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Анотація: Вентиляційні системи вугільних шахт є складними динамічними об'єктами з 

тими, що змінюються, структурою і аеродинамічними параметрами. Як об'єкт контролю  
технічні системи з такими особливостями відносяться до класу реконфігуємих систем, які 
вимагають безперервного контролю за їх станом. В даний час такий контроль реалізується 
сумісним використовуванням стаціонарних і переносних приладів. Місця установки стаціо-
нарних приладів визначаються вимогами Правил безпеки, а контроль переносними прилада-
ми виконується гірничими майстрами по заздалегідь вибраних маршрутах на підставі схеми 
гірничих робіт. На практиці це приводить до нерівномірності завантаження маршрутів і нев-
рахування ергономічності руху по них. При цьому не враховується можливість скорочення 
трудомісткості руху гірничих майстрів по маршруту і збільшення достовірності первинних 
даних при оптимізації їх обсягу. Це обумовлює розробку сучасних чисельних комп'ютерних 
методів формування раціонального базису маршрутів і його 
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комплексування з розташуванням стаціонарних давачів вимірювання аеродинамічних пара-
метрів шахтної вентиляційної мережі. Такий підхід дозволяє підвищити продуктивність пра-
ці гірничих майстрів під час руху їх по маршрутах з метою збирання первинної інформації 
про шахтну вентиляційну мережу, яка реконфігурується, і контролю стану стаціонарних 
приладів 

Ключові слова: шахтні вентиляційні системи, об'єкт управління, який реконфігурується, 
раціональний базис маршрутів руху гірничих майстрів, комплексування стаціонарних і пере-
носних засобів контролю. 

 
Від вдосконалення шахтної вентиляції залежить зниження шкідливості ви-

робничого процесу видобутку корисних копалин і безпека праці гірників. Існу-
ючі розробки не враховують збільшення за останні роки кількості шахт зі скла-
дними шахтними вентиляційними мережами (ШВМ), які містять понад тисячу 
гірничих виробок, неконтрольовані зони обвалення і обводнення з порушеними 
аерогазодинамічними зв'язками і розподіленими витоками повітря. Важливою 
особливістю геотехнологічних процесів вугільної шахти є їх просторовий хара-
ктер, що обумовлює необхідність одночасного ведення очисних, підготовчих та 
допоміжних робіт, які відбуваються у тримірному просторі, який має істотні 
розміри [1]. Основні виробничі ділянки, які розосереджені у просторі, 
з’єднуються між собою та з поверхнею системою підземних гірничих виробок, 
у якій здійснюється інтенсивний процес видобутку вугілля та метану. Основні 
технологічні процеси протікають в очисних та підготовчих ділянках, які 
переміщуються у просторі на декілька метрів на добу. Таке переміщення фрон-
ту гірничих робіт потребує постійного змінення, перемонтування обладнання і 
висуває підвищені вимоги до забезпечення безпеки праці, заснованій на безпе-
рервному контролі аеродинамічних параметрів ШВМ. Тому перспективним на-
прямом математичного моделювання ШВМ є розвиток теорії і методів розраху-
нку истем мереж, які реконфігуруються, із зонами з невизначеною структурою і 
аерогазодинамічними параметрами в умовах неповної інформації про об΄єкт 
управління, які забезпечують коректність вентиляційних розрахунков. Цей під-
хід заснований на автоматизованій обробці даних стаціонарних і переносних 
приборів, призначених для вимірів аеродинамічних параметрів у ШВМ. 

Для формалізації такого підходу до вирішення таких задач введемо ряд 
визначень, які характеризують динаміку (реконфігурацію) системи гірничих  
виробок.  

Визначення 1. ШВМ G(X,U), яка реконфігурується, відображує ШВМ із 
структурою і аеродинамічними параметрами, які змінюються, послідовністю 
квазістабільних періодів Gk(Xk, Uk ,tk), тобто 

 
G1(X1, U1,t1)→  G2(X2, U2,t2)→  …→ ..Gn-1(X n-1, U n-1,t n-1)→  Gn(Xn, Un,tn) (1) 

 
де Xk  - множина вузлів у k-тому розрахунковому періоді; Uk - множина дуг у k-
тому розрахунковому періоді; tk - тривалість k-того розрахункового періоду; N - 
кількість базових розрахункових станів. 
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Визначення 2. Під квазістабільным периодом ШВМ, яка реконфігуруєть-

ся, Gk(Xk, Uk ,tk) мається на увазі період, протягом  якого функціонування вугі-
льної шахти виконується без зміни топології, тобто 

 
Xk= const; Uk=const 

 
Визначення 3. При переході від одного умовно постійного стану  
Gk-1(Xk-1,Uk-1,tk-1) до іншого Gk(Xk,Uk,tk) до графа мережі добавляється 

підграф нових виробок gk'(Xk',Uk',tk) і виключається підграф виробок, які пога-
шуються gk"(Xk",Uk",tk), тобто  

 
         Gk(Xk,Uk,tk)=Gk-1(Xk-1,Uk-1,tk-1)Ugk'(Xk',Uk',tk)\gk"(Xk",Uk",tk),           (4) 

 
де Xk', Xk” – відповідно підмножини вузлів ШВМ, що добавляються і погаша-
ються; Uk', Uk” -  відповідно підмножини гілок ШВМ, що добавляються і пога-
шаються. 

Існування зон обвалення гірських порід і вироблених просторів суміжних 
виїмкових ділянок вугільної шахти призводить до виникнення неявних 
аерогазодинамічних зв’язків між горизонтами та невизначеності параметрів 
вентиляції виїмкових ділянок, що обумовлює необхідність урахування у розра-
хунках ШВМ зон з невизначеною топологією і параметрами, які складно або 
навіть неможливо виміряти. Для цього в роботі [2] запропоновано використо-
вувати багатополюсні структури Mk(XM

k,UM
k); деякі визначення і властивості 

цих структур приведені нижче. 
Визначення 4. Базисним багатополюсником  є базовий підграф, одержаний в 

результаті об'єднання гілок і вузлів умовно-послідовної підмережі основних 
об'єктів провітрювання, який відображає основні шляхи  руху повітря у ШВМ. 

Властивість 1. У k – тий багатополюсник Mk(XM
k,UM

k) включаються гілки, 
початкові вузли яких оконтурюють зону з невизначеною структурою. Оконту-
рюючі вузли можуть входити до підмережі, яка транспортує свіже повітря, або 
в підмережу, що транспортує витікаюче повітря. 

Визначення 5. Базис стаціонарних датчиків контролю Dk задається згідно 
Правил безпеки [3] і відображується множиною гілок, які належать графу Gk(Xk, 
Uk ,tk), який відображає k-тый расчетный период. 

 
Dk⊂  Uk 

 
Визначення 6. Точки вимірів аеродинамічного контролю переносними при-

борами Dk визначаються методами, викладеними у [4], і відображуються  мно-
жиною гілок, які належать графу Gk(Xk, Uk ,tk), який відображає k-тий розрахун-
ковий період. 

 
Dk⊂  Uk 
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Визначення 7. Кожна гірнича виробка, яка відображується гілкою ШВМ (i,j) 

і функціонує в періоді k, має свій ваговий коефіцієнт W(i,j, k), який визначаєть-
ся як сума працевитрат на проведення виміру Wcont(i,j, k) аеродинамічних 
параметрів у цій виробці і пересування Wmot(i,j, k) вздовж неї з початкового вуз-
ла i до кінцевого вузла j. 

 
W(i,j, k)= Wcont(i,j, k)+ Wmot(i,j, k) 

 
 

Визначення 8. Маршрут MR(m,l,k)- множина гілок, що зв'язують початкові 
вузли маршруту MR(minit,mevent,k)  та включаючих обов'язково хоча би один 
пункт контролю показання стаціонарного приладу або точку контроля, визна-
чену для переносних приладів. У ряді випадків початковий вузол маршрута пе-
ресування гірничого майстра minit збігається з кінцевим mevent 

Визначення 9. Базис маршрутів руху гірничих майстрів MR в періоді k являє 
собою множину гілок, які є об'єднанням цих маршрутів 

 

MRk= ( , )init eventMR m m∪  

Визначення 10. Вага маршрута MR(m,l,k) визначається як сумарна вага усіх 
гірничих виробок, які входять до нього. 

Властівість 2. Маршрути можуть мати спільні гілки. На сумарну вартість 
робіт маршрута це не впливає. 

Властивість 3. Під час багатократного проходження точки контролю як ста-
ціонарним, так и переносним прибором  під час визначення ваги цієї гілки вона 
враховується лише один раз. Під час повторного проходження виробки вага гі-
лки становитиме тільки її проходження без урахування роботи по вимірам. 

Властівість 4. Маршрути не проходять через зони обвалення, які відобра-
жуються багатополюсними структурами. 

На підставі сформульованих визначень і встановлених властивостей ШВМ, 
що реконфігурується, у даній роботі пропонуються наступна постановка задачі 
комплексування базису маршрутів руху гірничих майстрів, які охоплюють ста-
ціонарні пункти контролю і заздалегідь вибрані пункти контролю аеродинаміч-
них параметрівв ШВМ переносними приладами.  

Визначити базис маршрутів руху гірничих майстрів MRk  у k-тому розрахун-
ковому періоді, які забезпечують мінімальну працемісткість збирання даних за 
умови їх повноти і достовірності. Оскільки подальше викладення відноситься 
тільки до одного розрахункового періода, то індекс k у подальшому використо-
вується не буде. 

Математични ця задача зводиться до послідовної мінімізації двох 
функционалів. Перший з них характеризує працевитрати на проходження 
маршрутів контролю і проведення вимірів у точках вимірів  

 
W(MR)→min 
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а другий - мінімізує сумарне середньоквадратичне відхилення вимірних і роз-
рахункових аеродинамічних параметрів ШВМ: 
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= ⊂               (6) 

 
                                         Q(i,j)=S(i,j)V(i,j),   (i,j) \ bU U⊂  ,                               (7) 

 

                   min max( , ) ( , ) ( , ), ( , ) \ ,bV i j V i j V i j i j U U≤ ≤ ⊂                   (8) 

 

                             
min max( , ) ( , ) ( , ), ( , ) \ bR i j R i j R i j i j U U≤ ≤ ⊂                                            (9) 

 

                               
min max( , ) ( , ) ( , ), ( , ) \ bQ i j Q i j Q i j i j U U≤ ≤ ⊂ ,                                      (10) 

 

                                     
min max( , ) ( , ) ( , ), ( , ) \ bH i j H i j H i j i j U U≤ ≤ ⊂ ,                                (11) 

 
де Ul, - множина гілок, інцидентних l-тому вузлу; Uμ, - множина гілок, що нале-
жать μ-тому незалежному контуру; Ub – множина гілок, що відображають ВГП; 
hе – величина природної тяги, що діє в μ-тому незалежному контурі; L(i,j), - 
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довжина виробки, м; S(i,j), Smin(i,j), Smax(i,j)- відповідно площа поперечного пе-
ретину виробки, його мінімально і максимально припустимі значення, м2; Q(i,j), 
Qmin(i,j), Qmax(i,j)- відповідно витрата повітря  у виробці, її мінімально і макси-
мально припустимі значення, м3/з; H(i,j), Hmin(i,j), Hmax(i,j)- відповідно депресія 
виробки, її мінімально і максимально припустимі значення, Па; Ннорм- обме-
ження на величину загальношахтної депресії, Па; V(i,j), Vmin(i,j), Vmax(i,j)- 
відповідно швидкість руху повітря у виробці, її мінімально і максимально 
припустимі значення, м/с; R(i,j), Rmin(i,j), Rmax(i,j)- відповідно аеродинамічний 
опір виробки, його мінімально і максимально припустимі значення, одиниць СІ; 
α – коефіцієнт аеродинамічного опору виробки; ),(),,( jiji hq δδ  - відповідно 

значення вірогідності завдання величин Q(i,j), H(i,j) у виробці; a(i,j) b(i,j) – 
коефіцієнти апроксимації характеристик ВГП, Q*(i,j), H*(i,j ) – вимірювані зна-
чення витрат повітря і депресій гірничих виробок відповідно.  

Мінімізація функціонала (1) є завданням нелінійного математичного про-
грамування, при цьому враховуються наступні обмеження у вигляді рівнянь і 
нерівностей:  закони розподілу повітря у ШВМ (2), (3), залежності між 
аеродинамічним опором і перетином гірничих виробок. 

У постановці задачі враховуються: 
• фізичні обмеження: закони розподілу повітря в ШВМ (2), (3), 

залежності (6) між аеродинамічними опорами виробки, її перетином, довжиною 
і формою; 

• технологічні обмеження: робоча дiлянка вентиляторів головного 
провітрювання (ВГП) описується характеристикой (4) та обмеження на аероди-
намічний опір гірничої виробки  (9); 

• режимні обмеження, що регламентують максимально та мінімальні 
значення припустимих швидкостей повітря та витрата повітря у гілках, які 
підводять і відводять повітря (8), продуктивність та напір ВГП (12), максималь-
но можливий розмір загальношахтної  депресії (5). 

Вирішення задачі виконується у три етапи. 
1. Методами, викладеними у [4], визначаються мінімально необхідні точки 

вимірів аеродинамічних параметрів у ШВМ. 
2. Для кожного розрахункового періода з використанням методів потокового 

програмування [5] формується базис маршрутів руху гірничих майстрів, які за-
безпечують повноту збору інформації про ШВМ. 

3. Методами, викладеними у [4], ведеться обробка даних вимірів аеродина-
мічних параметрів про стан ШВМ в умовах інформаційної невизначеності.  

Такий підхід дозволяє підвищити продуктивність праці гірничих майстрів 
під час руху їх по маршрутах з метою збирання первинної інформації про 
ШВМ, яка реконфігурується, і контролю стану стаціонарних приладів. 

_________________________________ 
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Аннотация: Вентиляционные системы угольных шахт являются сложными динамиче-
скими объектами с изменяющимися структурой и аэродинамическими параметрами. В каче-
стве объекта контроля  технические системы с такими особенностями относятся к классу ре-
конфигурируемых систем, которые требуют непрерывного контроля за их состоянием. В на-
стоящее время такой контроль реализуется совместным использованием стационарных и пе-
реносных приборов. Места установки стационарных приборов определяются требованиями 
Правил безопасности, а контроль переносными приборами выполняется горными мастерами 
по предварительно выбранным маршрутам на основании схемы горных работ. На практике 
это приводит к неравномерности загрузки маршрутов и неучету эргономичности движения 
по ним. При этом не учитывается возможность сокращения трудоемкости движения горных 
мастеров по маршруту и увеличения достоверности первичных данных при оптимизации их 
объема. Это обуславливает разработку современных численных компьютерных методов 
формирования рационального базиса маршрутов и его комплексирование с расположением 
стационарных датчиков измерения аэродинамических параметров ШВС. Такой подход по-
зволяет повысить производительность труда горных мастеров при движении их по маршру-
там с целью сбора первичной информации о реконфигурируемой ШВС и контроле состояния 
стационарных приборов 

Ключевые слова: шахтные вентиляционные системы,  реконфигурируемый объект 
управления, рациональный базис маршрутов движения горных мастеров, комплексирование 
стационарных и переносных средств контроля 

 
Abstract. Ventilation systems in the coal mines are complicated dynamic objects with variable 

structure and aerodynamic parameters. As an object of control, such technical systems with such 
features are referred to the class of re-configurable systems whose state requires continuous control. 
Today such control is realized by combination of stationary and portable devices. Location for sta-
tionary device installation is determined by safety regulations, and portable devices are used by 
mining foremen to control the system state on the preliminary chosen routes basing on a plan of 
mining operations. In practice, it results in uneven load of the routes and no traffic ergonomics. 
However, labour intensiveness of the mining foreman motions along the routes could be reduced 
and basic data could be more truthful if to optimize their content. These aspects should be in the 
focus of designing of new up-to-date computer methods for forming rational routes and their inter-
connecting with stationary sensors which measure aerodynamic parameters of the mine ventilation 
systems. Such approach allows to improve labour productivity of the mining foremen when they 
move along the routes and collect primary information on a re-configurable ventilation system and 
control state of stationary devices. 

Keywords: mine vent systems, re-configurable object of control, rational base for routes of min-
ing foreman motion, combination of stationary and portable control devices 
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Аннотация. Из теории расчета ленточных конвейеров известно, что при увеличении угла 

наклона боковых роликов увеличивается производительность конвейера. При этом увеличи-
вается сопротивление движению ленты по роликоопорам конвейера. В связи с этим возника-
ет задача определения оптимальных параметров желоба ленты конвейера, при которых по-
гонная нагрузка была бы максимальной. В статье на основании установленной зависимости 
величины силы сопротивления движению ленты по роликоопорам ленточного конвейера с 
лентой глубокой желобчатости от параметров лотка ленты и свойств груза поставлена и ре-
шена задача оптимального проектирования става конвейера с трехроликовыми и пятироли-
ковыми опорами. При этом за критерий эффективности принималась максимальная погонная 
нагрузка, а ограничением являлся коэффициент сопротивления движению ленты по ролико-
опорам конвейера от деформации груза. Варьируемыми параметрами в этой задаче оптими-
зации являлись углы наклона боковых роликов и ширина дна лотка ленты конвейера. Задача 
решалась методом зондирования варьируемых параметров. При этом для каждого значения 
варьируемых параметров определялась максимальная погонная нагрузка и соответственно 
коэффициент сопротивления движению ленты по роликоопорам ленточного конвейера от 
деформации груза, которые заносились в таблицу. Затем из этой таблицы определялось наи-
большее значение погонной нагрузки и соответственно ей минимальный коэффициент со-
противления движению ленты от деформации груза. На основании исследований установле-
но, что оптимальные углы наклона боковых роликов ленточных конвейеров с лентой глубо-
кой желобчатости, обеспечивающие максимальную производительность конвейера, прини-
мают значения: 40° для трехроликовой опоры и 24°, 40° – для пятироликовой опоры. Кроме 
того, для конвейеров с трехроликовыми и пятироликовыми опорами оптимальный наклон 
боковых роликов с лентой глубокой желобчатости в два раза больше оптимальных углов на-
клона боковых роликов для обычных конвейеров. 

Ключевые слова: конвейер с лентой глубокой желобчатости, роликоопоры, критерий 
эффективности, сопротивление движению, оптимальные параметры. 
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