag réwnania

Ko Ay AL A AN

metodg najmniajszyob kwadratow.
Wtym calu nalezy zminimizowa¢ wyrazenie
H N

2 B2 K " (A. *ai *11 * — =
111 1.1

gdzie obliczona warto$¢ zmiennej zaleznej
kn  faktyczna warto$¢ zmiennej zaleznej.

1 otrzymujemy ukiad réwnan (tzw. ukiad réwnan normalnych)

V A + A.jZz» + MSxi2 L U MAMZxlIn -Zkil

AoS x 11 + *1Sx 11 + A1Sx11x12 +** + Anxilxinr2 kilxil

Ao xin + ANl xin  + A2/” xi2xint+ "> Aj?xin " A Kkilxin

lub w zapisie macierzowym

(X*. X) Aax* . X (11),
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gdzie A nacierz kolumnowa szukanych wspoétczynnikéw, K macierz
kolumnowa faktycznych wartos$ci wskaznika kosztow, x' macierz
transponowana do macierzy X.

Mnozac lewostronnie rownanie (I1) przez (X*. X)”1 otrzymamy

n N
A- (X.X)_1 (X\ K stagd ~ ¢~ A ki xij i111) >
j«l i-1
gdzie c¢ . element macierzy odwrotnej.

Po wyznaczeniu wspotczynnikéw rownania regresji badamy jego i-
stotnos$¢.
W przypadku analizy korelacyjnych zwigzkow réwnanie regresji
jest istotne, gdy istotny jest wspoOtczynnik korelacji wielora-
kiej. Wprzypadku analizy zwigzkéw regresyjnych jedyng metoda
badania istotnos$ci jest metoda oparta na analizie wariancji.
Badanie istotno$ci rownania regresji prowadzimy przy pomocy te-
stu F-Fiszera dla statystyki.

2

Sk
82 reszt.

z liczbg stopni swobody n* = N-1, n2 m N-n-1,
gdzie5 -

Z (v ™2 2 (w

k H-4 » reszt. N-n-1

Weryfikujemy hipoteze zerowag o tym, ze estymacja przy pomocy
skonstruowanego réwnania regresji jest lepsza anizeli estyma-
cja wedtug Sredniej K

Jezeli obliczona warto$¢ F okaze sie wieksza od wartosci tabljr
cowej to hipoteza HQ jest prawdziwa tzn. ze wyréwnywanie wg
rownania regresji jest lepsze niz wyrdwnywanie wg réwnania K=K
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Istotno$¢ odchytek oddzielnych wspotczynnikdw regresji A od
rzeczywistych A badamy przy pomocy testu t-3tuaenta dla

Al_Ail -
tAI * 1,70\7I gdZle SAi |£ L, t.octl

¢ N element przekatniowy macierzy odwrotnej do macierzy ukta-
du rownan normalnych. Wielkos¢ t”~ ma rozktad t-Studenta dla
N-n-1 stopni swobody. Przedziat ufnosci dla rzeczywistego wspot-
czynnika regresji A ma postac:

At - *1 SAi < Al < At ¢ tT SAi

t»  wartos¢ tablicowa dla danego poziomu istotnos$ci.

Jezeli chcemy pozostawi¢ w réwnaniu funkcji kosztéow tylko czyn
niki majace istotny wplyw na wskaznik kosztow postepujemy w na-
stepujgcy sposob:

Jezeli wszystkie wspotczynniki regresji sg istotne to réwnanie
funkcji kosztow uwazamy za wystarczajgce i wykorzystujemy je
do dalszych badan. Jezeli ws$rod wspdtczynnikéw regresji sg nie-
istotne to odpowiadajgce im czynniki mozemy z réwnania wyklu-
czyé. Nalezy jednak przedtem porownac¢ nieistotne wsp6tczynni-
ki regresji w/g wielkosci t”~. Wpierwszej kolejnosci wyklu-
czamy ten czynnik Xf dla ktorego nieistotny wspdtczynnik re-
gresji ma najmniejszag warto$é t-'AI'
Nastepnie model budujemy od nowa nie uwzgledniajgc odsianego
czynnika i ponownie badamy istotnos$¢ wspdiczynnikéw regresji.
Postepujemy tak ditugo dopoki wszystkie wspotczynniki regresji
w modelu okazg sie istotnymi. Przedziat ufnosci dla K nm po-
stac

A" o- VOSET « ¢ T Ski>
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gdzie

N 1

3Ki “ °reszt."M ¥ + ;N'"km'"Sci-~  AXXmi"hm
CNR element macierzy odwrotnej, stojacy na przecieciu sie k-te-
go wiersza i m-tej kolumny.
Wspotczynniki elastycznos$ci obliczamy wg wzoru:
Ai *

Ei - —r- 1
K

ktdre wskazujg o jaki procent $rednio zmienia sie funkcja kosz-
tbw ze zmiang danego argumentu o 1% gdy pozostate argumenty sg
ustalone. Do interpretacji rownania regresji dobrze jest wy-
korzysta¢ tzw. wspoOtczynniki 3 ktdre oblicza sie wg wzoru

Ai Sxi
S

k

(i -

wskazujg one o jakag czes¢ odchylenia standartowego zmienia sie
wskaznik kosztow, ze zmienng odpowiedniego czynnika o0 warto$¢
swojego odchylenia standartowego.

V. Wieloczynnikowa nieliniowa analiza korelacji i regresji

Jezeli z go6ry nie znamy klase funkcji opisujgcych badamy wskaz-
nik kosztéw wiasnych, mozemy nasz zwigzek przedstawié¢ za pomo-
cg wielomianu

2
KIAO+Ai)%. +AQ)§3—+"' +Ahxn+Ai"i)ﬁ’ +A\, X§)+-+A X+

n

+ A21x1x2 + A22x1xn * ***
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Proces wyznaczenia okreslonego odcinka tego réwnania przebie-
ga w spos6b nastepujacy:
Najpierw dotgczamy wszystkie wyrazy w pierwszych potegach

k = A0 + Alx1l + A2Xg + ... + Axfl.

Jezeli tc wyrazenie po zbadaniu istotnos$ci testem P-Fiszera oka-
ze sie nieistotne to przedtuzamy je dodajgc warto$ci niewiado-
mych przy drugich potegach i iloczynach par poszczegblnych
czynnikdw, wiec

~ 2 2
k = AAX + o AX F A A XD ALK X0 +
+ A22x1X3 + *e* + A2nXn-1Xn*

Proces przedtuzamy tak diugo dopoki dany odcinek réwnania sta-
nie sie istotnym.

Rozpoczynajgc od drugiego kroku przeksztatcamy zmienne w dru-
gich potegach i iloczynach par w spos6b nastepujacy:

XL “ xn+l* x2 * xn+2* X1*X2 = xn+3* V x3 = *b+4 itd*

W praktyce proces przedtuzania wielomianu mozna zakonczyé na
drugim kroku, lub co najmniej na trzecim. Nalezy zwrd6ci¢ uwage
ze przy zwiekszaniu stopnia wielomianu ros$nie szybko ilos¢ wy-
raz6w réwnania, Do okre$lenia stopnia zalezno$ci znajdujemy wie-
loraki stosunek korelacyjny wg wzoru

NKyx1*2 **e Xi+i***xn = 1 -
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oraz badamy jego istotno$¢ testem T-3tudenta przy N-n-1 stop-

ni swobody dla

V1. Prognozowanie kosztéw witasnych

Problem prognozowania kosztéw wiasnych kopaln w zwigzku z in-
tensyfikacjg catej gospodarki narodowej ma szczegdlne znacze-
nie. Prognozowanie w ogéle jest zadaniem bardzo ztozonym i wy-
maga rozwigzania szeregu zagadnien metodycznych i teoretycznych.
Stosowane przez nas modele kosztow witasnych sg mato przydatne
do celéw prognozowania, poniewaz sg zbudowane na podstawie in-
formacji o zwigzkach miedzy kosztami wiasnymi i wptywajacymi
na nie czynnikami w okreslonym momencie czasu 't . Ha podsta-
wie tych modeli trudno moéwi¢ o wzajemnych zwigzkach w przeszto-
§ci i o tych ktdre pojawig sie w przysztosci. Dlatego aby usta-
li¢ prognoze kosztow wilasnych na moment czasu t™ + p musimy
zna¢ nie tylko warto$ci czynnikéw lecz takze stopien ich
wptywu na ten moment czasu.

Poza tym w przyjetych modelach wspotczynniki regresji sg wiel-
koSciami statymi. Wobec tego do prognozowania kosztéw wiasnych
kopalh za funkcje prognozowania kosztow wiasnych przyjeto po-
stac

K@) - f (~(t), Ljit),... yt)# A(t), A(t)t... AYt)),
ktéra dla naszych modeli przyjmie postac:

o “ Aot + ALt Xt + A2t *2t + ' + Ant Xnt (1)
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h = Aot + Ait Xit + ** Ant Xnt + AL1,tX1lt + Al2,t X2t + +

+ ALnt *tat + A22t X1t *2t + *e* (2)

K - f(Qt) + An Xn + ... + At Xnt. (3)

Praktyczne wyznaczanie tych modeli mozna przeprowadzi¢ w spo-
séb nastepujacy:

Przypusémy, ze dane sg wartosci kosztdw Kj oraz warto$¢ czyn-
nikow XN, dla Nkopald (j a 1,2,...,N) za o-
kres t lat(t = 1,2 ...q).

Budujemy odpowiednie réwnanie regresji dla momentu t*1.Nastep-

nie budujemy takie same réwnania dla t=2, ta3,..., t*q.Otrzy-
mujemy w ten sposob ukiad "q" réwnan.
Kt =f(Xn ,..,, X; An, At, ..., Ant). (t=1,2,...q).

Dla kazdego czynnika Xi otrzymamy q wspoOtczynnikéw regre-
sji  Ait, ktére moznaprzedstawi¢ przy pomocy pewnej funkcji
czasu A~ mq(t), Do okreSlenia stopnia wpltywu czynnikéw na
koszty wlasne w momencie czasu tq+p nalezy przeprowadzi¢ e-
kstrapolacje wspdtczynnikéw regresji wedlug wzoru A a g(t).
Woéwczas np.: model (1) dla prognozy kosztow wiasnych na moment
czasu t bedzie miat postaé
a+p
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Przy tak uproszczonej konstrukcji modelu prognozy powinny by¢
spetnione nastepujgce warunki:
1. Materiat statystyczny powinien obejmowac¢ okres czasu co naj-

mniej 10 lat.

2. Powinny by¢ prawidtowo dobrane aproksymujgce funkcje q(t).
V prognozowanym okresie czasu nie powinny nastapi¢ bardzo
istotne zmiany i rekonstrukcje w catym przemysle weglowym.

nPMMEHEHHE CTATMCTM*ECKMX METOfiOB I11IPM PA3PAEOTKE
3 KOHOMETPMMECKOf6 MOfIEJIM EfIMHMMHOft CEEECTOMMOCTM

fIOEtWM KAMEHHOrO JTJItf

P e 3 bme

MeTo”a cTpoeHaa
KaweKHoro yrmaapa

CTaTba aBJliaeTca non itkoh pa3pafioTKn odoero
3KOHOMeipimecKo2 Moreau ceCecTouMocTK sodu««
ynoTpebaeHHM MHoro-$aKTOpHoro aHainoa KoppeaauHK h perpeccHK.'

llosaHti TaKste HeKcTopue cnocodu pemeHMH npodlieMMti ynpes'.,ne-

H«a cedecTOHMocTH maxTLt.
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THE APPLICATION OP STATISTICAL METHODS TO THE ELABORATION
OF AN ECONOMETRIC MODEL OP THE PRIME COSTS PER PIECE
IN THE EXPLOITATION OP COAL

Summary

The paper attempts to elaborate a general method of construc-
ting an econometric model of prime costs in the exploitation
of coal, making use of a multifactoral analysis of correlation
and regression. There are also presented some ways of solving
problems of forecasting the prime costs in coal mines.



