SEKTOROWA ANALIZA FUNKCJI PRODUKCJI
NA PRZYKLADZIE PRZEMYSLU HUTNICZEGO

Bozena GAJDZIK

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie funkcji produkcji typu Cobba-
Douglasa do analizy procesu produkcyjnego w ujeciu galeziowym, na przyktadzie
przemystu hutniczego. Zmienng objasniang byla produkcja czysta (warto$¢ dodana
przemyshu hutniczego), zmiennymi objasniajacymi: zatrudnienie i warto$¢ majatku
trwalego w przemysle hutniczym. Do empirycznej weryfikacji funkcji produkcji postuzyty
dane statystyczne, obejmujace przemyst hutniczy w latach 2000-2015. Zastosowano
ckonometryczng metodyke analizy szeregdw przekrojowo-czasowych, nazywang
badaniami panelowymi. Opracowany model funkcji produkcji pozwolil ocenié¢ stopien
wplywu naktadow (pracy zywej i uprzedmiotowionej) na efekty (wielko$¢ produkcji
hutniczej).

Stowa kluczowe: funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa, przemyst hutniczy, wartosé
dodana przemystu hutniczego, zatrudnienie, majatek trwaty.

1. Teoretyczne podstawy teorii funkcji produkcji

Literatura przedmiotu [1-3] podkresla, ze proces produkcyjny to najwazniejszy element
dziatalnosci przedsigbiorstwa produkcyjnego, moze by¢ badany z bardzo réznych punktow
widzenia. Jednym z tych punktow jest analiza ekonometryczna, ktéra polega na badaniu
ilosciowych relacji miedzy roéznymi zjawiskami techniczno-ekonomicznymi, ktore
wystepuja w procesie produkcyjnym. Podstawowym narzedziem stuzacym do badan,
analizy i oceny jest model ekonometryczny.

Funkcja produkcji jest funkcja wyrazajaca zalezno§¢ miedzy nakladami pracy zywej
i uprzedmiotowionej, a ilo$cig otrzymanego z tych naktadéw produktu [4]. W takim ujeciu
funkcja produkcji jest jednym z glownych narzedzi ekonometrycznych, stuzgcym
do analizy procesu produkcyjnego w skali mikro (przedsigbiorstwo), mezo (branza
przemystu) i makro (cata gospodarka) [5-7]. Ogolna posta¢ funkcji produkcji wyglada
nastepujaco [8]:

y = (X, X, X, €) (1)
gdzie:

y — wielkos$¢ produkeji;

X1,X2... Xk — wielko$¢ czynnikow produkc;ji;

€ — sktadnik losowy.

Zmienng zalezna, objasniang w tej funkcji jest wielkos¢ produkcji, mierzona
w jednostkach naturalnych, umownych lub warto$ciowych. Zmiennymi objasniajacymi sg
czynniki majace najwazniejszy wptyw na wielkos¢ produkcji. Do najwazniejszych zalicza
si¢ naktady pracy zywej i majatek produkcyjny [9]. Naktady pracy zywej sa wyrazone albo
liczba godzin przepracowanych przez zatrudnionych albo liczbg zatrudnionych. Majatkiem
produkcyjnym sg przedmioty pracy i $rodki trwate. Majatek produkcyjny zwykle wyrazony



jest w jednostkach warto$§ciowych. Mierniki $rodkow trwatych powinny uwzglednia¢
amortyzacje. Srodki trwate dzieli si¢ na bezposrednio produkcyjne (maszyny i urzadzenia,
ktoére uczestnicza bezposrednio w procesie produkcji) i pozostate (budynki). Przedmiotami
pracy sg materialy, surowce, roézne rodzaje energii i potfabrykaty. W wersji uproszczonej
funkcji  produkcji zmiennymi objasniajgcymi s3: zatrudnienie i majatek trwaty.
Uwzglednienie skladnika losowego $wiadczy o stochastycznym (losowym) charakterze
relacji pomiedzy wielkoscig produkcji, a czynnikami ksztaltujgcymi te produkcje. Sktadnik
losowy wyraza wiec efekt oddziatywania na wielko$¢ produkcji czynnikow, ktore nie sg
uwzglednione w modelu oraz btedy pomiaru [10].

Funkcja produkcji, w ujeciu ekonometrycznym, moze mie¢ rdézne postacie analityczne.
W badaniach ekonomiczno-ekonometrycznych do opisu zalezno$ci pomigdzy wybrana
kategorig produkcji, a czynnikami wytworczymi, najczeSciej stosowane sg trzy postacie
funkcji produkcji [6,11]: liniowa, wielomianowa, potegowa. Wybor funkcji zalezy od
stopnia odpasowania modelu i istotno§¢ uzytych parametréw. Najbardziej popularna
postacia funkcji produkcji jest model potegowy Cobba-Douglasa. Model ten przyjmuje
0g6lng postac potegowsa (wzor 2) [6]:

y =hyxx2 ., %k, j=01..k )

Najpopularniejsza i najpowszechniej praktycznie stosowana postacig funkcji
produkcji jest nastepujaca postac [9]:

Yt =ax Mrﬂ: k4 Lrg (3)

gdzie:
Yi — produkcja w okresie t (w skali makro: PKB),
M; — majatek trwaty w okresie t,
L¢ — liczba zatrudnionych w okresie t,
a,a,p — parametry funkcji.

Funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa (model potggowy) spetnia wszystkie
wymagane wlasciwosci modelowania ekonometrycznego (por. [12]). Funkcja ta jest dobrze
dopasowana do danych empirycznych (lepiej niz funkcja liniowa i wielomianowa)[6]. Przy
wyznaczaniu funkcji potggowej typu Cobba-Douglasa wystepuje nieskomplikowany
algorytm obliczeniowy, uzywa si¢ narzedzia: Regresja w Analizie danych w programie
Excel lub z pakietu Statistica firmy StatSoft z paska Statystyka. Z menu Modele
zawansowane wybiera si¢ narzedzie Estymacja nieliniowa, a nastepnie: regresja uzytk.
najmn. kwadratow. Funkcj¢ potegowa sprowadza si¢ do postaci liniowej przez
logarytmowanie (LN). Posta¢ zlogarytmowana funkcji ze wzoru 3 wyglada nastepujaco:

In¥, = Ina + aln M, + fInL, (4)

Zlogarytmowana posta¢ modelu jest liniowa wzglgdem parametréw strukturalnych
i moze by¢ oszacowana Klasyczng Metoda Najmniejszych Kwadratdw (KMNK). Metoda
KNMK polega na tym, ze suma kwadratow odchylen zmiennej endogenicznej Y
w poszczegolnych momentach czasu t lub punktach i pewnego obszaru pojmowanego
geometrycznie, od wartoSci teoretycznej tej zmiennej okreSlonej przez czes¢



niestochastyczng modelu ekonometrycznego, jest najmniejsza w znaczeniu minimum po
wszystkich mozliwych warto$ciach, jakie moga przyjmowaé parametry strukturalne
modelu [13-14].

Parametry strukturalne modelu mierza wptyw czynnikow produkcji na wielko$é
produkcji (transformacja zmian dotyczacych ilosci danego czynnika w zmiany dotyczace
rozmiarow produkcji) [11]. Uzyskane wyniki sa tatwe w interpretacji poniewaz, jezeli nie
przyjmuje sie¢ ograniczen, co do wspotczynnikoéw (o+B=1) [11] okreslaja, o ile % S$rednio
(przecietnie) wzroénie efekt, gdy naktady (zasoby) wzrosng o 1%. Taka interpretacja
dotyczy sytuacji, gdy znaki parametrow sg dodatnie. Moze zaistnie¢ jednak sytuacja,
w ktorej jeden z parametrow (o lub B) ma znak ujemny. Oznacza to, ze wzrost naktadow
o 1% powoduje zmniejszenie efektow, o tyle procent, ile wynosi wielko$¢ tego
wspotczynnika [9]. Najczesciej (dla prostych zastosowan praktycznych funkcji produkeji)
opracowuje si¢ model funkcji produkcji z dwiema zmiennymi objasniajacymi
(odpowiednio: zatrudnienie i majatek trwaty). Jezeli suma wspotczynnikow o i B jest
rowna 1 — to przyrost naktadéw (M, Li) o0 1% daje proporcjonalny przyrost efektow (Yy),
jezeli o+ jest wigksze od 1 to efekt (VYs) rodnie szybciej anizeli wielko$¢ naktadow (M, Ly),
jezeli mniejsze od 1 to wzrost naktaddw (M, L) jest szybszy od wzrostu efektu (VYr) [9].

Funkcja produkcji typu Cobba-Douglasa ma duze znaczenie praktyczne poniewaz na
jej podstawie mozna ustali¢ nie tylko wplyw poszczegdlnych czynnikow produkcji na
wielko§¢ produkcji, ale takze ustali¢ zwigzki odwrotne miedzy czynnikami produkcji
a produkcja, stuzagce do wyznaczania zapotrzebowania na poszczeg6lne czynniki, zaleznie
od rozmiar6w produkcji [11]. Funkcja stosowana jest takze do analizy substytucyjnosci
czynnikdw produkcji, czyli zastgpowania czynnika produkcji innym czynnikiem.
Odpowiednie przeksztatcenie funkcji produkcji, np. podzielenie obu stron wzoru (wzér 3)
przez liczbe pracujacych (Ly) pozwala ustali¢ zespotowa wydajnos¢ pracy albo podzielenie
przez majatek trwaty (Mt) to uzyskuje si¢ model produktywno$ci majatku trwatego
(warunek o+p=1) [11].

2. Zalozenia do empirycznej weryfikacji funkcji produkcji w przemysle hutniczym

Przedmiotem badan, w niniejszym opracowaniu, jest produkcja hutnicza, wykonywana
w jednostkach organizacyjno-gospodarczych przemyshu hutniczego. Przemyst hutniczy
zaliczany jest do podstawowych dziatow przemystu narodowego, w ktorym procesy
produkcyjne realizowane sg na duza skalg. Przyjmuje si¢, ze udziat sektora hutniczego
w produkcji sprzedanej przemystu ogétem stanowi okoto 2,5% [15]. Podstawowym
problemem badawczym jest kwestia pomiaru zaleznosci, jakie wystgpuja migdzy
naktadami pracy zywej, przedmiotoéw pracy i $rodkow pracy a iloscig otrzymanego
w procesie produkcji produktu lub wartosécia produkcji. W celu zbadania zalezno$ci miedzy
w wielkos$cia produkcji hutniczg (rozumiang jako warto§¢ dodana przemystu hutniczego)
a nakladami (zatrudnieniem i1 wartoscia majatku trwalego w przemysle hutniczym)
odniesiono si¢ do zalozen opracowanych przez Z. Pawlowskiego, co do wymagan
opracowanego modelu.

Wedlug Pawlowskiego zastosowanie funkcji produkcji do badan ekonometrycznych
w ujeciu galeziowym (sektorowym) jest mozliwe gdy badane przedsi¢biorstwa nie
zmieniajg stosowanej technologii wytwarzania i techniki produkcji w sposéb przypadkowy
i produkuja na przestrzeni dluzszych okresow czasu w oparciu o t¢ samg technologie.
Ponadto w ramach okreslonej technologii wytwarzania stosunki iloSciowe pomig¢dzy
wielkoécig nakladow poszczegdlnych czynnikow produkcji, a wielkoscia produkeji



zmieniaja si¢ nieznacznie (lub pozostaja niezmienione) w dluzszych okresach czasu (jezeli
wystepuja zmiany to maja charakter stopniowy, systematyczny). Przyjmujac te zatozenia,
statystyczne wyznaczenie funkcji produkcji dla grupy przedsigbiorstw (gatezi przemyshu)
mozliwe jest wtedy, gdy stosowana jest, przez badane przedmioty produkcyjne, ta sama
technologia produkcji [4].

Odnoszac zatozenia Pawlowskiego do sytuacji w przemysle hutniczym stwierdzono ich
zgodnos¢. Produkcja stali spetnia zatozenie jednorodnosci efektu (w modelu uwzgledniono
warto$¢ produkcji ogétem). Technologia produkcji stali nie ulegla radykalnym zmianom.
Do kluczowych technologii wytwarzania stali zalicza si¢: proces konwertorowy (BOF —
Basic Oxygen Furnace) i piece elektryczno-tukowe (EAF — Electric Arc Furnace). W 2002
roku przemyst hutniczy wycofat technologi¢ martenowska wytwarzania stali. Poniewaz
zakresem analizy objeto lata 2000-2015 wowczas to w latach 2000-2002 udziat technologii
martenowskiej w produkcji stali ogoétem byt nieznaczny (w 2000 roku 0,4%, w 2001 roku
0,25%, a w 2002 roku 0,09%) [16]. Stosowane w krajowym przemysle hutniczym
technologie produkcji stali sg uznawane za rozwojowe (przewidywane do stosowania na
najblizsze lata). Zaréwno technologia BOF, jak i EAF sa kluczowymi technologiami
produkcji stali na calym $wiecie. Proporcje miedzy wyprodukowang stala w procesie
konwertorowym i elektrycznym w dlugim okresie czasu pozostaja w prawie identycznych
relacjach (z niewielkg przewagg w ostatnich latach na korzys¢ produkcji konwertorowe;j).
Przyktady danych: w 2000 roku 67% stali wytworzono w procesie konwertorowym i
niecale 33% w procesie elektrycznym, pig¢ lat pdzniej 59% to stal konwertorowa, a 41% to
stal elektryczna, w 2010 roku otrzymano tyle samo stali w procesie konwertorowym co
elektrycznym, a w 2015 roku stal konwertorowa stanowita 58% stali ogotem, a elektryczna
42% [16]. Na rys. 1 przedstawiono wahania wielkosci produkeji stali wedhug technologii
wytwarzania w krajowym przemys$le hutniczym. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
zapotrzebowanie materialowe na wyprodukowanie 1 tony stali nie uleglo znacznym
zmianom. Do wyprodukowania 1 tony stali zuzywa si¢ okoto 1,4 tony rudy zelaza, 1,3 tony
wegla (do produkcji tony koksu) — proces konwertorowy, a w procesie elektrycznym
podstawowym materiatem wsadowym jest ztom stalowy, recyklingowy (poamortyzacyjny).
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Rys. 1. Trendy produkcji stali wedtug technologii wytwarzania w Polsce w latach 2000-
2015 (opracowano na podstawie: Raportdw Hutniczej Izby Przemystowo-Handlowej
w Katowicach, Polski przemyst hutniczy, 2000-2015, dziat: Produkcja)



3. Empiryczna weryfikacja funkcji produkcji dla danych obejmujacych przemyst
hutniczy w latach 2000-2015

Dla potrzeb analizy uzyto postaci funkcji produkcji zapisanej wzorem:

y =bapxy
©)
gdzie:

y — warto$¢ dodana wytworzona w przemysle hutniczym w okresie t (produkcja czysta),

X1 — majatek trwaly przemyshu hutniczego w okresie t,

X2 — liczba zatrudnionych w przemysle hutniczym w okresie t,

b,a1,a2 — parametry funkcji.

Podstawg sg dane publikowane przez GUS i HIPH za lata 2000-2015. Do opracowania
modelu celowo wybrano za zmienng objasniang warto$¢ dodang wytworzong w przemysle
hutniczym a nie wielko$¢ produkcji stali, ze wzgledu na zbyt duze wahania skokowe
produkcji, wyrazonej w jednostkach naturalnych, jako wielko$¢ produkeji stali
(min ton/rok) — rys. 2.
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Rys. 2. Wielko$¢ produke;ji stali w przemysle hutniczym w Polsce w latach 2000-2015
(opracowano na podstawie: Raportow Hutniczej Izby Przemystowo-Handlowej
w Katowicach, Polski przemyst hutniczy, 2000-2015, dzial: Produkcja)

Dane wyrazone w jednostkach walutowych (mln PLN), tj. warto$¢ dodana
wytworzona w przemysle hutniczym w latach 2000-2015 oraz warto$¢ srodkow trwatych
sprowadzono do cen statych z roku 2015 za pomocg deflatora PKB [15] (tabeli 1).

Tab. 1. Dane uzyte do modelowania funkcji produkcji dla przemystu hutniczego (model
galeziowy)

Rok Warto$¢ dodana Aktywa trwale Zatrudnienie
W przemysle w przemysle hutniczym w przemysle
hutniczym (ceny state) (ceny stale) hutniczym
y X1 X2
min PLN min PLN osoby
2000 2 368,82 4 966,95 48503




2001 2 354,10 5182,01 41059
2002 2 478,10 5 447,86 37941
2003 2 855,60 5817,71 35161
2004 3510,60 6 306,22 30692
2005 3726,76 6 623,81 28815
2006 4 333,15 8 389,37 30388
2007 5 059,09 10 671,60 28959
2008 5639,09 12 957,23 29443
2009 6 246,66 13441,94 26293
2010 6 808,16 14 048,16 25475
2011 7 893,80 14 875,47 25630
2012 8531,36 15 246,97 23900
2013 8 527,59 15 675,81 22500
2014 9324,70 16 600,47 22475
2015 10 353,55 17 656,96 20300-
*wedlug deflatora (2015=1), - dane dot. zatrudnienia w 2015 roku sg danymi
szacunkowymi.

Zrédto: Raporty Hutniczej 1zby Przemystowo-Handlowej w Katowicach, Polski przemyst
hutniczy, 2000-2015; GUS: www.stat.gov.pl (dziat gospodarka)

Tab. 2 Wyniki zlogarytmowane danych uzytych do opracowania modelu funkcji produkcji
dla przemystu hutniczego

Wyniki zlogarytmowane

In(Y) In(X1) In(X2) MODEL Reszty
7,7701 8,5106 10,7894 7,6476 0,1226
7,7639 8,5529 10,6228 7,7893 -0,0254
7,8152 8,6030 10,5438 7,8799 -0,0646
7,9570 8,6687 10,4677 7,9807 -0,0237
8,1635 8,7493 10,3318 8,1323 0,0313
8,2233 8,8134 10,2687 8,2234 -0,0001
8,3740 9,0347 10,3218 8,3614 0,0127
8,5289 9,2753 10,2736 8,5804 -0,0515
8,6375 9,4694 10,2902 8,7210 -0,0835
8,7398 9,5061 10,1771 8,8234 -0,0836
8,8259 9,5502 10,1455 8,8785 -0,0526
8,9738 9,6075 10,1515 8,9191 0,0547
9,0515 9,6321 10,0816 8,9840 0,0676
9,0511 9,6599 10,0213 9,0450 0,0061
9,1404 9,7172 10,0202 9,0904 0,0500
9,2451 9,7789 9,9184 9,2049 0,0402




Parametry funkcji (wzor 5) zostaly oszacowane przy uzyciu narzedzia Regersja
w Analizie danych. Na podstawie wynikdw ze Statystyki regresji ustalono, ze wspotczynnik
zbieznosci 0,02 oznacza, ze 2% calkowitej zmiennoéci zmiennej Y jest wynikiem
oddzialywania czynnikéw przypadkowych. Wspotczynnik determinacji, wynoszacy 0,9869
oznacza, ze 98,69% zmiennej endogenicznej zostato wyjasnione przez model. Model jest
dobrze dopasowany do warto$ci empirycznych. Wspoleczynnik korelacji wielorakiej 0,9934
0znacza wystepowanie duzej korelacji. Wyniki analizy zaprezentowano w tab. 3.

Tab. 3. Wyniki estymowanej funkcji modelu funkcji produkcji dla przemystu hutniczego

Funkcja linearyzowana: In(y)=b+al*In(X1)+a2*In(X2)

Funkcja linearyzowana: In(y)= 8,0481 +(0,7799)*In(X1) + (-0,6523)*In(X2)

Funkcja Cobba-Douglasa: y= 3127,98*X1/0,7799*X2" -0,6523

a2 al b
-0,6523 0,7799 8,0481 Wspotczynniki
WSp-.' WSP' . Blgd standardowy
korelacji R determinacji 0,1706 0,0849 2,4868 | wsp.
Blgd standardowy
0,9934 R?= 0,9869 0,0636 modelu
Statystyka F = 489,968
SS Regresja = 3,9680 0,0526 SS Resztkowy
-3,82339 9,18290 3,23630 |t Stat
Poziom istotno$ci p=| 0,0021115 0,0000005 | 0,0064974
Warunek p<0,05| Istotne Istotne Istotne
b* = 3127,98

Sprawdzanie autokorelacji reszt zrealizowano zgodnie ze statystykg Durbina-Watsona
dla n=16, m=2 iobliczono d=1,0043 i przyjeto Ho, o niekorelowaniu skladnikow
losowych. Rozktad reszt modelu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad reszt modelu funkcji produkcji dla przemystu hutniczego



Teoretyczna posta¢ modelu uzyskana na podstawie danych empirycznych:

In(y)= 8,0481 +(0,7799)*In(X1) + (-0,6523)*In(X2) (6)
(0,1706) (0,0849 (2,4868)
Y=3127,98X,078 X065 @)

Oszacowane (KMNK - Klasyczng Metoda Najmniejszych Kwadratow) warto$ci
parametréw a;=0,78 i a,=—0,65 $wiadczg o tym, ze wzrost warto$ci aktywdw trwatych
w hutnictwie o 1% powoduje wzrost wartosci dodanej wytworzonej w przemysle
hutniczym $rednio (przecigtnie) o 0,78% przy niezmienionym poziomie zatrudnienia, za$
wzrost liczby zatrudnionych w przemys$le hutniczym o 1% powoduje spadek wartoSci
dodanej wytworzonej w przemysle hutniczym  $rednio (przecigtnie) o 0,65% przy
niezmienionym poziomie wartosci majatku trwatego. Na warto§¢ dodang przemystu
hutniczego w opracowanym modelu wigkszy wptyw ma doinwestowanie majatki trwatego
niz wzrost zatrudnienia. Poniewaz a;+a; <1 to wzrost nakladow (X1, X2) jest szybszy niz
wzrost efektow (Y) malejgca wydajnos¢ czynnikéw produkcji.

Na podstawie réwnania (7) obliczono wartoséci teoretyczne funkcji produkcji oraz
poréwnano jest z wartoSciami empirycznymi (rys. 4). Z kolei na rys. 5 przedstawiono
posta¢ graficzng opracowanego modelu.
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Rys. 4. Wartosci teoretyczne i empiryczne funkcji produkeji dla przemystu hutniczego
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Rys. 5. Model statystyczny funkcji produkcji dla przemystu hutniczego



4. \Whnioski

Na podstawie opracowanego modelu Y=3127,98X:%"® X,%% mozna sformutowaé

nastgpujace wnioski:

— nawarto$§¢ dodang przemystu hutniczego w opracowanym modelu wigkszy wptyw
ma doinwestowanie majatki trwalego niz wzrost zatrudnienia,

— elastyczno$¢ czynnikéw produkcji w opracowanym modelu: majatek trwaty
i zatrudnienie, dotyczy sytuacji, gdy parametr al opisujacy wptyw majatku trwatego
na wielko$¢ produkcji jest dodatni, a parametr a2 opisujacy wptyw zatrudnienia jest
ujemny; poniewaz suma parametroOw nie jest rowna jedno$ci nie mozna otrzymac
jednej z elastyczno$ci na podstawie drugiej, a zatem nie mozna przej$é¢ do funkcji
produktywnosci sSrodkow trwatych albo do funkcji wydajnosci pracy.

Literatura

1.

ar®

8.
9
10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

Perycz E.: Strategiczne prognozowanie, modelowanie i symulacja. Wyd. Wyzszej
Szkoty Zarzadzania i Prawa im. Heleny Chodkowskiej, Warszawa 20009.

Dziechciarza J. (red).: Ekonometria, Metody, przyklady, zadania. Wydawnictwo
Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego we Wroctawiu, Wroctaw 2003.

Snarska A.: Statystyka. Ekonometria. Prognozowanie. Wyd. Placet. Warszawa 2005.
Pawtowski Z.: Ekonometria, wyd. 6. PWN, Warszawa 1980.

Nowak E.. Metody statystyczne w analizie dziatalno$ci przedsigbiorstwa. PWE,
Warszawa 2001.

Borkowski B., Dudek H., Szczesny W.: Ekonometria, wybrane zagadnienia,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003.

Miczka M.: Strukturalne modelowanie ekonometryczne ewolucji  obiektu
gospodarczego. ,,Wiadomosci Statystyczne” nr 7, 2008.

Pawtowski Z.: Ekonometryczna analiza procesu produkcji. PWN, Warszawa, 1976.

. Lipiec-Zajchowska M. (red.): Wspomaganie proceséw decyzyjnych. Ekonometria.

Wyd. C. H. Beck, Warszawa 2003.

Grabowski P.: Funkcja produkcji w zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Kwartalnik
Naukowy Organizacja i Zarzadzanie, nr 1(17). Politechnika Slaska, Gliwice 2012.
Welfe W., Welfe A.: Ekonometria stosowana. PWE, Warszawa 2004.

Podgorska M. (red.): Ekonometria. Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 1998.
Ostasiewicz W. (red.): Statystyczne metody analizy danych. Wydawnictwo AE we
Wroctawiu, Wroctaw 1999.

Szkutnik W., Balcerowicz-Szkutnik M. : Wstep do metod ekonometrycznych. Metody
zadania. Slaska Wyzsza Szkota Zarzadzania im. Gen. J. Zietka, Katowice 2006.

Dane statystyczne: dostep:  www.stat.gov.pl, zakladka: roczne wskazniki
makroekonomiczne.

Polski przemyst stalowy, HIPH, Katowice; dostep:high.org.pl.

Dr n. ekon, inz. Bozena GAJDZIK
Katedra Inzynierii Produkcji
Politechnika Slaska

40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8

tel.

32603 43 26

e-mail: bozena.gajdzik@polsl.pl



