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PRACOCHLONNOSC
PRODUKCJI MALEGO PRZEDSIEBIORSTWA
W MODELOWANIU EKONOMETRYCZNYM

Wprowadzenie

Pracochtonno$¢ produkcji oraz wydajnos¢ pracy naleza do wspdlnej rodziny ka-
tegorii ekonomicznych; jedna jest odwrotnoécia drugiej'. Kazde z tych poje¢ ma
odpowiednie zastosowanie w przedsigbiorstwie, dostarczajac informacji o rozma-
itym, lecz wzajemnie komplementarnym przeznaczeniu. Umigjetno§¢ pomiaru
wydajnosci i pracochtonnosci jest warunkiem prawidtowego diagnozowania sytu-
acji i wlasciwego wspomagania decyzji wlascicielskich w matej firmie.

Znana staboscia polskich matych przedsigbiorstw jest ich zaniedbanie informa-
cyjne. Istota owego zaniedbania jest brak waznych decyzyjnie szeregéw czaso-
wych, gromadzonych dla usprawnienia procesow decyzyjnych. Nawet informacje
obowiazkowe, do ktorych naleza wszystkie dane zwiazane z rozliczeniami publicz-
no-prawnymi, nie sa komasowane w odpowiednie szeregi danych statystycznych.
Tym bardziej wigc nie mozna moéwi¢ o odpowiednim ich przetwarzaniu, w celu
przygotowania podwalin pod co najmniej racjonalne decyzje. Diagnozowanie wigc
sytuacji oraz analizowanie i przewidywania istotnych zmian w matym przedsig-
biorstwie jest niezwykle trudne.

! Wydajno$é pracy (Wp) — zgodnie z definicja klasyczna — jest relacja produkcji (P) do zuzytych
do jej realizacji naktadéw pracy (Z), tj. Wp = P/Z, natomiast pracochtonno$¢ produkcji (Pp)
jest odwrotnoscia wydajnosci pracy, czyli Pp = 1/Wp = Z/P.
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1. Zmiany zapotrzebowania na czynnik pracy w malym przedsi¢biorstwie

W niniejszej czgsci pracy przedstawione zostang tendencje zmian pracochton-
nos$ci produkcji w matym przedsigbiorstwie produkcyjnym. W zalezno$ci od spo-
sobu zdefiniowania licznika oraz mianownika formuty pracochtonnosci (Pp = Z/P),
otrzymuje si¢ rozmaite, o odmiennym sensie ekonomicznym wielkosci. Rozwazy-
my dwa pojecia naktadow pracy (Z) w matej firmie oraz cztery formuty pojeciowe
produkgc;ji (P).

Ponizej w tabl. 1 i na rys. 1 przedstawione zostaty szeregi czasowe pracochton-
nosci produkcji w matym przedsigbiorstwie®, wyrazone w jednostkach pienigznych.
Naktady pracy, wystepujace w liczniku, oznaczaja koszty pracy: roczne, kwartalne
lub miesigczne. Wielkos$ci produkcji, wystepujace w mianowniku, oznaczaja kolej-
no: przychody ze sprzedazy netto, wplywy pieni¢zne, przychody ze sprzedazy brut-
to oraz warto$§¢ wykonanej produkcji gotowej w cenach sprzedazy. W zwiazku
z tym liczby w tabl. 1 oznaczaja roczne koszty pracy (w zt) przypadajace na 1 tys.
zt wartosci produkcji w jednym z wymienionych miernikow.

Tablica 1
Pracochtonno$¢ produkciji przedsigbiorstwa w jednostkach pieninnych3 (rocznie)
Lata PRACHLONNET PRACHLONPIEN | PRACHLOSPBRUT PRACHLPROD
1996 122,8571 102,2092 106,9026 114,8168
1997 169,5511 146,7834 147,2799 167,2178
1998 237,0013 228,9064 205,7237 225,8646
1999 211,2210 199,5265 183,7073 237,7567
2000 238,3379 207,7849 208,5811 234,7235
2001 254,1660 242,9409 222,8236 263,8387
2002 253,2822 226,4211 220,6642 250,9600
2003 267,2298 221,7364 233,6039 252,7890
2004 282,0118 219,2015 235,8800 249,8138

Oznaczenia w tabl.1: PRACHLONNET - koszty pracy w zt, przypadajace na jeden tysiac zt przy-
chodéw ze sprzedazy netto przedsiebiorstwa; PRACHLONPIEN — koszty pracy w zi, przypadajace
na jeden tysigc zt wptywow pienieznych; PRACHLOSPBRUT - koszty pracy w zt, przypadajace na
jeden tysigc zt przychodéw ze sprzedazy brutto; PRACHLPROD - koszty pracy w zi, przypadajace
na jeden tysigc zt wartosci wytworzonej produkcji gotowe;j.

Zrédto: Dokumentacja przedsiebiorstwa.

W latach 1996-2004 dostrzega si¢ systematyczny wzrost kosztow pracy przy-
padajacych na 1000 zt wartosci produkcji w kazdym z zastosowanych finansowych
miernikow pracochtonnosci. Zwlaszcza w latach dziewigédziesiatych szybko rosta
pracochtonno$¢ 1000 wartosci produkcji, sprzedazy i realizacji naleznosci pienigz-

% Nie bedziemy podawaé nazwy przedsigbiorstwa, stosujac jedynie kryptonim: firma G.
? Mierniki pracochtonnosci produkcji prezentowane w tabl. 1 charakteryzuja si¢ konstrukcja
licznika wzoru w postaci kosztow pracy przedsigbiorstwa (por. przypis 1).
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nych przedsigbiorstwa®. Od 2000 r. wyraznie zmniejszyta si¢ dynamika w kazdym
z rozwazanych szeregébw czasowych, zblizajac si¢ do poziomu nasycenia. Najlep-
sza, z punktu widzenia intereso6w przedsigbiorstwa, sytuacjg obserwuje si¢ w praco-
chtonnos$ci produkcji gotowej, gdzie po roku 2001 nastapita stabilizacja ponizej
poziomu tegoz roku.

Rozwazajac wigc finansowe mierniki zaangazowania pracy w tworzenie i sprze-
dawanie produkcji matego przedsigbiorstwa dostrzega si¢ rozmaite wzrostowe
trendy zaprezentowanych wyzej miar pracochtonnosci.
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Rys. 1. Pracochtonno$¢ produkcji przedsiebiorstwa w jednostkach pienieznych
Zrédto: Tabl. 1

Pracochtonno$¢ produkcji (wytwarzania i sprzedazy), wyrazana miernikiem na-
turalnym zaangazowania pracy, zdefiniowana zostata za pomoca czterech mierni-
kéw, ktore przedstawiaja zmiany zapotrzebowania na pracg, mierzona Srednio-
roczna liczba etatow. Sa to:

e  PRPROD - srednioroczna liczba zatrudnionych, przypadajaca na wytworzenie produk-
cji gotowej o wartosci 1 miliona zt,

e  PRSPBRUT - $rednioroczna liczba zatrudnionych, przypadajaca na 1 milion zt przy-
chodéw ze sprzedazy brutto,

* Por. w tej sprawie prace J.W. Wisniewskiego, Ekonometryczny model malego przedsiebiorstwa,
IW GRAVIS, Torun 2003, podrozdziat 2.2.
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e  PRSPNET - $rednioroczna liczba zatrudnionych, przypadajaca na 1 milion zt przycho-
dow ze sprzedazy netto,
e  PRWPIEN - $rednioroczna liczba zatrudnionych, przypadajaca na 1 milion zt wpty-

woOw pienigznych.
Tablica 2
Pracochtonno$¢ produkcji przedsiebiorstwa w jednostkach naturalnych (rocznie)
Lata PRPROD PRSPBRUT PRSPNET PRWPIEN
1996 15,79058 14,70215 16,89636 14,05667
1997 19,28739 16,98769 19,55652 16,93042
1998 18,81204 17,13452 19,73961 19,06539
1999 15,54954 12,01465 13,81407 13,04924
2000 13,75260 12,22090 13,96437 12,17426
2001 15,78865 13,33422 15,20982 14,53808
2002 13,84688 12,17529 13,97501 12,49293
2003 13,35549 12,34189 14,11843 11,71490
2004 13,44420 12,69432 15,17699 11,79673
Zrédto: Dokumentacja przedsigbiorstwa.
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Rys. 2. Pracochtonnos¢ produkcji przedsiebiorstwa w jednostkach naturalnych
Zrédto: Tabl. 2.
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Informacje statystyczne o pracochtonnosci produkcji opartej na §redniorocznym
zatrudnieniu prezentowane sa w tabl. 2 oraz na grupie rys. 2. Poczawszy od 1998 r.
nastgpuje wyrazny spadek zapotrzebowania na pracownikow w matym przedsig-
biorstwie. Pojawiajace si¢ zjawisko zmniejszania zapotrzebowania na prace jest
reakcja na efekt dynamicznego wzrostu kosztow pracy w tymze okresie. Inwesto-
wanie w $rodki trwale o charakterze substytucyjnym wzgledem czynnika pracy
wywotato pozadany skutek, w postaci zmniejszenia potrzeb etatowych w firmie.
Owe inwestycje i ograniczenie popytu na zatrudnienie byly wigc niezbednym wa-

runkiem przetrwania przedsigbiorstwa.

2. Ekonometryczny kwartalny model pracochtonnosci produkcji
malego przedsi¢biorstwa
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Rys. 3. Pracochtonnos$¢ produkcji przedsiebiorstwa kwartalnie

w jednostkach pieniQZnych5

Zrédto: dokumentacja przedsiebiorstwa

> W zlotych na 1000 zt wartoéci produkeji kwartalnie w kazdym z czterech zastosowanych mier-

nikow.
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W niniejszej czgsci pracy zaprezentujemy wahania pracochtonnosci produkeji
w matym przedsigbiorstwie na podstawie kwartalnych szeregdw czasowych z lat
1996-2004. Wykorzystane zostana analogiczne mierniki pracochtonnosci do tych,
ktore zastosowano w przedstawionych powyzej rocznych szeregach czasowych.
Rys. 3 przedstawia kwartalne pracochtonnosci produkcji wyrazonej czterema mier-
nikami w jednostkach pienigznych, natomiast rys. 4 prezentuje pracochtonnosé¢

produkcji przedsigbiorstwa w jednostkach naturalnych (etatowych).
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Rys. 4. Pracochtonnos$¢ produkcji przedsiebiorstwa kwartalnie

w jednostkach naturalnych

Zrédto: Dokumentacja przedsiebiorstwa.

Ograniczona obj¢tos¢ niniejszej pracy pozwala na prezentacje jedynie przykta-
dowych rozwigzan modelowych. Prezentowany ponizej ekonometryczny model
pracochtonnosci produkcji, opartej na danych kwartalnych, opisuje mechanizm
ksztaltowania si¢ zmiennej PPRK, oznaczajacej wartos¢ kosztow pracy (w zi)

% Srednia kwartalna liczba zatrudnionych na 100 tys. zt wartosci produkcji w kazdym z czterech

zastosowanych miernikow.
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przypadajaca na 1000 zt wartosci produkcji gotowej (w cenach sprzedazy). Empi-
ryczny model ekonometryczny ma nastepujaca postac:

PPRK = 108,239 + 0,417 PPRK_, — 4,739 TUM + 5,945 TUM., + 73,751 S1 +
(5,633)  (3,775) (2,051) (2,835) (3,267)
+53,971 S2- 1,790 t S1 + uy, (1)
(4,124) (1,748)
R,%=0,803, Su; = 22,861, DW, = 2,101.

W modelu (1) zmiennymi objasniajacymi sa opdznione o cztery kwartaly wiel-
kosci pracochtonnosci (autoregresja), techniczne uzbrojenie pracy w maszyny
iurzadzenia (TUM) oraz opoznione o dwa kwartaly owe uzbrojenie techniczne
(TUM_2)7, zerojedynkowe zmienne sezonowe dla kwartatéw: pierwszego (S1) oraz
drugiego (S2). Ponadto rolg zmiennej objasniajacej petni iloczyn zmiennej czaso-
wej t (numer kwartalu; t = 1, ..., 36) i zmiennej zerojedynkowej, wyrdzniajacej
pierwszy kwartal (S1), co wskazuje na wystgpowanie tzw. sezonowosci~ zmiennej
W czasie.

Doktadnos¢ dopasowania modelu mozna uznaé za dobraf. Wspotczynnik de-
terminacji (R,> = 0,803) informuje, ze ponad 80% kwartalnej zmiennosci praco-
chtonnosci produkcji wyjasnia rownanie (1). Rowniez biad standardowy reszt (Su,
=22,861) potwierdza, ze losowe wahania pracochtonnosci sa niewielkie. Statystyka
Durbina i Watsona (DW; = 2,101) wskazuje, ze w réwnaniu (1) nie wystepuje
istotna statystycznie autokorelacja sktadnika losowego. Wnioski te znajduja po-
twierdzenie w trakcie analizy rys. 5, przedstawiajacego rzeczywiste oraz teoretycz-
ne'’ wielko$ci pracochtonnosci produkceji wykonanej oraz reszty'' modelu.

Z modelu (1) wynika, Ze pracochtonno$¢ produkcji wykonanej w kwartale zna-
czaco ksztattuje autoregresja czwartego rzedu. Istotny statystycznie wptyw na pra-
cochlonno$¢ wywiera biezace i opdznione o 2 kwartaty techniczne uzbrojenie pracy
w maszyny i urzadzenia. ROwnoczesna warto$¢ zmiennej TUM powoduje obnize-
nie pracochtonno$ci produkcji, natomiast opézniona o dwa kwartaty wielkos$¢ tej
zmiennej pociaga za soba wzrost pracochtonnosci wytwarzania towarow. Mozna
z tego wysnu¢ wniosek, ze nowsze maszyny i urzadzenia sprzyjaja obnizce praco-
chtonnos$ci w przedsigbiorstwie.

W wahaniach zmiennej PPRK wystepuje istotna statystycznie sezonowosc¢, za-
réowno stata w czasie, jak tez zmieniajaca si¢ z uptywem czasu. W pierwszym
i drugim kwartale roku pracochtonnos$¢ jest wyzsza od tzw. sktadnika systematycz-
nego. Jednakze pojawia si¢ czynnik korygujacy. Nastgpuje thumienie sezonowosci

" TUM oznacza techniczne uzbrojenie pracy w maszyny i urzadzenia, wyrazone wartoscia po-
czatkowa maszyn i urzadzen (w tys. z}) na 1 zatrudnionego $rednio w kwartale.

¥ Zmienna o konstrukcji: 7 S1 jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci y = 0,0927.

? Jak na mikroekonomiczne szeregi danych kwartalnych.

1 Obliczone za pomoca empirycznego modelu (1).

' Symbolem u; oznaczone zostaly reszty rownania.
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w pierwszym kwartale §rednio o 1,79 zt na 1000 zt produkcji wykonanej. Rezulta-
tem tego procesu jest obnizka wskaznika sezonowosci dla pierwszego kwartatu
w ciagu 9 lat o ponad 64 z/1000 zt warto$ci produkcji wykonanej. Wahania sezo-
nowe dla pierwszego kwartatu zostaly wiec w rozwazanym okresie radykalnie ob-
nizone.
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Rys. 5. Rzeczywiste i teoretyczne kwartalne wartosci pracochtonnosci
produkcji gotowej w przedsiebiorstwie (w tys. zt) oraz reszty modelu (1 )1

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie modelu (1).

3. Miesi¢czny model ekonometryczny pracochlonnosci produkcji
w malym przedsi¢biorstwie

Analogicznie, jak powyzej, prezentujemy miesigczna pracochtonnos¢ produkc;ji
w jednostkach pieni¢znych (wiazka wykresow 6) oraz w jednostkach naturalnych
(grupa rys. 7). Dostrzega si¢ zasadniczo wzrostowe trendy pracochtonnosci pro-
dukcji wyrazonej w jednostkach pienigznych oraz spadkowe trendy tejze praco-
chlonnosci w jednostkach naturalnych. W obu grupach miar pracochtonnosci wy-
stepuja tez wahania sezonowe o bardzo duzej amplitudzie.

12 Na prawej skali oznaczone sa rzeczywiste i teoretyczne wartosci pracochtonnosci 1000 zt
produkcji gotowej (w z1), natomiast na skali lewej podane sa wartosci reszt rownania (1).
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Rys. 6. Pracochtonnos¢ produkcji przedsiebiorstwa miesiecznie
w jednostkach pienieznych

Zrédto: Dokumentacja przedsiebiorstwa.

Empiryczny model ekonometryczny, opisujacy mechanizm zmiennos$ci praco-
chtonnosci produkcji wykonanej miesiecznie w jednostkach pienig¢znych, ma naste-
pujaca postac:

PPRM = 130,525 - 0,136 PPRM; + 0,371 PPRM,,; — 8,834 TUM, + 10,536 TUM_; +

(4,485)  (1,795) (4,338) (1,757) 2,115)
+90,688 ST+57,775 LU+81,743 MAR+58,247 MJ+142,122 CZE+139,468 LP +
(1,933)  (2,645)  (3,764) (2,564)  (6,663) (2,758)
~1,315t ST — 1,903 t LP + 2,247 t SIE + s, )

(1,782) (2,475) (6,966)
R,2=10,586, Su, = 54,339, DW, = 2,032.

3 W zlotych na 1000 zt wartosci produkcji miesigcznie w kazdym z czterech zastosowanych
miernikow.
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Rys. 7. Pracochtonno$¢ produkcji przedsiebiorstwa miesiecznie
w jednostkach naturalnych 1

Zrédto: Dokumentacja przedsiebiorstwa.

W réwnaniu (2) zmienna objasniana (PPRM) z umiarkowana doktadnoscia wy-
jasniona zostata przez konfiguracje uwzglednionych zmiennych objas$niajacych.
Wspotezynnik R,*= 0,586 informuje, Ze zestaw zmiennych objasniajacych réwna-
nia (2) wyjasnia 58,6% calkowitej masy zmiennosci pracochtonnosci. Ponadto
rzeczywiste wartosci zmiennej PPRM ro6znia si¢ od jej warto$ci teoretycznych,
obliczonych na podstawie rownania (2), przecigtnie o ponad 54 z¥/1000 zt wartosci
produkcji gotowej (Su, = 54,339). Empiryczna statystyka Durbina i Watsona (DW,
= 2,032) wskazuje, ze w rozwazanym réwnaniu nie wystepuje autokorelacja sktad-
nika losowego. Doktadnos¢ opisu zmiennej PPRM (wraz z rozmiarami wahan
w postaci reszt) ilustruje rys. 8.

Model (2) uwzglednia autoregresj¢ zmiennej PPRM. Istotne statystycznie oka-
zaly sie zalezno$ci autoregresyjne trzeciego i jedenastego rzedu'”. Ponadto wazna

' Srednia miesigczna liczba zatrudnionych na 100 tysiecy zt wartosci produkcji miesiecznie
w kazdym z czterech zastosowanych miernikow.
!5 Opéznienie zmiennej PPRM w miesiacach.
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role w rownaniu (2) odgrywa techniczne uzbrojenie pracy w maszyny i urzadzenia
z opdznieniami: dwumiesigcznym'® oraz trzymiesigcznym. Zaréwno charakter
autoregresji, jak rowniez oddziatywanie technicznego uzbrojenia pracy na praco-
chtonno$¢, sa analogiczne do rezultatéw zaobserwowanych w modelu opartym na
danych kwartalnych.
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Rys. 8. Rzeczywiste i teoretyczne miesieczne wartosci
pracochtonnosci produkcji gotowej w przedsiebiorstwie (w tys. zt) oraz reszty modelu (2)

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie modelu (2).

Specyficzne sa miesi¢czne wahania sezonowe pracochtonnosci produkeji goto-
wej. Dodatnie odchylenia pracochtonnosci od sktadnika systematycznego wystepu-
ja w styczniu, lutym, marcu, maju, czerwcu i lipcu. Najwigksze dodatnie odchyle-
nia mialy miejsce w czerwcu (ponad 142 z/1000 zt produkcji wykonanej) oraz
w lipcu (blisko 140 z/1000 zt produkcji). Stale wahania sezonowe thumione sa
w styczniu oraz w lipcu. Natomiast pojawiaja si¢ nowe wahania sezonowe w sierp-
niu. Po uplywie 8 lat poziom sezonowosci sierpnia, w postaci dodatniego odchyle-
nia od sktadnika sezonowego, stat si¢ wysoki.

Pr6ba podsumowania

Pracochtonno$¢ produkcji w matym przedsigbiorstwiec ma wiele znaczen. Jej
obserwacja i analiza prowadzi do wielu rozmaitych wnioskow i decyzji. Zmiany
pracochtonnosci sa wypadkowa oddziatywania wielu czynnikéw, wsrod ktorych
cze$¢ znajduje sig poza przedsigbiorstwem, cz¢$¢ natomiast wewnatrz firmy.

'8 Nieco stabsza jest zmienna TUM.,, ktéra jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci
v = 0,0826.
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Bardzo silne impulsy do dzialan przedsigbiorcy na rzecz powstrzymywania
przyrostu kosztéw pracy, przypadajacych na jednostke produkcji, pojawiaja si¢
w Polsce poprzez decyzje polityczne. Zaliczy¢ do nich mozna zmiany w kodeksie
pracy'’, regularne podwyzszanie ptacy minimalnej i $wiadczen spotecznych, czy
tez zwigkszanie obciazen na rzecz Zaktadu Ubezpieczen Spolecznych. Przedsig-
biorcy reaguja na te zmiany wszczynajac procesy inwestycyjne'®, ktérych celem
jest substytuowanie pracy ludzkiej maszynami i urzadzeniami. Pojawiaja sig¢ wigc
inwestycje oszczedzajace prace ludzka.

Rezultatem inwestycji substytuujacych pracg zywa jest spadek pracochtonnosci
produkcji, wyrazanej liczba zatrudnionych przypadajacych na jednostke rozmaicie
mierzonej produkcji'’. Utrzymujac wigc poziom produkcji, a nawet ja zwiekszajac,
mozna ograniczy¢ wielko$¢ zatrudnienia w przedsicbiorstwie. W tym procesie
mozna upatrywac gwattownego wzrostu stopy bezrobocia w Polsce, szczeg6lnie
poczawszy od drugiej polowy lat dziewigcdziesiatych.
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