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Analiza produktywnosci branzy gérnictwa wegla kamiennego
w Polsce z wykorzystaniem funkcji produkcji
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Streszczenie

W artykule aproksymowano parametry strukturalne funkcji produkgcji dla branzy gérnictwa wegla kamiennego
w Polsce. W wyniku reformy przeprowadzanej w goérnictwie zmieniaja si¢ relacje migdzy naktadami takich
czynnikéw produkcji jak praca i kapital a uzyskiwanymi efektami produkcyjnymi. Funkcja produkcji pozwala
badac¢ elastyczno$¢ czynnik6w produkcji, mozliwosci ich substytucji, produktywno$¢ i produktywno$é kraficowa
pracy ludzkiej i zaangazowanego kapitatu, wptywu czynnika postgpu techniczno-organizacyjnego na produkcje
a takze, w pewnym zakresie, okresla¢ zapotrzebowanie w przysztosci na analizowane czynniki produkcji w przy-
padku zmiany wielkosci produkcji lub warunkéw wykorzystania czynnikéw, szczegolnie kapitatu, czyli zakresu
inwestowania w gérnictwie.

Wprowadzenie

Restrukturyzacja kopalh wegla kamiennego w swej makroekonomicznej istocie pro-
wadzi do zmiany naktadéw czynnikéw stosowanych w procesie produkcyjnym i inwesty-
cyjnym. Nadrzednym celem takich dziatan jest zawsze poprawa ekonomicznej efektywnosci
proces6w wytworczych. Badanie relacji wystepujacych pomig¢dzy zmianami naktadéw czyn-
nik6éw produkcji a zmianami wielkosci produkcji jest zagadnieniem zasadniczym dla oceny
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i analizy wynikéw procesu wydobywczego. W miarg dokladne wyznaczenie tych zaleznosci
dla poszczegdlnych czynnikéw zaangazowanych w procesie wydobywczym, niezaleznie od
poziomu ich agregacji (kopalnia, spétka gérnicza, branza, sekcja przemystu), pozwala na
obiektywna ocen¢ dotychczasowej dzialalnosci. To z kolei moze stanowié¢ podstawe do
podejmowania racjonalnych decyzji okreslajacych srodki i sposoby planowania rozmiaréw
produkcji, likwidacji niedociagnie¢, lepszego i intensywniejszego wykorzystania zasobow
czynnikéw produkcji i wprowadzania osiagnig¢ postgpu techniczno-organizacyjnego.

Analiza zasobow czynnikéw produkcji w badaniu ich wptywu na efekty produkcyjne nie
wyczerpuje jednak zespolu parametréw charakteryzujacych procesy produkcyjne. Zazwy-
czaj istnieja bowiem przyczyny naturalne (geograficzne, geologiczne lub przyrodnicze),
ktore uniemozliwiaja stosowanie poszczegdlnych proceséw powyzej pewnego poziomu
produkcji. Ponadto w analizach krétkookresowych nalezy uwzglednié spoteczne ogranicze-
nia procesow produkcyjnych, ktére wynikaja z ograniczonej ilosci srodkéw przeznaczonych
na rozwoj danej gatezi przemystu w krotkim okresie.

1. Znaczenie funkcji produkcji w badaniu proceséw wydobywcezych w gérnictwie

Funkcja produkcji moze stanowi¢ pewien matematyczny model procesu gospodarczego.
Ujmuje ona zalezno$¢ migdzy naktadami pracy zywej, przedmiotéw pracy i trwatych srod-
kow pracy a ilo$cia (lub wartoscia) wytworzonego produktu. Analityczne ujecie zaleznosci
pomigdzy czynnikami produkcji a wynikami gospodarczymi ma duze znaczenie w badaniu
produktywnosci czynnikéw produkcji i efektywnosci proceséw gospodarowania. Badanie
tych relacji w obszarze gémictwa wegla kamiennego ma szczegdlne znaczenie, przede
wszystkim ze wzgledu na:

— specyfike¢ gérnictwa, wyrazajaca si¢ w tym przypadku znaczaca rola inwestycji, co

wigze si¢ z dynamicznie przemieszczajacym si¢ frontem eksploatacji,

— przeprowadzanym od kilkunastu lat procesem restrukturyzacji, ktérego celem jest

poprawa efektywnosci branzy.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na efekty produkcyjne, czyli wielkos¢ lub
warto$¢ produkcji wytworzonej i sprzedanej, sa nakfad ludzkiej pracy i naklad kapitatu.
W okresie reformowania gérnictwa zmienity si¢ relacje pomigdzy naktadami czynnikéw
produkcji a wielkosciag wytworzonej produkcji. Restrukturyzacja w obszarze zatrudnienia
wptyneta na wzrost wydajnosci pracy, natomiast restrukturyzacja techniczna i przemiany
wilasnosciowe wplywaja na zas6b zaangazowanego kapitalu, czyli gtéwnie na warto$é
wykorzystywanego kapitatu trwatego (Franik 2005).

Analiza funkcji produkcji jest jedna z metod ilosciowych, umozliwiajacych kwanty-
fikacje zwiazkow i zaleznosci wystepujacych w procesie badania roli czynnikéw produkcji.
Szczegdlne znaczenie maja te metody w analizie efektywnosci srodkéw trwatych, co wy-
nika z samej istoty tych srodkéw. Jest to zwlaszcza rezultatem relatywnie dhugiego czasu
uzytkowania tych srodkow, diugiego okresu ich tworzenia w procesie inwestycyjnym,
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sposobu oddziatywania na proces produkcyjny, sukcesywnego dochodzenia do docelowe;j
zdolnosci produkcyjnej oraz dlugookresowego i systematycznego wprowadzanie rozwiazan
postgpu technicznego i organizacyjnego zwiazanego z nowymi lub modernizowanymi
obiektami kopalni. Duze znaczenie ma takze wysoki stopien ryzyka wiazacy si¢ z inwes-
towaniem w gornictwie.

Ekonometryczna analiza funkcji produkcji moze mieé¢ na celu:

— uzyskanie informacji, jakie jest miejsce badanego przedsigbiorstwa na tle innych
przedsigbiorstw okreslonej branzy przemystu ze wzgledu na poziom osiagnigtej
efektywnosci globalnej,

— uzyskanie informacji dotyczacej zmian poziomu efektywnosci srodkéow trwatych
w porownywalnych okresach, a szczegdlnie dynamiki tych zmian,

— okreslenie czynnikow, ktore decyduja o poziomie efektywnosci i skwantyfikowanie
ich oddzialywania na proces produkcyjny w celu poprawy tej efektywnosci,

— odpowiednio zbudowany model ekonometryczny powinien takze umozliwic¢ stwier-
dzenie w jakim stopniu wzrost produktywnosci srodkow trwatych jest efektem dziata-
nia czynnikéw niezaleznych od przedsigbiorstwa, a w jakim stopniu jest on wynikiem
zamierzonej dziatalnos$ci przedsigbiorstwa,

— uzyskanie informacji jaka jest doktadnos¢ metod ekonometrycznych w poréwnaniu
z metodami deterministycznymi stosowanymi w analizie przedsigbiorstwa lub branzy
przemystu.

W odniesieniu do dwuczynnikowej funkcji produkcji zaktada sie, ze w przestrzeni (X,

X3, Y) istnieje wypukia powierzchnia odzwierciedlajaca kres gérny stosowanych technik
produkcji. Powierzchnia ta opisywana jest za pomoca funkcji monotonicznej:

Y=f(X,,X;) ey
lub funkcji uwiktanej:
F(X},X3,Y) )

gdzie:
Y - produkcja,
X|— nakfad pracy,
X, — nakfad kapitahu.

Przyjmuje si¢, ze do matematycznej dziedziny tej funkcji naleza wszystkie punkty
X1, X3 20dlaktérych Y > 0. W odniesieniu do zmiennych niezaleznych przyjmuje sig, ze sa
one ciagle, a funkcja jest w calym obszarze okreslonosci dwukrotnie rézniczkowalna.
Zatozenie o wypuklosci funkcji — wynikajace z wlasnosci zbioru technik produkcyjnych —
powoduje, ze wyznacznik utworzony z drugich pochodnych tej funkcji i pochodnych
czastkowych przyjmuje wartosci dodatnie dla X, X, Y > 0. Zgodnie z wiasnosciami zbioru
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technik produkcji (rozumianych tutaj jako rézne kombinacje naktadu pracy i kapitalu
wydatkowanych dla osiagnigcia okreslonego poziomu produkcji) oraz zalozeniami o mono-
tonicznosci i rézniczkowalnosci funkcji, krzywa wyrazajaca zaleznosé migdzy Y a X przy
statym X, (lub odwrotnie) jest krzywa wypukta i zekonomicznego punktu widzenia obrazuje
malejacy produkt kraficowy danego czynnika (Chmiel 1983). W konsekwencji pierwsze
i drugie pochodne funkcji (1) przybieraja wartosci:

Y oo 3)
X
2%y 4)
—<0 (=12

ax>2
J

Przy spetnionym postulacie wypuktosci funkcji produkcji izokwanty, czyli linie wyréw-
nanej produkcji, obrazujace zalezno$¢ funkcyjna migdzy jednym czynnikiem produkcji
a drugim (przy statym poziomie produkcji) — sa réwniez funkcjami wypuktymi, co pociaga
za soba:

i <o (5)
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2
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Tak matematycznie zdefiniowana funkcja produkcji posiada szereg wlasnosci ekono-
micznych przydatnych w analizie proceséw produkcyjnych, zaréwno w skali mikro-, jak
i makroekonomiczne;j.

W badaniu procesé6w produkcyjnych stosuje si¢ rézne zmodyfikowane postaci funkcji
produkcji, przy czym najczesciej spotykana i najbardziej przydatng jest posta¢ funkcji
uzupetniona trzecim czynnikiem, ktérym jest czas powiazany z parametrem strukturalnym
funkcji mierzacym wplyw tzw. ,,neutralnego” postepu techniczno-organizacyjnego na efekty
produkcyjne.

2. Aproksymacja parametréw strukturalnych funkeji produkcji
dla branzy gérnictwa wegla kamiennego

W celu analizy proceséw produkcyjnych w obszarze branzy gérictwa wegla kamien-
nego w Polsce postuzono si¢ dwoma modelami funkcji produkcji:
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1. Klasyczna, dwuczynnikowg funkcja potggowa typ Cobba-Douglasa o matematycznej
postaci (model I):

Y= BXE X576 ™
gdzie:
Y — warto$¢ produkcji w okresie t,
Xt — naklad pracy ludzkiej w okresie t,
Xt — naklad kapitalu w okresie t,
B, aj, ay— parametry strukturalne funkcji produkcji,
G — skiadnik losowy.

2. Zmodyfikowana funkcja potegowa, uwzgledniajaca czynnik postgpu techniczno-orga-
nizacyjnego o matematycznej postaci (model II):

Yi=pX %X 2ere ®
gdzie:
t — zmienna czasowa,
Yy — miernik efektéw postgpu techniczno-organizacyjnego (parametr strukturalny

funkcji produkcji).

Obydwa przedstawione wyzej modele mozna przez logarytmowanie sprowadzi¢ do
postaci liniowej, a estymatory ich parametréw strukturalnych okresli¢ w wyniku zastoso-
wania metody najmniejszych kwadratow.

Do aproksymacji parametréw strukturalnych funkcji produkcji wykorzystano dane sta-
tystyczne dotyczace przemyshi weglowego z lat 1995-2004, czyli okresu najbardziej inten-
sywnych przeobrazefi dokonywanych w branzy. Miara efektu produkcyjnego jest wartosé
produkcji sprzedanej, miara nakladu pracy ludzkiej — taczna warto$¢ wynagrodzen brutto
w branzy (przecigtna liczba zatrudnionych razy przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto
razy liczba miesigcy w roku), natomiast warto$¢ brutto srodkéw trwalych stanowita miare
nakladu kapitatu. Dane zrédtowe uzyte do okreslenia parametréw strukturalnych funkcji
produkcji zestawiono w tabeli 1. W tabeli zestawiono nominalne warto$ci produkciji i czyn-
nikéw produkecji, czyli wielkosci okre$lone z uzyciem biezacych cen i kosztéw charakte-
rystycznych dla danego roku. W obliczeniach postugiwano sie realnymi wielko$ciami,
uzyskanymi w wyniku przeliczenia danych z lat wczesniejszych na warunki (cenowe) roku
2004 po uwzglednieniu wskaznikéw inflacji.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano nastepujace wartoéci parametréw struk-
turalnych badanych funkcji produkcji:

— dla modelu I:

- B =10,99026



82

o = 0,783451
— ap = 0,04761381

tak wigc po uwzglednieniu przytoczonych danych Zrédtowych i pominigciu skladnika

losowego koncowa posta¢ funkeji produkeji przedstawia sie nastepujaco:

gdzie:

&= 0,783~,0,048
Y = 10,990X " X0

®

Y: — oszacowana na podstawie modelu teoretycznego wartosé produkcji w okresie t,

— dla modelu II:

B =2,508315
oy = 0,99588
oy = 0,00412

v = 0,00328

Koncowa posta¢ zmodyfikowanej funkcji produkcji (po pominigciu skiadnika losowego)
przedstawia si¢ wigc nastgpujaco:

¥ =2,508% 2,996 x 5,004 £0,003t (10)
TABELA 1
Nominalna i realna warto$é produkeiji sprzedanej oraz pracy ludzkiej i kapitatu
TABLE 1
The nominal and real value of the sold production and human labour and capital
" Warto$ci nominalne [mln zi] Wartoéci realne [min z4]
e Y, Xt Xat Y, Xt Xat
1995 12 563,9 46419 12 189,8 23 905,8 8 8325 23 194,0
1996 14 923,0 55474 274470 252172 93742 46 380,5
1997 17214,8 6119,6 26 903,0 24 9485 8 868,8 38 989,1
1998 15 630,8 6 491,9 24 670,1 20 593,5 8 553,1 32502,8
1999 15 049,1 7 053,9 232441 193435 9 066,8 29 877,1
2000 15 502,5 6 473,1 21907,6 18 3653 7 668.,4 25 953,2
2001 16 376,9 65194 23 531,1 17 685,6 7 040,4 25411,6
2002 16 171,4 6 552,2 235273 16 808,2 6 8103 24 453.8
2003 15 094,8 6 005,9 18 239,0 15 366,5 61140 18 567,3
2004 20 556,1 6 490,7 19 152.8 20 556,1 6 490,7 19 152,8

Zrodio: Opracowanie wiasne (na podstawie Rocznik... 1996-2005)
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Miara jakosci aproksymowanego modelu funkcji produkcji jest wspotczynnik zgod-
nosci @2 obliczany wedhug wzoru:

1L A 11
> (% %) L
2 _t=l
() a )
X5 —¥)
t=1
gdzie:
Y - warto$é érednia,
n - liczba lat.

Wartos$¢ wspoétczynnika zgodno$ci powinna zawierac si¢ w przedziale (0,1), a im nizszy
jego poziom, tym lepiej oszacowany model opisuje badany proces ekonomiczny. W anali-
zowanym przypadku wartos¢ wspoélczynnika zgodnosci wynosi 0,3814 dla modelu I funkcji
produkcji, natomiast dla modelu II — 0,4024. Wartosci tych wspélczynnikow sa w tym
przypadku stosunkowo wysokie, co sprawia, ze przedstawione funkcje odzwierciedlaja
badane zjawisko jedynie w stopniu dostatecznym. Podstawowe dane dla obliczenia tych
wspolczynnikéw oraz wartosci skladnika losowego zamieszczono w tabelach 2 i 3.

TABELA 2

Dane do obliczenia wspétczynnika zgodnosci w modelu I oraz wielko$¢ sktadnika losowego

TABLE 2

The data to calculation the coefficient of agreement in model I and the size of random component

Wyszczegolnienie
Lata - ~ —
¥, Y, (Y - Y2 (- V9 &

1995 23 905,8 21 898,7 4028 177,8 13 153 547.8 2 007,0
1996 252172 23 7139 22597353 24 385 470,9 1 503,2
1997 24 948.5 22 5194 59003923 21 803 749.4 2 429,0
1998 20 593,5 21 700,0 1224 3825 98 905,1 -1106,5
1999 19 3435 22 623,7 10 760 003,7 875 130,3 -3 280,2
2000 18 365,3 19 708,8 1 805 061,3 3 662 436,3 —13435
2001 17 685,6 18 414,1 530 707,63 6 725 645,2 -728.4
2002 16 808,2 17 908,0 1 209 648,0 12 046 639,1 -1 099.8
2003 15 366,5 16 242,6 767 703,7 24 132 831,7 -876,1
2004 20 556,1 17 046,7 12 3154383 76 770,9 35093
Suma 202 790,2 201 776,4 40 801 251,0 | 106 961 127.2 10139

Zrédto: Opracowanie whasne
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TABELA 3
Dane do obliczenia wspotczynnika zgodno$ci w modelu II oraz wielkos¢ skfadnika losowego
TABLE 3
The data to calculation the coefficient of agreement in model IT and the size of random component
Wyszczegolnienie
Lata A - —
Y, Y (Y, - Y2 (Y - Y Gt
1995 23 905,8 22 3159 2 527 657,0 13 153 547,8 1589,9
1996 252172 23 824,6 1 939 250,8 24 385 471,0 1392,6
1997 24 9485 22 603,2 5500 352,1 21 803 749,5 23453
1998 20 593,5 21 857,0 1 596 423,6 98 905,2 -1263,5
1999 19 343,5 232323 15 122 709,2 875 130,3 -3 888,8
2000 18 365,3 19 716,0 1824 417,1 3662 436,3 -1 350,7
2001 17 685,6 18 165,6 230 363,6 6 725 6452 —480,0
2002 16 808,2 17 629,1 673 907,0 12 046 639,2 —820,9
2003 15 366,5 15 867.8 251 3143 24 132 831,7 -501,3
2004 20 556,1 16 898,8 13376 073,3 76 771,0 3 657,3
Suma 202 790,2 202 110,4 43 042 4679 106 961 127,2 679.9
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 1. Rzeczywista i oszacowana na podstawie funkcji produkcji warto$¢ produkcji w latach 1995-2004

Fig. 1. The real and estimated on basis function of production value of production in years 1995-2004
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Skladnik losowy stanowi réznic¢ migdzy rzeczywista wartoscia produkcji uzyskana
w danym roku a warto$cia produkcji oszacowana na podstawie modelu teoretycznego.
Poziom sktadnika losowego powinien by¢ jak najmniejszy, gdyz $wiadczy on o tym, w jakim
stopniu badane zjawisko nie jest wyjasnione przez model teoretyczny.

W przypadku modelu I warto$¢ bezwzgledna skladnika losowego zawiera sie w prze-
dziale od 728 mln zt do 3509 min z4, co stanowi od ponad 4% do okoto 17% rzeczywistej
wartosci produkcji. W przypadku modelu II wartos¢ bezwzgledna skladnika losowego
zawiera si¢ w przedziale od 480 mln zt do 3889 mln zi, co stanowi od 2,7% do ponad 20%
rzeczywistej wartosci produkcji.

Najmniejsze réznice pomiedzy rzeczywista i ,,teoretyczng” wartoscia produkcji wyste-
puja w latach 2001 i 2003, natomiast najwieksze — w latach 1999 i 2004 (w roku 2004
obserwujemy wzrost warto$ci produkcji spowodowany wzrostem $rednich cen wegla).

Na rysunku 1 przedstawiono ksztaltowanie si¢ w badanym okresie rzeczywistej wartos¢
produkcji wytworzonej przez branz¢ gérnictwa wegla kamiennego oraz wartosci produkcji
oszacowanej na podstawie aproksymowanych modeli funkcji produkcji.

3. Wplyw czynnikéw produkeji na produktywnos¢ gérnictwa wegla kamiennego

Jedna z wazniejszych wlasnosci funkcji produkcji przedstawionej w postaci potegowej
jest fakt, ze wspdiczynniki elastycznosci produkcji wzgledem nakladéw czynnikéw sa
réwne wyktadnikom potegowym danego czynnika. Tak wigc elastyczno$¢ produkeji wzgle-
dem nakladu pracy ludzkiej w przypadku modelu I funkcji wynosi 0,783, a w przypadku
modelu II — 0,996. Elastycznos¢ produkcji wzgledem nakiadu kapitalu (w analizowanym
przypadku — wartosci brutto Srodkéw trwalych) wynosi odpowiednio 0,048 i 0,004.

Oznacza to znacznie wickszy wpltyw czynnika pracy ludzkiej na osiagane w branzy
efekty produkcyjne niz zaangazowanego kapitalu. W przypadku modelu I funkcji produkcji
zwiekszenie nakltadu pracy o 1% spowoduje wzrost wartosci produkeji o 0,78%, natomiast
wzrost naktadu kapitalu o 1% spowoduje wzrost wartosci produkcji zaledwie o niespelna
0,05% — w obu przypadkach — przy niezmienionym naktadzie drugiego czynnika.

W modelu II funkcji produke;ji, jakkolwiek relacje migdzy znaczeniem pracy i kapitatu
w osiaganiu efektow produkcyjnych sa podobne, to jednak wartosci wspétczynnikéw elas-
tyczno$ci nalezy interpretowac ostroznie, gdyz konstrukcja matematyczna tego modelu
z zalozenia przyjmuje tzw. stala skale produkcji, czyli taka sytuacje, gdy suma wspot-
czynnikow elastycznosci jest réwna 1. Zatozenie to oznacza, ze wszelkie zmiany stosunku
miedzy majatkiem i zatrudnieniem oddziatuja proporcjonalnie na uzyskane efekty, czyli ze
produkcja wzrasta w tym samym stopniu co naklady czynnikéw produkcji.

Oznacza to wzrost ekstensywny. Wydaje si¢, ze zalozenie to nie jest calkiem wlas-
ciwe, poniewaz przyjmuje a priori proporcje dotyczace efektywnosci ponoszonych na-
ktadéw, a tym samym ogranicza warto$é poznawcza funkcji produkcji przedstawionej
w tej postaci. '
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W modelu I wspétczynnik skali produkeji r wynosi:
r=aj+oy=0,783 + 0,048 =0,831 <1 (12)

Warto$¢ wspétczynnika r mniejsza od jednosci oznacza, ze produkcja wzrasta wolniej
niz naklady czynnikéw produkcji, co jest symptomem ekstensywnego rozwoju. Wartosé
wspétczynnika skali produkcji dla branzy jest jednak stosunkowo wysoka, co $wiadczy
o wilasciwym wykorzystaniu uzytych czynnikéw produkc;ji.

Zaleta zmodyfikowanej postaci funkcji produkcji jest ujgcie trzeciego czynnika, w przy-
padku ktérego powiazany z nim parametr strukturalny y jest miara tzw. neutralnego postepu
techniczno-organizacyjnego. Pojgcie ,,neutralny postep” oznacza w tym przypadku nieza-

. lezny od nakfadu pozostatych czynnikéw, czyli pracy i kapitatu. Jesli w dwoch nastepu-
jacych po sobie okresach t it + | naklady pracy i kapitatu pozostawaty na statym poziomie
a produkcja (P) w tym okresie wzrosta, to stopa wzrostu wyniesie:

Pt _ov (13)
Pt

Wyrazenie (e¥ — 1)100 okre$la zatem §rednie tempo przyrostu produkcji bedace efektem
zmian postgpu techniczno-organizacyjnego.

Przecigtny wptyw czynnika postepu techniczno-organizacyjnego w badanym okresie na
osiagang warto$¢ produkcji jest zatem bardzo niski, gdyz wynosi niewiele ponad 0,3%.
Potwierdza to posrednio opini¢ o stabym wyposazeniu technicznym kopaln i koniecznosci
zintensyfikowania proceséw inwestycyjnych w gérnictwie. Pamieta¢ jednak nalezy, ze
w zmodyfikowanej funkcji produkcji zatozenie dotyczace stalej skali produkcji powoduje,
ze rezygnuje si¢ z mozliwosci substytucji czynnikéw produkcji, poniewaz parametr struk-
turalny ,,y” uwzglednia takze parametry o i op. Przy zachowaniu warunku a; + o3 = 1,
prowadzi to w konsekwencji do autonomicznosci parametru y, pomimo ze jest on fak-
tycznie zalezny od zmiennych X; i X5 .

Teoretyczne mozliwosci substytucji jednego czynnika produkcji drugim, przy zatozeniu
stalego poziomu produkcji, odzwierciedla réwnanie izokwanty. Dla dwuczynnikowej funk-
¢ji produkcji (7) ma ono postac:

t LT (14)
X2=f(X1)=[FOJa2X1 ’

gdzie:
Y, — zalozona stata warto$¢ produkcji.

Na rysunku 2 przedstawiono ksztaltowanie si¢ krzywych substytucji dla trzech zatozo-
nych pozioméw wartosci produkcji, tj. odpowiednio: 18 000, 20 000 i 22 000 min zi.
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Fig. 2. The substitution lines
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Krancowa stope substytucji jednego czynnika drugim przedstawiono na rysunku 3.
W przypadku branzy gérnictwa wegla kamiennego wartosci kraficowej stopy substytucji sa

bardzo wysokie i w zasadzie tylko nieznacznie si¢ zmieniaja w analizowanym okresie.
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Rys. 3. Ksztaltowanie si¢ kraficowej stopy substytucji

Fig. 3. The trend of marginal rate of substitution
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Produktywnos$¢ danego czynnika produkcji okresla si¢ jako stosunek wartosci produkcji
do naktadéw tego czynnika. W analizowanym przypadku wszystkie te kategorie ekono-
miczne s3 ujmowane wartosciowo. Produktywnosc kraficowa jest okreslona jako pochodna
czastkowa efektu produkcyjnego do naktadu danego czynnika produkcji. Oznacza to, ze
produktywnos¢ krancowa naktadu pracy dla dwuczynnikowej funkeji produkcji mozna
okresli¢ z zaleznosci:

ﬁ:ﬁalel—lxaz =ﬂ (15)

X, 2 X
Natomiast produktywno$é kraficowa kapitatu z zaleznosci:

oY =Ba2Xa‘Xa2_1 _%Y (16)
X, 172 X,

W tabeli 4 zamieszczono obliczone wielkosci wskaznikéw produktywnosci i produk-
tywnosci kraricowej badanych czynnikéw produkcji w rozpatrywanym przedziale czasu.

Jak wynika z zamieszczonych w tabeli 4 wielkosci, w badanym okresie produktywno$¢
pracy ludzkiej wzrosta o okoto 17%, podczas gdy produktywnos¢ srodkow trwatych wzrosta
Jjedynie o okoto 4%. Podobne relacje dotycza takze wskaznikéw produktywnosci krancowe;.

TABELA 4
Wskazniki produktywnos¢ srodkow trwatych i pracy ludzkiej
TABLE 4
The coefficients of the productiveness of the assets and human work
Produktywno$¢ Produktywnos¢ kranicowa
£ naktadu pracy Srodkow trwatych naktadu pracy $rodkéw trwatych
1995 2,707 1,031 2,120 0,049
1996 2,690 0,544 2,108 0,026
1997 2,813 0,640 2,204 0,030
1998 2,408 0,634 1,886 0,030
1999 2,133 0,647 1,671 0,031
2000 2,395 0,708 1,876 0,034
2001 2,512 0,696 1,968 0,033
2002 2,468 0,687 1,934 0,033
2003 2,513 0,828 1,969 0,039
2004 3,167 1,073 2,481 0,051

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Wskaznik produktywnosci srodkow trwalych po wyraznym spadku w roku 1996 do
najnizszego poziomu — w okresie zintensyfikowania przemian restrukturyzacyjnych wyka-
zuje tendencj¢ do nieznacznego wzrostu do 2002 roku i znaczny wzrost od tego roku
(0 60% w ciagu trzech lat).

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany ksztaltowania si¢ wskaznikéw produktywnosci
i produktywnosci krancowej srodkéw trwatych w analizowanym okresie dla branzy wegla
kamiennego.

W rozpatrywanym czasie, w wyniku restrukturyzacji zatrudnienia, przecigtne zatrudnie-
nie w gornictwie wegla kamiennego obnizylo si¢ o ponad 145 tys. 0s6b (z poziomu 279,7 tys.
w roku 1995 do 133,8 tys. w roku 2004). Spadek zatrudnienia wplynat na wzrost przecigtnej
wydajno$é pracy, ktéra w tym okresie zwigkszyta si¢ niemal o 60%.

Dynamika wzrostu wskaznika produktywnosci pracy, jakkolwiek znaczaca, nie jest jednak
tak duza jak dynamika wzrostu wskaznika przecigtnej wydajnosci pracy. Powodem tego jest
uzycie do obliczenia naktadu pracy ludzkiej biezacych (nominalnych) wynagrodzen brutto, a te
w badanym okresie wzrastaly w gémictwie w tempie wyzszym niz wskazniki inflacji.

Uwzgledniajac zmniejszenie si¢ liczby zaktadéw gérniczych, wzgledne zmniejszenie sig
nakfadu pracy w wyniku spadku zatrudnienia nie zostalo zrekompensowane wzrostem na-
ktadu kapitatu. Procesy restrukturyzacyjne w znacznym stopniu ograniczyty front inwesty-
cyjny w gornictwie. Wielko$¢ rocznych nakfadow inwestycyjnych w ujeciu nominalnym
wzrosta w analizowanym dziesigcioleciu z 1133 min zt w roku 1995 do 1659 min zt w roku
2004, ale w ujeciu realnym nastapit ich spadek, szczegélnie od roku 2002. Wiekszo$é
wydatkowanych srodkéw przeznaczano na wymiang maszyn i urzadzen, szczeg6lnie maszyn
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Rys. 4. Ksztattowanie si¢ produktywnosci i produktywnosci krancowej srodkéw trwatych brutto

Fig. 4. The trend of productiveness and marginal productiveness of the gross assets
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przeznaczonych do eksploatacji ztoza. Do utrzymania obecnego poziomu produkcji niez-
bedne jest przeznaczenie znacznych srodkéw inwestycyjnych na udostgpnienie i przygoto-
wanie nowych poziomoéw i pdl eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Analiza proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem funkcji produkcji ma duze znacze-
nie, zwlaszcza w badaniu wigkszych organizméw gospodarczych, takich jak grupa kopaln
czy okreslona branza przemystu. W okresie restrukturyzacji kopalh nastepuja zasadnicze
zmiany relacji migdzy podstawowymi kategoriami ekonomicznymi, takimi jak produkcja
i naktady czynnikéw niezbgdnych do jej uzyskania. Kategorie te moga by¢ réznie okreslane
i r6znie wykorzystywane w analizie procesow produkcyjnych. W odniesieniu do pojedyn-
czych podmiotéw gospodarczych wygodniej jest ujmowac je w kategoriach ilosciowych (np.
wielkos¢ produkcji, poziom zatrudnienia, czas przepracowany, liczba maszyn), w przypadku
wiekszych jednostek gospodarczych niezbedne staje sie ujecie warto$ciowe.

Okreslenia parametréw strukturalnych funkcji produkcji dokonuje si¢ za pomoca metod
ekonometrycznych na podstawie danych statystycznych odpowiednio przetworzonych, tak
aby skonstruowany model odzwierciedlal w sposob wiasciwy badany proces ekonomiczny.

Model taki nie jest pozbawiony wad typowych dla modeli statystycznych (np. ko-
nieczno$é ponownego obliczenia parametrow strukturalnych w przypadku zmiany danych
statystycznych, odzwierciedlanie zjawiska ekonomicznego jedynie z pewnym przyblizeniem
itp.), ale jednocze$nie umozliwia uzyskanie wielu cennych informacji o poziomie wspot-
czynnikéw elastycznosci czynnikéw produkcji, ich produktywnosci oraz produktywnosci
krancowej, teoretycznych mozliwosciach wymiany okreslonej ilosci jednego czynnika dru-
gim, okreslenie kraficowej stopy substytucji oraz wplywu postgpu techniczno-organiza-
cyjnego na osiggany poziom produkcji.

Model taki moze by¢ réwniez wykorzystany w pewnym zakresie do okreslania prognozy
odnosnie do ksztattowania si¢ w przysztosci produkcji przy zmianie naktadu pracy i kapitatu
lub oceny zapotrzebowania na pracg lub kapitat przy okreslonym poziomie produkcji.

Podstawowym problemem w analizie procesu produkcyjnego z uzyciem funkcji produk-
cji jest doktadnos¢ wykorzystywanych danych statystycznych. W dotychczasowej praktyce
przedsigbiorstw nie uwzglednia si¢ w dostatecznym stopniu analizy danych o wykorzy-
staniu czynnikéw produkcji. W warunkach reformy gospodarczej powinno si¢ doskonali¢
metody analizy wykorzystania czynnikéw produkcji w powiazaniu z ocena wynikéw pro-
dukcyjnych i finansowych. Dotyczy to szczegdlnie srodkéw trwalych, ktére stanowia pod-
stawowy sktadnik aktywow kopalfi, a ktérych zaséb stosunkowo trudno zwiekszy¢ ze
wzgledu na ograniczony dostgp do kapitalu inwestycyjnego, wysoka kapitalochtonnosé
produkcji gorniczej oraz wysokie ryzyko zwiazane z realizacja inwestycji w gornictwie.

Praca naukowa finansowana ze §rodk6w na nauke w latach 20062009 jako projekt badawczy nr4 T12A 064 30
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THE ANALYSIS OF PRODUCTIVENESS OF BRANCH OF MINING HARD COAL IN POLAND
WITH USING THE FUNCTION OF PRODUCTION
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Abstract

In article the structural parameters of function of production for branch of mining of hard coal in Poland was
estimated. In result of reform carried out in mining the reports change between expenditures factors of production
such the labour and capital and the got productive effects. The function of production permits to study elasticity of
factors of production, possibility of their substitution, productiveness and marginal productiveness of human
labour and engaged capital, influence of factor of the technical and organizational progress on the production and,
in sure range, to define in future the demand on analysed factors of production in case of change of size production
or conditions the utilization of factors also, particularly the capital, that is the range of investing in mining.



