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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Горнопроходче-
ские работы, в соответствии с определением 
«Горной энциклопедии»[1], представляют 
собой комплекс работ по проведению под-
земных горных выработок для различных 
целей. Данный комплекс включает в себя 
совокупность основных и вспомогательных 
горнопроходческих процессов, а также 
обеспечивающих и обслуживающих работ, 
взаимосвязанных друг с другом изменчивы-
ми отношениями и связями, реализуемых в 
массиве горных пород, свойства которого 
имеют случайный характер, что позволяет 
классифицировать их как вероятностную 
многоуровневую технологическую систему.  

Технологическую систему горнопроход-
ческих работ обычно рассматривают на 
уровнях комплекса выработок (для отдель-
ной лавы, горизонта, панели) и работ, выпол-
няемых в отдельном проходческом забое, 
причём эти уровни взаимосвязаны — ком-
плекс выработок состоит из отдельных забо-
ев [2]. При этом технико-экономические по-
казатели принято рассчитывать и назначать 
как детерминированную величину, что про-

тиворечит природе горнопроходческих работ 
как организационно-технической системы.  

Традиционно плановые задания для про-
ходческих бригад устанавливают с фиксиро-
ванной продолжительностью комплекса ра-
бот, определяемой по действующим норма-
тивным данным. Однако при текущем уров-
не организации и снабжения горнопроходче-
ских работ, в силу наличия потерь рабочего 
времени и посторонних работ, таких показа-
телей на практике достичь невозможно.  

Разработка новой системы нормативов, 
соответствующих реалиям производства 
горнопроходческих работ, является весьма 
трудоемкой и дорогостоящей задачей. Аль-
тернативой данному подходу является кор-
ректировка идеализированной организаци-
онно-технологической структуры горнопро-
ходческих работ на величину потерь рабоче-
го времени. Данную структуру можно разра-
ботать на основании аналитических расчётов, 
экономико-математических моделей, или 
даже используя старые нормативные данные, 
а продолжительность потерь времени и по-
сторонней работы можно оценить с исполь-
зованием методов теории вероятности. 
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Постановка задачи. Задачей данной 
работы является обоснование методики 
определения плановой продолжительности 
горнопроходческих работ с учётом веро-
ятностной природы их организационно-
технологической структуры и условий их 
производства.  

Изложение материала и его результа-
ты. На первом этапе исследования рассмот-
рим способы разработки организационно-
технологической структуры горнопроходче-
ских работ в детерминированном виде, а да-
лее — скорректируем полученный результат 
с использованием вероятностных параметров 
изменчивых условий производства работ и 
потерь рабочего времени по ряду причин ор-
ганизационного и технического характера.  

В данной работе будем рассматривать 
горнопроходческую систему, ограниченную 
пределами одиночной выработки, в которой 
выполняются основные и вспомогательные 
процессы, увязка которых во времени и про-
странстве может быть представлена в виде 
технологических схем. Объектом исследова-
ния примем проходческий цикл, который со-
стоит из ряда повторяющихся в определен-
ной последовательности рабочих процессов. 

Наиболее прогрессивным методом орга-
низации горнопроходческих работ является 
использование поточной технологической 
схемы, которая реализуется в городском 
подземном строительстве при использова-
нии отдельных типов щитовых комплексов. 
При поточной схеме все основные техноло-
гические процессы совмещены во времени 
и практически выполняются непрерывно. 
Реализация поточной технологии требует 
использования современной дорогостоящей 
проходческой техники, бесперебойного ма-
териально-технического снабжения и вы-
сокого уровня квалификации рабочих, тру-
довой дисциплины и организации труда. В 
настоящее время на угольных шахтах Дон-
басса, ввиду недостатка финансирования, 
из перечисленных условий можно реализо-
вать только лишь директивный метод и 
обеспечить трудовую дисциплину, поэтому 
использование поточной технологии при 

проходке горных выработок на данном эта-
пе нереализуемо. 

Альтернативой поточной технологии яв-
ляется традиционное цикличное производ-
ство работ в проходческом забое, при кото-
ром основные процессы осуществляются с 
перерывами, в строгой очерёдности друг за 
другом, либо с определённой степенью со-
вмещения со вспомогательными работами.  

Проходческий цикл, с организационно-
технологической точки зрения, принято ха-
рактеризовать тремя основными показателя-
ми: величиной заходки (подвиганием забоя 
за цикл), его продолжительностью и трудо-
ёмкостью работ. Величину заходки при при-
менении рамных конструкций крепи прини-
мают кратной расстоянию между рамами с 
учётом устойчивости породного массива, 
возможностей бурового оборудования и тре-
бований Правил безопасности (не более 3 м). 

Продолжительность цикла для упроще-
ния организации работ стараются прини-
мать равной (или кратной) продолжитель-
ности рабочей смены, её определение ос-
новано на использовании нормативных 
значений времени или затрат труда (норма 
выработки) либо различных экономико-
математических моделей.  

Результатом проектирования проходче-
ского цикла в графическом виде является 
линейный график организации работ в за-
бое, который отражает продолжительность 
и распределение основных и вспомога-
тельных процессов во времени с обяза-
тельным указанием количества рабочих, 
занятых на их выполнении. Составление 
графика организации горнопроходческих 
работ позволяет анализировать их струк-
туру и оптимизировать использование ра-
бочего времени и трудовых ресурсов.  

При проектировании горнопроходческих 
работ используют последовательную и па-
раллельную схемы организации работ про-
ходческого цикла. Параллельная схема под-
разумевает полное или частичное совмеще-
ние во времени процессов. Наибольшее рас-
пространение получил цикл с частичным 
совмещением рабочих процессов (рис. 1). 
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Рисунок 1 Структура проходческого цикла 
с частичным совмещением рабочих процессов 

При проектировании структуры про-
ходческого цикла все основные и вспомо-
гательные процессы должны быть разде-
лены на две группы:  

– несовмещаемые (определяют продол-
жительность проходческого цикла);  

– совмещаемые во времени с процесса-
ми первой группы и между собой.  

У основных процессов необходимо выде-
лять механизированные и ручные части, так 
как их продолжительности 

iмT  и 
iрT  опре-

деляются либо через объём работ iW  и тех-
ническую производительность машин 

iтQ , 

либо через трудоёмкость работ iN  и число 
выполняющих их проходчиков in : 

 
,

.




i i

i

м i т

р i i

T W Q

T N n
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Очерёдность выполнения процессов 
обусловлена логической сущностью техно-
логии работ, а возможность их совмещения 
устанавливается путём пооперационного 
анализа каждого процесса. Так, для обеспе-
чения безопасности проходчиков в ограни-
ченном призабойном пространстве машин-
ные части процессов обычно не совмеща-
ются между собой, поэтому предельная 
степень их совмещения определяется воз-
можностью выполнения ручных операций 
смежных процессов параллельно с ними.  

Совмещение ручных процессов между 
собой и с машинными процессами при 
разделении их в пространстве практически 
возможно всегда, однако следует учиты-
вать, что отдельные ручные процессы (на-
пример, заряжание и взрывание шпуров) 
вообще не могут быть совмещены.  

При построении традиционного линейного 
графика организации работ (рис. 1) в первую 
очередь наносятся несовмещаемые процессы 
со строго регламентированной численностью 
проходчиков, а затем остальные процессы, 
варьируя число проходчиков, занятых на их 
выполнении, и совмещение их между собой и 
с процессами первой категории. При этом в 
любой момент времени смены суммарная 
численность рабочих на совмещаемых про-
цессах равна численности звена. 

Продолжительность проходческого цик-
ла Тц определяется как сумма несовмещён-
ных частей машинных и ручных процессов. 
Степень совмещения процессов при проек-
тировании организации горнопроходческих 
работ можно задать путём их пооперацион-
ного анализа, предельное значение которо-
го можно представить в виде коэффициента 
совмещения kc, определяемого на примере 
третьего процесса (рис. 1) по формуле: 

   33.3 333
ТТТТTk сснc  , (2) 

где 
3сТ , 

3.снТ  — совмещённая и не-
совмещённая части продолжительности 
третьего процесса 3Т . 

С учётом (2) для схемы на рисунке 1 
можно записать 0

1
ck ; 0

2
ck ; 0

4
ck ; 

1cmk , а обобщая на случай i-го процесса, 
выражение для определения продолжи-
тельности проходческого цикла предста-
вить в виде:  

     птpм
m

i
cц TTTkТ

iii
 

1
1 , (3) 

где 
iмT и 

ipT  — продолжительности i-го 
машинного или ручного процесса; птT  —
продолжительность технологических пе-
рерывов. 
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Последовательная схема организации ра-
бот является частным случаем параллельной 
при 0ck , при которой должно соблюдать-
ся условие равенства численности проходчи-
ков, занятых на каждом процессе, т. е. ni=nзв. 
Данная схема характерна для малых объёмов 
работ и минимальной численности звена 
проходчиков, она является наиболее простой 
с организационной точки зрения, но технико-
экономические показатели проходки будут 
минимальными. При совмещении процессов 
возрастает скорость проведения выработки, 
но увеличивается численность звена и ус-
ложняется организация работ. 

Одним из основных показателей горно-
проходческих работ является суммарная тру-
доёмкость работ проходческого цикла, кото-
рая для приведённой на рисунке 1 структуры 
может быть определена из выражения: 

   звтп
m

i
pмц nТNNN

ii
 


.

1
, (4) 

где
iмN — трудоёмкость работ по i-му 

машинному процессу,  
ii тiiм QnWN  ; 

ipN — трудоёмкость i-го ручного процесса, 
определяемая при попроцессном проектиро-
вании через норму выработки, а при поопе-
рационном — через нормативы затрат труда. 

Расстановка проходчиков по совмещае-
мым и несовмещаемым работам во време-
ни должна быть такова, чтобы суммарная 
величина человеко-часов на графике сов-
пала с расчётным значением трудоёмко-
сти цN  проходческого цикла. 

Структурированная в таком виде обоб-
щенная модель проектирования организа-
ции горнопроходческих работ позволяет 
однозначно определить расчётную продол-
жительность проходческого цикла при лю-
бой технологической схеме работ, для ко-
торых разработаны нормы выработки и 
времени. Однако рассчитанная по зависи-
мости (3) продолжительность цикла явля-
ется детерминированной величиной и абсо-
лютно не учитывает вероятностный харак-

тер протекания технологических процессов 
и присущие им потери рабочего времени. 
Она является минимальной продолжитель-
ностью работ, возможной лишь в том слу-
чае, если процессы выполняются в строгом 
соответствии с нормативными документа-
ми и обладают абсолютной надёжностью.  

При производстве горнопроходческих 
работ на практике, в силу воздействия раз-
личных возмущающих природных, техниче-
ских и организационных факторов, проис-
ходят разнообразные потери рабочего вре-
мени, что приводит к увеличению продол-
жительности и трудоёмкости проходческого 
цикла. Простои в результате ненадёжности 
проходческих машин обычно учитываются 
путём введения в первую часть формулы (1) 
коэффициента готовности kг [3]: 

  
iii гтiм kQWT  ; (5) 

 овононг ТТТk ...  , 

где онТ .  — время наработки на отказ; 

овТ .  — время восстановления машины по-
сле отказа. 

Другие виды потерь рабочего времени, 
характерные как для машинных, так и для 
ручных работ, обычно не принимаются в 
расчёт при составлении проектов и плано-
вых заданий. Хотя так называемые пара-
метрические отказы, когда выполняются 
нормируемые работы, но производитель-
ность труда проходчиков на них в силу 
различных причин (затупление коронок, 
завышенная площадь поперечного сечения 
выработки и пр.) существенно ниже нор-
мативного значения, по своей продолжи-
тельности могут существенно превосхо-
дить продолжительность процессов, уста-
новленную через нормативы [4].  

Потери рабочего времени могут проис-
ходить в любой момент времени, поэтому 
структура и продолжительность проходче-
ского цикла на практике приобретает самые 
разнообразные формы, одна из которых для 
демонстрации изображена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 Структура проходческого цикла с учётом потерь рабочего времени 

С учётом потерь рабочего времени 
формула для определения фактической 
продолжительности проходческого цикла 
может быть записана в виде: 

    
1

1

,


     

 

 i i i i

m
ц.ф м p np c

i

п.т пос

T T T T k

T Т
 (6) 

где 
inpT — продолжительность потерь ра-

бочего времени по i-му процессу; посT  — 
продолжительность выполнения посторон-
них работ, не предусмотренных норматив-
ными документами для рабочих данной про-
фессии. 

Поскольку простои проходческих машин 
и потери рабочего времени определяют зна-
чение коэффициента готовности (5), то за-
висимость (6) можно представить в виде: 

  .
1

.

1 1 1

,


 
     

 
 

 i i i
i i

m
ц ф м p c

i г н

п т пос

T T T k
k k

T Т

 (7) 

где 
iгk и 

iнk — коэффициенты соответ-
ственно готовности оборудования и на-
дежности ручных процессов, представ-
ляющие собой вероятность того события, 
что в данный момент времени будет вы-
полняться нормируемая работа [3]. 

Сравнивая схемы на рисунках 1 и 2, 
можно сделать вывод, что фактическая 
продолжительность проходческого цикла 
увеличивается на суммарную величину 
случайных потерь рабочего времени по 
различным причинам, т. е.: 

 
1

,


   j

n
цф цн np

j
T Т T  (8) 

где цнТ  — нормативная продолжитель-
ность проходческого цикла; 

jnpT — потери 

рабочего времени по j-й причине, вклю-
чающие организационные и технические 
простои, простои в результате нарушения 
трудовой дисциплины, потери времени из-за 
выполнения посторонних и непроизводи-
тельных работ. 
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Для оценки эффективности горнопро-
ходческих работ более удобен относитель-
ный показатель, по своей сути подобный 
коэффициенту надёжности (5), используе-
мому в технике: 
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цф

цн
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k
ТТТ

Т
Т
Т

k

1
1

1 ,(9) 

где   цнnocnpj TTTk
jj

  — коэффици-

ент, характеризующий долю каждого вида 
потерь в общем балансе рабочего времени. 

Зависимости (7, 8, 9) иллюстрируются 
рисунком 3, на котором фактическая про-
должительность проходческого цикла 
представлена в виде двух частей: детерми-
нированной нормативной и стохастиче-
ской для потерь и посторонней работы. 
Нормативная продолжительность цикла 
заканчивается в момент времени нt , одна-
ко по причине случайных потерь рабочего 
времени работы продолжаются и заканчи-
ваются в момент времени t . Причём нор-
мативная продолжительность цикла также 
может быть описана как функция случай-
ной величины Тцн(t), если изменится число 
проходчиков, выполняющих работы, или 
условия производства этих работ. 

Предположим, что потери рабочего 
времени, являясь случайной величиной, 
распределяются по какому-либо закону: 

   ( ) ,   np посQ t Р T T t  (10) 

где )(tQ  — вероятность завершения 
проходческого цикла до произвольно-
го t > tн с непрерывной плотностью распре-
деления )(tQq  . 

Для анализа продолжительности цик-
ла Тцф удобнее пользоваться функцией R(t), 
описывающей вероятную продолжитель-
ность отказов 

    1 ( ) ,   цфR t Q t P T t  (11) 

которая является обратной функции )(tQ  
и представляет собой вероятность того, 
что за время t цикл не закончится. В даль-
нейшем будем называть её функцией по-
терь рабочего времени. 

Потери рабочего времени проще оха-
рактеризовать не функцией )(tR , а не-
которыми числовыми значениями, напри-
мер, средней продолжительностью отка-
зов 0T , определяемой как математическое 
ожидание случайной величины прT  в слу-
чае нормального закона её распределения: 

 0

0 0 0
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Рисунок 3 Вероятностная структура продолжительности проходческого цикла 
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Данное интегрирование возможно, по-
скольку продолжительность отказов и по-
сторонних работ по своей природе — ко-
нечная непрерывная величина, а, следова-
тельно, интегралы сходятся.  

Другой вероятностной характеристикой 
потерь рабочего времени является диспер-
сия дополнительного времени выполнения 
проходческого цикла 

 
     2 22

2 2 2

0 0
( ) 2 ( ) ,

 

    

      

n n н n n

н н

DT M T t M T MT

t q t dt t t q t dt t
(13) 

а также его среднее квадратичное откло-
нение nDT0  [5]. 

Использовать дисперсию как вероятно-
стную характеристику продолжительности 
проходческих работ целесообразно, если 
случайное время 0T  имеет небольшой от-
носительный разброс.  

На основании этого фактическая про-
должительность проходческого цикла пред-
ставляет собой сумму его нормативной про-
должительности и интеграла по времени 
функции продолжительности отказов (11), 
определяемой статистически для конкрет-
ных условий производства работ: 

 



0

)( dttRТT цнцф . (14) 

Данная зависимость (14) позволяет со-
вместить традиционную детерминирован-
ную модель горнопроходческого цикла со 

стохастической. Продолжительность по-
терь рабочего времени, включающая в се-
бя продолжительность простоя проходче-
ского забоя вследствие ряда причин (орга-
низационных, технических, горно-
геологических и пр.) и посторонней рабо-
ты, является случайной величиной, а нор-
мативная продолжительность проходче-
ского цикла цнТ  — детерминированной.  

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Использование приведён-
ной методики позволяет получить факти-
ческую продолжительность проходческого 
цикла и вероятностные параметры её рас-
пределения на основании моделирования 
структуры цикла и учёта стохастической 
природы потерь рабочего времени и по-
сторонних работ. Данная модель проекти-
рования продолжительности горнопроход-
ческих работ позволит наиболее корректно 
задавать их структуру и параметры, а про-
водимый анализ потерь рабочего времени 
даст возможность наметить мероприятия 
для их устранения из общей продолжи-
тельности работы проходческой бригады. 

При детальном представлении вероятно-
стной структуры горнопроходческих работ 
нормативную продолжительность проход-
ческого цикла (3, 14) также следует рас-
сматривать как случайную величину, что, 
наряду с определением параметров распре-
деления потерь рабочего времени для ре-
альных условий производства работ, может 
составить цель дальнейших исследований. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТРИВАЛОСТІ ГІРНИЧОПРОХІДНИЦЬКИХ РОБІТ З УРАХУВАННЯМ 
ІМОВІРНІСНОЇ ПРИРОДИ ЇХ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СТРУКТУРИ 

Запропоновано підхід для визначення тривалості гірничопрохідницьких робіт, який дозволяє 
отримати скориговані планові завдання для прохідницьких бригад з урахуванням ймовірнісної 
природи їх організаційно-технологічної структури та умов виробництва. Наведено методику 
проектування графіків організації робіт в прохідницькому забої з урахуванням стохастичних 
параметрів втрат робочого часу та тривалості сторонньої роботи, характерних реальним 
умовам виробництва. 

Ключові слова: прохідницький цикл, графік організації робіт, втрати робочого часу, сторон-
ня робота, надійність, імовірнісна оцінка тривалості і трудомісткості робіт, ефективність 
гірничопрохідницьких робіт. 
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DETERMINING THE DURATION OF MINING OPERATIONS CONSIDERING 
THE PROBABILISTC NATURE OF THEIR ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 
STRUCTURE 

An approach is proposed for determining the duration of mining operations, which enables obtain-
ing corrected targets for the brigades considering the probabilistic nature of their organizational and 
technological structure and production conditions. The design technique for schedules of the works or-
ganization in a heading face is given considering the stochastic parameters of working time losses and 
duration of extraneous work specific to real conditions. 

Key words: progress cycle, work schedule, working time loss, extraneous work, reliability, probabil-
istic estimation of work duration and labor intensity, efficiency of mining operations. 


