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МНОЖЕСТВЕННАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ
МОДЕЛЬ СЕБЕСТОИМОСТИ УГЛЯ

Л. Д. Б у Д Е Н Н Ы П, И. Н. 3 II М II Н, О. М. КОЗЛОВ

(Киев)

В данной работе приводится экономико-математическая модель формирования
себестоимости угля при подзелгаом способе добычи  в условиях пологих пластов До
нецкого бассейна с учетом влпянпя па себестоимость ^начеппй различных факторов
не только в данный, по п в предыдущие периоды времени.

При решении аналогичных задач [1—3] уровень моделируемого показателя у
(себестоимости продукции, пропзводительпостп труда и т. д.) определяется как функ
ция совокупности факторов Xi. В [1, 3], например, при построении экономтш-матсма-
тпческпх моделей себестоимости продукщт и производительности труда говорится
о необходимости учета «фактора времени». В этих моделях в уравнение
ду у и факторами Xi в качестве еще одной перемеплой вводится параметр t. В дей
ствительности время т влияет па величину у не как самостоятельный аргумепт, а че
рез посредство изменений факторов Xi.

В других работах, посвященных исследованию динамики экономических показа
телей с помошрю статистических методов [4, 5], основное внимание уделяется опре
делению величины автокорреляцпп п возможности прогпозпрованпя этой дпнамишг
на перспективу.

Величина y{t) в каждый данный момент представляет собой зпаченпе некоторого'
функционала F от значений факторов ж(т) при т ^ f

y{t) = F[a:i(T), Z2(t) г„(т) ], т < f.

связп меж-

(1)

Факторы производства, под воздействием которых паходптся уровень себестои
мости угля, для отдельной шахты можно разделить на статические (постоянные) п
динамические (переменные). Особенностью шахты является постоянное перемеще
ние фронта работ. В связп с этим большое число условий носит динамический харак
тер. В конкретных условиях п в зависимости от рассматриваемого промежутка вре-
менп один и тот же фактор может рассматриваться как постоянпый и как перемен
ный. Напрпмер, глубина разработкп в общем случае переменна, а для горпзонталь-
ного залегания пластов она постоянна. Для крутого падения за время отработки од
ного горизонта глубина разработкп постоянна, а за весь срок службы шахты — пе
ременна,

В приводимой модели учтены динамические условия производства, проявляю
щиеся в изменении основных технико-экопомпческих показателей работы шахт.

При модолпровашш себестоимости угля необходимо уяптьпзать взаимное влияние
различных факторов и их совместное влияние па обобщающий показатель. Эта необ
ходимость вызвана следующим. Главные виды работ, выполняемые в шахте, увязапы
между собой в пространстве п во времепп. Лроведенпе горной выработки, подготав
ливающей участок пласта к отработке, связано с пеобходпмостыо последующей уклад
ки рельсовых путей илп конвейеров, снабя^едия энергией, проветриванием, водоотли
вом, связью и т, д. Вслед (а иногда параллельно) за подготовительными проводятся
работы по очистной выемке угля. Следствием очистных работ является необходп-
мость перекрепления выработок или их погашения. Если рассматрпвать затраты па
эти виды работ, то они также будут увязаны между собой во времени. Величина за
паздывания для разлп'шых видов работ и технологических схем монщт быть от не
скольких часов или нескольких месяцев до нескольких лет,

К основным технико-экономическим показателям работы шахт относятся: 1) объ
ем добычи, 2) численность персонала, 3) объем проведения горных выработок, 4) про
изводительность труда, 5) себестопмость 1 т угля, 6) фондоотдача и ряд других, де
тализирующих указанные илп раскрывающих лишь отдельные стороны деятельно-^
сти шахт.

Динамика основных технико-экономических показателей работы шахт резко раз
личается в зависимости от трех основных периодов: 1) до освоения проектной мощ
ности, 2) устойчивой работы в пределах производственной мощности, 3) завершения
работ и лшшидации предприятия.

Если рассл1атривать второй период работы шахты пли совокуппостп шахт /треста
или комбината), то динамика технико-эконолгаческих показателей работы шахт но
сит сложный характер, проявляющийся в значительном изменении начального и ко
нечного уровней отдельных показателей (хгалпчие временного тренда). Например,
для треста «Купбышевуголь» Донецкого бассейна (объекта моделирования) месяч-

пять лет увеличился в 1,3 раза, уровень механизированной на-
тгп^^.гт ^ раза, производительность труда возросла в 1,25 раза. В этом c:i^ae
ппйтг/-р1п‘^ показателя |Дт), являясь временной последовательностью, может быть

р д лена в виде суммы некоторой детерминироваппой составляющей (времен-
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ного треида) ai(r) п случайной составляющей (отклонения ох тренда) х<(т) с нуле
вым ыатематическпм ожиданием

|i(T) = а{(т) +л:{(т), Л/д:,(т) ^0.

Последовательность |i(x) в общем виде является неоднородной. После псключе-
ния из нее детермшшровапной составляющей аг(т) она может рассматриваться как
стационарная случайная, к которой применим аппарат теория стационарных случай
ных процессов [6, 7]. Экспериментальный расчет модели произведен для системы
с тремя входами. Чтобы ввести в систему возможно больший объем шформацип, все
три показателя воздействия вхАбраны обобщающими, т. е. каждый из них находит
ся под влпяппеы нескольких факторов, причем некоторые факторы — общие для всех
трех показателей, поэтому последние взапмосвязаны.

Дз числа перечисленных выше технико-экономпческих показателей в модель
включены: ыеся'шыи объем добычи угля, месячный объем проведения основных
подготовительных выработок, среднемесячная численность персонала по добыче угля.

Основная задача при построении динамической модели—нахождение импульс
ной переходцои функции исследуемого объекта, по которой находится переходная
характеристшса [8]. Если обозначить входные величипы через Xi{t), i = 1, 2, 3, а ве-
лич1шу на выходе линейного объекта через y{i), тогда

(2)

А(т)х(/ — т) d\. (3)У(0 =
●«Од

Так как практически к{х) отлично от нуля лишь на конечном интервале [О, Т\,
то

т

j k{x)x{t — T)dT:,
о ■

y{t) =

где А: (т) = {A;ij(T)} —матрица импульсных переходных фушщий, пли покоорди
натно

г

= ̂  J
Xi{t — i)dx, (4)

i = i о
● — 1 / = 3
Для опредоледня /с<(т) используются результаты наблюдений a(f) п r/(i) за про

межуток времени [О, N], где N значительно превосходит Т. к{х) находится из усло
вия минимума среднего квадратического отклонения

где i

тЗ

J А: (т) z — т) dx
о

(5)М у(0- — тш.

Так как x{t) и y{t) —стационарные случайные процессы, то это условие приво
дит к уравнению

т

= J
о

{t — x)dx, (в)XX

^Де Rvxit) п Л*х(<) — соответственно взаимно- автокорреляционные  функции. За
меняя интеграл суммой, прпходпм к системе линейных уравнении

m

k(mk)Rxxlti m)h, (7)Ryx{nh) —

= 0,1,2,..., m.п

Таким образом, задача определения импульсной переходной функция сводится
автокорреляционной функций и решению соответствующейк нахождению взаимно- и

системы линейных ура1впепнй.
По импульсной переходной функции находятся переходные характеристики h{t)

по формуле т

= j k(r)dx.в
(8)

10*



148 ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА

Обозначим через |i(0 —месячную добычу угля, тыс. т; ^z{t) —объем проведе
ния основных подготовительных выработок в месяц, м; |з(^) —численность персона
ла по добыче, человек; |о(^) —полную себестоимость 1 т угля, руб., где последова
тельности |i(i) составлены по данным месячной учетно-отчетной статистики п вклю
чают сведения за 7 лет для ^i(0 п |о(0 п за шесть лет для |2(«) п |з(0*

Расчет переходных функций произведен по следующей схеме.
1. Приведение значений g,(i) к условным: — |i(f) —300, |/(i) = —

— 3000, |з'(0 = 1з(0—22000, |о'(0 = io(i)—14, что позволяет уменьшить число
знаков, пр1шпмаемых к расчету.

2. По условным значениям it'(0 определение математического ожпдаиия (трен
да)— О{(0. Для указанных последовательностей временной тренд оказался линей
ным, так как увеличение степени аппроксимирующего полинома пе нриводпло
к умеыьшеншо остаточного средпеквадратического отклоненпя. Получаются следую
щие функции: а, = 56,12048 -f l,75404i, 1 ^ < 83; сг = 1488,597—3,763949f, 1 ^ ^
< 72; аз = 173,2171 + 46,86019г, 1 ^ f ^ 72; со = 1,455284 + 0,03197603f, К i < 83.

3. Определение случайной составляющей а;{(т) последовательпостц как отклоне
ния функций |,(г) от временного тренда в соответствпп с (2).

4. Нахождение авто- и взанмпокорреляцооыных функций по формулам

1 ^
Rvxiit)=~ a:i(T)y(f4-T)dT, (9)

i = 1,2, 3; /=1.2,3,

1  л
-j- T)dx.R (10)

0

5. В связи с тем, что Т в нашем случае недостаточно велшю {N < 100), корре
ляционные функции имеют не вполне гладкий характер, произведено их аналитиче
ское сглаживание с помощью метода «натянутой нити» на графике с фушщиональ-
ными шкалами.

6. Составление системы линейных уравнении (7) по дискретньгм значениям сгла
женных корреляционных функций. Представим (7) в матричной форме

А-К = Q,

уе А — квадратная матрща, образованная пз значений корреляционных функций

Для спстемы с одним входом матрица А принимает вид

(II)

R
XiXj.

,^xxW. . .7?,,[(n-l) h]\

.  (12)

f(” - 1) ^xx [(« - 2) k] R^^ [in R^^ (0)
^—матрица-столбец значений импульсной переходной характеристпки

k[Q)

k{h)
(13)К = к (2Д)

к{т — 1) Л

-  Q — матрица-столбец, образованный из
функции

значений < взаимной корреляционной

Л,*(2^) (14)Q =
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«  S 8 101В нашем случае, для системы с тремя вхо
дами и одним выходом матрицы А,К uQ при
обретают вид

О  г
т т т т

-^31

Апо Azz ,
Aiz А«з Аза

где Ai2y ^13, Лгз — подматрицы, трансповпро-
ванные соответственно'- к матрицам Аги

А =

-0.01

Кх
К = Кг .  РУ5

тот-OflZKz
где К\, К2 п Кг — подматрпцы-столбцы ана-
ЛОГПЧПО (ЛЗ) II Рис. 1. Переходная характерпстика

себестоимости 1 т угля при увеличе
нии объема добычп угля на

1000 г/лес

Qi
Q = Qs

Qs
где ^1, Qi, Qi — подматрицы-столбцы анало
гично (14). ' о

7. Решение составленной таким образом спстеьпд линейных уравнений относи
тельно К. Значенпя столбца К являются зпаченпямп импульсных переходных
рактеристпк.

Импульсная переходная характерпстика пспользуется дл^я восстановления пли
экстраполпрованпя случайного процесса прп заданных воздействиях на входе. Она

ха-

л
1,0г ^'ЮООчел

6  8 юто г и
т т т т тт

-0,2 -
0.5 -

-0.k

-0.6
1-

ру8 1-0,8 1 1 1О 1
^^ЧОООм г  и 6 8 10 пч

Рис. 3. Переходная характеристика
себестоимости 1 т угля при увеличе-
ннп численпостп персонала по добы

че па 1000 человек

Рис. 2. Переходная характеристика
себестоимости 1 т угля при увеличе
нии объема проведения основных

выработок наподготов птельпых
1000 }>1\мес

Же служит основой для определения реакции системы на воздействия, различные по
форме и величине. Например, реакция системы на скачкообразное воздействие (по
величине равное едпппце) оппсывается уравпепием (8).

Расчет импульсной переходной функции позволил получить значения А:(т), прод-
ставленпые в таблице. Здесь же приведены значенпя едпппчных переходных
функций.

На рис. 1—3 даны графики единичных переходных функций. Они отражают
динамике нзмененпе уровня себестоимости 1 т угля прп скачкообразном увеличе

нии фактора — воздействия в момент f = О на единицу для |i(f) и па 10(Ю единиц
для ^2(0 и |з(0-

Характер полученных зависнмостел определяется технологическпмп и экономи
ческими процессами, лежащими в основе исследуемых явлений.

Рассмотрим, например, зависимость между себестоимостью 1 г угля и объемом
производства (рис. 1). Завпспмость между этими показателями приближенно может
быть выражена законом обратной пропорциональности. Полученная кривая подтвер-

в

L
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Таблица

Импульсная переходная характеристика Едшшчная переходная характериспгоа
Времен

ные коор
динаты ft i(T)10* Й2(т)10« йз(т)10’ /1:(О10^ /i2(010< /h(O10'

О О, о о о о о
3,31 —17,8 —0,2

—2,2
—2,1
—0,9
—1,1
—0,8
—0,2

—17,8
-14,6
—12,2
—10,6
—8,5
—8,5

—0,2
—2,5

3,3
3,2 0,9 4.22

3 2,4 1,3 5.44,6
1,6 1,6 7,04 —5,5

—6,6
-7.4
-7.6

5 2,0 2,0 9,0
0,06 0,2 9,2

7 -^,1 0,0 9,1—8,6

ждает это положение лишь до некоторого момента времени г. Последнее объясняется
тем, что с ростом объема добычи увеличиваются объемы некоторых других видов
работ, выполняемых с некоторым запаздыванием по отношению к моменту увеличе
ния объема добычи. В первую очередь это работы по поддержанию производственной
иощностп на достигнутом уровне (воспроизводство линии забоя) и ,по обеспечепто
нормальных условий дальнейшей работы (ыерекредление пли ликвидация горных
выработок). Естественно, что зависимость между объемом этих видов работ п удель-.
ными (отнесеппымп на 1 г добываемого угля) затратами на пх выполнепие будет
отличаться от зависимости между объемом добычи и полной себестоимостью 1 т
угля. Основная причина такого явления кроется в постоянном росте удельной про-

горных выработок и различном уровне механизации отдельных видов
работ. Например, если навалка угля па пластах пологого падения механизирована
почти полностью, то на вспомогательных работах уровень механизации составляет
литпь около 15%, а работы по перекрепленшо горных выработок почтп полностью
выполняются вручную.

Нормальным следует признать положение с равным п достаточно высоким уров
нем механизации всех работ. В этом случае рост объема производства приведет при
мерно к равному сниженшо себестоимостп по всем впдам работ, а дальнейший тех
нический прогресс обеспечит неуклонную экономию живого п овеществленного труда.

Построенпая модель позволяет не только установить взаимосвязь между пссле-
дуемыми показателями, по на колпчественноп основе получить новые качественные
зависимости. Кроме того, динамические характерпстпкй могут служить основанием
для разработки нормативов измепенпя себестопмостп угля под влиянием динамиче
ских условий производства, используемых с целью оптимального управления объ
ектами.
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