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Методика оценки эффективности технологических схем шахт ТСШ раз-
работана на основе структуры системы управления, приведенной на 

рис. 1, а структура с учетом принципов управления эффективностью ТСШ пред-
ставлена на рис. 2.

Эффективность ТСШ предлагается оценивать на основе эвристического ана-
лиза производственной деятельности шахт Кузбасса за период 1999–2013 гг. 
по экономическому критерию посредством сравнения суммарного дисконти-
рованного эффекта при отработке шахтного поля по разным вариантам. 

Один из вариантов принимается в качестве базового и отношение дискон-
тированного эффекта сравниваемых вариантов будет характеризовать эффек-
тивность ТСШ по экономическому критерию [3]
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где Jр – относительный показатель эффективности ТСШ по экономическому кри-
терию; Q Q,i Á

t t  – добыча горного предприятия при работе по i-ой и базовой ТСШ 
соответственно, т/год; Ö Ö,i Á

Ht Ht – рыночная цена угля при работе предприятия 
по i-ой и базовой ТСШ соответственно при удовлетворении всех ожидаемых по-
купателем частных характеристик качества угля, руб/т; n – количество частных 
показателей качества продукции; P P,i Á

n n  – вес n-го частного показателя качества 
продукции при работе предприятия по i-ой и базовой ТСШ соответственно; 
j j,i Á
nH nH – нормативное значение n-го показателя качества продукции при рабо-

те предприятия по i-ой и базовой ТСШ соответственно; j j,i Á
nô nô – фактическое 

значение n-го показателя качества продукции при работе предприятия по i-ой и 
базовой ТСШ соответственно; K K,i Á

t t  – капитальные вложения суммарно по про-
цессам разведки, строительства, технического перевооружения, поддержания и 
расширения мощности в каждом t-ом году при работе предприятия по i-ой и ба-
зовой ТСШ соответственно; β β,i Á

t t  – коэффициенты дисконтирования при рабо-
те предприятия по i-ой и базовой ТСШ соответственно; t, τ – порядковый номер 
года проведения оценки и год завершения разработки запасов шахтного поля.

В частном случае учет влияния зольности, влажности и содержания серы в 
угольной продукции на эффективность ТСШ можно оценить посредством за-
мены в формуле (1)
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Рис. 1. Структура системы управления эффективностью ТСШ
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где Ан, Аф – нормативная и фактическая зольность угольной продукции, %; Wн, 
Wф – нормативное и фактическое содержание влаги в угольной продукции, %; 
Sн, Sф – нормативное и фактическое содержание серы в угольной продукции, %. 

Обоснование технологических и технических решений для повышения эф-
фективности ТСШ предлагается проводить по относительному показателю эф-
фективности. 

В качестве базовой ТСШ может быть принята ТСШ действующей или про-
ектируемой рентабельной шахты, целесообразность модернизации которой 
определяется по условию Jp > 1.
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Рис. 2. Принципы управления эффективностью ТСШ

При Jp > 1 проект вложения инвестиций в развитие шахтного фонда следу-
ет реализовать, а при Jp < 1 проект следует признать экономически неэффек-
тивным.

По формуле (1) удельные эксплуатационные затраты С, связанные с выпол-
нением процессов и операций ТСШ, можно использовать как характеристику 
эффективности, определяющую соответствие технологических и технических 
решений, технических средств и организации производственного процесса 
передовому опыту и достижения научно-технического прогресса, которые 
применяются на угледобывающих предприятиях конкурентов на рынке сбыта 
угольной продукции.

По законам рыночных отношений, максимальная эффективность техноло-
гических процессов и операций ТСШ соответствует минимальным производ-
ственным затратам. Для прогноза производственных затрат существует множе-
ство экономико-математических моделей. Однако надежность получаемых ре-
зультатов невысокая, что связано с динамикой рыночных цен, многообразием 
влияющих факторов, сложностью моделей.

Прогноз технико-экономических показателей на шахтах ОАО «ОУК «Юж-
кузбассуголь», проведенный для разработки проектно-сметной документации 
при перспективном планировании горных работ, позволил установить, что 
при эволюционном развитии ТСШ наиболее надежными являются техноло-
го-экономические модели, базирующиеся на ретроспективной информации 
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с корректировкой фактических данных по эмпирическим зависимостям. Для 
разработки алгоритма такой зависимости предлагается использовать мульти-
пликативную модель вида
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где Сэ – проектная производственная себестоимость предприятия, отрабаты-
вающего угольные пласты в пределах шахтного поля по принятой в проекте 
технологической схеме, руб./т; СБ – фактическая производственная себестои-
мость предприятия; mi – эмпирический коэффициент, учитывающий влияние 
на затраты i-го параметра ТСШ; n – количество значимых факторов; Xi – отно-
шение i-го критерия проектируемой и действующей (базовой) ТСШ.

Параметры зависимости (3) определяются по фактическим показателям де-
вяти шахт ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» с учетом динамики цен во времени.

Для определения эффективности инвестиций при разных вариантах ис-
пользования запасов угля в недрах, приняты результаты исследований, при-
веденные в горной литературе [1–7, 10–23], которых качество угольных место-
рождений рассматривается независимо от технологии угледобычи. 

Сложившаяся практика проектирования угледобывающих предприятий 
включает этапы геологического изучения строения месторождения с последу-
ющей разработкой технологической части проекта. При разработке проект-
ной документации в соответствии с заданием на проектирование предприятия 
зачастую принимаются проектные решения, не соответствующие реальной 
горно-геологической ситуации. В  качестве примера можно привести шахты 
«Казанковская», «Шушталепская», «Краснокаменская», «Кыргайская», «Антонов-
ская», «Анжерская Южная» в Кузбассе. Принятые в проектах технологические 
системы шахт с длинными комплексно- механизированными очистными забоя-
ми (КМЗ) оказались не адаптивными к сложным горно-геологическим условиям.

По данным Комитета природных ресурсов по Кемеровской области [23–24], 
несоответствие принятой в проектах шахт технологии угледобычи горно-геологи-
ческим условиям приводит к необходимости списания балансовых запасов угля в 
объемах, превышающих уровень добычи в Кузнецком угольном бассейне (рис. 3).

В соответствии с разработанными принципами, можно утверждать, что нель-
зя получить высокую эффективность ТСШ при низком качестве месторождения 
полезных ископаемых, поэтому на стадии проектирования необходимо оцени-
вать эффективность ТСШ по качеству геологических характеристик шахтного 
поля.

Существует множество 
методик экономической 
оценки месторождений по-
лезных ископаемых [3–4, 
7, 12, 21, 25–28], в  кото-
рых учитывается влияние 
тектоники, гидрогеологии, 
характеристик угольных 
пластов, наличие попут-
ных полезных ископаемых 
и компонентов, разведан-
ность и запасы шахтного 

Рис. 3. Графики изменения списанных балансовых 
запасов QБ и добычи Д угля в Кузбассе
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поля. Технология отработки угольных 
пластов выбирается при оценке ме-
сторождения по соответствию ТСШ с 
длинными КМЗ и горнотехническими 
условиями эксплуатации. Альтернатив-
ные ТСШ рассматриваются в совре-
менных проектах шахт редко, поэтому 
такой методический подход при проек-
тировании шахт и разрезов приводит к 
снижению извлечения балансовых за-
пасов в пределах отдельных шахтных 
полей, а коэффициент извлечения за-
пасов падает до 0,4. 

Приведенные на рис.  3 графики 
изменения списанных по разным при-
чинам балансовых запасов и объемов 
добычи угля в Кузбассе показывают, 

что объемы списанных запасов угля превышают объемы добычи. Отношение 
объема списанных запасов угля к добыче за период 1990–2002 гг. составило в 
среднем 1,6. Период 2003–2005 гг. к учету и анализу не принимался, посколь-
ку объем списанных запасов снизился до 13 205 тыс. т за счет административ-
ных барьеров, установленных Министерством природных ресурсов РФ.

Анализ данных свидетельствуют о несоответствии ТСШ горно-геологиче-
ским и горнотехническим параметрам угольных месторождений Кузбасса. Сле-
довательно, существующие нормы технологического проектирования, эталоны 
и нормативные документы не обеспечивают рациональное недропользование. 

Одним из путей улучшения системы недропользования является применение 
технологических систем шахт, адаптивных к геологическому строению шахтно-
го поля.

Идея применения адаптивного управления подземной технологией угле-
добычи была предложена и реализована в научных работах Е.И.  Рогова, 
Г.И. Грицко, В.Н. Вылегжанина, Э.И. Витковского, В.П. Потапова и др. [9, 29]. 
По результатам этих исследований ТСШ можно рассматривать как адаптивную 
искусственную управляемую систему, которая приспосабливается к изменениям 
горно-геологических условий, требованиям техники безопасности и рынка. 

В работах [9, 29–30] предлагается использовать критерий адаптации ТСШ к 
внешней среде. Взаимодействие ТСШ и внешней среды осуществляется через 
множество связей, по каждой из которых вычисляется критерий адаптации, 
рассматриваемый как мера эффективности частной характеристики ТСШ. 

Например, балансовые запасы угля в пределах шахтного поля по мощности 
пласта распределяются в соответствии с графиком, приведенном на рис. 4.

Отношение объема добычи угля на пластах мощностью 1,6–2,4 м к общим 
балансовым запасам является мерой адаптивности технологии угледобычи по 
критерию качества недропользования в этом диапазоне мощностей. Аналогич-
но можно построить графики по углу падения пластов, газоносности, дизъюн-
ктивной нарушенности углепородной толщи и др.

При применении технологической системы шахты с выемкой угля длинными 
КМЗ адаптивность технологической схемы по частной характеристике – пол-
нота выемки угля определяется по формуле

Рис. 4. Схема определения адаптивно-
сти технологической схемы шахты по 
мощности пласта



31

ï
i

Á

Q

Q
µ =

 ,	 (4)

где µi – уровень адаптивности i-ой ТСШ к горно-геологическим и горно-техни-
ческим условиям шахтного поля (коэффициент извлечения полезных ископае-
мых в пределах горного отвода); QП, QБ – промышленные и балансовые запасы 
шахтного поля соответственно.

Для количественной оценки эффективности ТСШ по коэффициенту из-
влечения угля предлагается использовать понятие упущенной выгоды при от-
работке угольных пластов по разным технологическим системам, полученной 
после реализации угольной продукции, добытой по фактической и базовой 
технологическим схемам.

Угледобывающее предприятие имеет возможности использовать свои де-
нежные средства и получить определенный эффект. Эти возможности рас-
пространяются и на варианты отработки шахтного поля с различными ТСШ, 
которые отличаются полнотой извлечения запасов угля. 

При выборочной отработке запасов угольных пластов, адаптивных к тех-
нологии механизированной выемки угля в длинных очистных забоях, сокра-
щается срок отработки запасов и снижается эффективность использования 
капитальных вложений, но при этом варианте высвобождаются инвестиции, 
которые были приняты в проекте при отработке участков пластов с забалансо-
выми запасами угля и могут быть направлены на реализацию другого проекта.

С другой стороны, увеличение полноты извлечения балансовых запасов 
угля, в том числе неблагоприятных для очистных КМЗ, может быть достигнуто 
за счет применения новых технологий угледобычи, на разработку и адаптацию 
к условиям шахт которых потребуются дополнительные затраты.

Путем сравнения разных вариантов ТСШ можно оценить упущенную выгоду 
варьированием коэффициента извлечения балансовых запасов. Величина упу-
щенной выгоды зависит от уровня развития техники и технологии угледобычи, 
а также конъюнктуры рынка угля, что подтверждается процессами реструкту-
ризации угольной отрасли России.

Эффективность вложения инвестиций в другие отрасли привело к банкрот-
ству и ликвидации 150 шахт, ас изменением конъюнктуры рынка угля начались 
обратные процессы  – расконсервации шахтных полей («Тайжина», «Карагай-
линская», «Казанковская», «Томусинская 5–6» и др. в Кузбассе).

Следовательно, оценка эффективности ТСШ по экономическому критерию 
связана с полнотой извлечения угля из недр, поэтому предлагается использо-
вать интегральный мультипликативный критерий оценки эффективности ТСШ, 
объединяющий эффективность ТСШ по экономическому критерию и по полно-
те извлечения угля из недр. Для этого в (1) принимается Jр = 1 и варьированием 
коэффициента извлечения угля определяется область применения различных 
вариантов ТСШ.

Анализ результатов статистических исследований [2, 8] показывает, что по-
тенциальная опасность шахт России остается высокой и составила в среднем 
по России в 2003–2004 гг. 0,14 аварии на 1 млн т добычи, в том числе на 
шахтах Кузбасса – 0,13 или 75% от общего количества аварий. 

Виды аварий ранжируются следующим образом: экзогенные и эндогенные 
пожары  – 40,3%, обрушение пород  – 11,5%, взрывы газа и пыли  – 32,7%, 
внезапные выбросы угля и газа, а  также горные удары  – 5,6%, прочие ава-
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рии – 9,6%. [4]. Данные подтверждают 
низкий уровень адаптивности приме-
няемых ТСШ к горно-геологическим и 
горнотехническим условиям и недоста-
точную эффективность ТСШ.

На разных этапах развития горной 
науки и практики применялись разные 
критерии эффективности ТСШ по ус-
ловиям промышленной безопасности: 
социальные, экономические, экологи-
ческие и др. [31–36]. 

В настоящее время на шахтах России 
преобладают экономические крите-
рии, что подтверждается опережением 
темпов стабильного улучшения техни-
ко-экономических показателей шахт по 
сравнению с неустойчивыми темпами 
снижения уровня травматизма (рис. 5).

Приведенные графики травматизма 
получены посредством деления соот-
ветствующих показателей года к уров-
ню 1990 г. и при их построении при-
нято отношение частот смертельного и 
общего травматизма на 1 млн т добычи 
в соответствующий период.

С учетом тенденций графиков пред-
лагается учитывать экономический ущерб от реализации мероприятий по про-
мышленной безопасности в виде производственных затрат в формуле (3), а со-
циальные и экономические последствия в виде ограничений в ней или частного 
показателя качества в формуле (4).

Использование при анализе только одного из указанных критериев не при-
водит к адекватной реальной оценке качества технологической схемы шахты. 
Например, если учитывать только социальный фактор, то необходимо ликви-
дировать все опасные производства. Однако история развития человеческого 
общества свидетельствует об обратном: люди постоянно рискуют жизнью ради 
получения благ или удовлетворения в: спорте, войнах, движении с большой 
скоростью на транспорте и др.

Оценка эффективности технологической системы по промышленной без-
опасности с использованием только экономического критерия приводит к 
другой крайности: при дешевой рабочей силе и низком уровне социальных 
благ (Россия, КНР, Индия и др.) выгодно использовать дешевый ручной труд 
без приобретения дорогостоящего автоматизированного оборудования. Такие 
периоды в истории стран, характеризуются высоким уровнем ручного труда 
и производственного травматизма, периодически повторяются, например, во 
время войн, экономических кризисов и др.

Для оценки эффективности технологических систем по уровню промышлен-
ной безопасности необходимо ввести комплексный критерий, учитывающий 
социальные, экономические и экологические последствия отработки угольных 
пластов по этим системам.

Рис. 5. Сравнительная оценка техни-
ко-экономических показателей уров-
ня травматизма на шахтах ОАО «ОУК 
«Южкузбассуголь»
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Для опасных производственных объектов разработаны и применяются не-
сколько показателей эффективности системы обеспечения промышленной 
безопасности: общий и смертельный травматизм, коэффициент частоты трав-
матизма (количество случаев травматизма, деленное на 1000 работников), ко-
эффициент тяжести (количество дней нетрудоспособности в результате травм, 
приходящееся на одного пострадавшего); показатель частоты травматизма на 
1 млн т добычи и др.

Многие авторы считают, что большинство несчастных случаев на произ-
водстве – события случайные и апроксимируются простым пуассоновским по-
током. Вероятность Рк, проявления опасного производственного фактора с 
частотой к в период t определяется по формуле [37–39]

!

k

kÐ e
k

−λλ
=

	 (5)
где λ – математическое ожидание относительного числа несчастных случаев на 
1 млн т добычи при отработке месторождения (шахтного поля) по исследуемой 
технологической системе шахты. 

В зависимости от принятого показателя эффективности системы обеспече-
ния промышленной безопасности можно принимать математическое ожидание 
общего и смертельного травматизма за период t, математическое ожидание ко-
эффициентов частоты травмирования относительно численности персонала, 
частоты травматизма на 1 млн добычи и др.

Вероятность P0 того, что за выбранный период не произойдет ни одного 
случая травматизма, то есть при k = 0 имеет вид

0P e−λ= .	 (6)
Критерий (6) предлагается принять за количественную меру эффективно-

сти технологической системы шахты по фактору безопасности и при наличии 
статистических данных, можно оценить безопасность технологических систем 
шахт (ТСШ). Из сравнения вариантов ТСШ предпочтение отдается ТСШ, у ко-
торой критерий безопасности Р0 максимальный.

Для сравнительной оценки качества ТСШ предлагается использовать эф-
фективность эталонной ТСШ. В идеальных условиях, при λ→0 согласно (6), 
эффективность ТСШ Р0→1. Однако, такие идеальные условия, с учетом форс-
мажорных ситуаций, индивидуальных особенностей человека и других при-
чин, на практике не могут быть достигнуты, поэтому предлагается в работе 
использовать для оценки эффективности ТСШ по условиям промышленной, 
пожарной и экологической безопасности, следующие критерии:

1) вероятность Р0, за выбранный период не произойдет ни одного случая 
травмирования, которая опеределяется по формуле (6);

2) отношение Jб вероятностей, за выбранный период на проектируемой и 
базовой шахте не произойдет ни одного случая травматизма
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где Р0i – вероятность, что на проектируемой шахте за выбранный период не 
произойдет ни одного случая травматизма; Роб – вероятность, что на базовой 
шахте за выбранный период не произойдет ни одного случая травматизма; λi –
математическое ожидание относительного количества случаев травматизма на 
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1 млн т добычи за выбранный период на проектируемой шахте; λб – математи-
ческое ожидание относительного количества случаев травматизма на 1 млн т 
добычи за выбранный период на базовой шахте. 

Результаты расчета количества ТСШ по условиям промышленной и пожар-
ной безопасности по предлагаемым критериям приведены в таблице.

Анализ данных таблицы показывает, что оба критерия оценки эффектив-
ности ТСШ удовлетворительно отражают реальную ситуацию по условиям 
обеспечения промышленной безопасности и позволяют с учетом уровня про-
изводственного травматизма оценивать эффективность ТСШ и ее отдельных 
подсистем.

В частности, отношение вероятностей, что за выбранный период не про-
изойдет ни одного случая травмирования на проектируемой и базовой шахтах, 
можно определить из выражения

( )

1 2 3

1 2 3

( i i i ni

ý ý ý ný
á

e
J

e

− λ +λ +λ …λ

− λ +λ +λ …λ
=

,	 (8)
где λ1i, λ2i, λ3i,…λni – математические ожидания относительного числа случаев 
опасности на 1 млн т добычи при выполнении операций n-ой подсистемы i-ой 
технологической системы шахты; λ1э, λ2э, λ3э,…λnэ – математические ожидания 
относительного числа случаев опасности на 1 млн т добычи при выполнении 
операций n-ой подсистемы базовой (эталонной) ТСШ.

Эффективность ТСШ по условиям промышленной, пожарной  
и экологической безопасности

Предприятия Эффективность ТСШ по

вероятности Р0 
отсутствия случа-
ев смертельного 
травмирования, 

формула (6)

отношениюµПБ вероятностей 
отсутствия случаев смер-

тельного травмирования на 
проектируемой и базовой 

шахтах, формула (7)

Шахты США, 1998 г.,  
λ = 0,005 случаев на 1 млн т добычи

0,995 –

Шахты России, 1998 г.,  
λ = 0,580 случаев на 1 млн т добычи

0,560 –

Шахты России, 2002–2005 гг.
λ = 0,922 случаев на 1 млн т добычи

0,398 –

Шахты ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» 
2002–2005 г., λ = 37 случаев на 1 млн т 
добычи

0,254 –

Шахты США (базовые) и шахты России, 
1998 г.

– 0,563

Шахты России (базовые) и шахты ОАО 
«ОУК «Южкузбассуголь», 2002–2005 гг.

– 1,567
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In the article the question of choice of variants of flowsheets of coal mines is examined on the basis of 
economic criterion and to the terms of industrial safety. Substantiation of technological and technical solutions 
to increase the efficiency of technological schemes of coal mines proposed for relative performance indicator. 
The results of calculation of the number of technological schemes of coal mines under the terms of industrial 
and fire safety on the proposed criteria.

Key words: methodology, estimation, efficiency, flowsheet, criterion, industrial safety.
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