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INFORMATION ABOUT OBJECT OF CONTROL 
Аннотациѐ. Рассмотрены два типа реконфигурации шахтной вентилѐционной сети (ШВС): первый - ко-

гда вентилѐционные системы угольных шахт в ходе ведениѐ горных работ менѐят своя структуру и парамет-
ры объектов проветриваниѐ, при этом наблядаетсѐ устойчиваѐ тенденциѐ к их усложнения, второй - когда 
длѐ обеспечениѐ воздухом объектов проветриваниѐ в ходе эксплуатации необходимо вентилѐционнуя  си-
стему реконфигурировать с целья адаптации её к изменения объекта эксплуатации. Определены задачи по 
создания методического обеспечениѐ проектированиѐ и управлениѐ вентилѐционных систем с такими ос о-
бенностѐми, которые отличаят реконфигурируемуя систему от проектируемой с использованием существу-
ящих методов структурно-параметрической идентификации. Выполнен анализ видов, причин и классифика-
циѐ возникновениѐ информационной неопределённости, возникаящих в процессе проектированиѐ и управ-
лениѐ реконфигурируемыми сетевыми объектами. Определены научные задачи, решение которых необхо-
димо длѐ разработки корректных методов проектированиѐ и управлениѐ сложными реконфигурируемыми 
объектами в условиѐх неполной информации об объекте управлениѐ.  

Клячевые слова: реконфигурациѐ шахтной вентилѐционной сети, воздухораспределение, структурно-
параметрическаѐ идентификациѐ. 

В настоѐщее времѐ наблядаетсѐ устойчиваѐ тенденциѐ усилениѐ роли факторов 
сложности в существуящих и проектируемых организационно-технических системах; к ним 
в полной мере относитсѐ горное производство, и его важнейший технологический процесс 
– шахтнаѐ вентилѐциѐ. Сложность вентилѐционных систем угольных шахт проѐвлѐетсѐ в 
таких аспектах, как многосвѐзнаѐ структура с неѐвными аэродинамическими свѐзѐми меж-
ду её элементами, сложность моделированиѐ и выбора рациональных режимов её функ-
ционированиѐ в условиѐх неполной информации об объекте управлениѐ, а также опти-
мального направлениѐ её развитиѐ при решении задач перспективного и долгосрочного 
планированиѐ. 

                                                 
 @ Бунько Т.В., Кокоулин И.Е., Жалилов А.Ш.  



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

204 

Под реконфигурацией сложного объекта (в дальнейшем рассматриваетсѐ такой его 
вид, как вентилѐционнаѐ сеть угольной шахты (ШВС)) понимаетсѐ целенаправленный про-
цесс изменениѐ структуры ШВС в целѐх сохранениѐ, восстановлениѐ, а в некоторых случаѐх 
– и повышениѐ уровней надёжности ШВС, либо обеспечениѐ минимального их снижениѐ 
при возможном выходе из строѐ отдельных элементов и структур ШВС. 

Применительно к современным ШВС реконфигурация следует рассматривать не 
только как технология управлениѐ параметрами и структурами ШВС длѐ устранениѐ отка-
зов функциональных элементов, но и как технология управлениѐ, направленнуя на повы-
шение надёжности функционированиѐ ШВС, обладаящих структурно-функциональной из-
быточностья и функционируящих в динамически изменѐящихсѐ условиѐх. Изменѐящие-
сѐ условиѐ эксплуатации постоѐнно оказываят возмущаящие воздействиѐ на ШВС. Длѐ 
устранениѐ таких воздействий с целья обеспечениѐ требуемых уровней надёжности ШВС 
необходимо осуществить целенаправленное изменение во времени структур, параметров, 
характеристик, способов функционированиѐ рассматриваемых структур, т.е. управлѐть 
структурной динамикой ШВС. Такуя технология будем называть структурно-
параметрической реконфигурацией. 

Проблема многокритериального планированиѐ структурно-параметрической рекон-
фигурации ШВС, обладаящих структурно-параметрической избыточностья и функциони-
руящих в динамических условиѐх, ѐвлѐетсѐ весьма актуальной. Основными задачами, 
направленными на её решение, ѐвлѐятсѐ следуящие: 
 системный анализ проблемы планированиѐ структурно-параметрической реконфигура-

ции ШВС с перестраиваемой структурой (под перестраиваемой структурой ШВС понима-
етсѐ последовательность квазистабильных периодов её функционированиѐ в зависимо-
сти от изменениѐ её топологической и параметрической структуры вследствие измене-
ниѐ схем и способов проветриваниѐ выемочных участков и ШВС в целом);  

 задачи исследованиѐ структурно-параметрических свойств различных структур и эле-
ментов реконфигурируемых ШВС; 

 задачи формального описаниѐ и многокритериального анализа сценариев структурной 
реконфигурации ШВС в условиѐх информационной неопределённости;  

 задачи многокритериального планированиѐ и синтеза параметрической реконфигура-
ции ШВС, обеспечиваящих гарантированный уровень значений интегрального показа-
телѐ качества планов её структурно-параметрической реконфигурации в динамически 
изменѐящихсѐ условиѐх; 

 задачи имитационного (а при необходимости – ситуационного и экспертного) модели-
рованиѐ условий реализации планов структурно-параметрической реконфигурации 
ШВС, создание, исследование и проверка работоспособности и реализуемости соответ-
ствуящего экспериментального программного комплекса. 

Базируѐсь на определениѐх, данных в ГОСТах, в дальнейшем под надёжностья ШВС 
будем понимать свойство объекта сохранѐть во времени в установленных пределах значе-
ниѐ всех параметров, характеризуящих способность выполнѐть требуемые функции в за-
данных режимах и условиѐх применениѐ технического обслуживаниѐ. Под катастрофо-
устойчивостья ШВС будем понимать её способность сохранѐть и восстанавливать свои ос-
новные функции после массового уничтожениѐ её компонентов в результате различных 
аварийных ситуаций как природного, так и техногенного характера. 

Функции управлениѐ реконфигурируемой ШВС в условиѐх неполной информации об 
объекте управлениѐ вклячаят в себѐ: планирование (оперативное, календарное и т.п.; под 
планированием реконфигурируемых вентилѐционных систем понимаетсѐ создание такой 
системы, котораѐ обеспечивает на заданном промежутке времени требуемый расход воз-
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духа на объектах проветриваниѐ); регулирование (оперативное управление), а также 
функции контролѐ, учёта, мониторинга и координации. Среди них важнейшей функцией 
ѐвлѐетсѐ функциѐ планированиѐ реконфигурации ШВС. 

Основные этапы методологии перспективного планированиѐ проветриваниѐ рекон-
фигурируемой ШВС представлены на рис. 1. 

1 Реальнаѐ ШВС  
   

2 Описание системы и построение ИМ ШВС, 
формулировка оптимизационной задачи 

теоретические исследованиѐ







 
  

3 
Обоснование метода решениѐ, разработка 

математического и алгоритмического обеспе-
чениѐ 

   

4 Разработка программного обеспечениѐ, иден-
тификациѐ и проверка адекватности модели 

настройка модели








 

  
5 Имитационные эксперименты 
  

6 Оценка решениѐ 
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Обучение персонала, внедрение информаци-
онно-аналитической технологии перспективно-

го планированиѐ реконфигурируемой ШВС, 
анализ эффективности практического исполь-

зованиѐ 

внедрение







 

Рисунок 1 – Этапы построениѐ и использованиѐ имитационной модели (ИМ)  ШВС при перспективном плани-
ровании реконфигурируемой сети 

Необходимо отметить, что наиболее значимые результаты в исследовании надёжно-
сти и безопасности структурно-сложных объектов были получены при разработке методо-
логии вероѐтностного анализа рассматриваемых свойств объектов с учётом риска возник-
новениѐ аварийных ситуаций. В рассматриваемой области большим количеством автор-
ских коллективов был выполнен значительный объём работ, посвѐщённых вопросам ис-
следованиѐ свойств структурно-сложных объектов, правда, не относѐщихсѐ непосред-
ственно к вопросам горного производства, а имеящих универсальный характер. В отече-
ственной практике наиболее близки к решения поставленных вопросов работы коллекти-
ва ИГТМ НАН Украины. 

К настоѐщему времени в нашей стране и за рубежом получен целый рѐд научных и 
практических результатов, свѐзанных с учётом и формализацией недостаточно достовер-
ной, неполной, неточной информации в задачах принѐтиѐ решений по управления рекон-
фигурируемой ШВС. 

Среди данных результатов можно выделить: способы формализации неопределён-
ности [1, 2, 3, 4, 5] (имеетсѐ ввиду неопределённость, вследствие неполноты, исходной 
информации и вытекаящаѐ из неё неполнота промежуточной и результативной информа-
ции; применение теории нечётких отношений (в рассматриваемом нами случае это – от-
ношениѐ различных видов информации, задание которых может осуществлѐтьсѐ с различ-
ной степенья достоверности и усреднение результатов их взаимодействиѐ [6]); мер не-
определённости и нечётких интегралов длѐ решениѐ слабо структурированных задач ана-
лиза сложных систем (слабаѐ структурированность именно и объѐснѐетсѐ тем, что из ре-
шениѐ одной задачи анализа непосредственно не следует получение информации длѐ ре-
шениѐ последуящей вследствие накапливаемой неопределённости промежуточной ин-
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формации и необходимости её мониторинга и уточнениѐ на каждом этапе анализа [7, 8]); 
нечёткие модели оптимизации и принѐтиѐ решений (модели нечёткого математического 
программированиѐ, нечёткой ожидаемой полезности, нечёткие модели коллективных ре-
шений, нечёткие модели многокритериальных задач, нечёткие динамические и лингвисти-
ческие модели принѐтиѐ решений и др.). 

Различные виды неопределённости классифицированы в таблице 1. 
К настоѐщему времени в нашей стране и за рубежом получен целый рѐд научных и 

практических результатов, свѐзанных с учётом и формализацией недостаточно достовер-
ной, неполной, неточной информации в задачах принѐтиѐ решений по управления рекон-
фигурируемой ШВС. Среди данных результатов можно выделить: способы формализации 
неопределённости имеетсѐ ввиду неопределённость, вследствие неполноты, исходной 
информации и вытекаящаѐ из неё неполнота промежуточной и результативной информа-
ции внутренних (внешних) причин, постоѐнно оказываят возмущаящие воздействиѐ на 
ШВС. Длѐ парированиѐ таких воздействий с целья обеспечениѐ требуемых уровней 
надёжности и живучести ШВС необходимо осуществлѐть целенаправленное изменение во 
времени структур, параметров, характеристик, способов функционированиѐ рассматрива-
емых структур, т.е. управлѐть структурной динамикой ШВС. 

Длѐ решениѐ задач структурной реконфигурации ШВС могут быть использованы, в 
начальный период исследований, разработанные ранее в ИГТМ НАН Украины методы 
структурной идентификации ШВС. Отличие заклячаетсѐ в том, что существуящие методы 
применѐятсѐ лишь к увѐзке имитационной модели и реально изменившегосѐ объекта, а 
реконфигурациѐ ѐвлѐетсѐ более широким понѐтием, свѐзанным не только с уточнением 
модели структуры ШВС, но и с повышением её технологического качества и устойчивости в 
аварийных условиѐх эксплуатации. 

Решение задач параметрической реконфигурации ШВС требует разработки ориги-
нального методического обеспечениѐ. 

В действуящих в настоѐщее времѐ методиках проектированиѐ *7, 9+ рациональные 
аэродинамические параметры ШВС выбираятсѐ таким образом, чтобы обеспечить эффек-
тивное функционирование не отдельных её элементов, а системы в целом. Следует отме-
тить, что аэродинамические характеристики ВГП, средств местного регулированиѐ и режи-
мы функционированиѐ ШВС в процессе эксплуатации существенно отличаятсѐ от проект-
ных, что приводит к недостаточной эффективности функционированиѐ ШВС в условиѐх 
действуящих шахт. Причиной отклонениѐ принѐтых проектных решений от эксплуатаци-
онных характеристик, ѐвлѐетсѐ присущаѐ процессу проектированиѐ неопределённость всех 
видов, представленных в табл. 1. 

К причинам поѐвлениѐ неопределённости можно отнести *10, 11, 12, 13,14]: 
 значительное количество различных факторов, влиѐящих на показатели эффективности 

функционированиѐ системы. Часть из них неизвестна проектировщику. При построении 
детерминированной модели проектируемой ШВС обычно ограничиваятсѐ отбором 
наиболее существенных параметров, что приводит к огрубления и упрощения имита-
ционной модели; 

 погрешности, возникаящие при использовании упрощённых зависимостей модели;  
 погрешности, возникаящие при проведении воздушно-депрессионных съёмок (ВДС), 

промежуточных (между ВДС) измерении аэродинамических параметров элементов ШВС 
и т.д., что ѐвлѐетсѐ необходимым и достаточным условием проверки соответствиѐ ими-
тационной модели реконфигурируемой ШВС её реальному состоѐния на момент про-
ведениѐ работ по её перспективному планирования. 
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Таблица 1 – Виды неопределённостей при исследовании ШВС 

Виды описаниѐ 
неопределённости 

Характеристики ШВС 

топологические i, j, k режимные Q(i, j), R(i, j), 
H(i, j) 

технологические R(i, j), Vmin(i, j), 
Vmax(i,j), Hmin(i,j), Hmax(i, j), a(i, j), 

b(i, j) 
Неизвесность: 

ШВС, как объект, 
не существует 

Отсутствует схема венти-
лѐционных соединений 

Отсутствуят данные о 
Q(i, j),R(i, j),H(i, j) длѐ 

всех ветвей 

Отсутствуят данные о характери-
стиках регулируящих устройств, 

a(i, j), b(i, j) 

Неоднознач-
ность: на основе 
имеящейсѐ ин-

формации может 
быть построено 

несколько вариан-
тов ШВС 

Построено две или более 
моделей ШВС, топологи-

чески адекватных 

Система аэродинамиче-
ских параметров опре-
делена в двух или не-
скольких вариантах, 

параметрически адек-
ватных 

Регламентируемые Vmin(i,j), 
Vmax(i, j), Hmin(i, j), Hmax(i, j) не нару-

шаятсѐ, но решение в допустимых 
границах их изменениѐ удовле-

творѐет двум или более моделѐм 
ШВС. Длѐ a(i, j) и b(i, j) - несколь-
ким типам ВГП, R(i, j) – различ-

ным типам РУ 

Недостовер-
ность: 

1. Недоопреде-
лённость 

Построена модель ШВС, 
топологически адекватнаѐ 

реальной шахте, в кото-
рой отсутствуят отдель-
ные топологически важ-

ные элементы 

Параметров ШВС не 
хватает длѐ обеспечениѐ 
параметрической свѐз-

ности и технологических 
ограничений 

В свѐзи с нехваткой режимных 
параметров невозможно длѐ рѐда 
элементов ШВС установить нару-

шение ограничений R(i, j), 
Vmin(i, j), Vmax(i, j), Hmin(i, j), Hmax(i, j), 
а длѐ ВГП – построить правильнуя 

напорнуя характеристику 

2. Недостаточность 

Топологических элемен-
тов модели недостаточно 
длѐ адекватного описаниѐ 

ШВС 

То же 
Возможно лишь частичное уста-

новление удовлетворениѐ техно-
логических ограничений 

3. Неполнота 

Топологическаѐ модель 
неполна и нет возможно-
сти сформировать её пол-
ностья в смысле тополо-

гической адекватности 
реальному объекту 

- « - 

Проверка удовлетворениѐ тополо-
гической модели технологическим 
ограничениѐм на параметры ШВС 

и ВГП невозможна 

4. Неадекватность 

Топологическаѐ модель 
полна, построена, но не-
адекватна по рѐду крите-
риев реальному объекту 

По причине неадекват-
ности топологической 

модели реальному объ-
екту параметрическаѐ 

идентификациѐ её эле-
ментов даёт неверный 

результат 

Технологические ограничениѐ 
могут и удовлетворѐтьсѐ (полно-

стья или частично), но это не сви-
детельствует о правильности мо-

дели в целом 

 
Очевидно, в процессе реальной эксплуатации ШВС вследствие воздействиѐ горно-

геологических и горнотехнических факторов выработка деформируетсѐ и площадь попе-
речного сечениѐ её не соответствует проектному значения. Неадекватность - рѐд эле-
ментов исследуемого объекта описан по аналогии с имеящимисѐ описаниѐми подобных 
элементов, т.е. имеет место так называемое замещаящее описание. Этот вид неопреде-
лённости поѐвлѐетсѐ, например, в случае, когда при выборе схемы проветриваниѐ проек-
тируемого выемочного участка в качестве аналога берётсѐ схема проветриваниѐ выемоч-
ного участка шахты, функционируящей в похожих условиѐх; естественно, адекватность по-
лучаемых решений будет весьма условной. 

Дальнейший анализ неопределённости, учёт новых факторов, определѐящих иссле-
дуемое ѐвление, может привести либо к устранения неопределённости, либо к его неод-
нозначности. Неоднозначность - это конечнаѐ (по полноте возможного описаниѐ) степень 
неопределённости, когда всѐ возможнаѐ информациѐ собрана, но необходимаѐ точность 
описаниѐ не получилась. Такаѐ ситуациѐ при проектировании проветриваниѐ горных пред-
приѐтий присутствует практически всегда, и имеет смысл говорить лишь об оценке и по-
вышении точности используемой имитационной модели, поскольку технологическаѐ не-
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определённость свѐзана с наличием нескольких возможностей, каждаѐ из которых слу-
чайным образом может стать реальностья, либо с неточностья вычислений или измере-
ний. 

В этих условиѐх значительно возрастает потребность в новых подходах к математи-
ческому описания процессов управлениѐ структурной динамикой ШВС в условиѐх инфор-
мационной неопределённости. Нечётко-возможностный подход, как показали исследова-
ниѐ, позволѐет проводить комплексное моделирование различных факторов неопреде-
лённости при решении задач планированиѐ реконфигурации ШВС, повышениѐ уровнѐ их 
информационно- технологических возможностей, а также управлениѐ ими в нормальных и 
аварийных условиѐх эксплуатации. 

В целом указанные подходы и модели позволѐят отразить различные аспекты ин-
формационной неопределённости ШВС. Однако, как показывает анализ, решение задач 
управлениѐ структурной динамикой сложных объектов в рамках одного класса моделей 
(аналитических, имитационных, детерминированных стохастических, нечётких и т.п.; в ис-
следовании ШВС используятсѐ в настоѐщее времѐ имитационное и, отчасти, ситуационное 
моделирование; в случае их недостаточности используетсѐ экспертное моделирование, 
одним из вариантов которого ѐвлѐетсѐ метод анализа иерархий (Г.А. Саати). 

Из сказанного могут быть сделаны следуящие выводы: 
1. Неопределённость исходной, промежуточной и выходной информации ѐвлѐетсѐ 

неотъемлемой частья вентилѐционных расчётов; вентилѐционнаѐ сеть ѐвлѐетсѐ объектом, 
определение значительной части параметров которой невозможно. 

2. Длѐ решениѐ задач структурной реконфигурации ШВС могут быть использованы, в 
начальный период исследований, разработанные ранее в ИГТМ НАН Украины методы 
структурной идентификации ШВС, Отличие заклячаетсѐ в том, что существуящие методы 
применѐятсѐ лишь к увѐзке имитационной модели и реально изменившегосѐ объекта, а 
реконфигурациѐ ѐвлѐетсѐ более широким понѐтием, свѐзанным не только с изменением 
модели структуры ШВС, но и с повышением её технологического качества и устойчивости в 
аварийных режимах эксплуатации. 

3. Решение задач параметрической реконфигурации ШВС требует разработки ориги-
нального методического обеспечениѐ. 

4. В общем виде основные этапы перспективного планированиѐ проветриваниѐ ре-
конфигурируемой ШВС представлены на рис. 1. Функции управлениѐ реконфигурируемой 
ШВС в условиѐх неполной информации об объекте управлениѐ вклячаят в себѐ: планиро-
вание (оперативное, календарное и т.д.: под планированием реконфигурируемых венти-
лѐционных систем понимаетсѐ создание такой системы, котораѐ обеспечивает на задан-
ном промежутке времени требуемый расход воздуха на объектах проветриваниѐ); регули-
рование (оперативное управление), а также функции контролѐ, учёта, мониторинга и ко-
ординации. Важнейшей функцией ѐвлѐетсѐ планирование реконфигурации ШВС.  

Дальнейшими направлениѐми исследований ѐвлѐетсѐ углубление знаний о структу-
ре и функциональных отличиѐх реконфигурируемой ШВС, а также разработка методов рас-
чёта её параметров с учётом факторов технологического назначениѐ (горного давлениѐ, 
особенностей крепи горных выработок и оценки надёжности её неподдерживаемой под-
системы, влиѐниѐ на вентилѐционные параметры использованиѐ средств дегазации, и 
т.д.). 
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Анотаціѐ. Розглѐнуто два типи реконфігурації шахтної вентилѐційної мережі (ШВМ): пёрший - коли вен-
тилѐційні системи вугільних шахт в ході веденнѐ гірських робіт зміняять своя структуру і параметри об ’юктів 
провітряваннѐ, при цьому спостерігаютьсѐ стійка тенденціѐ до їх ускладненнѐ, другий - коли длѐ забезпечен-
нѐ повітрѐм об’юктів провітряваннѐ в ході експлуатації необхідно вентилѐційну систему реконфігувати з ме-
тоя адаптації її до зміни об’юкту експлуатації. Визначені задачі щодо створеннѐ методичного забезпеченнѐ  
проектуваннѐ і управліннѐ вентилѐційними системами з такими особливостѐми, ѐкі відрізнѐять реконфігуру-
юму систему від проектованої, з використаннѐм існуячих методів структурно-параметричної ідентифікації. 
Виконаний аналіз видів, причин і класифікаціѐ виникненнѐ інформаційної невизначеності, виникаячих в пр о-
цесі проектуваннѐ і управліннѐ реконфігуруюмими мережними об’юктами. Визначені наукові задачі, рішеннѐ 
ѐких необхідне длѐ розробки коректних методів проектуваннѐ і управліннѐ складними реконфігуруюмими 
об’юктами в умовах неповної інформації про об’юкт управліннѐ. 

Клячові слова: реконфігурациѐ шахтної вентилѐційної мережі, повітророзподіл, структурно-
параметрична ідентифікаціѐ. 

Abstract. Two types of reconfiguration mine ventilation network (SHVS) are considered: first - when the vent 
systems of coal mines during the conduct of mine works change the structure and parameters of ventilation objects, 
here is a steady tendency to their complication, second - when for providing by air of ventilation objects during 
exploitation it is necessary ventilation system of reconfigurate with the purpose of adaptation of it to the change of 
object of exploitation. Tasks on creation of the methodical providing of planning and management of the ventilation 
systems with such features which distinguish the reconfigurational system from the structure-structural-
parametrical authentication designed with the use of existent methods are certain. The analysis of prospects is ex e-
cuted, reasons and classification of origin of informative vagueness, arising up in the process of planning and ma n-
agement by reconfigurational network objects. Scientific tasks the decision of which is needed for development of 
correct methods planning and management by difficult reconfigurated objects in the conditions of incomplete in-
formation about the object of management are certain. 

Keywords: reconfiguration of mine ventilation network, air-distribution, structural-parametrical authentica-
tion. 
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