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Мета. Створити новий підхід з оцінки надійності виробничих процесів в очисному вибої 
та визначення топологічних меж масштабування видобувних ланок. 

Методика. Для розробки підходу при формалізації задачі оцінки надійності виробничих 
процесів в очисному вибої було застосовано теорію масового обслуговування. Для оцінки ди-
наміки виробничих процесів застосовано кольорові мережі Петрі. Методика дослідження пе-
редбачала створення розрахункової моделі взаємодії обладнання з масивом гірських порід; 
формалізований опис технологічних зв’язків в очисному вибої; групування гірничо-гео-
логічних, гірничотехнічних факторів за інтенсивністю відмов та впливом на процеси всере-
дині та поза межами очисного вибою. 

Результати. На основі кольорових мереж Петрі було досліджено динамічні показники 
надійності. Встановлено, що для шахт із високим рівнем адаптивності технологічних схем різ-
ниця склала 22,7% для коефіцієнту готовності та 27,6% для коефіцієнту машинного часу. Для 
шахт із низьким рівнем адаптивності це відхилення значно більше: 48,3% – для коефіцієнту 
готовності; 52,7% – для коефіцієнту машинного часу. При збільшенні надійності зменшується 
різниця між розрахунковими (нормативними) та фактичними показниками надійності. Вста-
новлено, що для шахт із високим рівнем адаптивності технологічних схем збільшення кіль-
кості очисних вибоїв не призводить до суттєвого зменшення показників надійності (для шахти 
ім. «Героїв Космосу» зафіксовано зниження коефіцієнту готовності на 20,8% та зниження 
коефіцієнту машинного часу на 16,0%; для шахти «Лісова» зниження на 30,4% та 40,9% – 
відповідно). Встановлено, що для кожної топологічної мережі снує критичний поріг надій-
ності, після якого відбувається лавинообразне зменшення коефіцієнту готовності. 

Наукова новизна. Вперше встановлено закономірності впливу рівня адаптивності техно-
логічних схем на динамічні показники надійності в залежності від масштабування фронту 
очисних робіт, що виражається зменшенням коефіцієнту готовності (в середньому у 2,1 рази) 
та коефіцієнту машинного часу (в середньому в 1,9 разів). 

Практична значимість. Дослідження динаміки виробничих процесів в очисному вибої 
виявило диференційований вплив топологічної складності на ефективність шахт, що дозво-
лило рекомендувати мінімалістичну структуру (одно- вибійну) для шахт з низьким рівнем 
адаптивності. 

Ключові слова: надійність, коефіцієнт готовності, коефіцієнт машинного часу, стійкість, 
мережа Петрі. 
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Вступ. В багатьох задачах планування гірничого виробництва ефективність 
діяльності вугледобувного підприємства оцінюють величиною річного (або до-
бового) видобутку, собівартістю вилучення тони корисної копалини із надр, кіль-
кістю залучених ресурсів, тощо. Однак, метод оцінок на основі кількісних показ-
ників є неповним в ринкових умовах. Якщо розглядати шахту, як об’єкт управ-
ління, то одразу виникає ряд обмежень, які обумовлені специфікою об’єкту до-
слідження: 

– По-перше, шахта є монопрофільним підприємством, хоча, якщо розгля-
дати сучасні моделі управління виробництвом, то для досягнення ефективності 
необхідно вилучати та переробляти усі наявні ресурси із тони гірничої маси. В 
роботах [1–3] наведено результати досліджень із комплексного використання ре-
сурсного потенціалу підприємств видобувного комплексу. 

– По-друге, переважна більшість підприємств знаходиться у державній 
формі власності, і як наслідок, органи управління, а не колектив підприємства 
обирає стратегію розвитку. В практичній площині це виражається обмеженим 
горизонтом планування – замість стратегічних та оперативних задач вирішу-
ються виключно тактичні задачі, які пов’язані зі зниженням собівартості, забез-
печенням планових показників видобутку, скороченням часу вводу нових 
очисних вибоїв. Варто зауважити, що розробці стратегії передує процес визна-
чення місії, яка в свою чергу, узгоджується з метою, але не має чисельного 
виміру [4]. Станом на другу половину 2026 року в Україні відсутні реальні, 
відповідні поточному стану галузі, плани реформування, дорожні карти транс-
формації вугледобувного комплексу.  

– По-третє, Україна на шляху до Європейського Союзу взяла на себе зо-
бов’язання, щодо поступового скорочення вугільної генерації [5], однак через 
активні військові дії будь-які процеси реформування галузі «поставлені на па-
узу» [6]. Досвід закриття шахт Німеччини, Румунії, Чеської Республіки [7] свід-
чить про те, що цей процес є тривалим (в середньому 30–50 років) і не може бути 
завершеним без активної участі Кабінету міністрів. 

Аналізуючи вищеозначені обставини можна зробити висновок про те, що 
вугледобувні підприємства знаходяться на стадії доробки промислових запасів. 
В короткостроковій перспективі єдиною умовою виживання буде підвищення 
надійності технологічних схем видобутку, транспортування, переробки вугілля. 
Для цього слід обґрунтувати оптимальні параметри видобувного обладнання, 
раціоналізувати навантажувально-доставочні роботи, визначити обсяг вилу-
чення корисної копалини із надр. Цим задачам присвячено роботи [8–10], а в ро-
ботах [11–13] наведено верифікацію. Зазначені роботи [1–3, 8–13] пропонують 
методичні та програмні рішення, але не враховують динаміку виробничих про-
цесів, яка пов’язана і формується надійністю технологічних схем. 

Аналіз попередніх досліджень. Надійність технологічних схем гірничого 
виробництва, зазвичай, прийнято оцінювати виходячи із параметрів обладнання. 
В роботі [14] наведено результати комплексного аналізу несправностей обладна-
ння, а в [15] проаналізовано методи моделювання та усунення простоїв обладна-
ння. Для моделювання застосовують теорію масового обслуговування, 
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марківські процеси, метод Монте-Карло [16]. Ці підходи [14–16] базуються на 
імітації реальної поведінки елементів технічних систем в залежності від гене-
рації випадкових чисел, які описують взаємодію і втручання в роботу системи 
[17]. Переважна більшість досліджень присвячена моделюванню процесів 
взаємодії обладнання з масивом гірських порід [18, 19], однак не враховують 
взаємодію обладнання в межах усього комплексу з видобутку, транспортування, 
переробки корисної копалини. Невирішеною є проблема моделювання динаміки 
виробничих процесів. Зокрема, в роботах [20, 21] зазначено про необхідність мо-
делювання нерівномірності надходження корисної копалини на транспортне 
обладнання всередині очисного вибою. Більшість наявних інструментів і під-
ходів [14–21] дозволяють оцінювати надійність в локальний момент часу, однак 
не враховують динаміку зміни надійності в часі. 

В цьому дослідженні запропоновано для моделювання динаміки виробни-
чих процесів в очисному вибої застосувати мережі Петрі [22]. Відоме застосу-
вання цього підходу для моделювання процесів транспорту в кар’єрах [23, 24], 
відмови транспортного обладнання в підземному просторі [25], оцінки стійкості 
систем вентиляції [26], підвищення безпеки праці [27], оцінки ризиків [28]. 
Найбільшого поширення мережі Петрі отримали при моделюванні газоди-
намічних явищ на викидонебезпечних вугільних пластах [29, 30]. 

На основі проведено аналізу встановлено, що для дослідження надійності 
технологічних схем вугільних шахт застосовують методи теорії масового обслу-
говування, які базуються на імітації зміни параметрів системи і характеристик 
елементів системи. Мережі Петрі є перевіреним інструментом, проте для моде-
лювання динаміки виробничих процесів в очисному вибої ще не застосовува-
лись. 

Формулювання невирішеної частини проблеми та мети. Як зазначалось 
раніше, динаміка виробничих процесів в очисному вибої формується надійністю 
технічної системи «вугільна шахта». Умовою забезпечення надійності є син-
хронність процесів, які відбуваються в підсистемах «видобуток», «транспорт», 
«підготовчі роботи», «тощо». Умова синхронності може бути сформована як за-
дача із визначення вірогідності потрапляння випадкової величини характери-
стики першого процесу x на деяку задану ділянку, яка є характеристикою дру-
гого, суміжного першому процесу. Якщо розглядати очисний вибій, як складову 
підсистеми з видобутку вугілля, то ідеальним буде процес коли із вибою надхо-
дить безперервний однорідний потік. При масштабуванні на комплекс підзем-
ного транспортного обладнання задача розширюється до забезпечення безпере-
рвності потоку, який надходить на магістральний конвеєр, а далі, і безпосередньо 
в пристовбуровий двір. 

Безперервність і однорідність потоку залежить від узгодження обладнання, 
вчасної ліквідації простоїв, зменшення часових витрат на кінцеві операції, схем 
транспорту. Виходячи із умов надійності можна виділити невирішену частину 
проблеми, яка полягає у створенні підходу, який дозволяє оцінити динаміку ви-
робничих процесів в очисному вибої, а також оцінити топологічні межі масшта-
бування видобувних ланок шахт за показником динамічної готовності. 
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Метою роботи є створення нового підходу, щодо оцінки надійності техно-
логічних процесів в очисному вибої та визначення топологічних меж масштабу-
вання видобувних ланок. 

Основна частина. Динаміка процесу з видобутку вугілля залежить від ряду 
чинників, серед яких можна виділити: коливання обсягів видобутку; зміни швид-
кості посування лінії очисного вибою; величина хвилинного вантажопотоку, що 
надходить із очисного вибою на системи дільничого, магістрального, загально-
шахтного транспорту; протяжність і стан виробок; порядок відпрацювання гори-
зонтів, блоків, поверхів, панелей. Загальні положення, щодо врахування ди-
наміки процесів наведено в «Нормах технологічного проєктування вугільних та 
сланцевих шахт» [31]. 

Розглянемо модель оцінки надійності процесів видобутку в очисному вибої 
та відповідну схему (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення надійності процесів в очисному вибої 

 
Як видно із рис. 1 процес видобутку починається з вилучення вугілля із ма-

сиву та подальшим навантаженням його на конвеєр. Цей процес здійснюється 
парою «комбайн (Кб) – вугільний масив (ВМ)». Пара (Кб+ВМ) представляє со-
бою жорсткий зв’язок елементів. Елемент по якому відбувається пересування 
комбайну та транспортування вугілля на рис. 1 позначено ЛКв (лавний конвеєр). 
Далі за передвижкою ЛКв відбувається пересування секцій механізованого 
кріплення (на рис. 1 позначено як МКр). На відміну від конвеєру та комбайну 
елемент МКр може бути не одиничним, а груповим. 

Як зазначалось раніше, ідеальним, з точки зору надійності, буде процес, 
коли буде надходити постійний та неперервний потік вугілля із очисного вибою. 
Джерелом відмов може бути пара (ВМ+Кб), через взаємодію обладнання з маси-
вом гірських порід. Ці відмови групуються за гірничотехнічними та гірничо-гео-
логічними факторами. 
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Інтенсивність відмов обладнання може бути описана показовим законом, 
при наявності породних включень в пласт 

 F(τвкл	<	t)	=	1	–	e-λвклt, (1) 
де τвкл – випадковий час між відмовами внаслідок включень породи в вугільний 
пласт; λвкл– середня інтенсивність відмов внаслідок включень породи у вугільний 
пласт. 

Аналогічно можна записати інтенсивність відмов через гірничо-геологічні 
порушення пласта, газоносність (обмеження швидкості), обслуговування: 

 F(τгірн	<	t)	=	1	–	e-λгірнt, (2) 
 F(τгаз	<	t)	=	1	–	e-λгазt, (3) 
 F(τобсл	<	t)	=	1	–	e-λобслt, (4) 
де F(τгірн	<	t), F(τгаз	<	t), F(τобсл	<	t) – інтенсивність відмов обладнання внаслідок 
гірничо-геологічних порушень пласта, обмеження швидкості за газовим факто-
ром, обслуговуванням відповідно; τгірн, τгаз, τобсл – випадковий час між відмовами 
внаслідок гірничо-геологічних порушень пласта, обмеження швидкості за газо-
вим фактором, обслуговуванням відповідно; λгірн, λгаз, λобсл – середня інтенсив-
ність відмов внаслідок гірничо-геологічних порушень пласта, обмеження швид-
кості за газовим фактором, обслуговуванням відповідно. 

З урахуванням (1–4) час відмов внаслідок включень, гірничо-геологічних 
порушень, обмежень за газовим фактором, якістю обслуговування приймаємо:  
 F(tвкл	<	t)	=	1 – e-μвклt, (5) 
 F(tгірн	<	t)	=	1 – e-μгірнt, (6) 
 F(tгаз	<	t)	=	1 – e-μгазt, (7) 
 F(tобсл	<	t)	=	1 – e-μобслt, (8) 
де tвкл, tгірн, tгаз, tобсл – випадковий час тривалості перерви очисного комбайну вна-
слідок наявності включень породи, гірничо-геологічних порушень пласта, обме-
жень за газовим фактором, недосконалістю обслуговування; μвкл, μгірн, μгаз, μобсл – 
інтенсивність відновлення безвідмовної роботи очисного комбайну після 
відмови внаслідок включень породи, гірничо-геологічних порушень пласта, об-
межень за газовим фактором, недосконалістю обслуговування. 

Геологічні порушення часто є такими, які можна передбачити. 
Для пари «лавний конвеєр – механізоване кріплення» інтенсивність відмов буде: 

 F(τпконв	<	t)	=	1	–	e-λпконвt, (9) 
 F(τпмех	<	t)	=	1	–	e-λпмехt, (10) 
 F(τпвідмов	<	t)	=	1	–	e-λпвідмовt, (11) 
де F(τпконв < t), F(τпмех < t), F(τвідомв < t) – інтенсивність відмов обладнання вна-
слідок відставання процесів передвижки конвеєру, відставання секцій механізо-
ваного кріплення, технологічних та експлуатаційних відмов обладнання 
відповідно; τпконв, τпмех, τвідмов – випадковий час між відмовами внаслідок відста-
вання процесів передвижки конвеєру, відставання секцій механізованого 
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кріплення, технологічних та експлуатаційних відмов обладнання відповідно;  
λпконв, λпмех, λвідмов – середня інтенсивність відмов внаслідок відставання процесів 
передвижки конвеєру, відставання секцій механізованого кріплення, техно-
логічних та експлуатаційних відмов обладнання відповідно. 

З урахуванням цього час відмов внаслідок відставання процесів передвижки 
конвеєру, відставання секцій механізованого кріплення, технологічних та 
експлуатаційних відмов обладнання відповідно приймаємо на основі (9–11): 
 F(tпконв	<	t)	=	1	–	e-μпконвt, (12) 
 F(tпмех	<	t)	=	1	–	e-μпконвt, (13) 
 F(tвідмов	<	t)	=	1	–	e-μвідмовt, (14) 
де tпконв, tпмех, tвідмов – випадковий час тривалості перерви очисного комбайну вна-
слідок відставання процесів передвижки конвеєру, відставання секцій механізо-
ваного кріплення, технологічних та експлуатаційних відмов обладнання 
відповідно; μпконв, μпмех, μвідмов – інтенсивність відновлення безвідмовної роботи 
очисного комбайну після відмови внаслідок відставання процесів передвижки 
конвеєру, відставання секцій механізованого кріплення, технологічних та експлу-
атаційних відмов обладнання відповідно. 

Умовою ідеального процесу є синхронність процесів пересування секцій ме-
ханізованого кріплення, лавного конвеєру відповідно до швидкості подачі очис-
ного комбайну. Потік вимог для розподілу за Пуассоном буде 

 Pk(t)	=	
(λt)k

k!
e-λt, (15) 

де k – випадкове число потреб за проміжок часу t; λ – інтенсивність потоку вимог. 
Час обслуговування складе  
 f(t) = μe-μt, (16) 

де μ – інтенсивність обслуговування однієї вимоги. 
Для М каналів вірогідність зупинки очисного комбайну складе 
 P>N(M)	=	 ∑ Pn(M)∞

n	=	N , (17) 
де n – кількість вимог до надійності для одного каналу; N – загальна кількість 
вимог для усіх М каналів. 

В загальному виразі вплив факторів відмов в середині очисного вибою та 
поза межами очисного вибою можуть бути виражені коефіцієнтом машинного 
часу, який визначиться за наступним виразом 

KM=
1

Kрп[1+Qтл(Kрпо+Kгф+Kпрф)+∑ Kні+∑ ajKнjm
j=1

n
i=1 ]+∑ Kнk

p
k=1

, 						(18) 

де Kрп – коефіцієнт, який враховує періодичні простої обладнання внаслідок ре-
гламентних робіт, а також перерви між змінами, вихідні дні, тощо; Qтл – непере-
рвний годинний або добовий потік вугілля, породи, або інший потік в межах 
підсистеми; Крпо – коефіцієнт, який враховує регламентні перерви в межах пев-
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ного обсягу потоку, в нашому випадку видобутку вугілля; ці перерви безпосе-
редньо не пов’язані з самим процесом, а включають перерви між виймальними 
циклами, завантаженням вугілля; Кгф – коефіцієнт, який враховує несправності, 
а також простої, які виникають внаслідок обмежень за газовим фактором; Кпрф – 
коефіцієнт, який враховує несправності через вплив природних факторів (напри-
клад включення прошарків породи); Кні – коефіцієнт несправності i-го елементу 
або процесу всередині очисного вибою, тобто всередині системи «видобуток ву-
гілля»; n – число елементів, або процесів всередині очисного вибою; Кнj – 
коефіцієнт несправності j-го елементу або процесу поза очисним вибоєм, тобто 
поза системою «видобуток вугілля»; m – число елементів, або процесів поза 
межами очисного вибою; Кнк – коефіцієнт несправності обладнання, який врахо-
вує зупинки часу, які мають випадкову тривалість часу, до цих зупинок відно-
ситься вихід обладнання внаслідок наробки на відмовлення; p – число елементів, 
або процесів, які мають випадкову тривалість часу. 

Варто зазначити, що коефіцієнт машинного часу Км не в повній мірі може 
описати надійність технологічної схеми. Варто враховувати і коефіцієнт готов-
ності обладнання Кг, який враховує можливість обладнання перебувати в робо-
чому стані і бути готовим до виконання функцій з видобутку, транспортування 
корисної копалини. Коефіцієнт машинного часу не може бути більшим за 
коефіцієнт готовності, тобто KM ≤ Kг. 

При моделюванні і дослідженні показників надійності коефіцієнт готов-
ності є базовим, адже на відміну від коефіцієнту машинного часу враховує і 
рівень організації, а не тільки рівень обладнання. 

В роботі [32] методику розрахунку коефіцієнту готовності для вугільних 
шахт, в [33] наведено методику визначення коефіцієнту готовності вугільних 
шахт. 

Для дослідження динаміки і топологічної стійкості застосовано мережі 
Петрі, які представляють собою двочастковий орієнтований граф виду: 

 N = (P, T, G, Ω), (19) 
 N = ({p1, p2, …, pn}, {t1, t2, …, tm}, {Gp – t, Gt – p}, {ω1, ω2, …, ωk}), (20) 

де {p1, p2, …, pn} – множина n позицій; {t1, t2, …, tm} – множина m переходів;  
{Gp – t, Gt – p} – множина дуг виду Gp – t = ( p ⨯	t ) та Gt – p = (t ⨯	p), які відповідно 
йдуть від позицій p до переходів t та від переходів t до позицій p відповідно;  
{ω1, ω2, …, ωk} – множина ваг відповідних k дуг. 

Для опису реальної технологічної схеми було введено два визначення: 
λ – інтенсивність відмов; μ – інтенсивність відновлення, яка дорівнює відно-
шенню адаптивності системи s до часу затраченого на простої tр, тобто [32] 

μ	=	
s
tp

.	                                                        (21) 

Тоді, можна сформувати умову працездатності технологічної мережі вугіль-
ної шахти 

 Kг > 0 при λ → 0, μ → ∞. (22) 
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При Кг = 1,0 мережа є ідеальною, тобто впродовж усього часу роботи від-
сутні стани простоїв та ремонту. Відмова – це стан, коли фішка «токен» не може 
переміститись, тобто відбувається перехід із стану «робота» в стан «ремонт» 
[33]. Кожна позиція в певний момент часу має певну кількість маркерів (фішок). 
Коли неможливо здійснити перехід із однієї позиції в іншу, то виникає ситуація 
функціонального розриву. Коефіцієнт готовності та коефіцієнт машинного часу 
можна визначити на основі імітації реального очисного вибою. В середовищі 
CPN IDE було створено ідентичну рис. 1 мережу Петрі (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Мережа Петрі очисного вибою 

 
Мережа представляє собою сукупність станів (овали) та умов переходу (пря-

мокутники). Наведена мережа містить не тільки функціональні зв’язки між 
обладнанням (рис. 1), а також і блоки аварійних простоїв (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент мережі Петрі, який демонструє аварійний стан 

 
Як видно із рис. 3 на початку у нас є вугільний масив, який готовий до вий-

мання (позиція P_BM_KB_Ready) умовою переходу в інший стан, який 
відповідає руйнуванню масиву гірських порід очисним комбайном (позиція 
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P_Coal_Cut) є перехід «T_Extracr». Якщо умова працездатності виконується, то 
відбувається перехід із позиції «P_BM_KB_Ready» в позицію «P_Coal_Cut», 
інакше відбувається перехід в позицію аварійної зупинки (P_Repair). Умовою пе-
реходу із позиції аварійної зупинки є досягнення умови відновлення працездат-
ного стану в переході Coal_Cut_Repair. 

Умовою працездатності є безперервне переміщення токенів із початкової 
позиції в кінцеву. Про надійність процесу судять за кількістю токенів в кінцевій 
точці (P_Transport_Ready), яка відповідає потоку вугілля, який надходить із 
очисного вибою на магістральний конвеєр (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Фрагмент мережі Петрі на першому кроці виконання програми 

 
Як видно із рис. 4 в момент початку виймання комбайн ефективно вийняв 

першу порцію вугілля і токен перейшов в іншу позицію «P_Conveyor_Ready», 
яка відповідає готовності транспортувати вугілля за допомогою конвеєру, адже 
механізоване кріплення ефективно підтримує вироблений простір і виконується 
умова переходу «T_Roof» (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Фрагмент мережі Петрі на другому кроці виконання програми 
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Мережі Петрі дозволяють досліджувати динаміку процесу для довільної 
кількості кроків. На основі наведеної методики та алгоритму моделювання ство-
рено програмну реалізацію. В середовищі програмування Python 3.12 за допомо-
гою класу PetriNetSimulator можна автоматично обчислити час робочого про-
цесу, час простоїв, а також розрахувати коефіцієнти машинного часу та 
коефіцієнти готовності. Для розрахунку динаміки показників та топологічної 
стійкості варто обрати швидкість подачі очисного комбайну, ширину захвату 
очисного комбайну, крок пересування секції механізованого кріплення, а також 
схему транспорту (рис. 6). Програма дозволяє визначити динамічні та статичні 
показники коефіцієнту машинного часу, коефіцієнту готовності для різних тех-
нологічних схем і різної кількості очисних вибоїв. 

 

 
Рис. 6. Робоче вікно програми для оцінки динаміки виробничих процесів 

 
У якості прикладу розглянуто дві протилежні за техніко-економічними по-

казниками шахти («ім. Героїв Космосу», «Лісова»). За результатами моделю-
вання показників надійності встановлено, що шахта ім. «Героїв Космосу» 
(рис. 7) має значно вищі динамічні показники надійності (Кг=0,705, Км=0,381) 
ніж у шахти «Лісова» (рис. 8) з Кг=0,438, Км=0,209. Однак, якщо порівнювати 
нормативні (модельні) значення, то різниця є несуттєвою (для шахти ім. «Героїв 
Космосу» Кг=0,912, Км=0,526; для шахти «Лісова» Кг=0,847, Км=0,442). Усі нор-
мативні (модельні) значення відповідають нормативним [34]. 

Аналіз рис. 7–8 наочно показує різницю між динамічними показниками 
надійності вугільних шахт, проте нормативні показники практично не відрізня-
ються. Це обумовлено тим, що реальні (динамічні) показники надійності форму-
ються на 4–5 добу (найбільші піки припадають на проміжок часу 20–50 год.). 

Застосування наведеного підходу дозволяє моделювати топологічні межі 
масштабування видобувних ділянок. Для шахти ім. Героїв Комсому було визна-
чено показники коефіцієнту готовності та коефіцієнту машинного часу в залеж-
ності від кількості очисних вибоїв (рис. 9). 



G16 – Гірництво та нафтогазові технології 

 181 

 
Рис. 7. Динаміка зміни показників надійності шахти ім. «Героїв Космосу» 

 

 
Рис. 8. Динаміка зміни показників надійності шахти «Лісова» 

 

 
Рис. 9. Динаміка зміни показників надійності шахти ім. «Героїв Космосу» в 

залежності від кількості очисних вибоїв 
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Як видно із рис. 9 для шахт із високим рівнем адаптивності технологічних 
схем збільшення кількості очисних вибоїв не призводить до суттєвого змен-
шення показників надійності. Вказана обставина свідчить про те, що масштабу-
вання фронту очисних робіт прямо пропорційна надійності її транспортної ме-
режі. Для кожної топологічної мережі снує критичний поріг надійності, після 
якого відбувається лавинообразне зменшення коефіцієнту готовності. В залеж-
ності від рівня адаптивності цей поріг різний, наприклад для шахти ім. «Героїв 
Космосу» погіршення відбувається після вводу 5 очисного вибою, а для шахти 
«Лісова» після вводу другого очисного вибою (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Динаміка зміни показників надійності шахти «Лісова» в 

залежності від кількості очисних вибоїв 
 
Слід зазначити, що при застосуванні схем транспорту з бункерами, 

розділенням транспортних потоків різниця динамічних показників надійності 
буде збільшуватись. Резервом підвищення надійності видобувного комплексу 
шахти є збільшення надійності систем транспорту за умови досягнення рівномір-
ності потоку вугілля, що надходить із очисного вибою. 

Висновки. Дослідження динаміки виробничих процесів в очисному вибої на 
основі розроблених мереж Петрі дозволили зробити висновок про суттєву різ-
ницю між розрахунковими та паспортними показниками надійності. Для шахт із 
високим рівнем адаптивності технологічних схем різниця склала 22,7 % для 
коефіцієнту готовності (розрахункове значення коефіцієнту готовності Кг = 0,912, 
фактичне Кг = 0,705) та 27,6 % для коефіцієнту машинного часу (розрахункове 
значення Км = 0,526, фактичне Км = 0,381). Для шахт із низьким рівнем адаптив-
ності це відхилення значно більше: 48,3% – для коефіцієнту готовності (ро-
зрахункове значення Кг = 0,847, фактичне Кг = 0,438); 52,7 % – для коефіцієнту 
машинного часу (розрахункове значення Км = 0,381, фактичне Км = 0,209). При 
збільшенні надійності зменшується різниця між розрахунковими (норматив-
ними) та фактичними показниками надійності. 

Дослідження динаміки виробничих процесів в очисному вибої виявило ди-
ференційований вплив топологічної складності на ефективність шахт. Для 
підприємств з низьким рівнем адаптивності оптимальною є мінімалістична 
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структура (один вибій), тоді як для підприємств з високим рівнем адаптивності 
доцільною є мультивибійна структура, де ефект масштабу забезпечує само-
стабілізацію динамічного ККД. 

Для шахт із високим рівнем адаптивності технологічних схем збільшення 
кількості очисних вибоїв не призводить до суттєвого зменшення показників 
надійності (для шахти ім. «Героїв Космосу» зниження Кг на 20,8 % та зниження 
Км на 16,0 %; для шахти «Лісова» зниження Кг на 30,4 % та зниження Км на 40,9 %). 
Вказана обставина свідчить про те, що масштабування фронту очисних робіт 
прямо пропорційна надійності її транспортної мережі. Для кожної топологічної 
мережі снує критичний поріг надійності, після якого відбувається лавинообразне 
зменшення коефіцієнту готовності. 
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ABSTRACT 

Purpose. To develop a novel approach for evaluating the reliability of production processes at the 
longwall face and determining the topological boundaries for scaling extraction units. 
 
Methodology. Queuing theory was applied to formalize the problem of assessing production process 
reliability at the longwall face. Colored Petri Nets were utilized to evaluate the dynamics of 
production processes. The research methodology involved constructing a computational model of 
equipment interaction with the rock mass, formalizing technological links at the longwall face, and 
grouping mining-geological and mining-technical factors according to failure rates and their impact 
on processes inside and outside the longwall face. 
 
Findings. Dynamic reliability metrics were investigated using Colored Petri Nets. It was established 
that for mines with high adaptability of mining methods, the discrepancy reached 22.7% for the 
availability factor and 27.6% for the machine time factor. For mines with low adaptability, this 
deviation was significantly larger: 48.3% for the availability factor and 52.7% for the machine time 
factor. As reliability increases, the gap between estimated (standard) and actual reliability metrics 
diminishes. It was determined that for mines with high adaptability of mining methods, increasing 
the number of longwall faces does not lead to a significant drop in reliability indicators (for the 
"Heroiv Kosmosu" mine, a decrease in the availability factor of 20.8% and a decrease in the machine 
time factor of 16.0% were recorded; for the "Lisova" mine, the reductions were 30.4% and 40.9%, 
respectively). It was established that a critical reliability threshold exists for each topological network, 
beyond which a cascading decline in the availability factor occurs. 
 
Originality. For the first time, regularities describing how the adaptability level of mining methods 
affects dynamic reliability metrics across different scales of the longwall mining front have been 
established, revealing a reduction in the availability factor (by an average factor of 2.1) and the 
machine time factor (by an average factor of 1.9. 
 
Practical implications. The study of production process dynamics at the longwall face revealed a 
differentiated impact of topological complexity on mine performance, enabling the recommendation 
of a minimalist (single longwall) structure for mines with low adaptability levels. 
 
Keywords: reliability, availability factor, machine time factor, stability, Petri net. 
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