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В условиях современного развития горнодобывающей отрасли 
качество воздуха и безопасность в угольных шахтах становятся 
критически важными факторами, влияющими на эффективность и 
безопасность технологических процессов. Применение критерия 
эффективности задачи синтеза технических систем воздухообе-
спечения на угольных шахтах позволяет улучшить показатели воз-
духообеспечения, что, в свою очередь, способствует устойчивому 
развитию горнодобывающей отрасли. Важным является исследо-
вание характерных свойств геометрической интерпретации кри-
терия эффективности комплексной задачи синтеза технических си-
стем воздухообеспечения, на основе которой можно осуществить 
правильный выбор наиболее подходящих методов определения 
его глобального экстремума. Цель исследований заключается в 
проведении комплексного анализа свойств критерия эффектив-
ности задачи синтеза технических систем воздухообеспечения 
угольных шахт. Практическое значение работы проявляется в раз-
работке критерия эффективности задачи синтеза технических 
систем воздухообеспечения на угольных шахтах, который пред-
ставляет собой инновационный инструментарий, объединяющий 
научные и практические достижения. Предложенный критерий 
эффективности способствует оптимизации процессов, повыше-
нию эффективности и качества воздухообеспечения в угольной 
промышленности.
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Abstract 
In the conditions of modern development of the mining industry, air 
quality and safety in coal mines are becoming critical factors affect-
ing the efficiency and safety of technological processes. Application 
of the efficiency criterion of the problem of synthesis of technical air 
supply systems in coal mines allows to improve the air supply indica-
tors, which, in turn, contributes to the sustainable development of the 
mining industry. It is important to study the characteristic properties of 
the geometric interpretation of the efficiency criterion of the complex 
problem of synthesis of technical air supply systems, on the basis of 
which it is possible to make the correct choice of the most suitable 
methods for determining its global extremum. The purpose of the 
research is to carry out a comprehensive analysis of the properties 
of the efficiency criterion of the problem of synthesis of technical air 
supply systems in coal mines. The practical significance of the work 
is manifested in the development of the efficiency criterion of the 
problem of synthesis of technical air supply systems in coal mines, 
which is an innovative tool that combines scientific and practical 
achievements. The proposed efficiency criterion contributes to the 
optimization of processes, increasing the efficiency and quality of air 
supply in the coal industry.
Keywords 
Coal mines, ventilation system, air supply system, efficiency criterion, gas 
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ВВЕДЕНИЕ
Решение задачи комплексного синтеза технических систем воз-

духообеспечения (ТСВ) [1, 2, 3], заключается в определении гло-
бального экстремума критерия эффективности (КЭ) для множества 
синтезируемых ТСВ [4, 5]. Важным является исследование харак-
терных свойств геометрической интерпретации КЭ комплексной 
задачи синтеза ТСВ, на основе которой можно осуществить пра-
вильный выбор наиболее подходящих методов определения его 
глобального экстремума [6, 7, 8].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Цель данной работы заключается в проведении комплексно-

го анализа свойств критерия эффективности задачи синтеза тех-
нических систем воздухообеспечения угольных шахт [9, 10, 11].  
Используются следующие обозначения и предположения, которые 
ранее рассматривались в работах [12, 13, 14]: синтезируемая ТСВ 
состоит из совокупности внутренней С int и внешней С ext подсистем; 
С int состоит из N ВУ, а Сext соответственно из Rп положительных и Rо 
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отрицательных ПИД-регуляторов, причем Rп ≤ m, Rо ≤ n, где 
n, m – количество рабочих зон синтезируемой ТСВ; основ-
ные оптимизирующие параметры при решении исходной 
задачи синтеза ТСВ изменяют свои значения в областях:

, 	 (1)

где ;

; 

Nmах – максимально допустимая размерность локальной 
задачи синтеза ТСВ.

Исходная комплексная задача синтеза ТСВ:

    (2)

где Π(Q,T) – КЭ синтезируемой ТСВ; ℜint(Q, Х) и ℜext(Q) – 
капитальные затраты на сооружение С int и С ext; Эn(Q) и 
Эx(Q) – годовые эксплуатационные затраты для ГВУ, входя-
щих в С ext, Ωx(Q,T) – область допустимых матриц назначения 
для С int, определенная на конкретных значениях Q ∈ ΩQ и 
T ∈ Ω∆; δ – норма амортизации и срока окупаемости ТСВ. 

Проводим оценку КЭ Π(Q,T) в пространстве множества 
ΩQ при T ∈ Ω∆. Примем:

 = Π(Q,T);  для 

 ,

тогда при T ∈ Ω∆ задача (2) имеет вид:

.    (3)

Утверждение 1. Значения ΩQ технической нагрузки Q 
ВУ формируются из подмножеств РN (N > 1), которые со-
ответствуют Q, при которых N ВУ – const, т.е.:

	  (4)

Доказательство. 
Согласно утверждению 1:

	

где E(b) ≤ b, Нi(Сj) – энтальпия. Т.к. Q > 0, N > 0, то из вы-
ражения (5) следует:

.

Далее можно осуществить исследование вида функции 
Π(Q)  и ее составляющих функций , ,  в 
области ΩQ путем изучения их характеристик в подобла-
стях РN (N > 1). 

Утверждение 2. В области PN ∈ ΩQ функции , 
,  и, следовательно,  являются дифферен-

цируемыми‚ т.е. имеют конечные производные первого 

порядка. Доказательство свойства 2 не представляет слож-
ности, но следует отметить, что не исключается случай, 
когда внутри множества РN существует такая точка , для 
которой функции , ,  имеют только ко-
нечные односторонние производные. Это обусловлено 
тем, что коэффициенты стоимости ВУ могут быть заданы 
дискретно в табличном виде, зависящими от поверхности 
ВУ (значит, и от Q). 

Утверждение 3. В области PN ∈ ΩQ: 3а)  – моно-
тонно возрастающая и вогнутая функции от Q;  яв-
ляется монотонно убывающей функцией от Q.

Доказательство. При заданных ВУ(N) и коэффициентах 
стоимости ВУ al = al(Q), bl = bl(Q) функция  опреде-
ляется по соотношению:

 ,	

где  и ℜl – средняя движущая сила и коэффициент воз-
духораспределения i-го ВУ.

Если:

.

Получим:

. 

.

Из утверждения 1 следует { Q∈ РN, N = const} ⇒ h = CQ, 
C = const (C ≥ 0).

Утверждение 4. В области РN ⊂ ΩQ функция   имеет 
по крайней мере один минимум, координата которого Q*

N  
либо является решением нелинейного уравнения:

,

либо определяет граничные точки области.
Утверждение 5. КЭ  является разрывной функцией 

на границах подмножеств РN ⊂ ΩQ, т.е. 

.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе утверждений 2 – 5 можно сделать следующие 

выводы о свойствах функционала КЭ синтезируемого ТСВ 
в области: непрерывность по Q ∈ ΩQ и, конечно, разрыв-
ность по T ∈ Ω∆; дифференцируемость по Q ∈ ΩQ и не-
дифференцируемость по T ∈ Ω∆; мультимодальность в 
области {ΩQ×Ω∆}; из свойств КЭ Π(Q, T) в области {ΩQ×Ω∆} 
для определения его глобального экстремума предлага-
ется следующий двухуровневый алгоритм. Пусть s(t) – 
номер итерации на верхнем (нижнем) уровне алгоритма  
s = 1, 2, ..., t = 1, 2, … . Пусть при фиксированном на верх-
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нем уровне T = T(s) ∈ Ω∆ глобальный минимум Π(Q, T(s)),  
обозначаемый через , достигнут в точке .  
Вычислительная схема (s+1)-й итерации для предлагае-
мого декомпозиционного алгоритма имеет вид:

– верхний уровень. Определяется новое значение 
T = T(s+1);

– нижний уровень. При T = T(s+1) определяется суммар-
ный минимум  в области ΩQ. Используем 
методы с учетом установленных свойств КЭ синтезиру-
емой ТСВ. Далее приняв , реализуем  
переход к (s + 2)-й итерации.
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