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Tres¢: W pracy przedstawiono pewien wycinek analitycznych badan nad zaleznoscia jednostkowego kosztu wlasnego od stopnia wy-
korzystania zdolnosci produkcyjnej zaktadu wydobywczego. Przytoczono wzory analityczne, ktore wykorzystano do przepro-
wadzenia obliczen. Przyjeto scenariusze badawcze na przyktadzie ktorych wykonano obliczenia i zinterpretowano ich wyniki.
Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen i ich analizy sformutowano spostrzezenia istotne dla procesu podejmowania
decyzji w zakresie zarzadzania kosztami produkcji gornicze;.

Abstract: This paper presents a part of the analytical research on the dependence of a unit prime cost from the capacity utilization rate
of a mining plant. Analytical formulas used in the calculations were indicated. Calculations were performed on the basis
of the assumed research scenarios in order to interpret the results which allowed to formulate observations crucial for the
decision-making process in the field of mining production costs management.
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1. Wprowadzenie

Strukture kosztow produkcji gorniczej w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego charakteryzuje wysoki udziat
kosztow statych wzgledem wielkos$ci produkcji. W strukturze
rodzajowej kosztow prawie potowe stanowia koszty osobowe,
ktore w catosci mozna traktowac jako koszty state. W pro-
dukcje gorniczg zaangazowane sa kapitatochtonne techniczne
srodki produkec;ji, ktérych amortyzacja stanowi w catosci koszt
staly. Stopien wykorzystania potencjatu technicznych srodkow
produkcji i obstugujacej je zatogi powinien by¢ jak najwyzszy,
a niepelne jego wykorzystanie pogarsza efekt ekonomiczny
procesu produkcji gorniczej [3].

*  AGH w Krakowie

Na koszt wtasny produkeji gorniczej maja wptyw warun-
ki naturalne i geologiczno-gérnicze eksploatowanego ztoza
wegla kamiennego. Na etapach planowania i projektowania
przysztej produkcji gorniczej nalezy zwrécié¢ szczegdlng
uwage na dostosowanie zdolnosci produkcyjnej technicz-
nych $rodkow produkcji (maszyn i urzadzen goérniczych) do
mozliwosci wydobywczych stymulowanych przez warunki
naturalne i geologiczno-gornicze ztoza [2]. Dazenie do
maksymalizacji wydobycia ze $cian moze napotka¢ w prak-
tyce na ograniczenia wynikajace z wystgpowania zagrozen
naturalnych, jak np. zagrozenia metanowego. W przypadku
kopaln metanowych zastosowanie wyposazenia techniczne-
g0 o duzej zdolnosci produkcyjnej, zwlaszcza w poktadach
cienkich i $redniej grubosci, moze prowadzi¢ do niepetnego
wykorzystania tej zdolno$ci na skutek koniecznosci utrzy-
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mania intensywnosci urabiania dostosowanej do ograniczen
wynikajacych z dopuszczalnego stezenia metanu w pradzie
powietrza opuszczajacym S$ciang.

Artykul ma na celu przedstawienie pewnego wycinka
badan analitycznych nad problematyka wptywu stopnia wy-
korzystania zdolno$ci produkcyjnej na jednostkowy koszt
wlasny produkcji gorniczej w kopalni wegla kamiennego.
Badania te przeprowadzono na przyktadzie przyjetych do
rozwazan scenariuszy badawczych, zaktadajacych okreslony
poziom kosztow produkcji i wariantowo uj¢ta wydajnosé
pracy. Dane przyjete do obliczen majg charakter pogladowy
i nie nalezy utozsamia¢ ich z wielko$ciami charakterystycz-
nymi dla ktorejkolwiek z kopaln wegla kamiennego, chociaz
rzad wielko$ci moze odpowiada¢ warto$ciom uzyskiwanym
w praktyce. Dla przyjetych do rozwazan scenariuszy badaw-
czych przeprowadzono obliczenia na modelu analitycznym
opisujacym stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnej
w aspekcie jego wpltywu na jednostkowy koszt wtasny.

2. Modelowanie wplywu stopnia wykorzystania zdolnoSci
produkcyjnej na koszt jednostkowy

Analityczny zapis kosztu jednostkowego posiada naste-
pujaca postac [1]

gdzie:
k  —jednostkowy koszt wlasny, zt/Mg,
W —wydobycie, mln Mg/rok,
K —koszt staly, mln zl/rok,
k. —koszt jednostkowy zmienny, zt/Mg.

Jednostkowy koszt wlasny przyjmuje najmniejszg war-
tos¢ gdy wydobycie jest rowne zdolnosci produkcyjnej [3].
Minimalng wielko$¢ kosztu jednostkowego mozna zatem
odwzorowaé¢ wstawiajac do powyzszej formuty zdolnos¢
produkcyjna w miejsce wydobycia

gdzie:
k, . —minimalny jednostkowy koszt wlasny, zt/Mg,

Z —zdolno$¢ wydobywcza kopalni, mIn Mg/rok.

Minimalna wielko$¢ kosztu jednostkowego moze stanowic
poziom odniesienia dla badan nad wptywem stopnia wykorzy-
stania zdolno$ci wydobywczej na jednostkowy koszt wlasny.

Bezwzgledny przyrost kosztu jednostkowego w stosunku
do kosztu minimalnego w przypadkach gdy wielko$¢ wydo-
bycia nie dorownuje zdolnosci produkcyjnej mozna okreslié
ze wzoru

Adk=k—k
gdzie: Ak—przyrost jednostkowego kosztu wlasnego na sku-
tek niepetnego wykorzystania zdolnosci wydobywczej
kopalni, zt/Mg.

Przyjmujac jako stopien wykorzystania zdolnosci wydo-
byweczej kopalni stosunek wielkosci wydobycia do zdolno$ci
wydobywczej mozemy napisa¢ formute

w
a=2
zZ
gdzie: a — stopien wykorzystania zdolno$ci wydobywczej
kopalni.

Przeksztalcajac powyzsza formute otrzymujemy
W=a-Z
Analityczny zapis kosztu jednostkowego mozemy prze-
ksztatci¢ do postaci

K
k=—"+k
a-Z

z

Bezwzgledny przyrost kosztu jednostkowego Ak wynosi

zatem
Ak = K. +k - Ks+kz
a-Z VA

W wyniku przeksztalcen otrzymujemy

Ak:(_l,l)ﬁ
o 7z

Bezwzgledny przyrost kosztu jednostkowego nie zalezy
od wielkos$ci jednostkowego kosztu zmiennego.

Wzgledny przyrost kosztu jednostkowego, wyrazony w %,
mozna przyjac jako stosunek bezwzglednego przyrostu kosztu
jednostkowego do kosztu minimalnego i opisa¢ formula

Ak(%):(lqj-'{f-m()%
ko o K +k -Z

Przytoczone formuty moga stuzy¢ badaniom analitycznym
nad okres$laniem wpltywu stopnia wykorzystania zdolnosci
wydobyweczej kopalni na koszt jednostkowy a w dalszej
kolejnosci, po uwzglednieniu $redniej ceny zbytu wegla, na
wynik jednostkowy (akumulacje jednostkowa).

3. Podstawowe zalozenia, dane wej$ciowe i wyniki obli-
czen

Przyktadowe scenariusze przyjete dla celow badawczych
dotycza hipotetycznej kopalni o zdolnosci produkcyjne;j
zaprojektowanej na wielkos¢ wydobycia netto 22000 Mg/d
(20000 Mg/d z robot eksploatacyjnych i 2000 Mg/d z robot
przygotowawczych). Dla liczby dni z wydobyciem 250 d/
rok projektowana roczna zdolno$¢ wydobywcza wynosi 5,5
mln Mg/rok. Przyjeto wydajnos¢ wariantowo, zakladajac,
ze wynosi ona: 900 Mg/os/rok dla wariantu I, 1000 Mg/os/
rok dla wariantu II, 1100 Mg/os/rok dla wariantu III. Poziom
zatrudnienia wynosi zatem: 6111 osob dla wariantu I, 5500
0s6b dla wariantu II, 5000 oséb dla wariantu III. Jednostkowe
koszty osobowe przyjeto na poziomie 80000 zl/os/rok, stad
wynika, ze roczne koszty osobowe siegaja odpowiednio:
488.,9 min zt/rok dla wariantu I, 440 min zl/rok dla wariantu
11, 400 min zt/rok dla wariantu III. Pozostale pozycje kosz-
tow przyjeto na podstawie wskaznikowych relacji pomiedzy
poszczegblnymi pozycjami kosztow w uktadzie rodzajowym.
Struktur¢ rodzajowa kosztéw z podziatem na koszty state
i zmienne przedstawiono w tablicy 1.

Wykorzystujac dane liczbowe zawarte w tabeli 1 mozna
okresli¢ wielko$¢ kosztu stalego ogotem, ktory wynosi: 859,8
min zt/rok dla wariantu I, 810,9 min zt/rok dla wariantu II,
770,9 mln zt/rok dla wariantu I11, a takze wielko$¢ jednostko-
wego kosztu zmiennego, ktory wynosi 51,65 zt/Mg.

Wyniki obliczen jednostkowego kosztu wtasnego
w zaleznosci od wielko$ci wydobycia kopalni, z podziatem na
koszt staty 1 zmienny, zestawiono w tablicy 2. Charakterystyke
kosztu jednostkowego pokazano na rysunku 1.
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Tablica 1. Struktura rodzajowa kosztéw z podzialem na stale i zmienne

Table 1.  Generic structure of costs divided into fixed costs and variable costs
Udziat procentowy Koszty, )
Poz. Wyszczegblnienie kosztow, % mln zk/rok Koszty ogotem,
- - mln zb/rok
State Zmienne State | Zmienne
488,9 488,9 (Wariant I)
1 Koszty osobowe 100 0 440 0 440 (Wariant 1)
400 400 (Wariant I1T)
Koszty materialowe 10 90 12 108 120
3 | Koszty zwigzane z majatkiem trwalym 77 23 197 60 257
3.1 | - amortyzacja 100 0 137 0 137
3.2 | - remonty, naprawy, konserwacje 40 60 40 60 100
3.3 | - ubezpieczenia majatkowe 100 0 8 0 8
3.4 | - pozostate koszty 100 0 12 0 12
4 | Energia 65 35 57,2 30,8 88
5 | Ustugi produkcyjne 21 79 12,8 48,2 61
5.1 | - ushugi wiertnicze 20 80 8,4 33,6 42
5.2 | - ustugi transportowe 20 80 3,4 13,6 17
5.3 | - inne ustugi produkcyjne 50 50 1 1 2
6 | Podatki i ustugi administracyjne 10 90 2,1 18,9 21
7 | Pozostate koszty wytwarzania 50 50 5 5 10
74 26 775 270,9 1045,9 (Wariant I)
8 | Koszty wytworzenia wegla 73 27 726,1 270,9 997 (Wariant II)
72 28 686,1 270,9 957 (Wariant I1I)
9 | Koszty ogélnozaktadowe 100 0 65 0 65
10 | Koszty sprzedazy 60 40 19,8 13,2 33
75 25 859,8 284,1 1143,9 (Wariant I)
11 | Sumaryczny koszt wlasny 74 26 810,9 284,1 1095 (Wariant II)
73 27 770,9 284,1 1055 (Wariant I1IT)

Wyniki obliczen przyrostow kosztu jednostkowego,
bezwzglednego 1 wzglednego, dla omawianego przyktadu
obliczeniowego zestawiono w tablicy 3. Zestawienie tych
wynikéw pokazuje w jakiej proporcji réoznica pomiedzy
wielkosciag wydobycia a zdolnoscia wydobywcza wptywa
na przyrost kosztu jednostkowego. Gdy wielko$¢ wydobycia
jest rowna zdolno$ci wydobywczej bezwzgledny 1 wzgledny
przyrost kosztu jednostkowego jest rowny zero. Na podstawie

wynikow zestawionych w tablicy 3 mozna ocenic jak spadek
stopnia wykorzystania zdolnosci wydobywczej wptywa na
wzrost kosztu jednostkowego.

Bezwzgledny przyrost kosztu jednostkowego w zaleznosci
od stopnia wykorzystania zdolnosci wydobywczej dla danych
liczbowych dla omawianego przyktadu zilustrowany jest na
rysunku 2, natomiast wzglgdny przyrost kosztu jednostkowe-
go — na rysunku 3.

Tablica 2. Jednostkowy koszt wlasny w zalezno$ci od wielkosci wydobycia kopalni

Table 2.  Unit prime cost depending on the mine production
Wydobycie, mln Koszt jednostkowy - k, zt/Mg
Mg/rok . St.aly ‘ Zmienny . Ra.zem '
Wariant I Wariant 11 Wariant I11 Wariant I Wariant 11 Wariant I11

2 429,90 405,45 385,45 51,65 481,55 457,10 437,10
2,25 382,13 360,40 342,62 51,65 433,78 412,05 394,27
2,5 343,92 324,36 308,36 51,65 395,57 376,01 360,01
2,75 312,65 294,87 280,33 51,65 364,30 346,52 331,98

3 286,60 270,30 256,97 51,65 338,25 321,95 308,62
3,25 264,55 249,51 237,20 51,65 316,20 301,16 288,85
3,5 245,66 231,69 220,26 51,65 297,31 283,34 271,91
3,75 229,28 216,24 205,57 51,65 280,93 267,89 257,22

4 214,95 202,73 192,73 51,65 266,60 254,38 244,38
4,25 202,31 190,80 181,39 51,65 253,96 242,45 233,04
4,5 191,07 180,20 171,31 51,65 242,72 231,85 222,96
4,75 181,01 170,72 162,29 51,65 232,66 222,37 213,94

5 171,96 162,18 154,18 51,65 223,61 213,83 205,83
5,25 163,77 154,46 146,84 51,65 215,42 206,11 198,49
5,5 156,33 147,44 140,16 51,65 207,98 199,09 191,81
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Rys. 1. Charakterystyka kosztu jednostkowego jako funkcji wielkosci wydobycia
Fig. 1. Characteristics of a unit cost in relation to the total production

Tablica 3. Wyniki obliczen przyrostéw kosztu jednostkowego w zaleznoSci od stopnia wykorzystania zdolnosci
wydobywczej
Table 3.  Calculation results of the growth of unit cost depending on the capacity utilization rate

Bezwzgledny przyrost kosztu jednostkowego | Wzgledny przyrost kosztu jednostkowego — Ak/
Stopien wykorzystania — Ak, zHMg %
zdolno$ci wydobywczej — o
Wariant 1 Wariant IT Wariant I1T Wariant I Wariant 1T Wariant IIT

0,3 364,76 344,02 327,05 182 172 164
0,35 290,32 273,81 260,30 145 137 130
0,4 234,49 221,15 210,25 117 111 105
0,45 191,07 180,20 171,31 96 90 86
0,5 156,33 147,44 140,16 78 74 70
0,55 127,90 120,63 114,68 64 60 57
0,6 104,22 98,29 93,44 52 49 47
0,65 84,18 79,39 75,47 42 40 38
0,7 67,00 63,19 60,07 33 32 30
0,75 52,11 49,15 46,72 26 25 23
0,8 39,08 36,86 35,04 20 18 18
0,85 27,59 26,02 24,73 14 13 12
0,9 17,37 16,38 15,57 9 8 8
0,95 8,23 7,76 7,38 4

1 0,00 0,00 0,00 0 0 0

H

tt
£

Preyrost Kosziu jednostkowego - Ak, 2t/ Mg
g

/ Wariant I
=

o Wariant I
0,7 — - Wariant ITT

Stopiefi wykorzystania zdolnosci wydobywezej - o

Rys. 2. Przyrost kosztu jednostkowego w zaleznoSci od stopnia wykorzystania zdolnosci
wydobywczej
Fig. 2. Growth of unit cost depending on the capacity utilization rate
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Rys. 3. Wzgledny przyrost kosztu jednostkowego w zaleznoS$ci od stopnia wykorzystania

zdolnosci wydobywczej

Fig. 3. Relative growth of unit cost depending on the capacity utilization rate

Wartos$ci jednostkowego kosztu wlasnego w zaleznosci od
stopnia wykorzystania zdolno$ci wydobywczej w przypadku
analizowanych wariantéw wielkosci wydajnosci zestawione
sa w tablicy 4.

Tablica 4. Jednostkowy koszt wlasny w zalezno$ci od stopnia

Table 4.

wykorzystania zdolno$ci wydobyweczej
Unit prime cost depending of the capacity utilization rate

Ksztattowanie si¢ jednostkowego kosztu whasnego jako Stopiefi wykorzystania Kosat jednostkowy —k, /Mg
funkcji stopnia wykorzystania zdolnosci wydobywczej dla | zdolnosci wydobywezej —a | WariantI | Wariant [T | Wariant IIT
analizowanych wariantow zilustrowane jest na rysunku 4. 0.3 572,74 543,11 518,86

Przedstawiony schemat obliczeniowy moze rowniez by¢ 0,35 498,30 472,90 452,11
wykorzystany do poszukiwania kierunkéw dziatan zmierza- 0,4 442,47 420,24 402,06
jacych do redukcji jednostkowego kosztu wlasnego w drodze 0,45 399,05 379,29 363,12
obnizenia poziomu tych sktadnikéw kosztow, ktore wptywaja 0,5 364,31 346,53 331,97
w istotny sposob na sumaryczny koszt staty. 0,55 335,88 319,72 306,49

0,6 312,20 297,38 285,25
. 0,65 292,16 278,48 267,28
5. Podsumowanie 0,7 274,98 262,28 251,88

Przedstawiony powyzej prosty przyklad obliczeniowy 0(;785 iiggz i:i;: i;i;
wskazuje na znaczenie, jakie posiada stopien wykorzystania . : : -
zdolnos$ci produkcyjnej dla ekonomicznego aspektu funk- 0.85 235,57 225,11 216,54
cjonowania zaktadu gorniczego. Jego spadek prowadzi do 0.9 225,35 21547 207,38
wzrostu kosztu jednostkowego, ktoéry narastajac zbliza sie 0,95 216,21 206,85 199,19
niebezpiecznie do ceny wegla, a w przypadku jej przekrocze- 1 207.98 199,09 191,81

BAE,

Koszt jednostkowy - k, zUMg

100 |

/" Wariant I
'/\‘r‘zriln! n

1

Stopien wykorzystania zdolnosci wydobywezej - ¢

Rys. 4. Charakterystyka  kosztu
jednostkowego jako funk-
cji stopnia wykorzystania
zdolno$ci wydobywczej
Characteristics of a unit
cost in relation to the capa-
city utilization rate

Fig. 4.
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nia czyni produkcje gornicza nieefektywna z ekonomicznego
punktu widzenia. Mozliwosci obnizania kosztow produkcji
juz realizowanej sg ograniczone warunkami charaktery-
stycznymi dla przyjetych rozwigzan [3]. W tym przypadku
pole manewru moze by¢ niewielkie lub niemozliwe. Wazne
jest aby projektowane na przyszto$¢, zarbwno wyposazenie
w techniczne $rodki produkcji, jak i system organizacji pra-
cy, byly dobrane adekwatnie do mozliwosci wykorzystania
zdolnos$ci produkcyjnej w danych warunkach naturalnych
i geologiczno-gorniczych zalegania ztoza.

Praca dofinansowana przez MNiSTW — umowa statutowa
Nr11.11.100.693
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Liczba zamawianych egzemplarzy okresla zaangazowanie jednostki
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