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SEAWOMIR KALINOWSKI

ZASTOSOWANIE FUNKCJI COBBA-DOUGLASA
DO ANALIZY PROCESOW PRODUKCYJNYCH
W POLSKICH PRZEDSIEBIORSTWACH

Artykut jest préba zastosowania klasycznego narzedzia, jakim jest funkcja
Cobba-Douglasa, do analizy wptywu dwoch podstawowych czynnikow
produkcji na jej wielkos¢ w wybranych branzach polskiej gospodarki. Statysty-
czna weryfikacja dopasowania tej funkcji zostata poprzedzona sprawdzeniem
dopasowania funkgcji liniowej. Istotng réznicg w stosunku do klasycznego podej-
écia jest odmienne zdefiniowanie zmiennych objasniajacych.

1. GENEZA | NATURA FUNKCJI PRODUKCJI
COBBA-DOUGLASA

Funkcja produkcji Cobba-Douglasa zastatla po raz pierwszy opisana
przez odkrywcoéw opisywanej zaleznosci w 1928 r.1 Paul H. Douglas tak
sam pisze o genezie odkrycia: ,W 1927 r. przeliczatem indeksy wzrostu
ilosci zatrudnionych w amerykaniskim przemysle przetwérczym za lata
1899 - 1922. Podobnie przetworzytem dane dotyczace majatku trwatego.
Obydwa szeregi przedstawitem na wykresie o skali logarytmicznej i doda-
tem indeks wzrostu produkcji. Zauwazytem, ze krzywa produkcji lezy,
w przyblizeniu, w jednej czwartej odlegtosci miedzy krzywa pracy a krzy-
wa kapitatlu. Wartosci z roku 1899 przyjatem za 100. Skonsultowatem
wyniki z moim kolega, matematykiem Charlesem W. Cobbem. PrzyjeliSmy
posta¢ zaleznosci wyrazong formutg P = b mLk mK1~k. Formuta w takiej
postaci byla stosowana wczesniej przez Wicksteeda i Wicksella. Byla to,
zgodnie z twierdzeniem Eulera, liniowo jednorodna funkcja produkcji. Sto-
sujgc metode najmniejszych kwadratow, oszacowalismy wartos¢ wyktadni-
ka potegi k = 0,75"2.

Informujac o genezie swoich badahn nad funkcjg produkcji, Douglas sam
przyznaje, ze tg samg, jednorodng liniowo funkcje produkcji stosowali
wczesniej Knut Wicksell i Philip H. Wicksteed3. Ciekawg analize pierw-

1C. W. Cobb, P. H. Douglas, A Theory of Production, ,American Economic Review” 8, nr 1, suppl. (March
1928), s. 139 - 165.

2 P. H. Douglas, The Cobb-Douglas Production Function Once Again: Its History, Its Testing, and Some
New Empirical Values, ,Journal of Political Economy” 1976, vol. 84, nr 5, s. 903 - 904.

3 K. Wicksell, Marginal Productivity as the Basis of Distribution in Economics, ,Economic Tidskrift”
1900, s. 305 - 337 oraz P. H. Wicksteed, An Essay on Coordination of the Laws of Distribution, Macmillan,
London 1894.
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szenstwa w autorstwie liniowo jednorodnej funkcji produkcji, o ktorej mowa,
dat Paul A. Samuelson4. Nalezy przyja¢, ze nazwanie opisywanej funkcji
produkcji od nazwisk Paula H. Douglasa i Charlesa W. Cobba wynika
z dwoch powoddéw. Po pierwsze, uznali celowos¢ jej zastosowania niezalez-
nie, wychodzac od analizy danych empirycznych. Po drugie, jako pierwsi
przeprowadzili bardzo duzg ilos¢ badann empirycznych potwierdzajgcych
wybor liniowo jednorodnej funkcji wyktadniczej do opisania zaleznosci miedzy
naktadami pracy i kapitatu a wielkoscig produkcji. Dotyczy to szczegdlnie
Douglasa, ktory najpierw z Cobbem, a pézniej z innymi wspdtpracownika-
mi prowadzit badania empiryczne do konca lat szes¢dziesigtych.

Istotne uzupetnienie badan Paula H. Douglasa stanowity wyniki badan Da-
vida Duranda, ktory formute P = b mLk mK ~k zamienit na P - b mLk =K,
Uzaleznit jednoczesnie charakter efektow skali od wartosci sumy k + j.
Gdy byta réwna jeden, produkcja charakteryzowata sie statymi efektami
skali, gdy byta wieksza od jeden, efekty skali byly rosnace, a gdy byta
mniejsza od jednosci malejgceb.

Funkcja Cobba-Douglasa w postaci zmodyfikowanej przez Duranda od-
powiada neoklasycznym pogladom na produkcje i produktywnos¢ marginal-
ng. Wspdtczynniki k ij zawarte w przedziale (0,1) swiadczg o malejacej
produktywnosci marginalnej. Dodatkowo, relacja miedzy produktem margi-
nalnym a produktem przecietnym dla kazdego z czynnikéw produkcji loku-
je ja w drugim etapie zmiennosci6.

2. OPIS METODY

2.1. Zdefiniowanie zmiennych niezaleznych
i zmiennej zaleznej

W przyktadach zastosowania funkcji produkcji, w analizie ekonomicz-
nej dominuje podejscie tradycyjne do okreslania zmiennych dla funkcji
produkcji, w szczegdlnosci dla funkcji Cobba-Douglasa. Definiujgc zmienne
dla funkcji C-D, za wielkos¢ produkcji (Q) przyjmuje sie przychody ze
sprzedazy, za ilo$¢ pracy (L) przyjmuje sie wielkos¢ zatrudnienia, a za ilos¢
kapitatu (K) wartos¢ bilansowg aktywow trwatych?.

To tradycyjne podejscie jest zwigzane z pewnymi ograniczeniami. Mie-
rzac ilos¢ pracy iloscig zatrudnionych pracownikéw, nie mozemy odzwier-
ciedli¢ w analizie wptywu wzrostu iloSci czasu przepracowanego przez tych

4 P. A. Samuelson, Paul Douglas's Measurement of Production Functions and Marginal Productivities,
y,Journal of Political Economy” 1979, vol. 87, nr 5, s. 923 - 939.

5 D. Durand, Some Thoughts on Marginal Productivity with Special Reference to Professor Douglas,
y,Journal of Political Economy” 45, nr 6 (December 1937), p. 740 - 758.

6W neoklasycznym modelu przedsiebiorstwa, producenci ustalaja poziom aktywnosci gospodarczej w dru-
gim etapie funkcji produkcji, w ktérym maleje produktywnos$¢ marginalna.

7 Zob. na przyktad: D. Holtz-Eakin, Public sector and the Productivity Puzzle, ,The Review of Economics
and Statistics”, Harvard University, February 1994 lub M. 1. Nadiri, B. Nandi, Technical Change, Markup,
Divestiture and Productivity Growth in the U.S. Telecommunications Industry, ,The Review of Economics and
Statistics”, Harvard University, August 1999.
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pracownikéw. Lepszag miarg ilosSci pracy wydaje sie byé suma czasu prze-
pracowanego przez wszystkich pracownikéw niz prosta ilo$é tych pracowni-
kéw. Réwniez w przypadku ilosci kapitatu, przyjecie wartosci aktywow za
jej miare wigze sie z pewnymi ograniczeniami, szczegdlnie wtedy, gdy
analizujemy funkcje produkcji zgodnie z krétszym niz rok krokiem czaso-
wym. W sytuacji braku inwestycji, srodki trwate stale zmniejszajg swojg
warto$¢ bilansowg ze wzgledu na amortyzacje, jednocze$nie ich technologicz-
na warto$¢ jako czynnika produkcji moze sie¢ nie zmieniaé. Innag kategoria,
w przypadku ktérej majgtek moze zmienia¢ swojg warto$¢ w przeciwnym
kierunku do zmian wartosci produkcji sa zapasy wyrobéw gotowych. Cze-
sto zdarza sie, ze w okresach intensywnego wzrostu produkcji i sprzedazy
maleje poziom zapaséw wyrobow gotowych i odwrotnie, gdy produkcja
i sprzedaz sie zalamujg zapasy wyrob6w gotowych rosng.

Majac na uwadze te ograniczenia, autor postanowit zweryfikowa¢ inne
podejscie do definiowania zmiennych niezaleznych funkcji C-D. lIdea nowe-
go podejscia polega na przeniesieniu uwagi z zasobowych aspektéw fun-
kcjonowania przedsiebiorstw (zatrudnienie i wartos¢ bilansowa majatku
trwatego) na kategorie majgce charakter strumieni. Propozycja polega na
przyjeciu za ilosci pracy (L) realng kwote kosztow pracy, a za ilos¢ kapitatu
(K) realng kwote pozostatych kosztéw z ukiadu rodzajowego. Jako koszty
pracy rozumie sie ,wynagrodzenia” oraz ,Swiadczenia na rzecz pracowni-
kow” (w tym skiadki na ubezpieczenia spoteczne). Pozostate koszty ukiadu
rodzajowego to: ,zuzycie materiatéw i energii”, ,ustugi obce”, ,podatki i op-
taty”, ,amortyzacja” oraz ,pozostate koszty”. Przyjeto, ze realne kwoty tych
rodzajow kosztow bedg odpowiada¢ naktadom na kapitat (K).

Zdefiniowane wyzej koszty pracy i koszty zwiazane z naktadami na
kapitat zmieniaja sie pod wptywem dwoéch czynnikéw: wzrostu cen oraz
zmian ilosciowych. Wptyw tych czynnikéw nakiada sie na siebie. Zmiany
wartosci kosztéw pracy i kosztéw kapitatu mozna zatem definiowaé¢ w spo-
s6b nastepujacy:

1

CcLn + o ckn +1 o
CLn =(1+QL =1 +in), g Kn~ = (1 + gK) =(1 + IK),

gdzie:

CLn, CKn nominalna kwota kosztow pracy i kosztow kapitatu

w okresie ,n”,

nominalna kwota kosztéw pracy i kosztéw kapitatu

w okresie ,ji + 17,

gL, gK - stopa wzrostu ilosciowego naktadéw na prace i na-
ktadéw na kapitat miedzy okresami ,n” i ,n + 17,

IL, IK - stopa wzrostu $rednich cen naktadéw na prace i na-

ktadow na kapitat miedzy okresami ,n” i ,n + 1”.

CLn+1 CKn+I

Przy takim podejsciu wartos$¢ realna (w cenach z okresu bazowego ,,n”
nakladéw na prace i kapitat w okresie ,n + 1" moze by¢ wyrazona naste-
pujacymi formutami:
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Ln+i= M+l =Cln-(1 +qu), Kn+i=~~ji =CKn (I+qK)

gdzie:
Ln +i, Kn +1 - Kkoszt pracy i koszt kapitatu w okresie ,n + 1” w ce-
nach z okresu ,n".

Zmiany kosztéw pracy i kapitatu zdefiniowane wedtug powyzszych for-
mut bedg odzwierciedla¢ zmiany iloSciowe naktadéw na te czynniki produkc;ji.
Sprowadzajgc dane o kosztach do ich wartosci wedtug cen z okresu wyj-
Sciowego otrzymujemy szeregi, ktérych zmiany wynikajg wytgcznie z wpty-
wu zmian ilosciowych. Takie dane dajg mozliwos¢ badania wytacznego
wptywu zmian ilosciowych naktadéw na poziom sprzedazy i produkciji.

W przeprowadzanej analizie przyjeto zatozenie o tozsamosci przycho-
dow ze sprzedazy z wartoscig produkcji. Uznano, ze to uproszczenie nie
powinno mie¢ wpltywu na wyniki analizy. Podobnie jak w przypadku
zmiennych niezaleznych, wielko$¢ produkcji analizowano wedtug wartosci
realnych w cenach z okresu wyjsciowego:

<+ 1=TTA-T u(1 + gPS),
1+ ps
gdzie:
PSn - nominalna warto$¢ przychodéw ze sprzedazy w okresie ,n”,
PSn +1 - nominalna warto$¢ przychodéw ze sprzedazy w okresie ,n + 17,

gps - stopa wzrostu ilosciowego sprzedazy miedzy okresami ,n”
i.n+ 17,

ips - stopa wzrostu Srednich cen sprzedawanych produktéow mie-
dzy okresami /1" i ,n + 17,

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, uzyskany w ten sposéb szereg real-
nych wartosci przychodéw ze sprzedazy w cenach z okresu wyjsciowego
odzwierciedla¢ bedzie wptyw zmian ilosciowych produkcji.

Szeregi danych przygotowane w opisywany spos6b bedg odzwierciedlac
zmiany ilosciowe produkcji (Q), naktadéow na prace (L) i nakladéw na
kapitat (K). Stanowi¢ beda podstawe badania zaleznosci okreslajgcej wptyw
zmian ilosci pracy i ilosci kapitatu na wielkos$¢ produkcji.

2.2. Opis przedmiotu badan

Obliczenia oparto na kwartalnych danych finansowych przedsiebiorstw
pochodzacych z lat 1994 - 1999. Kazdorazowo daje to szereg 24 danych
kwartalnych. Zrédiem danych byta Analiza branzowa” sporzadzana przez
Bank Rozwoju Eksportu8.

8 LAnaliza branzowa”, Wydziat Zarzadzania Ryzykiem Departamentu Kredytéw Banku Rozwoju Ekspo-
rtu, nr 4(26)/99.
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Przy wyborze préby przedsiebiorstw kierowano sie przekonaniem, ze
pierwsza analizowana grupa powinna pochodzi¢ z sektora produkcyjnego.
W przedsiebiorstwach sektora produkcyjnego tatwiej jest rozdzieli¢ koszty
w ukladzie rodzajowym na te, ktore zwigzane sg z nakladami na prace
i te, ktére odpowiadajg naktadom na kapitat. W przypadku przedsie-
biorstw z sektora ustug trudniej o jednoznaczno$¢ w tym wzgledzie. Ponad-
to, wybrane branze powinny, z technologicznego punktu widzenia, roznié
sie proporcjg udziatu nakiadéw kapitatu i pracy w naktadach ogétem. Przy
wyborze branz, z ktérych majg pochodzi¢ przedsiebiorstwa, postuzono sie
klasyfikacja EKD. Dokonano wyboru nastepujgcych branz:

1) produkcja obuwia (nr 1930),

2) produkcja papieru i tektury (nr 2112),

3) produkcja pomp i sprezarek (nr 2912),

4) budownictwo og6lne, inzynieria ladowa (nr 4521).

Wszystkie wybrane branze pochodzg z sektora produkcyjnego. Przypusz-
czalnie, pierwsza i czwarta, z przedstawionej listy, charakteryzujg sie wiekszg
rola naktadéw na prace niz pozostate dwie.

Wybrane branze roznig sie liczebnosScig przedsiebiorstw, ktérych dane
przyjeto do obliczen. W branzy produkcja obuwia ilo$¢ przedsiebiorstw,
z ktérych pochodzity dane wzrastata od 131 w | kwartale 1994 do 150
w IV kwartale 1999. W branzy produkcja papieru i tektury w | kwartale
1994 r. dane pochodzity od 26 przedsiebiorstw, ilos¢ ta wzrosta do 30 w IV
kwartale 1997 by spas¢ do 28 w IV kwartale 1999 r. W branzy produkcja
pomp i sprezarek, w | kwartale 1994 r. analizg objeto 23 przedsiebiorstwa,
w IV kwartale 1999 r. ilos¢ ta wzrosta do 36 (w tym ostatnim okresie
analizowang prdébe powiekszyly dwa bardzo duze przedsiebiorstwa, co
ponad trzykrotnie zwiekszyto Srednig wielko$¢ naktadéw i przychodow).
Najbardziej liczna proba reprezentowata branze budownictwo og6lne, inzy-
nieria lagdowa. Jej liczebno$¢ wahata sie od 2088 przedsiebiorstw w IV
kwartale 1994 r. do 2707 w IV kwartale 1999 r.

Zgodnie z zatozeniami dotyczacymi zdefiniowania zmiennych przyjeto,
ze punktem wyjscia do obliczenia ilosci produkcji w jednostkach z | kwar-
tatu 1994 bedzie wyznaczenie przychodéw ze sprzedazy w kolejnych kwar-
tatach. Dla oszacowania naktadéw na prace przyjeto koszty wynagrodzen
oraz koszty Swiadczenn na rzecz pracownikéw. Pozostate koszty operacyjne
z uktadu rodzajowego bedg punktem wyjscia do obliczenia zmian wielkosci
naktadéw na kapitat. Takie wlasnie dane przedstawiono w tabeli 1

Koniecznos¢ uzyskania szeregéw odzwierciedlajgcych zmiany iloSciowe
produkcji, naktadéw na prace oraz naktadow na kapitat powoduje, ze
nalezy zdefiniowa¢ deflatory, przy pomocy ktérych bedzie sie sprowadzac
wszystkie dane do wartosci w cenach z | kwartatu 1994. Dla obliczenia
przychodéw ze sprzedazy w cenach statych w branzy produkcja obuwia
postuzono sie miesiecznymi wskaznikami wzrostu cen produkcji sprzedanej
w dziale ,obrdbka skory i produkcja wyrobow ze skéry”9. W przypadku
branzy produkcja papieru i tektury analogiczny wskaznik dotyczyt dziatu

9 ,Biuletyn statystyczny”, Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa, nr 2 z lat 1994 - 2000.



Tabela 1
Przychody, koszt pracy i koszt kapitatu w cenach biezacych dla wybranych branz w latach 1994 - 1999 (w tys. zl)

Budownictwo og6lne,
inzynieria lgdowa
Koszty Koszty

Branze Produkcja obuwia Produkcja papieru i tektury Produkcja pomp i sprezarek

Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty

Kwartaty  Przychod pracy kapitatu Przychod pracy kapitatu Przychod pracy kapitatu Przychod pracy kapitatu
1 1994 1 230 508 980 10 673 1291 8 989 2 077 696 1444 653 229 478
11 1994 1269 561 919 12 392 1391 9 847 2 261 738 1372 881 249 624
111 1994 1642 564 1072 12 881 1451 10 326 2 679 790 1595 959 270 677
1V 1994 1989 536 1413 18 220 1717 14 486 3 310 1 030 2 177 1281 293 926
1 1995 1 789 692 1 387 26 050 2 028 22 708 3 332 1164 2 178 988 313 729
11 1995 1575 584 1 142 28 430 2 162 22 036 3 246 1078 1943 1 265 347 908
111 1995 2 429 686 1615 27 212 2 263 22 083 3 676 1 165 2 273 1426 378 1044
1V 1995 3 090 774 2 186 18 502 2 743 18 043 3 828 1297 2 322 1 806 402 1304
1 1996 2211 771 1796 24 477 2 690 23 021 3 631 1416 2 415 1037 357 765
11 1996 2 404 770 1718 22 230 2 589 21 178 4 100 1340 2 365 1544 415 1099
111 1996 3 181 770 1 966 22 868 2 491 22 428 4 487 1389 2 614 1891 463 1362
1V 1996 3 359 919 2 248 21 008 2 831 21 463 4 270 1403 2 469 2 391 502 1722
1 1997 2 628 899 2 055 26 017 3 242 25 370 3 845 1484 2 584 1462 446 1088
11 1997 2 691 874 1880 25 303 3 077 23 085 4 352 1 504 2 596 2 199 538 1601
111 1997 3 081 921 2 236 26 421 3 234 25 080 5 160 1582 2 967 2 543 580 1 860
1V 1997 3 576 962 2 428 26 893 3 137 25 774 4 886 1551 3 058 3 139 622 2 314
1 1998 2 325 847 1702 34 931 4 088 31 566 3 558 1427 2 555 1 996 551 1511
11 1998 2 403 802 1664 33 246 4 162 30 327 4 113 1426 2 664 2 569 608 1917
111 1998 2 430 799 1855 31 222 3 774 29 476 4 220 1 370 2 856 2 969 664 2 197
1V 1998 2 658 810 1796 30 323 3 776 30 886 4 218 1 457 2 761 3 315 666 2 422
1 1999 2 448 843 1782 33 255 3 674 30 773 3 178 1361 2 217 2 275 649 1767
11 1999 2 620 874 1833 31 652 3 745 29 352 3 567 1273 2271 3 002 702 2 302
111 1999 2 475 812 1782 34 138 3 500 30 415 3 451 1321 3 636 3 314 747 2 652
1V 1999 2 906 776 2 021 37 463 3 634 32 652 11 089 1 386 6 875 4 270 773 3238

rodio: Analiza branzowa”, Wydziat Zarzadzania Ryzykiem Departamentu Kredytéw Banku Rozwoju Eksportu, 4(26)/99 (wersja elektroniczna).

ISMOUI|EY  JILLUOMES
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~produkcja celulozowo-papiernicza”, dla branzy produkcja pomp i sprezarek
korzystano z danych dla dziatu ,produkcja maszyn i urzadzen”, a dla
branzy budownictwo ogélne, inzynieria ladowa przyjeto wskazniki miesiecz-
nego wzrostu cen produkcji sprzedanej z dziatu ,budownictwo”.

Kalkulujac naktady na prace w wybranych branzach, w cenach z | kwar-
tatu 1994 postuzono sie wskaznikami miesiecznego wzrostu Sredniego wy-
nagrodzenia bez wyptat z zyskulO. Zachowano tutaj analogiczne zwigzkKi
miedzy branzami z klasyfikacji EKD i dziatami z klasyfikacji GUS. By
wyznaczy¢ naktady na kapitat w cenach statych z | kwartatu 1994 postu-
zono sie wskaznikami miesiecznego wzrostu cen produkcji sprzedanej
w sektorze przedsiebiorstwll Przyjecie wskaznika o tak wysokim poziomie
og6lnosci wynika z duzego zréznicowania rodzajow kosztow, jakie mieszcza
sie w nakladach na kapitat.

Dane wartosciowe z .. .a1i.y branzowej” prezentowane sg dla okresow
kwartalnych, natomiast dane dotyczace wskaznikéw zmian cen podawane
sg z krokiem miesiecznym. Zaszta zatem konieczno$¢ przeliczenia miesie-
cznych stép wzrostu cen na kwartalne. Zastosowano nastepujgcg metode.
Najpierw policzono stopy wzrostu cen dla miesiecy, liczone w stosunku do
analogicznego miesigca poprzedniego kwartatu, wedtug formuty (przykitad
dla pierwszego miesigca w kwartale):

ilbn + 1/1,n = (1 + 12,n) =(1 + 3,ti) =(1 + ¢Lti+1) - 1

gdzie:
L +ilin - stopa wzrostu cen miedzy pierwszym miesigcem kwartatu
»,N” a pierwszym miesigcem kwartatu ,n + 17,
i2,n - stopa wzrostu cen w drugim miesigcu kwartatu ,,n” w stosun-
ku do poprzedniego miesigca,
{371 - stopa wzrostu cen w trzecim miesigcu kwartatu ,n” w sto-

sunku do poprzedniego miesigca,

ilLn + 1 - stopa wzrostu cen w pierwszym miesigcu kwartatu ,n + 1”
w stosunku do poprzedniego miesigca.

Nastepnie policzono $rednig geometryczng z tak wyznaczonych stdp
wzrostu cen wedtug formuty:

in+I1/n—W +il,n+1/1,n) m(1 + 12,n + 1/2n) =(1 + ¢3,n + 1/3,n) ~ 1,

gdzie:
in + I/n — stopa wzrostu cen miedzy kwartatem ,/i” a kwartatem /i + 17,

ilLn +l/,/i - stopa wzrostu cen miedzy pierwszym miesigcem kwartatu
JZ’ a pierwszym miesigcem kwartatu ,n + 17,
2m + /2,7 - stopa wzrostu cen miedzy drugim miesigcem kwartatu ,n”

a drugim miesigcem kwartatu ,n + 17,
B+ 13711 - stopa wzrostu cen miedzy trzecim miesigcem kwartatu ,n”
a trzecim miesigcem kwartatu ,n + 1”.

10 Ibidem.
11 ,Biuletyn statystyczny”, Gtdwny Urzad Statystyczny, Warszawa, nr 2 z lat 1994 - 2000.
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Tak policzone wskazniki wzrostu cen miedzy kwartatami postuzyty do
wyznaczenia deflatoréw sprowadzajgcych dane w cenach biezgacych do war-
tosci w cenach z | kwartatu 1994 roku. Ich wykorzystanie obrazuje naste-
pujaca formuta:

N(i+¢e+ilg)
k=i
gdzie:
Xn,i — warto$¢ analizowanej danej z kwartatu ,ji” w cenach z | kwartatu
1994 r,
Xn - warto$¢ analizowanej danej z kwartatu ,,n” w cenach biezacych.

Dokonujgc operacji opisanej powyzszg formuitg, uzyskujemy trzy szere-
gi danych:

— wartosci przychodu ze sprzedanej produkcji w poszczegdlnych branzach,
w cenach z pierwszego analizowanego kwartatu; zmiennos¢ tego szeregu
zalezy wytgcznie od wptywu zmian czynnika ilosciowego (w dalszych ob-
liczeniach zmienna oznaczana jest literg Q),

— wartosci kosztu wynagrodzen i Swiadczen na rzecz pracownikéw w po-
szczegoOlnych branzach, wedtug $redniego wynagrodzenia na osobe z pierw-
szego kwartatu 1994 r.; zmiennos$¢ tego szeregu zalezy wylgcznie od
wptywu zmian ilosci czynnika pracy (w dalszych obliczeniach zmienna
oznaczana jest literg L),

— wartosci kosztow operacyjnych bez kosztéw pracy (wynagrodzen i Swiad-
czeh na rzecz pracownikéw) w poszczeg6lnych branzach, w cenach pro-
dukcji sprzedanej przemystu z pierwszego kwartatu 1994 r.; zmiennos¢
tego szeregu zalezy wytgcznie od wptywu zmian ilosci czynnika kapitatu
(w dalszych obliczeniach zmienna oznaczana jest literg K).

Dane dla czterech analizowanych branz, przetworzone w opisywany
spos6b zostaty przedstawione w tabeli 2. W dalszej czeSci wywodu zostanie
przeprowadzona préba analizy regresji wielokrotnej, majaca na celu dopa-
sowanie parametréw funkcji Cobba-Douglasa do uzyskanych danych rze-
czywistych. By unikng¢ zarzutu o niepotrzebnym skomplikowaniu modelu,
wczesniej zostanie przeprowadzona prdéba analizy regresji wielokrotnej
sprawdzajgca dopasowanie liniowej funkcji produkcji dwdéch zmiennych.

3. ANALIZA DANYCH ORAZ OBLICZENIA

3.1. Interpretacja realnych wartosci badanych zmiennych

Analiza danych przetworzonych w sposéb opisany w poprzednim roz-
dziale wskazuje na szereg interesujgcych obserwacji, z ktérych dwie wyda-
ja sie najbardziej zaskakujace.



Tabela 2
Przychody, koszt pracy i koszt kapitatu w cenach statych z | kwartatu 1994 r. dla wybranych branz w latach 1994 - 1999
(w tys. zt)

Budownictwo ogoélne,
inzynieria ladowa
Koszty Koszty

Branze Produkcja obuwia Produkcja papieru i tektury Produkcja pomp i sprezarek

Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty

Kwartaty Przychéd pracy kapitatu Przychéd pracy kapitatu Przychéd pracy kapitatu Przychod pracy kapitatu
1 1994 1230 508 980 10 673 1291 8 989 2 077 696 1444 653 229 478
11 1994 1257 516 879 11 109 1240 9 414 2 162 653 1312 840 226 597
11 1994 1552 483 962 10 431 1217 9 264 2 400 632 1431 877 222 607
1V 1994 1772 429 1 165 12 671 1363 11 948 2 724 768 1796 1118 220 764
1 1995 1519 496 1 065 14 928 1519 17 442 2 534 795 1673 812 214 560
11 1995 1299 361 846 14 931 1361 16 315 2 374 673 1439 990 217 672
111 1995 1 966 364 1154 13 767 1190 15 781 2 590 660 1624 1071 214 746
1V 1995 2 395 366 1501 9 059 1 195 12 388 2 602 659 1 594 1293 205 895
1 1996 1691 345 1196 12 332 1052 15 326 2 375 656 1 608 702 166 509
11 1996 1820 344 1114 12 132 959 13 735 2 625 581 1534 1 006 184 713
11 1996 2 343 345 1248 12 725 896 14 239 2 840 583 1 660 1195 206 865
1V 1996 2 371 402 1390 11 589 963 13 270 2 648 563 1 526 1 466 220 1 065
1 1997 1 852 370 1215 14 258 1001 15 004 2 332 545 1528 867 183 643
11 1997 1 867 341 1092 13 798 857 13 406 2 600 510 1508 1255 199 930
11 1997 2 085 337 1270 14 053 813 14 244 3 019 495 1685 1 409 193 1 056
1V 1997 2 327 331 1349 13 962 701 14 316 2 811 460 1699 1 684 189 1 285
1 1998 1496 260 924 17 814 803 17 131 2 017 390 1 387 1024 153 820
11 1998 1529 214 895 16 909 726 16 311 2 303 358 1433 1282 155 1031
111 1998 1515 183 988 15 896 595 15 696 2 333 314 1521 1 456 154 1 170
1V 1998 1625 166 947 15 413 540 16 289 2 306 307 1 456 1601 141 1277
1 1999 1492 166 928 16 786 487 16 026 1710 270 1 155 1 066 128 920
11 1999 1568 174 937 15 756 484 14 999 1908 245 1 160 1383 138 1176
11 1999 1454 163 896 16 869 455 15 291 1837 247 1 828 1 505 153 1333
1V 1999 1660 152 992 17 613 473 16 034 5 859 246 3 376 1898 161 1590
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Po pierwsze, zmienno$¢ ilosci wyprodukowanych doébr jest uzalezniona
w bardzo duzym stopniu od nakitadéw na kapitat i w bardzo niewielkim
stopniu od nakladdéw na prace (zob. wykresy 1 - 412). Po drugie, w kazdej
z analizowanych branz zaobserwowano ilosciowy spadek naktadéw na pra-
ce, przy jednoczesnym wzroscie produkcji. Spadek znaczenia nakladéw na
prace i wzrost znaczenia naktadéw na kapitat, widoczny przy wstepnej
analizie wykreséw 1-4, znajduje potwierdzenie w wartosciach wspdtczyn-
nikdéw korelacji. Przedstawia je tabela 3.

Tabela 3
Wspotczynniki korelacji wielkosci produkcji z naktadami na prace i naktadami
na kapitat w analizowanych branzach

Wspétczynniki korelacji

Branze
H.Q nc.Q
Produkcja obuwia 0,065 0,918
Produkcja papieru i tektury -0,648 0,798
Produkcja pomp i sprezarek -0,088 0,934
Budownictwo ogélne, inzynieria lgdowa -0,417 0,974

Zrodio: Obliczenia wilasne.

Dodatnie i bliskie jednosci wartosci wskaZnika korelacji liniowej Pear-
sona zmiennych K i Q dla wszystkich branz, oprécz ,produkcji papieru

Przychéd realnie —e — Naktady na prace —de— Naktady na kapitat
Wykres 1. Przychody i naktady w branzy produkcja obuwia (tys. z})

12 Gwattowny wzrost naktadéw na kapitat i wielkosci produkcji w branzy produkcja pomp i sprezarek
w 1V kwartale 1999 r. wynika z przyjecia do $redniej danych nowego, bardzo duzego przedsiebiorstwa.
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Przychéd realnie —U— Naktady na praceg —A— Naktady na kapitat

Wykres 2. Przychody i naktady w branzy produkcja papieru i tektury (tys. zt)

i tektury”, wskazujg prawie funkcyjng zaleznos¢ liniowg miedzy naktadami
na kapitat i wielkoscig produkcji. W przypadku korelacji nakiadéw na
prace i wielkosci produkcji sytuacja jest bardziej zréznicowana. Dla jednej
branzy (produkcja obuwia) wspdétczynnik korelacji liniowej Pearsona ma
wartos¢ dodatnig ale jego niski poziom wskazuje na brak wspdétzaleznosci
naktadéw na prace i wielkosci produkcji. Podobnie niska, cho¢ ujemna jest
wartos¢ analizowanego wspotczynnika dla branzy produkcja pomp i spreza-

-+—  Przychéd realnie —m— Naktady na prace —A— Naktady na kapitat

Wykres 3. Przychody i naktady w branzy produkcja pomp i sprezarek (tys. zi)
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Wykres 4. Przychody i naktady w branzy budownictwo ogélne, inzynieria lgdowa (tys. z})

rek. Wskazuje to na brak wspédtzaleznosci naktadéw na prace oraz wielko-
Sci produkcji w tej branzy. W branzy produkcja papieru i tektury mamy do
czynienia ze staba, negatywna wspoétzaleznoscig naktadéw na prace i wiel-
kosci produkcji. Najwyzszy wskaznik korelacji odnotowano dla branzy bu-
downictwo ogo6lne, inzynieria lgdowa. Jego wartos¢ wskazuje na
wystgpienie negatywnej wspodtzaleznosci miedzy nakladami na prace
a wielkoscig produkcji.

Negatywna zalezno$¢ miedzy naktadami na prace a wielkoscig produkcji
moze wynikac¢ z charakteru kosztoéw pracy. Przy krotkim kroku czasowym
analizy sa one, w zdecydowanej przewadze, kosztami statymi, pozostajacy-
mi na niezmiennym poziomie niezaleznie od zmian wielko$ci produkcji
i sprzedazy. Nawet, jesli mamy na mysli koszt pracy bezposredniej, to
wykazuje on znacznie mniejszg elastyczno$¢ wzgledem poziomu dziatalno-
&ci gospodarczej niz koszt zmiennych naktadéw na kapitat. Nie ttumaczy
to jednak spadku naktadéw na prace przy jednoczesnym wzroscie produk-
cji, we wszystkich analizowanych branzach. Przyczyn takiego zjawiska
moze byc¢ Kilka.

Po pierwsze substytucja naktadow na prace naktadami na kapitat moze
by¢ skutkiem wdrazania postepu technicznego. Na przestrzeni analizowa-
nego okresu dokonata sie zmiana jakoSciowa, ktéra sprawita, ze z tego
samego poziomu naktadéw uzyskiwano wiekszg produkcje przy jednoczes-
nym wzroscie udziatu naktadéw na kapitat w naktadach ogétem. Za takim
wyjasnieniem przemawia, na przyktad, sytuacja w branzy produkcja obuwia.
W pierwszym kwartale 1994 r. przy K - 980 i L = 508 uzyskano Q - 1230.
Jednoczesnie pod koniec analizowanego okresu, w IV kwartale 1999 r.,,
przy prawie identycznym nakiadzie kapitatlu K = 992 i zdecydowanie
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mniejszych nakiadach na prace L = 152 uzyskano znacznie wiekszy poziom
produkcji Q = 1660.

Drugg przyczyna spadku naktadéw na prace jest szukanie rezerw efek-
tywnosci poprzez redukcje zatrudnienia. Zjawisko to moze wynika¢ z bardzo
wysokiego, szeroko rozumianego kosztu pracy i braku mozliwosci stosowa-
nia elastycznych form zatrudnienia.

Trzecig, cho¢ nie mniej wazng, przyczyng spadku nakladéw na prace
przy rosngcej wielkosci produkcji jest likwidacja nadwyzki zatrudnienia,
wynikajgcej z ukrytego bezrobocia, jakie bylo systemowg cecha gospodarki
nakazowo rozdzielczej. Proces ten mogt sie dokonywac stopniowo, w trakcie
transformacji systemu naszej gospodarki. Jego spowolnienie i roztozenie
w czasie wynika¢ mogto z instytucji pakietdw socjalnych i czasowych gwa-
rancji zatrudnienia przy prywatyzacji metodg posrednig oraz istotnego
udziatu spdétek pracowniczych przy prywatyzacji metodg bezposrednia.

3.2. Badanie wzajemnej korelacji zmiennych wyjasniajgcych

Analiza regresji wielorakiej wielkosci produkcji w zaleznosci od nakita-
dow na prace i nakladow na kapitat zostata poprzedzona badaniem, ktore-
go celem byto sprawdzenie czy nie istnieje istotny zwigzek korelacyjny
miedzy zmiennymi objasniajgcymi. Badanie to powinno wykry¢ wspotinio-
wo$é zmiennych objasniajacych. Scisty, liniowy zwigzek korelacyjny miedzy
nimi stwarza sytuacje, w ktdrej wiaczenie drugiej ze zmiennych nie wnosi
niczego do modelul3.

Dla sprawdzenia wspotiniowosci nakladdéw na kapitat i nakladéw na
prace policzono wspétczynniki korelacji liniowej tych zmiennych dla wszyst-
kich, czterech analizowanych branz. Nastepnie dokonano weryfikacji hipotezy
zerowej o braku korelacji miedzy zmiennymi objasniajacymi, postugujgc sie
rozktadem statystyki t. Testowaniu poddany zostanie nastepujacy ukiad

hipotez:

Ho: r = 0O,

Hi: r * 0.

Tabela 4
Wspotczynniki korelacji zmiennych wyjasniajacych
oraz wartosci statystyki t
Branze rL,K t

Produkcja obuwia 0,287 1,403
Produkcja papieru i tektury -0,418 -2,157
Produkcja pomp i sprezarek -0,157 -0,747
Budownictwo ogélne, inzynieria lgdowa -0,567 -3,225

Zrédio: Obliczenia wiasne.

13Zob. Amir D. Aczel, Statystyka w zarzadzaniu, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 591.



180 Stawomir Kalinowski

Wartosci wspotczynnika korelacji w trzech z czterech analizowanych
branz majg warto$¢ ujemna. Pomijajac site zwigzku korelacyjnego, to nie-
typowe zjawisko nalezy ttumaczy¢ skionnoscig do substytuowania pracy
kapitatem, o ktérym wspomniano juz wczesniej.

Wartosci krytyczne statystyki t dla (n - 2) = 24 stopni swobody i dla
poziomu istotnosci a = 0,01 wynoszg +2,508 lub -2,508. Zatem mozemy
przyja¢ hipoteze zerowa o braku korelacji miedzy zmiennymi objasniajacy-
mi dla wszystkich branz poza jedng. Jest nig budownictwo ogélne, inzynie-
ria lgdowa. W przypadku tej branzy musimy odrzuci¢ hipoteze zerowa
o braku korelacji. Wykryta wspétiniowo$¢ zmiennych opisujgcych w branzy
budownictwo ogdélne, inzynieria lgdowa powoduje konieczno$¢ pominigcia
jej w dalszych analizach regresji wielorakiej, traktujgcej wielko$¢ produkcji
jako zmienng zalezng od dwé6ch zmiennych wyjasniajacych: naktadéw na
kapitat i naktadéw na prace.

Pojawienie sie wspdtliniowosci zmiennych objasniajgcych w przypadku
branzy budownictwo ogdélne, inzynieria ladowa wynika z silnej sezonowosci,
jakiej podlegajg zmiany naktadéw na prace. W pozostatych branzach nie
dostrzezono silnej zmiennosci sezonowej, ktéra wptywataby jednoczesnie na
dynamike nakladéw na prace i zmiany nakiadéw na kapitat.

3.3. Dopasowanie liniowej funkcji produkcji

Celem artykutu jest zbadanie mozliwosci zastosowania funkcji Cobba-
-Douglasa dla analizy proceséw produkcyjnych dokonujacych sie w polskich
przedsiebiorstwach. Aby wykaza¢ przydatnos¢ tej funkcji, nie wystarczy
sprawdzi¢, czy dostatecznie dobrze ttumaczy zwigzki miedzy naktadami na
prace i naktadami na kapitat a wielkoscig produkcji. Nalezy sprawdzi¢, czy
robi to lepiej niz inne funkcje produkcji. W tym celu dokonano proby
analizy liniowej zaleznosci miedzy zmiennymi opisujgcymi (L, K) a zmien-
na opisywang (Q) dla trzech analizowanych branz (zob. tabela 2). Analize
oparto na klasycznej metodzie najmniejszych kwadratéow, badajac dopaso-
wanie liniowej funkcji dwdéch zmiennych o nastepujacej postaci:

Q(KJIS) —A +a =L +b =K,
gdzie:
q - teoretyczne wartosci wielkosci produkciji,

A, a, b - parametry réwnania liniowego.

Wykorzystanie metody najmniejszych kwadratéw pozwolito na wyzna-
czenie wspotczynnikéw szacowanego réwnania regresji. Policzono nastepu-
jace jego postaci w poszczegolnych branzach:

— produkcja obuwia Q(KJj)=-—4127,3859 - 0,6513 =L + 1,9217 <K,
— produkcja papieru i tektury Q(K,L) = 7393,6722 - 2,8460 <L + 0,6450 K,
— produkcja pomp i sprezarek <NK,L) =-432,2239 +0,2687 m_ + 1,7734 =K,
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W przypadku kazdej z analizowanych branz wspotczynnik okreslajgcy
kierunek i tempo wzrostu produkcji w wyniku wzrostu naktadéw na kapi-
tat jest dodatni i poza jednym wyjatkiem (produkcja papieru i tektury)
wiekszy od jednosci. Pozwala to na wysuniecie hipotezy o wystgpieniu
dodatnich efektéw skali w zakresie wptywu zmiennej K na zmienng Q.
W dwoch sposrod analizowanych branz wielko$¢ produkcji jest negatywnie
uzalezniona od naktadéw na prace (produkcja obuwia i produkcja papieru
i tektury). Natomiast w branzy produkcja pomp i sprezarek wspétczynnik
~a” jest dodatni i mniejszy od jednosci.

Pogtebiona interpretacja wspoétczynnikéw réwnan regresji dwoch zmien-
nych jest uzasadniona w sytuacji, gdy ich posta¢ daje dostatecznie dobre
dopasowanie danych teoretycznych do danych rzeczywistych. Najpierw
sprawdzono jaka czes$¢ catkowitej, zaobserwowanej zmiennosci zmiennej Q
wywotana zostata zaobserwowanymi w prébie zmianami wartosci zmien-
nych niezaleznych danego réwnania regresji (L i K). W tym celu policzono
wspoétczynnik determinacji wielorakiej R2. Wyniki prezentuje tabela 5.

Tabela 5
Wspoétczynniki oszacowanych réwnan regresji liniowej
w analizowanych branzach
Branze R2 Se F
Produkcja obuwia 88,6% 124 81,95
Produkcja papieru i tektury 75,6% 1251 32,50
Produkcja pomp i sprezarek 87,5% 288 73,75

Zrédio: Obliczenia wiasne.

Najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku branzy produkcja obuwia.
Réwnanie regresji wyznaczone w jej przypadku dato takie dane teoretycz-
ne, ze jedynie 11,4% zmiennos$ci Q jest wynikiem wplywu innych czynni-
kéw, a w pozostatej czesci zmienno$¢ wielkosci produkcji zalezy od
zmiennosci naktadéw na prace i nakladéw na kapitat. W przypadku bran-
zy produkcja pomp i sprezarek uzyskano bardzo zblizony wynik. Po prze-
ciwnej stronie stoi branza produkcja papieru i tektury, w przypadku ktdrej
zmiennos¢ wielkos$ci produkcji w 75,6% ttlumaczy sie zmiennoscig naktadéw
na prace i kapitat, a w 24,4% wptywem innych, nie identyfikowanych
w modelu, czynnikéw.

Dla poréwnania wynikéow dopasowania liniowego rownania regresji
i dopasowania réwnania regresji odpowiadajgcego funkcji Cobba-Douglasa
wazne jest wyznaczenie Sredniego bledu szacunku (Se). Wskazuje on, o ile
Srednio wartos$ci teoretyczne zmiennej opisywanej moga sie odchyla¢ od jej
wartosci rzeczywistych ze wzgledu na wplyw czynnikéw nie uwzglednio-
nych w badaniu. Wartosci Srednich bledéw szacunku dla analizowanych
branz pokazuje tabela 5.

Dla przyjecia oszacowanych réwnan regresji konieczne jest przeprowa-
dzenie testu na istnienie liniowego zwigzku regresyjnego miedzy zmienng
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Q a ktoéragkolwiek ze zmiennych opisujacych L i K. W tym celu zastosowa-
no test F, formutujac hipotezy statystyczne:

Ho: a - b - 0,

Hi: co najmniej jedno z pary a i b jest rézne od zera.

Przyjmujac poziom istotnosci a = 0,01 i odpowiednie ilosci stopni swo-
body (dla liczebnosci proby n = 24, i ilosci zmiennych opisujgcych k - 2)
uzyskano z tabeli statystycznej warto$¢ statystyki F = 5,78. Kazda z war-
tosci statystyki F dla poszczeg6lnych branz jest wyzsza od minimalnej
(patrz tabela 5). Zatem, w przypadku kazdej z nich mozemy odrzucié¢
hipoteze Ho i przyjaé¢ hipoteze o istnieniu liniowego zwigzku regresyjnego
z co najmniej jedng ze zmiennych L i K.

3.4. Dopasowanie funkcji produkcji Cobba-Douglasa

Jednym z dwdch, zasadniczych, celéw artykutu jest zbadanie mozliwo-
8ci zastosowania funkcji Cobba-Douglasa dla analizy proceséw dokonuja-
cych sie w polskich przedsiebiorstwach. Nalezy sprawdzié¢, czy robi to lepiej
niz liniowa funkcja produkcji. W tym celu dokonano proby analizy zalezno-
sci funkcyjnej typu Cobba-Douglasa miedzy zmiennymi opisujacymi (L, K)
a zmienna opisywang (Q) dla trzech analizowanych branz (zob. tabela 2).
Analize oparto na klasycznej metodzie najmniejszych kwadratéw, badajac
dopasowanie wyktadniczej funkcji dwéch zmiennych o nastepujacej postaci:

$(KE)=ALa Kb,

gdzie:
q - teoretyczne wartosci wielkosci produkcji,

A, a, b - parametry réwnania liniowego.

Wykorzystanie metody najmniejszych kwadratéow pozwolito na wyzna-
czenie wspotczynnikéw szacowanego réwnania regresji. Policzono nastepu-
jace jego postaci w poszczegdlnych branzach:

— produkcja obuwia <$(K,L) = 0,6653 =L -0"1233 «/£l,2267j
— produkcja papieru i tektury Q(KJL) = 189,8881 =;-0,1880 .”0,5816)

— produkcja pomp i sprezarek <™NK|L) - 0,7838 <L 00815 =K 1'0266

W przypadku kazdej z analizowanych branz wspétczynnik okreslajacy
kierunek i tempo wzrostu produkcji w wyniku wzrostu naktadéw na kapi-
tat jest dodatni i poza jednym wyjatkiem (produkcja papieru i tektury)
wiekszy od jednosci. Pozwala to na wysuniecie hipotezy o wystgpieniu
dodatnich efektéw skali w zakresie wptywu zmiennej K na zmienng Q.
W dwéch sposrdd analizowanych branz wielko$¢ produkcji jest negatywnie
uzalezniona od naktadéw na prace (produkcja obuwia i produkcja papieru
i tektury). Natomiast w branzy produkcja pomp i sprezarek wspoétczynnik
»a” jest dodatni i mniejszy od jednosci.
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Pogtebiona interpretacja wspotczynnikow réwnan regresji dwdch zmien-
nych jest uzasadniona w sytuacji, gdy ich posta¢ daje dostatecznie dobre
dopasowanie danych teoretycznych do danych rzeczywistych. Najpierw
sprawdzono jaka czes¢ catkowitej, zaobserwowanej zmiennosci zmiennej Q
wywotana zostata zaobserwowanymi w probie zmianami wartosci zmien-
nych niezaleznych danego réwnania regresji (L i K). W tym celu policzono
wspotczynnik determinacji wielorakiej i?2. Wyniki prezentuje tabela 6.

Tabela 5
Wspétczynniki oszacowanych réwnan regresji zgodnej z funkcjg Cobba-Douglasa
w analizowanych branzach

Branze R2 Se F
Produkcja obuwia 88,0% 128 76,08
Produkcja papieru i tektury 77,2% 1208 32,65
Produkcja pomp i sprezarek 86,1% 304 50,13

Zrodio: Obliczenia wiasne.

Najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku branzy produkcja obuwia.
Roéwnanie regresji wyznaczone w jej przypadku dato takie dane teoretyczne,
ze jedynie 12,0% zmiennosci Q jest wynikiem wplywu innych czynnikéw,
a w pozostatej czesci zmiennos$¢ wielkosSci produkcji zalezy od zmiennosci
nakladéw na prace i naktadéw na kapitat. W przypadku branzy produkcja
pomp i sprezarek uzyskano bardzo zblizony wynik. Po przeciwnej stronie
stoi branza produkcja papieru i tektury, w przypadku ktérej zmiennos¢
wielkosci produkcji w 77,2% tlumaczy sie zmiennoscig nakltadéw na prace
i kapitat, a w 22,8% wptywem innych, nie identyfikowanych w modelu,
czynnikdw.

Dla poréwnania wynikéw dopasowania liniowego réwnania regresji
i dopasowania réwnania regresji odpowiadajgcego funkcji Cobba-Douglasa
wazne jest wyznaczenie $redniego btedu szacunku (Se). Wskazuje on o ile
Srednio wartosci teoretyczne zmiennej opisywanej moga sie odchylaé¢ od jej
wartosci rzeczywistych ze wzgledu na wplyw czynnikéw nie uwzglednio-
nych w badaniu. Wartosci Srednich bledéw szacunku dla analizowanych
branz pokazuje tabela 6.

Dla przyjecia oszacowanych réwnan regresji konieczne jest przeprowa-
dzenie testu na istnienie zwigzku regresyjnego, zgodnego z funkcjg Cobba-
-Douglasa, miedzy zmienng Q a ktorgkolwiek ze zmiennych opisujgcych
L i K. W tym celu zastosowano test F, formutujac hipotezy statystyczne:

Ho: a = b =0,

Hi: co najmniej jedno z pary a i b jest rézne od zera.

Przyjmujac poziom istotnosci a = 0,01 i odpowiednie ilosci stopni swo-
body (dla liczebnosci proby n - 24, i ilosci zmiennych opisujgcych k = 2)
uzyskano z tabeli statystycznej wartos¢ statystyki F = 5,78. Kazda z war-
tosci statystyki F dla poszczegélnych branz jest wyzsza od minimalnej
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(patrz tabela 6). Zatem, w przypadku kazdej z nich mozemy odrzucic¢
hipoteze Ho i przyjgé¢ hipoteze o istnieniu zwigzku regresyjnego z co naj-
mniej jedng ze zmiennych L i K.

Zarowno dopasowanie funkcji liniowej, jak i dopasowanie funkcji Cob-
ba-Douglasa pozwalajg na przyjecie hipotezy o istnieniu zwigzku regresyj-
nego z co najmniej jedng ze zmiennych L i K, w przypadku wszystkich
z trzech analizowanych branz. Ro6znice pojawiajg sie dopiero w zakresie
dobroci dopasowania. Liniowa funkcja produkcji lepiej opisuje sytuacje
w branzy produkcja pomp i sprezarek. W przypadku branzy produkcja
obuwia, roznica jest tak niewielka, ze mozna zaryzykowaé stwierdzenie
0 identycznej dobroci dopasowania w przypadku obydwu funkcji. W przy-
padku branzy produkcja papieru i tektury, funkcja Cobba-Douglasa daje
lepsze dopasowanie. Poréwnanie dobroci dopasowania obydwu typéw funk-
cji, w oparciu o analize trzech wybranych branz, mozna podsumowacé
stwierdzeniem, ze dajg one réwnie dobre dopasowanie réwnan regresji do
danych rzeczywistych. Biorgc pod uwage podobng tatwosé zastosowania
funkcji liniowej i funkcji Cobba-Douglasa dla analizy funkcji produkcji,
mozna zaryzykowaé stwierdzenie o podobnej przydatnosci obydwu narzedzi
dla analizy sytuacji w polskich przedsiebiorstwach.

4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania miaty dwa istotne cele. W przypadku pierw-
szego z nich, chodzito o weryfikacje wartosci poznawczej, odmiennego od
klasycznego, zdefiniowania zmiennych opisujgcych w ramach analizy fun-
kcji produkcji. Naktady na kapitat i na prace wyznaczono w oparciu o dane
wartosciowe dotyczgce odpowiednich rodzajéow kosztéw. Odpowiednio wy-
znaczone dane wartosciowe sprowadzono, przy pomocy stosownych deflato-
row, do wartosci w cenach z | kwartatu 1994 r. W ten sposob, uzyskano
szeregi danych réznigcych sie jedynie wptywem zmian ilosciowych. Takie
zdefiniowanie zmiennych pozwolito na dokonanie szeregu interesujacych
obserwacji. Najistotniejsza z nich byta negatywna zalezno$¢ miedzy nakita-
dami na prace a wielkosScig produkcji w dwdch sposrdd trzech analizowa-
nych branz.

Mozna wymieni¢ trzy gtéwne przyczyny takiego stanu rzeczy. Po pierw-
sze substytucja nakladow na prace naktadami na kapitat moze by¢ skut-
kiem wdrazania postepu technicznego i organizacyjnego. Na przestrzeni
analizowanego okresu dokonata sie zmiana jakoSciowa, ktéra sprawita, ze
czesto z tego samego poziomu nakladéw uzyskiwano wiekszg produkcije
przy jednoczesnym wzroscie udziatu naktadéw na kapitat w nakladach
ogdtem. Drugg przyczynag spadku nakladdw na prace jest szukanie rezerw
efektywnosci poprzez redukcje zatrudnienia. Zjawisko to moze wynikac
z bardzo wysokiego, szeroko rozumianego kosztu pracy i braku mozliwosci
stosowania elastycznych form zatrudnienia. Bylo to widoczne szczegélnie
w branzy budownictwo ogdlne, inzynieria lgdowa. Trzecig, cho¢ nie naj-
mniej wazna, przyczyng spadku naktadéw na prace przy rosnacej wielkosci
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produkcji jest likwidacja nadwyzki zatrudnienia wynikajgcej z ukrytego
bezrobocia, jakie byto systemowa cechg gospodarki nakazowo rozdzielczej.
Proces ten jak widaé mogt sie dokonywac stopniowo, w trakcie transforma-
cji systemu naszej gospodarki. Jego spowolnienie i roztozenie w czasie
wynika¢ mogto z instytucji pakietow socjalnych i czasowych gwarancji
zatrudnienia przy prywatyzacji metodg posrednig oraz istotnego udziatu
spétek pracowniczych przy prywatyzacji metoda bezposrednia.

Drugim z celéw artykutu byla weryfikacja przydatnosci funkcji Cobba-
Douglasa dla analizy zaleznosci miedzy wielkoscig naktadéw czynnikéw
produkcji a jej wielkoscig w wybranych branzach polskiego sektora przed-
siebiorstw. W tym celu poréwnano dobro¢ dopasowania liniowej funkcji
produkcji oraz funkcji produkcji Cobba-Douglasa. Wyniki uzyskane dla
trzech wybranych branz wskazujg na podobny potencjat wyjasniajgcy
w przypadku obydwu funkcji. Uogolnienie powyzszego wniosku wymaga
dalszych badan, obejmujacych wiekszg ilos¢ gatezi dziatalnosci produkcyj-
nej.

IMPLEMENTATION OF COBB-DOUGLAS FUNCTION FOR PRODUCTION PROCESS
ANALYSES IN POLISH COMPANIES

Summary

The article is an attempt at implementing the classic tool of Cobb-Douglas function for the
analysis of the influence of two basic production factors on the production size in the selected
Polish industries. The statistical verification of the function adaptation has been preceded in the
article by verifying the adaptation of the linear function. The major advance on the classic appro-
ach is that the explanatory variables have been redefined. The calculation has been based upon
the quarterly financial results of companies between 1994 and 1999 from the following industries:
shoes, paper and cardboard, pumps and compressors, general building industry, and civil engine-
ering. The source of the data was the ,Industry Analysis” drawn up by the Polish Bank of Export
Development.

The goal of the research was to verify the cognitive value and redefine the variables functio-
ning within the production analysis function as well as to verify the usefulness of the Cobb-Do-
uglas function for analysing the relation between the size of the outlays of production factors and
the production size in the selected industries.



