
13 
Oi

f 
я

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 84 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 195

К ВОПРОСУ О ГОДОВОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ ДЛЯ УЧАСТКА 

С ОГРАНИЧЕННЫМИ ЗАПАСАМИ
Н. Г. КАП УСТИН

( П р е д с т а в л е н о  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р  р а з р а б о т к и  п л а с т о в ы х  
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г о р н ы х  п р е д п р и я т и й )

П р о ек тн о е  установление годовой  производительности шахты является  
классическим вопросом отечественной горной науки. Однако современная  
и зученн ость  этого вопроса все ещ е  остается недостаточной.

Это дает  основание продолж ить изыскания м етодов  расчетного  
установления годовой  производительности и сроков служ бы  ш ахт-н ов о
строек.

Н ебезы звестн о , что многие участки богатейш их угольных районов стра
ны представляют угольные поля с ограниченными запасами, т. е. п озв ол я 
ющими запроектировать за в е д о м о  не более  одной шахты. В таких случаях  
принятие реш ения о величине производственной мощ ности шахты н еп оср ед 
ственно показывает соответствую щ ий срок ее  служ бы . П о эт о м у  для м е 
сторож дени й  с ограниченными запасами проблема мощности и срока с л у ж 
бы сводится к расчетному установлению  только годовой  производитель
ности шахты.

Современный расчетно-аналитический м ето д  реш ения задачи о м ощ 
ности ш ахты  с ограниченными запасами состоит в следую щ ем .

Как известно, п р о ф е сс о р у  А. П. Судоплатов, А. И. Смирнов и д р у 
гие выявили функцию  шахтной себестоимости добы чи угля в следую щ ем  
виде

а  —  C 1 +  C 2 А  -f- Сз : А  —  / ( A ) j (J)

г д е  C u C 2 j C 3 —  коэффициенты , устанавливаемые для каж дого  района ин
дивидуально и имеющ ие физический смысл;

C 1 — элем ент себестоим ости , не зависящий от величины А ;

C 2 —  то ж е ,  прямо пропорциональный величине А;
C 3 - T o  ж е ,  обратно пропорциональный величине А ;

А  — производственная мощ ность шахты.
Анализируя свойства функций (1), академик Л. Д .  Ш евяков дает  важ 

ный вывод о сущ ествовании для этой функции экстремального значения  
аргумента A 0 y  при котором  себестоимость угля б у д е т  минимальной. При  
этом оптимальное значение мощ ности д о л ж н о  выражаться не конкретным  
числом, а некоторым интервалом „от—до", в котором два значения м о щ 
ности ш ахты дают значения себестоим ости , отличаю щ иеся м е ж д у  собою  
в пределах  точности расчетов.

Если функцию (1) интерпретировать графиком, то оптимальная зона  
величины А  по С удоплатову б у д е т  .выглядеть как показано на рис. 1 и 
исчисляться формулами



A n  -  (I +  A) A 0 -J-  V r  (2 +  A) A • A o ; (2 )

А л  ^  ( I F  -A )  A 0 -  V  (2 I- Д) A . A0t (3)

где А — принятая точность расчета величины а , в долях  единицы.
Если принять А “ 0,09 (т. е . 9% ), то  зона оптимальных значений ве

личины А  б у д е т  ограничена слева А л = 0 ,6 5 А п и справа An-  1,52 A 0. К оле
бание этих крайних значений составит A n  : А Л ~  1,56 :0,64=^2,34 или 234% .  
Академик Л. Д .  Ш евяков, проф. А. П. Судоплатов, изучая причины воз
никновения бол ь ш ого  диапазона оптимальной зоны, ограничились только  
указанием, что диапазон возникает в связи с медленным изменением ф ун к
ции в зоне экстремума. Однако медленное изменение функции и наличие  
больш ого диапазона легко объясняю тся, если обратиться к данным с т а 
тистики [1] о размерах амортизации основных фондов (таблица 1).

Таблица 1

Отчетный
год

Угольная промышлен
ность СССР 

в%

Рудная промышлен
ность СССР 

8 %
Народное хоз. СССР 

8 %

1932 4,5 5,3 3,5

1939 3-0 7,4 2 , 1

П оскольку принцип достижения минимальной себестоимости есть наи
бо л е е  вы годное сочетание [2, 190] амортизационных и эксплуатационных  
расходов  в стоимости продукции, постольку сопряжение доли эксплуата
ционных р асходов  в 97% с дол ей  амортизации в 3% и не мож ет дать  
точного значения оптимальной мощности шахты, обусловливая обш ирную  
зон у  е е  значений. В этом состоит недостаточность сущ ествую щ ей  теории  
аналитического расчета годовой производительности шахты.

В литературе  было высказано [3] мнение академика С. Г. Струмилина  
об  определении производственной мощности предприятия с учетом ф ак
тора времени. Этот тезис академика С. Г. Струмилина ввиду су г у б о й  
общ ности не мог быть реализован горными инженерами, хотя по своем у  
глубок ом у научно-экономическому содерж анию  является весьма п ерспек
тивным.

Настоящая статья имеет своей целью излож ить новые принципы про
ектного установления производственной мощ ности шахты, закладываемой  
на участке  с ограниченными запасами угля.

При анализе деятельности шахт в равных условиях одн ого  и того ж е  
угольного  м есторож дени я мож но установить, что размер накопления м о 
ж ет  оказаться для д в ух  сопоставляемых типов ш ахт сущ ественно различ
ными. О чевидно, целесообразн о  строить такой тип шахты, при котором  
доля накопления б у д е т  наибольшая. Разм ер  накопления зависит от уровней  
себестоим ости  и производительности труда. Реш аю щ им условием снижения  
себестоим ости продукции является рост производительности труда, для о б е 
спечения которого  имеет огром ное значение повыш ение удельного  веса 
работников основного производственного процесса, за счет подсобного,  
обсл уж и ваю щ его  и вспомогательного персонала.

Структура штатов угольных шахт содерж и т семь групп трудящ ихся:  
ИТР, горные м астера, служ ащ ие, МОП, ученики, рабочие постоянного с о 
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става и рабочие переменного состава. Первые шесть групп как бы фикси
рованы и не зависят или почти не зависят от объ ем а  производства. Н а 
пример, административно-управленческий персонал для шахты мощ ностью  
240 т ы с .  г п  в год  составляет 38 человек; для шахты мощ ностью  450 тыс. т —  

только 44 человека. М ощ ность шахты возросла почти на 200% , а штаты 
конторы увеличились на 15%.

Следовательно, проектировщики долж ны  увеличивать п рои зводствен 
ную  мощность ш ахты — новостройки. Однако, чрезм ерн ое  увеличение м о щ 
ности шахты повлечет нерациональный характер производимых капиталь
ных вложений в ш ахтное строительство, представляю щ их затраты п р о ш 
лых лет. Борьба за повышение производительности труда требует  не тол ь 
ко экономии рабочего времени, материалов, максимального использования  
орудий труда, повышения качества продукции; эта повседневная борьба  
за производительность ж ивого труда  не может заслонить и др у г у ю  в аж 
ную цель— эф ф ективное использование и бер еж л и вое  отнош ение к основ
ным фондам предприятия, созданного тр уд ом  прошлых лет.

Крупная шахта сравнительно с малой ш ахтой имеет экономию на 
вспомогательных и подсобны х служ бах; она бол ее  оснащ ена техникой и 
no i ому имеет больш ую  производительность труда по ш ахте. Следователь
но, она д а ет  возрастание накопления.

Ho больш ие основные фонды крупной шахты при фиксированных за 
пасах горного отвода завязывают в производстве на многие годы б ол ь 
шие ресурсы овещ ествленного труда и лишают народное хозяйство м о 
бильности в нужный момент для внедрения новой, а затем новейш ей т е х 
ники. На крупной ш ахте при фиксированных запасах полезного ископаем о
го основные фонды погашаются в бол ее  короткий срок, обусловливая  
значительную дол ю  амортизации, которая м ож ет сущ ественно повысить  
уровень себестоим ости  продукции, вызывая этим нерентабельную работу  
предприятия, а следовательно, сниж ение накопления. К ром е того, возни
кает неж елательное явление ликвидации одной шахты после выемки всех  
запасов ее поля и строительство др угой  шахты на новом участке, хотя  
горные выработки, здания и сооружения ликвидируемой шахты попреж -  
нему пригодны для выполнения своих функций. Как правило, такая ликви
дация нерациональна, ибо рабочее состояние основных ф ондов всякой  
шахты по техническим условиям производства сохраняется весь срок е е  
служ бы  Э то достигается  посредством  систематического капитального р е 
монта, осущ ествл яем ого  за счет определенной доли амортизационного о т 
числения.

Ликвидация крупной шахты ввиду отработки всех запасов е е  горного  
отв ода  представляет неж елательное явление ещ е и п отом у, что срок е е  
сл уж бы  м ож ет  быть таким, за который е е  основные фонды технически  
не устареют.

И зложенны е соображ ения неуклонно ведут к у беж ден и ю  строить б о 
лее  деш евы е ш ахты, т. е. меньшей производительности. Однако малая  
ш ахта р аботает  с меньшей производительностью трудящ ихся и повыш ен
ной себестоимостью  продукции, что вытекает хотя бы из рассмотрения  
свойств функции шахтной себестои м ости  а  =  Ci +  C 2 A  -f- C3 : А .

О чевидно, сущ ествует  такое значение производственной мощности  
шахты, закладываемой на участке с фиксированными запасами угля, к о т о 
рое дает выгодное сочетание размера первоначальных капитальных вло
жений и производительности трудящ ихся на этой ш ахте.

Возникает необходим ость  совместного рассмотрения затрат прош лого  
овещ ествленного в основных ф ондах и тек у щ ег о  ж ивого труда . Отыска
ние оптимальной мощ ности шахты по одном у принципу достижения мини
мальной себестои м ости  продукции ещ е не обеспечивает в н адл еж ащ ей  
«мере совместного рассмотрения этих д в у х  сторон производства. Н е о б х о 
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дим дополнительный критерий размера производства, позволяющ ий пол
н ее  произвести такой учет. Т ребуем ы й совместный учет труда прошлых  
л ет  и ж ивого труда  дости гается  исчислением валовых накоплений по п р ед 
приятию, представляю щ их норм ируем ое накопление за вычетом стоимости  
основны х ф ондов в момент закрытия предприятия.

К строительству ж елательно назначать такую м ощ ность  шахты, при 
которой выемка фиксированных запасов горного отвода обесп еч и т  м акси
мальные валовые накопления при минимальной себестои м ости  добычи п о 
л езн ого  ископаем ого. Если нормируемые накопления за срок служ бы  ш а х 
ты б у д у т  E 9 стоимость ф ондов шахты в оценке по конъю нктуре года лик
видации шахты б у д ет  K 0 f  то  валовые накопления представят функцию

Ь ^ Е - К 0. (4)
В математическом отнош ени и задача состоит в отыскании такой мощ ности  
ш ахты, которая бы ф ункцию  Ь  =  Е  —  K0 превращала в максимум. О д н о 
временно та ж е  мощ ность шахты долж н а давать минимальное значение с е б е 
стоимости добы чи угля при подстановке в уравнение a  =  C 1 + O 2 A +  C 3 : А .  

Так возникает принцип сов м естн ого  анализа д в у х  функций: накопления— b  

и себестои м ости— а.
При назначении производственной мощ ности шахты надо обеспечивать  

высшие накопления при минимальной себестоим ости угля не в один ка
лендарный го д ,  а в разрезе  всего  срока служ бы  шахты.

И злож енны е принципы расчетного обоснования проектной п рои зводи
тельности  шахты м ож но сформулировать так: запроектированная мощ ность  
шахты, удовлетворяя горно-геологическим  и директивным требованиям,  
д ол ж н а давать наибольш ие накопления, за вычетом стоимости утрачивае
мых при заверш ении горных работ в границах ее  поля основных фондов, 
при одноврем енном обеспечении наименьшей себестои м ости  продукции и 
наиболее высокой производительности труда в период деятельности этой  
шахты.

Этот общий принцип расчленяется на частные требования:
1) обеспечени е минимальной себестои м ости  полезного ископаемого;
2) достиж ени е такого сочетания размера капитальных влож ений с ц е

л есообразн ой  структурой штата трудящ ихся шахты, при котором будет  
о бесп еч ен  максимальный национальный д о х о д  и его  доля в виде накопле  
ния за вычетом стоимости основных ф он дов  в ценах времени закрытия 
данной шахты;

3) соответстви е  шахты естественным условиям м есторож ден и я  и д и 
рективным установкам партии и правительства в области районирования  
угледобы чи, внедрения новой техники и п ер едов ого  опыта.

Требование о наибольш ем накоплении при наименьшей себестоим ости  
продукции вытекает из сущ ности о с н о в н о г о . эк оном ического  закона с о 
циализма; п оэто м у -д а н н о е  требование подлеж ит полному удовлетворению  
при проектировании производственной мощ ности  шахты как главного па
раметра ее  типа.

Поставим и решим задачу отыскания функции валовых накоплений  
b = F ( A ) 9 где  величина b  представляла бы накопления по ш ахте прои звод
ственной мощ ностью  Л.

Количество отработанных человекосм ен за срок служ бы  шахты выра
зится ф ормулой:

Л Ѳ
W = I O l  . (5>

Po
где р 0  — производительность трудящ егося  по ш ахте ,

Ѳ — коэффициент, учитывающий систематическое повышение п р о 
изводительности труда,

! " H iT i  ! 1 (8)



[а — еж егодны й процент повышения производительности труда  в угольной  
промышленности, принимаемый для срока служ бы  шахты в среднем  зна
чении; величину [а выражаем сотыми долями единицы.

Формулы (5) и (6) являются следствием сл едую щ и х  рассуж дений.  
Количество отработанных человекосмен:

в 1-м г о д у  . . . . .  IOtiA : р 0

во 2-м году  ............ IOtiA :/?0 ( 1 -+-у-)
в 3*м году  ............ IOtiA :/70 (1 4-^)2

/—i

N =  10е —
Po

В ы г о д у  .......... IO6A :/70 (1 +  îa)

за весь срок t  лет   N

i + i A - W ( A - Y + - - . / 1 - I O 6. —— чел. см. (7) 
PoI - H j*/ V i- Hii / V i -Hii 

С ум м у геометрической прогрессии в квадратных скобках выражения (7 
обозначим ч ерез Ѳ. Фонд заработной  платы трудящ ихся шахты за срок  
составит T N  или IO6A T e  і р 0 у  где  T  —  средний заработок в день.

Н айдем накопления Е, создаваемы е трудящ имися по норме т п % .  Если  
ш ахта за срок t  дает национальный д о х о д  U, а доля личного потребления

1 0 0  —  т тт .  „ д а  . » T
в этом д о х о д е ---------------- . и ,  то  накопления б у д у т  E  = --------- .и .Т о г д а  имеем

100 100 
E +  IO6 А 7 Ѳ  :p 0 — U ,

1 0 0 ~ ffl. и  =  \ 0 3 A T Q : p t .  (8 )
1 0 0  ѵ

Реш ая совместно уравнения (8), находим

 • —  -Ѳ РУб- (9)10 0  — т Po
Сом нож итель A T i p 0, участвую щ ий в ф орм уле (9), представляет с о 

бой годовой  фонд заработной платы трудящимся шахты по уровню б а 
зисного года, т. е . года начала работы шахты.

Горная статистика в угольной промышленности, организованная на 
научных основаниях, м ож ет  и долж на служить цели выявления ф ун к ц и о
нальной связи годового  фонда заработной платы по ш ахте с годовой про
изводительностью  этой шахты.

Применительно к К узбассу  эти данные статистики 1948— 1953 годов  
по 88 ш ахтогодам, будуч и  обработанные по сп особу  наименьших квадра
тов, могут быть интерпретированы в аналитическом виде такой ф орм улой

A T  : р 0  —  700 lo g  ( 1 + 0 . 1 А ) ± р ,  (10)
где А — в млн. т , р — среднеквадратичная ошибка 0 ,5  млн. руб.

Формула (10) д а ет  отклонения от конкретных статистических данных, 
как нами установлено в пределах  не б о л е е +  5% для ш ахт мощ ностью  
0 ,3  млн. m / г о д  и для ш ахт мощ ностью  1,5 млн. т / г о д — 1%; это  позволяет  
принять е е  для последую щ их расчетов.

Вы ражение (4) содерж ит стоимость основных фондов шахты в момент  
закрытия предприятия K 09 которы е состоят в зависимости от размера перво
начальной стоимости их, т. е. суммы генеральной сметы K 9 и срока служ бы  
шахты t . Н айдем функцию  К = ф  (А).

Как известно [5, 89], в общ ем  виде
K = E 1 + E 2A  + Е г j/ А ;  (11)
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Если для трех конкретных шахт, по которым известны величины Л* и А* 
написать вы раж ение (11), то при совм естном  их рассмотрении они п р ед 
ставят систему трех  уравнений с тремя пока неизвестными коэф ф и ц и ен 
тами Е і .

По данным производственной статистики К узбасса , с учетом проект
ных данных, в х о д е  настоящ его исследования были составлены 30 таких  
уравнений с тремя неизвестными. В результате решения их по с п о с о б у  
наименьших квадратов получаем в окончательном виде ф ор м улу  (12).

/ (  — 91 А  +  22|/^fr млн. руб. (12)

Д а л е е  обозначим сум м у стоимости ж илищ ного строительства шахты 
ч ер ез  ® K 9 а стоимость машин, аппаратов и механических устройств через  
ßK, г д е  ®, ß —  доли данных видов затрат [6] от суммы генеральной сметы. 
Эти два вида затрат необходи м о рассматривать отдельно, ибо жилищный  
ф о н д  и механическое обо р у д о в а н и е  реализую тся в народном хозяйстве  
после  ликвидации шахты по новой, так называемой восстановительной  
стоимости по ценам года ликвидации шахты.

Как известно, некоторая часть амортизационных начислений системати
чески поступает в промышленный банк. Тогда за срок служ бы  ш ахты  t  

в банк поступит, т. е. б у д е т  восстановлена сумма первоначальных капи
тальных вложений, равная

w K t 9 (13)

г д е  w  —  годовой  процент (в соты х долях единицы), вносимый в промыш
ленный банк в общ енародны х целях пока простого воспроизводства средств  
производства.

Кроме того, что очень важно, после  ликвидации шахты при реал и за
ции жилищ ного ф он да , машин и оборудования, металлолома окажется  
восстановленной некоторая часть первоначальных вложений. Эта часть  
м ож ет  быть вычислена по формулам (14) и (15), чем и будет  достигнут учет  
фактора ж илищ ного строительства при решении поставленной задачи. 
П р ен ебр еж ен и е  в п р едш ествую щ и х исследованиях к фактору жилищного-  
строительства, занимающ ему 449-6 от суммы генеральной сметы шахты, 
является, сущ ественны м упущ ением .

Восстановительная стоимость ж илищ ного фонда будет

у К
T l  G G  ’ ( 4)

гд е  о —  с р ед н ег о д о в о е  повышение производительности труда в строител ь
ной промыш ленности (сотые доли единицы) относительно п реды дущ его  
года.

Формула (14) рекомендована акад. С. Г. Струмилиным [3] для о п р е д е л е 
ния новой стоимости основны х фондов, созданных в прошлом и п одл еж а
щ их п ер еоц ен к е  через t  лет. Аналогично этому восстановительная сто
имость машин и оборудования будет

0 . 9 - Р Л .
( 1  +  2

где  0,9 — коэффициент, учитывающий расходы на демонтаж .
Стоимостью металлолома ввиду малого ее  значения пренебрегаем.  
Таким образом , общ ая сумма возврата после ликвидации шахты будет

D = m K t +  W  +  0.9J I  . П6),
(I + S j '

22



Разность выражений (12) и (16) представит искомый остаток K0- K — D 
стоимости основных фондов, ничем не восстановленный за период службы  
шахты и подлежащ ий вычету из накоплений E 9 создаваемых живым трудом .

Разность  E  K b -  b  бу д ет  у ж е  накоплением в чистом виде, относи
тельный размер которого вполне характеризует сравнительную ц е л е с о о б 
разность вариантов годовой производительности шахты.

На основании ф ормул (9), (10), (16) пишем в млн. рублей:

Д ля дальнейш его анализа функции (19) применим метод вариантов, к ом би 
нированный с аналитическим методом.

Задаваясь вариантными значениями мощ ности шахты и располагая  
промышленными запасами участка, найдем соответствую щ ие им сроки  
служ бы  шахты U .  Д ля вариантных значений t i . n o  формулам (6) и (18) на
ходим величины Ѳ/ и W i ,

Система зависимых величин: А ь Ѳь Wi ; A2i Ѳ2, W 2; A3i Ѳ3, W3 п о з 
воляет по ф ор м ул е  (19) найти соответствую щ ие им величины Ь и  Ь 2 и Ь г.

На основании пар значений Ali bu A2y Ь2 и A3y Ь3 строим график  
(рис. 1) функции Ь  =  Е ( А )  и у беж даем ся , что она есть ничто иное как па
рабола вида

Переменная часть (Л 2 : 4 d3) величины Ь0 мож ет быть допусти м о у м ен ь 
шена до  величины (1 — A) d22:4d3y где А — точность техно-эк оном ических  
вычислений. Д о п у щ ен и е  неточности вычислений обусловит возникновение  
зоны значений А , в которой все ординаты от Ь 0  до  (1 — А) Ь 0  достаточно  
приемлемы. На этом основании пишем

Корни уравнения (24) представляют (рис. 1) правую и левую  абциссы д и а  
пазона:

Ь =  Е - K 0
т .

700 log  ( 1 + 0 , 1  A)Q —  K  +  w K t - \ -
К ( ф  +  0 ,9  ß)

1 0 0  — m

(17)

Вводим  обозначение

(18)

Тогда в окончательном виде для т = 2 5 %

b  =  F ( A )  =  233 l o g ( 1 + 0 , 1  Л) Ѳ -  (91 А  +  2 2 ) / A ) W . (19)

b  =  H x - Q d 2 A  -  d3A2 =  F(A),
обращ енная выпуклостью в сторону оси ординат.
Такая парабола имеет один максимум ординаты Ь 0  при абциссе

A of- H 2 :2 ds,
b u  —  d  i -p H Q  : 4 d ^ .

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

dt A  d 3 A2 =  (I - - Д) dQ : 4 d3.
Уравнение (23) преобразуем,

(23)

A 2 - J b - A - Q O ttIb  Q L -П  -  A) =  0. 
d :, d 2

(24)

A u  “  ( I -j- j /  Д) A 0F', A jt ~  ( \ —ÿ  L) A qf • (25)
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Принимая Д =  0,09, получим A n -  1,3 A o f ,  A a =  0,7 Л 0/> что дает колеба
ние оптимальных значений в 1 , 3 0 : 0 , 7 0 =  1,86 или 186%.

С ообр азуясь  со смыслом графика функций f  ( А )  и F  (Л) на рис. 1 и 
сл едуя  намерению одноврем енного удовлетворения д в у х  принципов (а — ми
нимум, Ь — максимум), логично назначить к строительству такое типовое  
значение производственной мощ ности шахты А т по приказу Министерства  
угольной промыш ленности №  270 от 31 мая 1952 года, которое у д о в л е 
творяет условию  A 0 F ^ .  A r ^  A 0 f а

Рис. 1. Графики функций себестоимости добычи Im угля 
и валовых накоплений шахты.

Оказывается, что такое условие б е з  труда позволяет отыскать одно  
типовое значение A t -  Н аряду с этим, значение A t дол ж н о  такж е у д о в л е 
творять и другим требованиям:

1) технической осущ ествимости горных работ с высотою этажа А, 
полученной на базе  формулы * А =  А т : 2 L  ?  с, где L - -  подвигание . лав, 
а— производительность пластов, возм ож ны х для одноврем енной отработки, 
г —коэффициент извлечения запасов;

2) достаточ н ое  соответствие высоты h  ее  экономически наивыгодному  
некоторому значению A0, устанавливаемому методом вариантов [2, 184]. 
При выявлении величины A0 считаются заданными длина поля и мощность  
шахты А T l

3) удовлетворение государственного плана развития угледобычи дан
н ого  района;

4) назначение мощности шахты сообразно достоверности  запасов, стр ук 
туры месторож дения, марки углей и степени трудности проведения капи
тальных горных работ и строительства на поверхности.

П еречисленные факторы следую щ им образом влияют на окончатель
ное  реш ение о проектной мощ ности шахты.

1. Если аналитическое значение A r  удовлетворяет перечисленным вы
ше требованиям, то оно и д ол ж н о  быть принятым к строительству.

2. Если выявлено, что A0 сущ ественно больш е или меньш е А, то сле
д у е т  соответственно снизить или повысить проектируемую  мощ ность ш ах
ты, приняв см е ж н о е  типовое значение больш е или меньш е At,  однако не 
выходя из диапазона оптимальных значений, установленного по формулам
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2, 3, 25; при этом диапазон м ож ет ограничиваться, например( значениями  
от А л  =  0,65 A 0 f  д о  A n = I j  3 0  A o f  или от A a —  0 ,70  A 0 F  д о  A n =  1,52 A 0

3. Если.план угледобы чи района высок или запасы углей промышлен
ных категорий составляют не м енее 50% , а также при коксую щ ихся^уг-  
лях, с л е д у е т  избирать типовое значение мощности шахты предпочтительно  
б л и ж е  к правой границе диапазона. Н аоборот, при слабой  б л а г о н а д е ж н о 
сти м есторож дения, энергетических углях, ум еренной глубине м е с т о р о ж 
дения предп очтен ие с л е д у е т  делать левой стороне диапазона оптимальных  
значений.

П еречисленны х ф акторов б у д е т  вполне достаточно для принятия аргум ен
тированного решения о прои зводственн ой  мощности проектируемой шахты.

И зложенны м методом  найдем годовую  производительность шахты для  
участка размерами: S =  3400 м ,  9 А = 1 5 6 0  M f о — 4 , 2 т / м 2 .  Залегание пла
стов  пологое, пласты вы ходят под  наносы и вскрываются двумя наклон
ными стволами. Ш ахтное поле делим на два крыла. Запасы угля  
G  =  2 0 млн'т. З д есь  9 — чи£ло этаж ей; h — высота этаж а.

В целях выявления функции себестои м ости  добы чи тонны угля п о д 
вергаем уч ету  семь видов производственных затрат.

1. П огаш ение первоначальных капитальных вложений и капитальный 
ремонт промышленных основных ф ондов составит на 1 тонну угля

а ,  =  — Е І  ! 0,018 t  W L l  (26)
G  L (H - 8)'J

где  0 ,4 4 — коэффициент учета конъюнктурных утрат по ж илищ ном у  
строител ьству , возникаю щ их при ликвидации шахты;

0,Ю18— коэффициент уч ета  капитального ремонта из расчета 3,2% от  
суммы генеральной сметы по п ром ф актору 0,56 К ;

К — сумма генеральной сметы шахты по ф орм уле (12) =  91 A  -f- 22 j/ д  
млн. руб.;

о, t f G  — ранее принятые обозначения.
2. Амортизация систематических капитальных вложений, производим ы х  

при вскрытии и подготовке новых этаж ей , составит на 1 т  угля
а ,  =  _ К _  D + kc h 

he а G

где kWj kc —  стоимость проведения 1 пог.м штрека и всех  стволов;
D — стоимость проведения и оборудования околоствольного дво* 

ра на к аж дом  горизонте;
А,9 —  ранее принятые обозначения; о  — запасы угля, извлекамые  

с 1 м 2 почвы пласта; с  — коэффициент их извлечения.
3. Э лемент себестоим ости  по ф актору штата труд я щ и хся  поверхности ,  

как известно, состоит в сущ ественны х связях с годовой  производитель-
/  ностью шахты. П оэтом у  данный р а с х о д  п одл еж и т  у ч ету  при выявлении 

функции а = / ( А ) .
В общ ем  случае трудящ иеся  шахты разделяю тся на три категории. 

П ер вую  категорию составляю т рабочие очистных работ; их производи
тел ь н ость  труда от размеров производства не зависит1. В тор ую  категорию  
составляют вспомогательные п одзем н ы е рабочие; их количество и произ
водительность труда зависимо от проф ессии  по-разному влияют на ф о р 
мирование себестои м ости  добычи угля. Одна часть штата вспом огатель
ных подземны х рабочих пропорциональна размеру добы того  угля, и ею  
м ож но пренебреч ь  при формировании и исследовании на минимум ф ун к 
ции с ебестои м ости . О днако другая часть рабочих, обслуж иваю щ ая п о д 
дер ж ан и е  выработок, транспорт и шахтный подъем, дол ж н а  и м ож ет  быть

>) При одинаковой механизации очистных работ (ред.).
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учтена в реш аемой задаче путем калькуляции расходов на эти виды про
изводственных затрат. Такой учет достигается  последую щ им и формулами  
(29— 31).

Только последняя, третья, категория трудящ ихся шахты— рабочие на 
поверхности , сл уж ащ и е и М ОП подлеж ат у ч е т у  как отдельная статья 
расхода . Заработная плата трудящ ихся поверхности шахты на 1 т  угля 
бу д е т

f i  -  Y  , (28)
• П

где T n  —  средняя дневная заработная плата трудящ ем уся поверхности  
шахты, выбираемая из графы 17, раздела 1 табельной формы  
отчета №  17 ш, утверж денной Ц СУ  СССР от 15 июля 1953 г., 
группы ш ахт или угольного треста;

Р п ~  сменная производительность трудящ егося поверхности шахты, 
избираемая по таблице 2 для вариантного значения суточной  
производительности шахты.

Статистические данные табл. 2 по Д о н б а с с у  заимствованы из работы  
И. Е. Атлас [7, 34]; показатели аналитического расчета заимствованы из 
литературного источника [8, 372].

Та б л и ц а  2

Сѵточная
Сменная производит, 
рабочих поверхности

Сменная производит, трудящихся, т с.и 
поверхности

произвол.
шахты по Донбассу 

I v 51 г. (от
чет. данные)

по Кузбассу 
1953 г. (от
чет. данные)

i
по Донбассу д о  Кузбассу 

1951 г. j 1953 г.
аналит. 
расчет 
1932 г.

! следует 
I принимать 
і ТП CM

500 3,8 2,9 3,0
700 4,1 _ 3,1 _ _ 3,2

1 000 ' 4,5 _ 3,4 _ _ 3,4
! 500 5,1 3,8 _ 4,3 4,0
2000 7,7 5,8 — 5,8
3000
4000—

1 1 , 0 11,4 8 , 2 8 , 6  , 6 , 0 8,5

5300 — 1 2 , 0 _ 9,0 _ 9,0
6000 — 12,5 _ 9,4 8 , 0 9,5

Коэффициент перехода  от производительности рабочих поверхности  
к производительности трудящ ихся поверхности в 1953 году  составил по  
ш ахте им. В ахр уш ева (К узбасс )— 0,67; ш ахте Тайбинская— 0 ,7 7 ;ш а х т е  № 3  
К иселевского района Кузбасса —  0,79; ш ахте  № 5  —  0,77 и ш ахте Сѵртаиха 
того ж е  района — 0,67. В среднем  по этим малым и крупным шахтам дан
ный коэффициент равен 0,75, что и принято в таблице 2.

4. Стоимость транспортирования по штрекам и их поддер ж ан и е  на 
1 т  угля составит

«4 =  0 ,25 q m S + - ! Y L ,  (29)
G

где ц ш  —  удельная стоимость транспортирования за тонно-метр;
S  — длина ш ахтного поля; г ш  — стоимость поддержания штрека в рублях
за 1 п о г .  м  в год; G  — промышленные запасы ш ахтного поля; t  —  срок
служ бы  шахты.

5. Ввиду наличия „встречного" движения угл я— на выемочном участке  
вниз по падению , а по ш ахтному стволу вверх на восстание— б у д у т  иметь  
место издерж ки производства на „перепробег*  угля в следую щ ем  размере  
на 1 т

аь =  0,5 (qy +  qc) (30)-
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где  q y  —  стоимость доставки на участке по линии падения пластов в р у б 
лях на 1 тонно-метр; q c  — то ж е  по шахтному стволу.

6. Наименьш ие затраты по водоотл иву имели бы м есто  в случае подъ* 
ем а'воды  непосредственно с к аж дого  погонного метра глубины залегания.  
Фактически вода сосредоточивается на откаточном горизонте, что вызы
вает р асход  на „п ер еп од ъ ем “ воды в сумме на 1 т  угля

а 6 — 0,5  k ß  q в  h, (31)

где к в — коэффициент водообильности; Ц в  —  стоимость подъема на 1 п о г .  м

В Ы С О Т Ы  I  M i  воды.
.7. Стоимость энергий на движ ени е в о зд у х а  по штрекам и стволам

при проветривании шахты составит на 1 т  угля [2, 210]

•7 - С» ( - 9 - ) 5  + C r A Q3 О : А ,  (32)

где  Q — количество воздуха , подаваемого в ш ахту, в ж / с е к д  

C u t i  C c  — буквенны е обозначения по акад. Л. Д .  ІІІевякову [2, 210].
С ебестоим ость  добычи угля по названным семи видам затрат б у д е т

7
a = Z ( A ) = ^ a i . (33)

1

Ф ункцию себестоим ости получим в явном виде, сочетая м етод  вариан
тов с аналитическим методом . И сходн ы е параметры для расчета согласно  
принятым обозначениям сводим в таблицу 3.

Кроме того, для всех  вариантов принимаем L  — 300 м  ' г о д , ас =  3,78 т 1M29 
Tn =  24 руб/см., о =  0,04, и. =  0,06,  ̂=  0,1 руб/квтч, единичную расценку  
проведения штрека 120 руб\м+9 ствольного двора 150 руб Mz и ствола  
250 р у б / м 3; ср — 0,44, 8 — 0,14. К убатуру  ствольного двора и его  камер 
находим по форм уле А. С. Попова [2, 93] 5J /A  +  0 ,0 0 2 А

На основе данны х таблицы 3 по формулам (2 7 —32) вычислим эл ем ен 
ты себестои м ости , как показано в таблице 4.

На основе пар значений величин A f а , выбираемых из таблицы 4, на
ходим  способом  наименьших квадратов функцию (34), которая выразит  
в алгебраическом виде результаты вариантных расчетов

а  =  14,7 +  5,1 А +  1,74 : А .  (34)

Точность такой алгебраической интерпретации данных таблицы 4 б у д е т  х а 
рактеризоваться абсолю тной погреш ностью  p =  Ѵ + \  : п ( п ~ ~ 3 ) = ) / 1 ,  11 :2 8 ™  
“  ±  0, 17 р у б ; г п у что составляет относительную  ош ибку м ен ее  1 % .  К вад
раты отклонений [se] функции (34) представлены в таблице 5.

Таким образом , в целях достижения первого требования минимальной  
себестои м ости  м ож н о  принимать в проекте мощность шахты в диап азоне  
от 0 ,65  j / l , 7 4 : 5,1 = 0 , 3 7  д о  1 . 5 2 ) / 1 , 7 4 : 5 , 1 = 0 , 8 8  млн. т і г .  В этом диапа
зон е  леж ат три типовые мощности шахты A t  =  0,45 ;0 ,6  ; 0 ,9 , которы е  
даю т равную или почти равную себестои м ость  добычи угля.

Д а л ее  найдем систему зависимых величин A u  Ѳ ь  W u  A 2 , Ѳ 2і W 2 , как 
это показано в таблице 6, на основе которых по ф ор м ул е  (19) вычислим 
со отв етств ую щ и е  им значения величин Ь х 62> Ь - д  расчеты выполняем по  
ф орм уляру таблицы 6. И спользуя пары значений величин A f  b f вытекаю-
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io
Таблица  3

00 Технические и стоимостные параметры в зависимости от вариантного значения мощности шахты

А Q
( м А!сек)

- Размер вы
штрек

заботок
стволы

-----— —

km
(pyö jnoz .  м)

kc
(pyöjnoz.  м)

Пи
(pyöjnoz.  м)  

год

qm
(руб.  т — м)

Яс
(руб.  т  - м )

OU
Pm
(M) Cut Zsc

(Mi)
Pc
(M)

Cr

0,3 47 5 8,5 0,0014 7 1 0 0,0009 1080 3000 1 2 0 0,006 0 , 0 1 1
0.5 80 6 9.3 0,0009 8 1 1 0,0006 1320 3500 150 0,005 0,009
0,7 1 1 7 1 0 0,0006 9 1 2 0,0004 1440 4500 170 0,0045 0,008
0,9 143 9 11,4 0,0004 1 2 14 0,0003 1680 6000 200 0,004 0,007
1 . 1 175 И 12,4 0,0003 15 2 1 0 , 0 0 0 2 1920 7500 260 0,0035 0,007
1,3 206 13 13,5 0 , 0 0 0 2 17 2 2 0 , 0 0 0 1 2160 8500 300 0,0035 0,006
1.5 240 15 14,7 0 , 0 0 0 1 20 23 0 , 0 0 0 1 2400 10000 360 0,003 0,005

Т а б л и ц а  4
Калькуляция себестоимости добычи угля для вариантов мощности шахты

А
( м лн .

т)

t
( лет)

h
(M) T

D
( м л н \
\руб . )

К
( м л н \
\РУб.)

По формуле 
26

ГІо формуле 
2 /

«3

По формуле 
29

«5 «6

По формуле 
32 7

U i  =  
1

b( і + а /
К

G «і
»
G

D  +  
hkc а2

Я mS 
4

Г utSt 

~ G ~
«4

CtuSQ3

SA
CcA a Q3 

А
CL4

0,3 67,0 132 1 2 0,5 39,0 13,8 2 , 0 4,2 0,60 0,90 2,54 7,0 5,10 1,37
i I 

6.47 0,97,0,20 0 , 2 1 0,62 0,83 22,30
0,5 40,0 2 2 0 7 0,7 61,0 4,8* 3,0 4,9 0,35 1,45 2 , 1 0 6 , 0 4,3 1 , 0 2 5,32 1,65 0,33 0,39 0,94 1,33 21,60
0,7 29,0 312 5 0 , 8 82,0 3,10 4,1 5,9 0,25 2,24 1,78 4,0 3,8 0,85 4,702,340 ,47 0,48 1,18 1 , 6 6 20,85
0,9 2 2 , 0 380 4 1 . 0 103 2,40 5,2 6,3 0 , 2 3,26 1,82 2 , 8 3,5 0,8 4 ,303 ,0  ,0,57 0,55 1,37 1,92 20,70
1 , 1 18,0 520 3 1 , 1 123 2 , 0 0 6 , 2 6 , 8 0,15 5,02 1,72 2 , 8 3,0 0,78 3,783 ,9 0,78 0,61 1,48 2,09 21,90
1.3 15,3 520 3 1,3 143 1,80 7,2 7,4 0,15 5,67 1,95 2 , 8 3.0 0,79 3,79 3,9 ,0,78 0,57 1,25 1,81 22,40
1.5 13,3 520 3 1,4 163 1,70 8 , 2 8 , 2 0,15 6,57 2 , 2 1 2,7 3,0 0,80 3 ,803 ,9

I I
0,78 0,39 1,43 1,79

;

23,40



Та блица  5
Подсчет квадратов отклонений для функции (34)

А а 5 , \А
1,74

А
а' E —

а — а' E E

0,3 22,3 1,53 5,8 22.03 4 0,27 0,07
0,5 2 1 , 6 2,55 3,5 20,74 ■+0,85 0,72
0,7 20,85 3,57 2 , 6 20,85 0 0
0,9 20,7 4,59 1,9 21,19 - 0 , 4 9 0,25
1 , 1 21,9 5,61 1,67 21,90 0 0
1,3 22,4 6,63 1,30 2 2 , 6 - 0 , 2 0,04
1,5 23,4 7,65 1 , 2 2 23,57 - 0 , 1 7 0,03

[ее] =  I t Il

Т а б л и ц а  6

Р асчет величины накопления для вариантов мощ ности шахт

А 0, 3 0, 5 0,7 0,9 1 , 1 1.3 1.5

Wt 0,603 0,360 0,261 0,198 0,167 0,138 0 , 1 2 0
о + +

ж  4-0,9 м
13,8 4,8 3,11 2,37 2 , 0 2 1,82 1 , 6 8

(i +  o f
0,04 0 , 1 2 0,18 0,24 0,28 0,30 0,34

W 0,357 0,520 0,560 0 .560 0,560 0,560 0,54
к 39 61 82 104 123 143 163

WK 14,0 31,7 46,0 58.2 69,0 80.0 8 8 , 0

d + ¥ 49,5 10,30 5,45 3,69 2 , 8 6 2,44 2,17
1 - 1 : ( 1  + + 0,98 0,903 0,816 0,73 0,65 0,59 0,54H 17 16 14,4 12,87 11,47 10,41 9,51

(1 4 -0  AA) 1,03 1,05 1,07 1.09 1 . 1 1 1,13 1.15
Blog (1 +  0 ,М ) 0.2176 0,3392 0,423 0,4824 0,5221 0,5522 0,5766

233 H log (IR-OtM 51 79 1 0 0 1 1 2 1 2 2 129 134

b 37 47,3 54 53,8 53 49 ; 46

Т а б л и ц а  7
П одсчет  квадратов отклонений для функции (35)

Л b 92,5 А 50Л2 b' Cr
 I 
"

In E E

0,3 37 27,5 5,0 36,1 + 0 , 9 0 , 8
0,5 47 46,2 12,5 47,3 —0,3 0 , 1
0,7 54 64,7 25 53,4 + 0 , 6 0,4
0,9 53,5 83,2 40,5 56,3 - 2 , 8 7,8
U 53 101,7 60,5 54,7 —1.7 2,9
1,3 49 1 2 0 84,5 49 + 6 0
1,5 46 138,7 112,5 40 0 36

N  =  48
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щ их из расчетов  по таблице 6, находим способом  наименьших квадратов  
функции (35), которая выразит в алгебраическом виде результаты вариант
ных расчетов

Ь =  14 +  92,5А - -  50А 2. (35)

Зам ена  табличных данных функцией (35) б у д е т  содерж ать ср едн ек вадр а
тичную ош ибку р = ] / [ е е ]  : п ( п  —  3 ) = V А 8  : 28 =  +  1,3 млн. руб. или отно
сительную  ош ибку менее 2,5% . Квадраты отклонений [ее] функции (35) 
представлены в таблице 7.

Следовательно, в целях достиж ения второго требован и я— максималь
ных накоплений предприятия— м ож но принять в проекте мощ ность шахты

92 5 92 5в диапазоне согласно выражению (25) от 0 ,7 ------- -— = 0 , 6 3  д о  1 ,3 ----- !------=
2 .5 0  2 .5 0

=  1,17 м л н .  т / г о д .  В этом диапазоне лежат такж е три типовые мощ ности  
ш ахт А  т  — 0 ,6 ;  0 ,9 и 1,2 м л н . т \ г .

Соответственно выдвинутому полож ени ю  о назначении в проекте ти
повой мощности шахты, которая бы давала максимальные накопления при 
минимальной себестои м ости , принимаем проектную  мощность шахты в р е 
ш аем ом  примере в диапазоне A n /  =  0,88 д о  А Лг- =  0,63 м л н .  т / г о д , что с о 
ставляет колебание в 140% против 240% по формулам (2,3)

И сходя  из принципов индустриальных м етодов  строительства, п р е д у 
сматривающих типизацию предприятий народного хозяйства, в условиях  
р еш аем ого  примера оказывается целесообразным принять мощность шахты  
в границах установленного диапазона (0,63— 0,88) типовую и равную  
A T ~ 0 f i м л н  n t j z o d  со сроком служ бы  20 :0 , 6 -}-3  =  35 лет. Заметим, что пра
вая граница диапазона A n/ =  0 ,88  также близко  п одход и т  к типовому зна
чению  A r  — 0,9; однако мощ ность шахты 0 ,9  м л н . n t / г  отклоняем по двум  
причинам:

а) шахта мощ ностью 0,9 м л н .  т / г . б у д е т  иметь срок служ бы  25 лет, 
что противоречит п ередовом у опыту строительства угольных ш ахт в СССР  
и фактическим производственным данным;

б )  шахта мощ ностью  0 ,9  м л н .  т / г о д  находится за границей диапазона  
оптимальных производительностей в отношении минимума себестои м ости .

Для реш аем ого примера полученные цифры Ar — 0,6 и t  =  35 в пол
ной мере соответствую т техническим направлениям Министерства у г о л ь 
ной промышленности в области ш ахтного строительства, изложенным в 
приказе №  270 от 31 ноября 1952 г.

Выводы
Сущ ествую щ ий м етод  расчетного установления мощности проектируе

мой шахты д о л ж е н  быть развит далее  и улучш ен введением нового прин
ципа „достиж ений максимальных накоплений при минимальной с е б е с т о и 
мости добы чи“.

Предлагаемый м етод  расчета согласуется  с известными положениями:
а) академика Л. Д. Ш евякова о наивыгоднейш ем сочетании ам ортиза

ционных и эксплуатационных расходов;
б) академика С. Г. Струмилина об  уч ете  фактора времени в проекти

ровании капитальных вложений;
в) проф. П. И . Г ородецкого [10; 215], определ я ю щ его  выбор п р о 

изводительности горного предприятия по шести условиям;
г) проф. Я. В. Алеш кевича об обеспечении районного государ ствен 

ного плана угледобы чи за счет ц ел есообр азн ого  в техно-эконоѵш ческом  
отнош ении типа шахты.



И злож енны е выше исследования не противоречат предыдущ им рабо
там других авторов, а достигают удовлетворения разнообразных требова
ний единым расчетным путем и выводят реш ение классической задачи о 
мощности шахты из ш ирокого диапазона равнозначных ответов для конк
ретных ѴСЛОБИЙ.

ЛИТЕРАТУРА

1. С о б о л ь .  К вопросу об эффективности капитальных вложений. „Плановое хозяй
ство“, Jw 4, 1947.

2. Ш е в я к о в Л. Д. Основы теории проектирования угольных шахт. Углетехиздат,
1950.

3. С т р у м и л и н .  С. Г. Учет фактора времени в проектировании капитальных вложе
ний- Известия АН СССР (отд. экономики), № 2, 1946.

4. Отчетный доклад XIX съезду партии о работе UK ВКП(б). Г. М. Маленков, Госпо- 
литиздат, 1952.

5. П о п о в  А. С. Техно-экономический анализ в горном искусстве. Гос. науч. техн. 
горное издательство, 1932.

6. К а б а т я н с к и й  X. С. Основные вопросы горной статистики. Углетехиздат, 1453.
7. А т л а с  И. Е. Нагрузка лавы и производительность труда рабочих на шахтах в Дон

бассе. „Уголь“, JNiv 8 , 1952.
8 . Основные вопросы горного дела (аналитическое исследование). Научно-технический 

совет каменоугольной промышленности. Гос. науч.-техн. горное издательство, 1933.
9. Городецкий П. И. Проектирование горно-рудных предприятий. Металлургиздат, 

1949.


