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Koszty sta³e i zmienne w kopalniach wêgla
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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono metodê okreœlenia udzia³u kosztów sta³ych i zmiennych
w kosztach pozyskania wêgla w kopalniach wêgla kamiennego. Metoda, oparta na analizie
regresji wielorakiej, pozwala na okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy wieloma sk³adowymi kosz-
tów rodzajowych a wydobyciem z uwzglêdnieniem wzajemnych zale¿noœci pomiêdzy tymi
sk³adowymi. Przedstawiono wyniki analiz wykonane na grupie 5 kopalñ wêgla kamiennego.
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Wprowadzenie

Nowoczesne zarz¹dzanie procesem produkcyjnym kopalñ oraz zarz¹dzanie makroeko-
nomiczne górnictwem wêgla kamiennego wymagaj¹ precyzyjnej wiedzy o reakcjach kopalñ
na zmieniaj¹ce siê warunki funkcjonowania. Podstawowym elementem oceny efektywnoœci
ekonomicznej kopalni s¹ koszty produkcji wêgla, które w zderzeniu z mo¿liwymi do
uzyskania przychodami (cenami) decyduj¹ o zysku lub stracie.

Zmiana poziomu kosztów produkcji zale¿y od wielu czynników. Na strukturê kosztów
produkcji wp³ywaj¹ zmiany poszczególnych rodzajów kosztów, które mog¹ wynikaæ z po-
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lityki zarz¹dzaj¹cych kopalni¹ (np. oszczêdnoœci w zakresie ponoszenia niektórych kosztów
czy redukcji zatrudniania wp³ywaj¹cej bezpoœrednio na poziom kosztów wynagrodzeñ
i ich pochodnych) lub te¿ z przyczyn niezale¿nych od kopalni (np. wzrost cen energii
elektrycznej, niektórych materia³ów czy obci¹¿eñ podatkowych). Koszty zmieniaj¹ siê
równie¿ w sposób znacz¹cy, gdy przy okreœlonym poziomie zdolnoœci produkcyjnych
kopalni nastêpuje zmiana poziomu produkcji. Ten czynnik mo¿e decydowaæ o efektywnoœci
kopalni. Reakcja kosztów na zmianê poziomu wydobycia zale¿y od udzia³u kosztów sta³ych
i zmiennych w kosztach pozyskania wêgla oraz w poszczególnych sk³adnikach rodzajowych
tych kosztów.

Analizy i prognozy dotycz¹ce reakcji kosztów na zmianê wielkoœci wydobycia wykony-
wane s¹ w kopalniach w oparciu o intuicjê lub — w najlepszym razie — w oparciu
o modelow¹ strukturê sk³adników kosztów rodzajowych (Klank 1998; Mokrzycki 2001). Ze
wzglêdu na ró¿nice techniczne, geologiczne i technologiczne w warunkach funkcjonowania
kopalñ, jak równie¿ z powodu odmiennych metod zarz¹dzania (zw³aszcza w warunkach
kryzysu) struktury kosztów poszczególnych kopalñ mog¹ siê znacznie ró¿niæ.

Istota kosztów sta³ych i zmiennych

Pojêcie kosztów sta³ych i zmiennych ma swe korzenie w przemys³ach przetwórczych,
gdzie istot¹ dzia³alnoœci operacyjnej przedsiêbiorstwa jest produkcja konkretnego towaru
lub towarów. W takim przedsiêbiorstwie wydatki i nak³ady mo¿emy zaliczyæ do kosztów
w³asnych jeœli s¹ celowe i niezbêdne, maj¹ zwi¹zek z realizowanym procesem gospo-
darczym, a ich wynikiem jest towar lub us³uga (Czopek 2003). Wtedy koszty w³asne
dzia³alnoœci operacyjnej s¹ funkcj¹ wielkoœci produkcji, a wielkoœæ produkcji jest funkcj¹
poniesionych kosztów. Praktyka pokazuje, ¿e charakter zmian kosztów w reakcji na zmianê
skali produkcji mo¿e przybieraæ ró¿ne formy, st¹d podzia³ kosztów na sta³e, wzglêdnie sta³e
(skokowo sta³e), proporcjonalne, progresywne, degresywne i regresywne (Sierpiñska, Jach-
na 1994; Czopek 2003). Te proste zale¿noœci funkcyjne zwykle nie wystêpuj¹ samodzielnie
i zale¿noœæ poziomu kosztów od wielkoœci produkcji przybraæ mo¿e bardziej skompliko-
wane formy. Jednak¿e, przyjmuj¹c za³o¿enie o ustabilizowanych warunkach technicznych
i technologicznych produkcji oraz przedzia³ skali produkcji mo¿liwej do zrealizowania
istniej¹cymi i sprawnymi mocami produkcyjnymi, koszty operacyjne mo¿na podzieliæ na te,
które musz¹ byæ poniesione bez wzglêdu na poziom produkcji (w skrajnym przypadku
musz¹ równie¿ byæ poniesione, jeœli z jakichœ powodów przedsiêbiorstwo czasowo za-
przestaje produkcji) — nazywamy je kosztami sta³ymi, oraz na koszty, których poziom
zmienia siê wraz z poziomem produkcji — nazywamy je kosztami zmiennymi. Typowym
przyk³adem kosztów sta³ych s¹ koszty amortyzacji, typowym zaœ przyk³adem kosztów
zmiennych s¹ koszty materia³ów (a œciœlej surowców do produkcji).

Id¹c dalej za przedstawionym kryterium podzia³u, z ka¿dego ze sk³adników rodzajo-
wych kosztów operacyjnych, który sk³ada siê z szeregu kosztów bêd¹cych przejawem
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ewidencjonowania elementarnych zasz³oœci gospodarczych, mo¿na wydzieliæ czêœæ sta³¹
i czêœæ zmienn¹.

Kc Ks Kz= + (1)

gdzie: Kc — ca³kowity koszt [z³],
Ks — koszt sta³y [z³],
Kz — koszt zmienny [z³].

Zak³ada siê jednoczeœnie, ¿e koszty zmienne s¹ funkcj¹ wielkoœci produkcji:

Kz f P= ( ) (2)

gdzie: P — wielkoœæ produkcji [Mg].

Funkcja ta mo¿e byæ prostoliniowa, i takie za³o¿enie przyjmowane jest najczêœciej.
Mo¿na równie¿ tê zale¿noœæ wyraziæ funkcj¹ krzywoliniow¹.

W górnictwie, równie¿ w górnictwie wêgla kamiennego, warunki produkcyjne s¹ daleko
trudniejsze ni¿ w klasycznym przedsiêbiorstwie przetwórczym. W grê wchodz¹ bowiem
trudnoœci zwi¹zane ze zmiennoœci¹ warunków eksploatacji i sta³ym przemieszczaniem siê
przodków produkcyjnych. Trafny wydaje siê byæ pogl¹d (Lisowski 1998), ¿e kopalnia nie
produkuje wêgla, lecz go „pozyskuje” poprzez opró¿nianie swoistego podziemnego maga-
zynu, jakim jest z³o¿e tego wêgla, a struktura kopalni przypomina raczej przedsiêbiorstwo
magazynowo-transportowe (Lisowski 2002), a nie przedsiêbiorstwo produkcyjne. Stale
przemieszczaj¹ce siê przodki produkcyjne sugeruj¹ równie¿, ¿e w kopalni koszty sta³e
w ogóle nie wystêpuj¹.

Zgadzaj¹c siê z pogl¹dem, ¿e w kopalni bardzo rzadko jakiœ koszt pozostaje na tym
samym poziomie przez d³u¿szy czas, nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e s¹ takie nak³ady, których
trzeba ponieœæ wiêcej by wyprodukowaæ wiêcej wêgla. Koszty bêd¹ce przejawem tych
nak³adów mo¿na nazwaæ kosztami zale¿nymi od skali produkcji. Te koszty w klasycznej
teorii kosztów nazywamy kosztami zmiennymi.

S¹ w kopalni równie¿ koszty, których poziom wyznaczaj¹ czynniki zewnêtrzne, czyli nie
s¹ one zale¿ne od wielkoœci produkcji. Do takich nale¿y wspomniana ju¿ amortyzacja œrod-
ków trwa³ych czy te¿, na przyk³ad, podatek od nieruchomoœci. Poziom tych kosztów pozosta-
nie taki sam bez wzglêdu na to, czy kopalnia w analizowanym okresie wyprodukuje mniej czy
wiêcej wêgla. Te koszty, choæ ich wielkoœæ zmienia siê z czasem, w teorii kosztów nazywane
s¹ kosztami sta³ymi. Podzia³ kosztów produkcji (kosztów operacyjnych) w kopalni na koszty
sta³e i zmienne nie jest oczywisty i jednoznaczny. Podzia³ taki mo¿e byæ dokonany i obo-
wi¹zywaæ w krótkim okresie czasu, takim mianowicie, w którym warunki produkcji oraz
warunki zbytu produktu nie ulegaj¹ zasadniczym zmianom (Jawieñ, Jab³oñska-Firek, Duda
1996). W d³u¿szym okresie istnieje naturalna tendencja do wzrostu kosztów sta³ych. Podzia³
ten mo¿e obowi¹zywaæ wy³¹cznie w pewnym przedziale wielkoœci produkcji odpowiadaj¹-
cemu racjonalnym zmianom wydobycia w ramach istniej¹cych zdolnoœci produkcyjnych.
Wzrost wydobycia wykraczaj¹cy poza ten przedzia³ jest mo¿liwy jedynie po uruchomie-
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niu nowych zdolnoœci produkcyjnych. D³ugotrwa³e obni¿enie wydobycia poza ten przedzia³
powinno wi¹zaæ siê z redukcj¹ czêœci istniej¹cych zdolnoœci produkcyjnych, celem ob-
ni¿enia (w perspektywie) ponoszonych kosztów sta³ych.

Znajomoœæ udzia³u kosztów sta³ych i zmiennych w ca³kowitym koszcie produkcji oraz
w sk³adnikach rodzajowych kosztów ma zasadnicze znaczenie dla w³aœciwego planowania,
zw³aszcza makroekonomicznego. Jednak¿e identyfikacja kosztów sta³ych i zmiennych
w koszcie pozyskania wêgla jest trudna, i to z wielu wzglêdów. Przyczyniaj¹ siê do tego
przede wszystkim funkcjonuj¹ce zasady ewidencjonowania kosztów oparte na powszechnie
obowi¹zuj¹cym w kopalniach „Wykazie stanowisk kosztów”, które prowadz¹ do uzyskania
danych zagregowanych na poziomie kopalni. Ponadto prawid³owe relacje pomiêdzy kosz-
tami a fizycznym efektem dzia³alnoœci kopalni s¹ zaburzane przez bardzo wiele czynników.
Zaksiêgowanie, lub nie, danego kosztu w konkretnym miesi¹cu obarczone jest szeregiem
uwarunkowañ, wynikaj¹cych zarówno z charakteru tego kosztu, terminów p³atnoœci, jak
równie¿ konkretnych decyzji (Gawlik, Kasztelewicz 2005). Nie bez znaczenia jest równie¿
zmiennoœæ warunków geologiczno-górniczych i warunków bezpieczeñstwa pracy w ko-
palniach, które dodatkowo zaburzaj¹ zale¿noœæ kosztów od poziomu produkcji. W praktyce,
w okresie trwaj¹cej notorycznie restrukturyzacji górnictwa i wszechobecnej biedy, obja-
wiaj¹cej siê przede wszystkim brakiem p³ynnoœci finansowej, niektóre z kosztów by³y
ograniczane w stopniu wy¿szym ni¿ inne.

Przedstawione powy¿ej argumenty nie mog¹ jednak odstrêczaæ od prób okreœlenia
struktury kosztów pozyskania wêgla w podziale na koszty sta³e i zmienne.

Istnieje kilka metod okreœlenia struktury kosztów produkcji. Literatura (Sierpiñska,
Jachna 1994; Jawieñ, Firek-Jab³oñska, Duda 1996; Czopek 2003) podaje metodê ksiêgo-
w¹ — opart¹ na subiektywnej ocenie zmiennoœci danego kosztu jako reakcji na zmianê
wielkoœci produkcji, metodê kosztów krañcowych, gdzie oceny zmiennoœci danego kosztu
dokonuje siê analizuj¹c wysokoœæ kosztów dla najwy¿szego i najni¿szego poziomu pro-
dukcji w analizowanym okresie, oraz metodê analizy statystycznej, a w szczególnoœci
metodê analizy regresji. Metoda analizy statystycznej, wykorzystuj¹ca za³o¿enie o prostoli-
niowej zale¿noœci kosztów od wielkoœci produkcji, stanowi najczêœciej spotykan¹ i zdecydo-
wanie najbardziej wiarygodn¹ metodê okreœlenia struktury ca³kowitych kosztów produkcji
w podziale na koszty sta³e i zmienne.

Badanie struktury produkcji sk³adników rodzajowych kosztów produkcji sprowadza siê
do okreœlenia — dla ka¿dego z wystêpuj¹cych sk³adników rodzajowych kosztów — funkcji
w postaci:

Kc Ks kjz Wj j j= + ⋅ (3)

gdzie: j = 1, 2, ..., k, zaœ k jest liczb¹ sk³adników rodzajowych kosztów.

Suma kosztów sta³ych wszystkich sk³adników rodzajowych kosztów powinna daæ koszt
sta³y ca³kowitych kosztów produkcji, a suma jednostkowych kosztów zmiennych wszyst-
kich sk³adników rodzajowych powinna daæ jednostkowy koszt zmienny ca³kowitych kosz-
tów produkcji:
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W praktyce analizy kosztów kopalñ wêgla kamiennego taka zale¿noœæ rzadko siê
sprawdza. Powodem s¹ niedoskona³oœci systemów ksiêgowania w kopalniach wêgla ka-
miennego. Istnieje ponadto powa¿niejsza przyczyna, dla której analiza poszczególnych
sk³adników rodzajowych kosztów nie powinna byæ wykonywana w oderwaniu od za-
chowania siê innych sk³adników rodzajowych kosztów. Jest nim to, ¿e w ostatnich la-
tach górnictwo wêgla kamiennego funkcjonowa³o w warunkach ograniczonych œrodków
finansowych. Decyzje o poniesieniu nak³adów na konkretne sk³adniki rodzajowe kosztów
czêstokroæ wiêc podyktowane by³y nie tyle racjonalnoœci¹ dzia³ania, ile decyzjami wy-
muszonymi czynnikami o charakterze wyboru mniejszego z³a w warunkach deficytu. Jeœli
wiêc wydano œrodki na jeden z rodzajów kosztów (np. na wynagrodzenia), to nie by³o
mo¿liwe racjonalne pokrycie œrodkami pozosta³ych rodzajów kosztów (Gawlik 2005).
Z tego powodu nie mo¿na analizowaæ odrêbnie ka¿dego ze sk³adników rodzajowych
kosztów.

Metoda okreœlania kosztów sta³ych i zmiennych

w kopalniach wêgla kamiennego

W przypadku wiêkszoœci zjawisk gospodarczych oddzia³ywanie na siebie tylko dwóch
zmiennych jest przypadkiem bardzo rzadkim. Zwykle, i tak siê dzieje w przypadku kosztów
rodzajowych produkcji w kopalniach wêgla kamiennego, lista zmiennych pozostaj¹cych ze
sob¹ we wzajemnym zwi¹zku jest liczniejsza. Z tego wzglêdu zaproponowano do analizy
kosztów w górnictwie wêgla kamiennego metodê regresji wielorakiej.

Regresj¹ i korelacj¹ wielorak¹ pos³ugujemy siê, gdy badamy wiêcej ni¿ dwie cechy
mierzalne w populacji (Greñ 1970). Ma to miejsce zw³aszcza wtedy, gdy wartoœci przyj-
mowane przez podstawow¹ zmienn¹ (zmienn¹ zale¿n¹) chcemy wyjaœniæ za pomoc¹ jej
zwi¹zku z wieloma naraz zmiennymi (nazywanymi czêsto niezale¿nymi). Funkcja regresji
wielorakiej to funkcja, która wartoœciom wielu badanych zmiennych niezale¿nych przypo-
rz¹dkowuje œrednie wartoœci œredniej zale¿nej (Sobczyk 2004).

Y x xj j= + + + +α α α ξ0 1 1 � (5)

gdzie: Y — zmienna zale¿na,
xj(j = 1, 2, ..., k) — zmienne niezale¿ne,
ξ — sk³adnik losowy,
α 0 — wyraz wolny funkcji regresji,
α j (j = 1, 2, ..., k) — wspó³czynniki regresji.
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Równanie (5) reprezentuje hiperp³aszczyznê regresji, której istotn¹ w³asnoœci¹ jest to, ¿e
punkt reprezentuj¹cy wartoœci œrednie rozpatrywanych zmiennych le¿y na niej (ξ = 0).
Zastosowanie tej w³asnoœci do analizy kosztów rodzajowych górnictwa opiera siê na na-
stêpuj¹cych za³o¿eniach:
� dla funkcji liniowej opisuj¹cej zale¿noœæ miêdzy j-tym sk³adnikiem rodzajowym kosz-

tów a wielkoœci¹ wydobycia wyra¿onej równaniem (5) — je¿eli istnieje zale¿noœæ po-
miêdzy wydobyciem W a poziomem j-tego sk³adnika kosztów rodzajowych Kcj —
istnieje równie¿ zale¿noœæ miêdzy poziomem j-tego sk³adnika kosztów rodzajowych Kcj

a wydobyciem W;
� wspó³czynniki korelacji miêdzy W a Kcj s¹ identyczne jak miêdzy Kcj a W;
� je¿eli zmiana wielkoœci wydobycia wêgla poci¹ga za sob¹ zmianê kosztów zale¿nych od

wielkoœci wydobycia, to zmiana kosztów powoduje zmianê poziomu wydobycia.
Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ mo¿na przyj¹æ dalej, ¿e œrednia wielkoœæ wydobycia

jest uzale¿niona od œredniego poziomu sk³adników rodzajowych kosztów i wyra¿a siê
funkcj¹:

W w w Kc w Kc w Kcj j k k= + + + + +0 1 1 � � (6)

Jest to funkcja produkcji wyra¿ona za pomoc¹ k sk³adników rodzajowych kosztów. Rzut
na jedn¹ z osi zmiennych niezale¿nych j sprowadza to równanie do równania liniowego:

W w w Kcj j j= +0 (7)

Równanie (7) jest równaniem odwrotnym do równania (3).
Wyznaczenie z równania (3) wielkoœci W prowadzi do zale¿noœci:

W
Kc Ks

kjz

Ks

kjz kjz
Kc

j j

j

j

j j
j=

−
= − +

1 (8)

z porównania zaœ równañ (7) i (8) wynikaj¹ nastêpuj¹ce zwi¹zki:

w
kjzj

j

=
1 (9)

w
Ks

kjzj

j

j
0 = −

(10)

Wspó³czynnik wj jest wspó³czynnikiem kierunkowym prostej równania liniowego okre-
œlaj¹cego zale¿noœæ wydobycia od ca³kowitego kosztu rodzajowego j. Mo¿na go nazwaæ
wydobyciem jednostkowym. Wspó³czynnik ten okreœla wielkoœæ zmiany wydobycia (w Mg)
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przy zmianie wielkoœci kosztu rodzajowego Kcj o 1 PLN, zaœ: w Kcj j — jest wielkoœci¹

wydobycia zmiennego mo¿liw¹ do uzyskania dziêki poniesieniu kosztu Kc j .

Wspó³czynnik w0j jest wyrazem wolnym równania liniowego okreœlaj¹cego zale¿noœæ
wydobycia od ca³kowitego kosztu rodzajowego. Jest to wydobycie niezale¿ne od kosztu
rodzajowego j. Mo¿na go nazwaæ wydobyciem pocz¹tkowym.

W analizie regresji wielorakiej bada siê zale¿noœæ wielkoœci wydobycia od wszystkich j

sk³adników rodzajowych kosztów. Jednak¿e nie wszystkie sk³adniki rodzajowe kosztów s¹
istotne dla analizowanej zale¿noœci (6). Te, które s¹ ma³o istotne lub wrêcz nieistotne nale¿y
wyeliminowaæ z równania regresji. Wyeliminowanie niektórych ze sk³adników kosztów
rodzajowych z równania regresji powoduje, ¿e liczba zmiennych sk³adników rodzajowych
kosztów, które maj¹ wp³yw na wielkoœæ wydobycia jest mniejsza. Wyeliminowane sk³adniki
znajduj¹ siê poza równaniem (6) i w ca³oœci stanowi¹ koszty sta³e Kp. Ich udzia³ w koszcie

produkcji wêgla ogó³em wyra¿a siê u³amkiem:
Kp

Kc
.

W równaniu (6) wspó³czynnik w0 reprezentuje wielkoœæ wydobycia, która nie jest
zale¿na od tych sk³adników rodzajowych kosztów, które s¹ reprezentowane w równaniu.

Po przekszta³ceniach równania (10) mo¿na otrzymaæ zale¿noœæ na udzia³ kosztów sta-
³ych w kosztach ca³kowitych ujêtych w równaniu regresji (6) w postaci:

Ks

Kc

w

w Kc

równ

równ

j j
j

k

( )

( )
=

=
∑

0

1

(11)

Po wyznaczeniu równania regresji mo¿na okreœliæ koszty sta³e analizowanej kopalni —
jest to suma tych sk³adników rodzajowych kosztów (Kp), które zosta³y uznane za nieistot-
ne dla wyznaczonego równania regresji oraz niezale¿ne od wielkoœci wydobycia koszty
pocz¹tkowe Ks(równ), które wyznacza siê z równania (11).

Koszty sta³e i zmienne w wytypowanych kopalniach

Analizie poddano koszty rodzajowe piêciu kopalñ wêgla kamiennego wybranych w taki
sposób, by by³y reprezentantami funkcjonuj¹cych spó³ek wêglowych: Kompanii Wêglowej
SA, Katowickiego Holdingu Wêglowego SA oraz Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej SA.
Wykorzystano miesiêczne dane z lat 2000–2003 (48 serii danych) dotycz¹ce wielkoœci
wydobycia wêgla (W) oraz kosztów pozyskania wêgla (Kc), na które sk³adaj¹ siê nastêpuj¹ce
rodzaje kosztów:
� amortyzacja (Kc1),
� zu¿ycie materia³ów (Kc2),
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� energia (Kc3),
� us³ugi obce (Kc4),
� podatki i op³aty (Kc5),
� wynagrodzenia (Kc6),
� obowi¹zkowe sk³adki od wynagrodzeñ (Kc7),
� œwiadczenia na rzecz pracowników (Kc8),
� koszty likwidacji szkód górniczych (Kc9),
� koszty rekultywacji (Kc10),
� pozosta³e koszty(Kc11).

Wstêpne opracowanie danych polega³o na wyeliminowaniu z kosztów wp³ywu inflacji
poprzez sprowadzenie wszystkich kosztów do poziomu grudnia 2003 r. (ostatniego analizo-
wanego miesi¹ca). Ponadto, z analizy wy³¹czono te dane miesiêczne, w których przy-
najmniej jeden ze sk³adników rodzajowych kosztów mia³ wartoœæ ujemn¹ (zak³adaj¹c, ¿e
ujemny koszt jest zabiegiem ksiêgowym i nie wyra¿a faktycznego kosztu ponoszonego
w tym miesi¹cu).

Dla ka¿dej z kopalñ okreœlono korelacjê poszczególnych sk³adników rodzajowych kosz-
tów miêdzy sob¹ oraz ich korelacjê z wielkoœci¹ wydobycia.

Wspó³czynnik korelacji jest miar¹ jakoœci zale¿noœci miêdzy badanymi zmiennymi.
Wspó³czynnik korelacji R z n par (Wi, Kci), czyli stanowi¹cych seriê danych, wyznacza siê
wed³ug wzoru (Zaj¹c 1976):
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W W Kc Kc

i

n

i i

i
i

n

i
i

n
=

− −

− −

=

= =

∑

∑ ∑
1

2

1

2

1

( ) ( )
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(12)

Wartoœæ wspó³czynnika korelacji R mo¿e przybieraæ wartoœci z przedzia³u:

–1 ≤ R ≤ 1 (13)

Im wartoœæ bezwzglêdna wspó³czynnika korelacji jest wy¿sza (bli¿sza 1), tym korelacja
pomiêdzy analizowanymi danymi z serii jest wy¿sza, a przedstawiona równaniem (3)
funkcja jest bardziej zbli¿ona do rozpatrywanych danych (bardziej pewna). Orientacyjnie
przyjmuje siê, ¿e korelacja miêdzy analizowanymi danymi jest niewyraŸna jeœli R ≤ 0,3,
œrednia — gdy 0,3 < R ≤ 0,5 i wyraŸna jeœli R > 0,5 (Greñ 1970; Zaj¹c 1976).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki korelacji poszczególnych sk³adników rodzajowych
kosztów z wielkoœci¹ wydobycia. Pogrubion¹ czcionk¹ zaznaczono te wartoœci, które
odpowiadaj¹ co najmniej œredniej mocy zwi¹zku miêdzy wydobyciem a danym sk³ad-
nikiem rodzajowym kosztów. Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e te ze sk³adników wejd¹ do
równania regresji opisanego wzorem (6), co bêdzie œwiadczyæ o ich wp³ywie na poziom
wydobycia. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e jeœli wystêpuje korelacja pomiêdzy analizo-
wanymi seriami danych, to dane te s¹ zale¿ne. Wynikanie odwrotne nie jest prawdziwe, to
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znaczy, ¿e brak skorelowania miêdzy badanymi seriami danych nie oznacza, ¿e te dane s¹
niezale¿ne.

Tabela 1 wskazuje, ¿e w grupie analizowanych kopalñ ró¿nice pomiêdzy wystêpuj¹cymi
korelacjami poszczególnych sk³adników rodzajowych kosztów z wydobyciem s¹ znaczne.
Na przyk³ad w kopalni KWK1 wysokie (R > 0,3) wspó³czynniki korelacji wyst¹pi³y w przy-
padku 8 sk³adników rodzajowych kosztów, zaœ w KWK4 i KWK5 — tylko dla czterech. Dla
wszystkich analizowanych kopalñ korelacja pomiêdzy zu¿yciem materia³ów a wydobyciem
okaza³a siê znacz¹ca. Dane czterech kopalñ wykaza³y zale¿noœæ wydobycia od wyna-
grodzeñ. Równie czêsto wyst¹pi³a zale¿noœæ pomiêdzy sk³adkami obowi¹zkowymi od
wynagrodzeñ a wydobyciem.

Poszukiwanie równania regresji wielorakiej opisanej równaniem (6) przeprowadzono
z wykorzystaniem programu STATISTICA 6.0. Z analizy wy³¹czono amortyzacjê, uznaj¹c
¿e ten sk³adnik rodzajowy kosztów nie jest (ze swej natury) zale¿ny od poziomu produkcji.
Dokonano estymacji wspó³czynników równania metod¹ regresji wielorakiej krokowej
wstecznej. W pierwszym kroku do analizy wprowadzono wszystkie sk³adniki rodzajowe
kosztów produkcji, a w kolejnych krokach eliminowano te, które okaza³y siê ma³o istotne dla
równania regresji (Luszniewicz, S³aby 2001). Przyjêto poziom istotnoœci dla wyznaczanych
wspó³czynników równania na poziomie 0,15 — tj. wy¿szy od standardowego.

Wyniki analizy regresji wielorakiej przedstawiono w tabeli 2. Z tabeli wykluczono te
sk³adniki rodzajowe kosztów, które nie wesz³y do równania regresji dla ¿adnej z analizo-
wanych kopalñ. Przy sk³adnikach rodzajowych kosztów, które do równania regresji wesz³y
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TABELA 1. Wspó³czynniki korelacji sk³adników rodzajowych kosztów z wielkoœci¹ wydobycia dla
analizowanych kopalñ

TABLE 1. Correlation coefficients of kinds of costs with the production for analyzed coal mines

KWK1 KWK2 KWK3 KWK4 KWK5

Amortyzacja Kc1 0,48 –0,40 0,20 0,42 0,42

Zu¿ycie materia³ów Kc2 0,82 0,40 0,46 0,38 0,33

Energia Kc3 0,66 0,42 0,35 0,26 0,06

Us³ugi obce Kc4 0,87 0,01 0,27 0,10 0,48

Podatki i op³aty Kc5 0,54 0,46 0,42 0,06 0,23

Wynagrodzenia Kc6 0,95 0,38 0,75 0,87 0,26

Sk³adki obowi¹zkowe od wynagrodzeñ Kc7 0,93 0,13 0,78 0,57 0,34

Œwiadczenia na rzecz pracowników Kc8 0,69 –0,02 0,55 0,18 –0,11

Koszty likwidacji szkód górniczych Kc9 –0,07 0,10 0,17 –0,27 0,02

Koszty rekultywacji Kc10 –0,18

Pozosta³e koszty Kc11 0,21 0,35 –0,01 –0,02 0,21



pokazano wartoœæ wspó³czynnika regresji wi. Pokazano równie¿ wartoœæ wyrazu wol-
nego w0.

Porównuj¹c tabele 1 i 2 mo¿na zauwa¿yæ ró¿nice wyników uzyskanych metod¹ korelacji
liniowej oraz regresji wielorakiej. Niektóre ze sk³adników rodzajowych kosztów wesz³y do
równania regresji wielorakiej, pomimo ¿e ich korelacja liniowa z wydobyciem by³a nie-
wyraŸna (np. podatki i op³aty oraz wynagrodzenia w KWK5). I odwrotnie — niektóre
ze sk³adników rodzajowych kosztów, pomimo wykazania œredniej lub nawet wyraŸnej
korelacji liniowej, okaza³y siê nieistotne w analizie regresji wielorakiej (np. wynagrodzenia
w KWK3).

Wspó³czynniki korelacji liniowej mog¹ byæ przydatnym narzêdziem analizy zale¿noœci
sk³adników rodzajowych kosztów, ale uzyskane wyniki nie bior¹ pod uwagê faktu, ¿e
w warunkach kopalni istnieje zale¿noœæ pomiêdzy poszczególnymi sk³adnikami kosztów.
Wydatkowanie œrodków na jeden cel mo¿e powodowaæ ograniczenia innych kosztów ze
wzglêdu na ograniczone zasoby œrodków finansowych.

Objaœnienie zale¿noœci wielkoœci wydobycia od kosztów za pomoc¹ równania regresji
wielorakiej uwzglêdnia te wewnêtrzne zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi rodzajami
kosztów.

Przyk³adowe równanie regresji (dla KWK3) ma postaæ:

W = –77991,39 + 0,0280348 · Kc2 + 0,0105885 · Kc4 + 0,0691627 · Kc7 (14)

Oznacza to, ¿e trzy sk³adniki rodzajowe kosztów (zu¿ycie materia³ów, us³ugi obce
i sk³adki obowi¹zkowe od wynagrodzeñ) w sposób istotny wp³ywaj¹ na wielkoœæ wydobycia
w tej kopalni. Interpretacja tego równania jest nastêpuj¹ca: wzrost kosztów materia³ów
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TABELA 2. Wyniki analizy regresji dla analizowanych kopalñ

TABLE 2. Results of regression analyses for analyzed coal mines

Wspó³czynniki
regresji

KWK1 KWK2 KWK3 KWK4 KWK5

Wyraz wolny w0 –47 966,45 –9 797,10 –77 991,39 –15 564,73 –60 070,93

Zu¿ycie materia³ów w2 0,0117918 0,0192831 0,0280348 0,0144458

Energia w3 0,0245193

Us³ugi obce w4 0,0105885 0,0041205 0,0103796

Podatki i op³aty w5 0,0209782 0,0161498

Wynagrodzenia w6 0,015887 0,0095405 0,0139109 0,0085633

Sk³adki ob. od wynagr. w7 0,0691627

Pozosta³e koszty w11 0,0285347 0,2877667



o 1 PLN powoduje wzrost wydobycia o 0,0280348 Mg, wzrost kosztów us³ug obcych
o 1 PLN skutkuje wzrostem wydobycia o 0,0105885 Mg, a wzrost sk³adek od wynagrodzeñ
o 1 PLN umo¿liwia wzrost wydobycia o 0,0691627 Mg.

Pozosta³e koszty rodzajowe nie s¹ istotne dla objaœnienia wielkoœci wydobycia —
przyjêto wiêc, ¿e s¹ niezale¿ne od poziomu produkcji (s¹ kosztami sta³ymi). Uznaje siê
zatem, ¿e udzia³ kosztów sta³ych w ka¿dym z tych sk³adników wynosi 100%.

W tabeli 3 przedstawiono œrednie z analizowanej próby wielkoœci sk³adników rodza-
jowych kosztów dla kopalni KWK5. W tabeli tej dokonano podzia³u tych œrednich wielkoœci
kosztów na te, które wystêpuj¹ w równaniu regresji i w zwi¹zku z tym sk³adaj¹ siê z kosztów
sta³ych i zmiennych oraz na te, które zosta³y — jako nieistotne — wyeliminowane z tego
równania i w ca³oœci stanowi¹ koszty sta³e produkcji.

Suma wartoœci kosztów nieistotnych dla równania regresji stanowi koszt pocz¹tkowy Kp.

Koszty które s¹ istotne dla równania regresji sk³adaj¹ siê z kosztów sta³ych i zmiennych.
Udzia³ kosztów sta³ych w kosztach produkcji ujêtych w równaniu regresji wyznacza siê
z równania (11). W tym celu nale¿y wyodrêbniæ wielkoœci wydobycia, z jakich sk³ada siê
wyestymowane równanie regresji.
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TABELA 3. Koszty rodzajowe kopalni KWK5 i ich podzia³ na koszty istotne i nieistotne dla
estymowanego równania regresji [PLN]

TABLE 3. Coal production costs by type for KWK5 and their division to costs that are significant
and insignificant for estimated regression equation [PLN]

Œrednia wartoœæ
kosztu

Koszty istotne dla
równania regresji

Koszty nieistotne
dla równania

regresji

Amortyzacja Kc1 3 399 789 3 399 789

Zu¿ycie materia³ów Kc2 4 216 823 4 216 823

Energia Kc3 2 705 990 2 705 990

Us³ugi obce: Kc4 5 014 363 5 014 363

Podatki i op³aty: Kc5 1 104 702 1 104 702

Wynagrodzenia Kc6 19 396 780 19 396 780

Sk³adki obowi¹zkowe od wynagrodzeñ Kc7 3 559 955 3 559 955

Œwiadczenia na rzecz pracowników Kc8 1 508 108 1 508 108

Koszty likwidacji szkód górniczych Kc9 552 801 552 801

Koszty rekultywacji Kc10 0 0

Pozosta³e koszty Kc11 76 412 76 412

Razem koszty Kc 41 535 722 29 732 668 11 803 054



Rozliczenie to przedstawiono w tabeli 4. Wydobycie podzielono na wydobycie po-
cz¹tkowe (niezale¿ne od kosztów), które jest wielkoœci¹ ujemn¹ i w analizowanym przy-
k³adzie wynosi –60 070,9 Mg, oraz na wydobycie zmienne, zale¿ne od kosztów zmiennych.
Suma wydobycia jakie wynika z równania regresji wynosi 236 833,3 Mg i jest o 6604,1 Mg
wy¿sze od œredniego wydobycia wynikaj¹cego z analizowanej serii danych dla kopalni
KWK5. Oznacza to, ¿e wydobycie kopalni zosta³o objaœnione z b³êdem 2,9%.

Podstawiaj¹c odpowiednie dane z tabeli 4 do równania (11) otrzymuje siê:

Ks

Kc

w

w Kc

równ

równ

j j
j

k

( )

( )

,

,
0

1

60070 9

296904 2
= 0,202

co pozawala na wyznaczenie kosztów sta³ych w kosztach ujêtych w równaniu:

Ks równ( ) = 0,202 · Kc równ( ) · 0,202 · 29 732 668 = 6 015 641 PLN

Natomiast koszty zmienne ujête w równaniu stanowi¹ ró¿nicê pomiêdzy ujêtymi w rów-
naniu kosztami ca³kowitymi a kosztami sta³ymi, czyli 23 717 027 z³.
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TABELA 4. Wydobycia wêgla w kopalni KWK5 w podziale na sta³e i zmienne

TABLE 4. Fixed and variable coal production in KWK5 coal mine

Sposób wyliczenia Wielkoœæ

Wydobycie pocz¹tkowe w0 — –60 070,90

Wydobycie zale¿ne od kosztów zu¿ycia materia³ów Wz2 w2 · Kc2 60 915,30

Wydobycie zale¿ne od kosztów us³ug obcych Wz4 w4 · Kc4 52 046,90

Wydobycie zale¿ne od kosztów podatków i op³at Wz5 w5 · Kc5 17 840,70

Wydobycie zale¿ne kosztów wynagrodzeñ Wz6 w6 · Kc6 166 101,30

Razem wydobycie zmienne Wz Wz2 + Wz4 + Wz5 + Wz6 296 904,20

Razem wydobycie w równaniu W rów( ) w0 + Wz 236 833,30

Wydobycie œrednie W dane 230 229,20

Wydobycie nie objaœnione równaniem �W W – W rów( ) –6 604,10

% b³êdu �W : W · 100 –2,90



Poniewa¿ wszystkie koszty zmienne kopalni zosta³y ujête w równaniu, procentowy
udzia³ kosztów zmiennych w ca³kowitych kosztach produkcji wynosi zatem:

Kz

Kc
· 100% =

23717027

41535722
· 100% = 57,1%

z czego wynika, ¿e procentowy udzia³ kosztów sta³ych w ca³kowitych kosztach produkcji
wynosi 42,9%.

W tabeli 5, dla piêciu analizowanych kopalñ, zestawiono procentowe udzia³y kosztów
sta³ych i zmiennych w ca³kowitym koszcie pozyskania wêgla, wyznaczone w opisany
powy¿ej sposób.

TABELA 5. Udzia³y kosztów sta³ych i zmiennych w ca³kowitych kosztach produkcji
w analizowanych kopalniach [%]

TABLE 5. Percentage of fixed and variable costs in total costs of production in analyzed coal mines

Udzia³ kosztów zmiennych Udzia³ kosztów sta³ych

KWK1 42,9 57,1

KWK2 55,7 44,3

KWK3 25,0 75,0

KWK4 64,9 35,1

KWK5 57,1 42,9

Koszty sta³e stanowi¹ od 35,1% w KWK4 do 75,0% w KWK3. Poniewa¿ analizy
kosztów sta³ych i zmiennych wykonywane w latach wczeœniejszych (Jawieñ, Jab³onska-
-Firek, Duda 1996, Klank 1998) wskazywa³y na wy¿szy ni¿ uzyskany tutaj udzia³ kosztów
sta³ych, nasuwa siê wniosek, ¿e procesy restrukturyzacyjne wp³ynê³y na wzrost udzia³u
kosztów zmiennych w kosztach pozyskania wêgla. W kopalniach o wysokim udziale kosz-
tów sta³ych obni¿enie wydobycia powoduje szybszy wzrost jednostkowych kosztów pro-
dukcji ni¿ w kopalniach o niskim udziale kosztów sta³ych. Dlatego obserwowane zjawisko
nale¿y uznaæ za korzystne.

Podsumowanie

Opracowana metoda szacowania udzia³u kosztów sta³ych i zmiennych w kopalniach
wêgla kamiennego, wykorzystuj¹ca metodê regresji wielorakiej, pozwala na uwzglêdnienie
zale¿noœci pomiêdzy sk³adnikami rodzajowymi kosztów a wydobyciem. Metoda ta uw-
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zglêdnia wzajemne zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi sk³adnikami rodzajowymi kosztów,
a jej wyniki s¹ znacz¹co ró¿ne ni¿ w przypadku wykorzystania analizy regresji liniowej do
analizy zale¿noœci poszczególnych sk³adników rodzajowych kosztów od poziomu wydo-
bycia.

Uzyskane struktury kosztów rodzajowych z ich podzia³em na koszty sta³e i zmienne s¹
podstaw¹ do prowadzenia analiz dotycz¹cych efektywnoœci funkcjonowania kopalñ w zmie-
niaj¹cych siê warunkach popytu na wêgiel, z uwzglêdnieniem zmian zewnêtrznych i wew-
nêtrznych uwarunkowañ, które maj¹ wp³yw na poziom poszczególnych sk³adników kosztów
rodzajowych.

Analiza kosztów rodzajowych, wykonana na przyk³adzie piêciu kopalñ, prowadzi do
wniosku o du¿ej ró¿norodnoœci struktur kosztów rodzajowych wêgla kamiennego oraz
du¿ym zró¿nicowaniu udzia³ów kosztów sta³ych i zmiennych w kosztach rodzajowych.

Wstêpne diagnozy takiego stanu wskazuj¹ na niedoskona³oœci systemów ksiêgowania
oraz wp³yw trudnej sytuacji ekonomicznej kopalñ na sposoby wydatkowania œrodków
finansowych.

Artyku³ przygotowany w ramach realizacji projektu badawczego KBN nr 4 T12A 038 26.
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Lidia GAWLIK

Fixed and variable costs in hard coal mines

Abstract

The paper presents a method of evaluation the share of fixed and variable costs of coal production
in hard coal mines. The method, based on the multiple regression analysis, allows to determine the
dependencies between different types of costs and coal production in the way that takes into account
their reciprocal dependencies. The results of analyses for the group of 5 hard coal mines are presented.
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