
ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 3/2019 (47) 

58 

УДК 621.31.3               DOI: 10.30929/2072-2052.2019.3.47.58-65 
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В работе показана актуальность разработки научных подходов для оптимизации энергетических потоков в 

условиях подземной добычи железной руды. Обосновано систему критериев оптимизации, определены целевые 
функции, основные информационные параметры и ограничения. Рассмотрены возможности использования 
различных подходов для оптимизации процесса потребления электрической энергии на основе минимаксных 
функционалов, использования системы ограничений, вычисления рациональных уставок. Предложены 
соответствующие методические и алгоритмические решения поставленных задач с использованием нескольких 
стратегий. Разработаны способы оптимизации целевых параметров. Предложены принципы реализации 
указанных алгоритмов на основе использования нечеткой логики (Fuzzy Logic). Приведены базовые принципы 
фазификации и формирования базы логических правил вывода для различного количества параметров 
оптимизации. Определены множества лингвистических переменных (термов) для всех нечетких параметров с 
учетом трехзонного тарифа. Обусловлены принципы формирование базы нечетких правил для возможности 
автоматизации вычислений, где в качестве базового алгоритма процедуры дефазификации использован 
алгоритм Мамдани. Разработана методика определения оптимальных уставок в случае использования 
основного критерия маргинального типа при ограничениях на основные параметры и/или наличия ограничений 
с учетом полученной функциональной зависимости и трехзонного тарифа на электроэнергию, а также 
синтезированы соответствующие оптимальные уставки. Логика получения таких уставок основывается на 
применении минимаксного подхода в условиях типичной железорудной шахты. Осуществлено моделирование 
роботы нечеткой оптимизации в среде программного пакета MatLab. Получены основные аналитические 
показатели, которые однозначно подтверждают достаточное качество и эффективность применения 
полученных решений. Предложены структурные схемы и средства для практической реализации таких систем в 
промышленных условиях. Расчетным путем подтверждено, что применение данных подходов позволит 
реализовать автоматизированный поиск экстремальных значений целевой функции энергопотребления в 
условиях реального времени и оптимизировать затраты на потребленную электрическую энергию. Доказана 
работоспособность подхода в условиях однопараметрической и многопараметрической оптимизации. 
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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
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В роботі показано актуальність розробки наукових підходів для оптимізації енергетичних потоків в умовах 

підземного видобутку залізної руди. Обґрунтовано систему критеріїв оптимізації, визначені цільові функції, 
основні інформаційні параметри і обмеження. Розглянуто можливості використання різних підходів для 
оптимізації процесу споживання електричної енергії на основі мінімаксних функціоналів, використання 
системи обмежень, обчислення раціональних уставок. Запропоновано відповідні методичні та алгоритмічні 
рішення поставлених завдань з використанням декількох стратегій. Розроблено способи оптимізації цільових 
параметрів. Запропоновано принципи реалізації зазначених алгоритмів на основі використання нечіткої логіки 
(Fuzzy Logic). Наведено базові принципи фазифікації та формування бази логічних правил виведення для різної 
кількості параметрів оптимізації. Визначено безлічі лінгвістичних змінних (термів) для всіх нечітких 
параметрів з урахуванням трьохзонного тарифу. Обумовлені принципи формування бази нечітких правил для 
можливості автоматизації обчислень, де в якості базового алгоритму процедури дефазифікації використано 
алгоритм Мамдані. Розроблено методику визначення оптимальних уставок в разі використання основного 
критерію маргінального типу при обмеженнях на основні параметри і/або наявності обмежень з урахуванням 
отриманої функціональної залежності та трьохзонного тарифу на електроенергію, а також синтезовані 
відповідні оптимальні уставки. Логіка отримання таких уставок ґрунтується на застосуванні мінімаксного 
підходу в умовах типової залізорудної шахти. Здійснено моделювання роботи нечіткої оптимізації в середовищі 
програмного пакету MatLab. Отримано основні аналітичні показники, які однозначно підтверджують достатню 
якість і ефективність застосування отриманих рішень. Запропоновано структурні схеми та засоби для 
практичної реалізації таких систем в промислових умовах. Розрахунковим шляхом доведено, що застосування 
даних підходів дозволить реалізувати автоматизований пошук екстремальних значень цільової функції 
енергоспоживання в умовах реального часу і оптимізувати витрати на спожиту електричну енергію. Доведено 
працездатність підходу в умовах однопараметричної і багатопараметричної оптимізації. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время, 

в условиях работы отечественных электрогенери-

рующих предприятий (облэнерго), которые стиму-

лируют потребителей максимально выравнивать 

объемы суточного «производство-потребление» 

электроэнергии. Ценовая политика генерирующих 

предприятий, относительно потребителей электро-

энергии, соответствует временным промежуткам 

образующих, в часах суток, зонные тарифы потреб-

ления электроэнергии: «Пик», «ПолуПик», «Ночь». 

В себестоимости добычи железорудного сырья 30 % 

составляют энергозатраты, где в свою очередь, бо-

лее 90 % составляют электроэнергозатраты. Таким 

образом, при функционировании железорудных 

шахт Украины достаточно актуальной является 

проблема оптимизации энергопотребления (расхода 

электроэнергии, соответствующие затраты) при 

использовании многозонного тарифа 

(«Ночь/ПолуПик/Пик»). Рассматриваемый техноло-

гический процесс является сложным многопарамет-

рическим, нелинейным и многосвязным [1–3]. 

Предварительный анализ и проведенные авторами 

аналитические расчеты показывают, что в условиях 

функционирования железорудных шахт использова-

ние методического подхода оптимизации процесса 

потребления электрической энергии на основе раци-

онального суточного перераспределения основных 

материальных ресурсов подземного производства 

(руда, вода, воздух) позволяет увеличить суточную 

добычу руды до 20–28 % при сохранении плановых 

показателей производства сырья. Поэтому разработ-

ка указанных оптимизационных подходов является 

достаточно актуальной в современных условиях. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Как известно основными потребителями электро-

энергии (ЭЭ) на шахтах являются переделы добы-

чи/транспортировки рудной массы, отведение шахт-

ных вод (водоотлив), подача воздуха и вентиляция 

[4]. С учетом этого следует определить потенциаль-

но возможные критерии оптимизации (1)–(5): 

 , mineZ F RE HT  ;       (1) 

maxP  ;   (2) 

maxB  ;   (3) 

maxдB  ;   (4) 

maxтB  ,   (5) 

где eZ  – общие затраты предприятия за потреблен-

ную электроэнергию (почасово, посуточно), грн; 

RE  – расход электроэнергии (почасово, посуточно), 

кВт; HT  – действующий тариф на электроэнергию, 

грн/кВт;  F  – некоторая установленная функцио-

нальная зависимость; P  – выработка рудной массы 

на предприятии (почасово, посуточно), т; B  – пода-

ча воздуха (почасово, посуточно), м
3
; дB  – объем 

откачки шахтных вод (почасово, посуточно), м
3
;  

тB  – вентиляция (почасово, посуточно), м
3
. 

Учитывая потенциальную сложность решения 

подобных многокритериальных задач некоторые из 

вышеприведенных минимаксных критериев предла-

гается в перспективе заменить ограничениями типа: 
minP P ;   (6) 
minB B ;   (7) 

min

ддB B ;   (8) 

min

mmB B ,   (9) 

где minP , minB , min

д
B , min

m
B  – некоторые граничные 

значения соответствующих параметров (например, 

суточные плановые значения). 

Значение расхода электроэнергии в системе в 

целом либо в отдельных переделах из локального 

критерия целевой функции (1) таким образом можно 

переопределить в виде: 

 , , ,д тRE f P B B В ,    (10) 

где  •f  – некоторая функция либо аппроксимация. 

Сейчас достаточно активно развивается альтер-

нативный способ оптимизации ТП на основе ис-

пользования технологий искусственного интеллекта 

(нечеткая логика, нейронные сети, экспертные си-

стемы и т.д.). В отличие от "классических" детерми-

нированных подходов, которые основаны на ис-

пользовании жестких алгоритмов (или четкой логи-

ки), системы с использованием искусственного ин-

теллекта имеют свойства обучения, накопления и 

обобщения опыта. Причем таком обобщению могут 

подлежать факторы, которые плохо формализуются 

с использованием обычных математических методов 

(например, собственный опыт или интуиция специ-

алистов и др.). Опыт показывает, что на разработку 

и внедрение подобных интеллектуальных систем 

тратится значительно меньше средств за счет 

уменьшения необходимости использования дорого-

стоящего оборудования (датчики, средства теле-

коммуникации и т.д.). Именно интеллектуальные 

системы за счет применения отдельных математиче-

ских моделей умственной деятельности человека, 

обобщающих свойств, встроенной нелинейности и 

адаптивности при обеспечении определенных усло-

виях позволяют решать такие задачи в условиях 

нечеткой и/или неполной информации [6–8]. С уче-

том возможного наличия информационной неопре-

деленности в реальных производственных условиях 

одним из наиболее перспективных подходов для 

рассматриваемой задачи является оптимизация на 

основе применения нечеткой логики (Fuzzy Logic) 

[7, 9]. Для этого рассмотрим далее принципы фази-

фикации и формирования базы логических правил 

вывода. Определим, согласно методике описанной в 

[5] формализуем базовое нечеткое множество для 

нашей системы. В нашем случае это множество 

будет состоять из трех элементов (N=3): 

31 2

1 2 31

; ;
( ) ( ) ( ) ( )

; ; ,
( ) ( ) ( )

N
i

ii

RE HT P

RE HT P



     
      

          

   
  

      

U
 (11) 
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где   – базовое нечеткое множество; i  – нечеткое 

значение определенного параметра (например, 

управляющего или управляемого); 1 RE    – соот-

ветствующее нечеткое значение для параметра энер-

гопотребления; 2 HT    – нечеткое значение для 

тарифа; 3 P    – нечеткое значение рудопотока; 

( )i  , 1( )  , 2( )  , 3( )  , ( )RE  , ( )HT  , ( )P   

– значение функций принадлежности для соответ-

ствующих параметров. 

Определяем множества лингвистических пере-

менных (термов) для всех вышеприведенных нечет-

ких параметров: 

1

_
; ;

NS
;

_
; ;

Z PS

ЭЭ

MIN менее среднего

NB
T

среднее более среднего MAX

PB

 
  

  
 
  

  (12) 

2 ; ; ;
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; ;
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; ;

Z PS
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MIN менее среднего

NB
T

среднее более среднего MAX

PB

 
  

  
 
  

  (14) 

где 1
ЭЭT , 2

Тариф
T , 3

Руда
T  – идентификаторы множе-

ственных термов для нечетких переменных: расхода 

электроэнергии (ЭЭ), тарифообразования и рудопо-

тока; {MIN, менее_среднего, среднее, бо-

лее_среднего, MAX}+{Ночь, ПолуПик, Пик},  

{NB, NS, Z, PS, PB}+{NS, Z, PS} – полные или со-

кращенные идентификаторы для обозначения соот-

ветствующих значений данных термов. 

Рассмотрим далее принципы фазификации и 

формирования базы логических правил вывода в 

условиях двухпараметрической оптимизации. Дан-

ный тип оптимизации реализуется двумя из воз-

можных параметрических воздействий из (11). Это 

стратегии типа «Руда/Водоотлив» или «Ру-

да/Вентицяция» и т.д. Общие принципы фазифика-

ции и формирования базы логических правил выво-

да для двухканальной оптимизации на примере 

стратегии типа («Руда+Водоотлив»). Другие такие 

стратегии будут реализовываться аналогично. Регу-

лирующими воздействиями тут является: рудопоток 

Р и объем откачки воды Вд, регулируемым парамет-

ром будет значение расхода электроэнергии из (10). 

Параметры подачи воздуха и вентиляции относим к 

возмущающим ограничениям. 

Расширим базовое нечеткое множество (11) для 

возможности реализации двухканальной оптимиза-

ции. В нашем случае это множество теперь будет 

включать 4 элемента (N=4): 

31 2 4

1 2 3 41

; ; ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

; ; ; ,
( ) ( ) ( ) ( )

N
i

ii

ВдRE HT P

RE HT P Вд



      
      

            

   
  

        

U
(15) 

где 4 Вд    – нечеткое значение для водоотлива; 

4( )  , ( )Вд   – соответствующее значение функ-

ции принадлежности. 

Тогда к множествам уже определенных выше 

термов (13)–(15) нужно дополнительно определить 

терм: 

4

_
; ;

NS

_
; ;

Z PS

Вода

MIN менее среднего

NB
T

среднее более среднего MAX

PB

 
  

  
 
  

, (16) 

где 4
ВодаT  – идентификатор терма для нечеткой 

переменной – объем откачки воды. 

Аналогично получаем принципы фазификации и 

формирования базы логических правил вывода в 

условиях трехканальной оптимизации. Данный тип 

оптимизации реализуется тремя параметрическими 

воздействиями из (11). В соответствии с алгоритмом 

это стратегия типа («Руда+Водоотлив+ 

+Вентиляция»). Параметрическими воздействиям 

тут является: рудопоток Р и объем откачки воды Вд 

и вентиляции Вт, регулируемым параметром будет 

значение расхода электроэнергии из (10). Параметр 

подачи воздуха остается возмущающим. Общие 

принципы фазификации и формирования базы логи-

ческих правил вывода для трехканальной оптимиза-

ции следующие. 

Базовое нечеткое множество (15) для возможно-

сти реализации трехканальной оптимизации. В 

нашем случае это множество теперь будет включать 

5 элементов (N=5): 

1 2

1 2

3 541

3 4 5

; ;
( ) ( )

( )
; ;

( ) ( ) ( )

; ; ; ; ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N
i

ii

Вд ВтRE HT P

RE HT P Вд Вт



  
       

      
     

       

    
  

          

U
   (17) 

где 5 Вт    – нечеткое значение для водоотлива; 

5( )  , ( )Вт   – соответствующее значение функ-

ции принадлежности. 

Тогда к множествам уже определенных выше 

термов (12)–(16) нужно дополнительно определить 

терм 

5

_
; ;

NS

_
; ;

Z PS

,

Вентиляция

MIN менее среднего

NB

среднее более среднего
T

MAX

PB

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 (18) 

где 5
ВентиляцияT  – идентификатор терма для нечеткой 

переменной – объем вентиляции воздуха в шахте. 

В случае использования маргинального критерия 

типа (1) при ограничениях на основные регулирую-

щие воздействия и/или возмущения типа (6)–(9) с 

учетом функциональной зависимости (10) и трех-

зонного тарифа на электроэнергию 
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(«Пик/ПолуПик/Ночь») имеет смысл синтезировать 

соответствующие оптимальные уставки. Логика 

получения таких уставок основывается на примене-

нии минимаксного подхода для оптимизации энер-

гетических и вещественных потоков в условиях 

шахты, а именно: 

 при максимальном (пиковом) значении тари-

фа (т.е. 2 PS  ) желательно установить минималь-

ное энергопотребление за счет минимизации веще-

ственных потоков (руды, воды, воздуха и т.д.); 

 при минимальном (ночном) значении тарифа 

( 2 NS  ) можно допустить максимальное энерго-

потребление за счет максимальных вещественных 

потоков; 

 при промежуточном (полупиковом) значении 

тарифа ( 2 Z  ) применяем балансирующее энерго-

потребление за счет соответствующих объемов ве-

щественных потоков. 

Используя данную логику формализуем такие 

уставки по каждому возможному каналу оптимиза-

ции. Так для рудопотока имеем: 

 

2

2*

*i 1..T

2

, ( );

, ( );

/ 2,

( ),

сут
i

сут
i

i
сут сут

i i

Max P if NS

Min P if PS
P

K Max P Min P

if Z



    
 

       
    

   
  

(19) 

где 
*

iP  – значение уставки (задание) по добыче 

руды на i-м шаге оптимизации ( 1..i T );  

T   – количество дискретных периодов измерений 

параметра (руды) в сутки (например, если принима-

ем периодичность дискретности измерения пара-

метра t =30 мин.=0,5 часа, тогда T  =48 измерений 

по руде в сутки); 
сут

iMax P 
 

, 
сут

iMin P 
 

 – соот-

ветственно максимум/минимум из возможных дис-

кретных значений показателя шахтной добычи руды 

в сутках (из всей выборки измерений); *K  – неко-

торый корректирующий коэффициент. 

Конкретное значение последнего можно опреде-

лить из балансирующего суточного уравнения с 

учетом того, что суточная добыча руды должна 

быть на уровне некоторого планового значения 
сут

планP . Тогда: 

 

max min

* / 2 ,

сут сут
i i

сут сут сут
i i план

T Max P T Min P

TK Max P Min P P

    
   

     
   

 (20) 

где maxT  – количество максимальных дискретных 

периодов с соответствующей добычей руды (т.е при 

«ночном» тарифе); minT  – количество минимальных 

периодов с соответствующей добычей руды (пико-

вый тариф); T% – количество дискретных баланси-

рующих периодов с промежуточным (корректиру-

ющим) уровнем добычи (полупиковый тариф); 
maxT + minT +T =T  ; 1..i T  . 

Тогда при T  =48, дискретности измерения тех-

нологических параметров t =30 мин. (0,5 часа) 

получаем для шкалы текущего 3-х зонного тарифа 

на потребляемую электроэнергию для промпред-

приятий: maxT =13; minT =14; T =21. Подставляя эти 

данные в (21) получаем: 

 *

13 14

21 / 2 .

сут сут
i i

сут сут сут
i i план

Max P Min P

K Max P Min P P

      
   

      
   

 (21) 

Откуда: 

 
 

*
13 14

10,5

сут сут сут
план i i

сут сут
i i

P Max P Min P
K

Max P Min P

      
   


   
   

. (22) 

Используя идентичные преобразования, были 

получены аналогичные уставки типа (19)–(22) для 

других каналов оптимизации (вода, воздух и т.д.). 

 

2

2*

**i 1..T

2

, ( );

, ( );

/ 2,

( ),

сут
дi

сут
дi

дi
сут сут
дi дi

Max В if NS

Min В if PS
B

K Max В Min В

if Z



    
 

       
    

   
  

 (23) 

где *
дiB  – значение задание (уставки) по объему 

откачки шахтной воды на i-м шаге оптимизации 

( 1..i T ); 
сут
дiMax В 

 
, 

сут
дiMin В 

 
 – соответ-

ственно максимум/минимум из возможных дискрет-

ных значений показателя шахтной откачки воды в 

сутках (из всей выборки измерений); **K  – некото-

рый корректирующий коэффициент. 

При этом: 

 
 

**
13 14

10,5

сут сутсут
план дi дi

сут сут
дi дi

B Max В Min В
K

Max В Min В

      
   


   
   

, (24) 

где 
сут
планВ  – план суточного объема откачки шахтных 

вод. 

Аналогично для показателя вентиляции 

 

2

2*

***i 1..T

2

, ( );

, ( );

/ 2,

( ),

сут
тi

сут
тi

тi
сут сут
тi тi

Max В if NS

Min В if PS
B

K Max В Min В

if Z



    
 

       
    

   
  

 (25) 

где *
тiB  – уставка по объему вентиляции воздуха в 

шахте на i-м шаге оптимизации ( 1..i T ); 

сут
тiMax В 

 
, 

сут
тiMin В 

 
 – соответственно макси-

мум/минимум из возможных дискретных значений 

показателя шахтной вентиляции в сутках (из всей 
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выборки измерений); ***K  – некоторый корректи-

рующий коэффициент. 

При этом: 

 
 

***
13 14

10,5

сут сут сут
план тi тi

сут сут
тi тi

B Max В Min В
K

Max В Min В

      
   


   
   

, (26) 

где 
сут
планВ  – план суточного объема вентиляции воз-

духа в шахте. 

Как видно из множеств (12)-(14) для последую-

щей работы параметрами энергопотребления и ру-

допотока принимается пятизначная шкала, а для 

переменной тарифа – трехзначная. Пример парамет-

ризации с помощью среды пакета MATLAB. На 

рис. 1 показан пример такой параметризации на 

основе данных статистики по шахте «Родина» 

(г. Кривой Рог, Украина).  

 

 

Рисунок 1 – Пример фазификации на основе 

данных статистики по шахте «Родина»  

по параметрам энергопотребления, тарифу  

(3-х зонный тариф) и выработки руды 

 

Следующим этапом работы является определе-

ние базы данных с правилами для логического вы-

вода. С учетом того, что в последующем для дефа-

зификации планируется использовать алгоритм 

Мамдани [6–7], а также предварительно определен-

ных нами нечетких множеств (12) и соответствую-

щих термов (13)–(15) правила нечеткого вывода 

будем формировать в виде: 

1) IF (Если) «Потребление ЭлектроЭнергии» 

( 1 ) = «MIN» (NB) AND (И) «Тариф» ( 2 ) = «Пик» 

(PS) THEN (то) «Рудопоток»= «MIN» (NB); 

2) IF (Если) «Потребление ЭлектроЭнергии» 

( 1 ) = «Среднее» (Z) AND (И) «Тариф» ( 2 ) = «По-

луПик» (Z) THEN (то) «Рудопоток»= «Среднее» (Z); 

3) IF (Если) «Потребление ЭлектроЭнергии» 

( 1 ) = «MAX» (PB) AND (И) «Тариф» ( 2 ) = 

«Ночь» (NS) THEN (то) «Рудопоток»= «MAX» (PB). 

… 

Полная база таких правил приведена на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Формирование базы правил (15)  

для принятия решений  

 

Далее для моделирования оптимизации шахтно-

го энергопотребления будем использовать среду 

модуль Fuzzy Logic Toolbox (FLT) из достаточно 

известного програмного математического пакета 

прикладных программ MATLAB. Для этого вос-

пользуемся стандартной методикой нечеткого моде-

лирования, описанной в [8]. 

Оптимизацию осуществим на примере канала 

«Рудопоток->Энергопотребление» на основе стати-

стики данных, полученных по шахте «Родина» 

(г. Кривой Рог, Украина). С учетом определенных 

выше нечетких переменных, нечетких множеств 

(11)–(14) и функций принадлежности (рис. 1) в ре-

дакторе FIS задаются входные и выходные парамет-

ры (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Создание и определение параметров 

оптимизации в редакторе FIS 

 

В процессе фазификации были определены соот-

ветствующие максимальные и минимальные суточ-

ные параметры: 

 расход электроэнергии (144; 3024) кВт/сутки; 

 добыча руды (10; 219) т/сутки. 



ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 3/2019 (47) 

63 

На основе таких данных была получена  

3d-модель поверхности для нечеткого вывода для 

разработанной нечеткой модели (рис. 4). 

 

 

Рисунок 4 – 3d-модель поверхности для  

нечеткого вывода для нечеткой модели (по данным 

шахты «Родина», г. Кривой Рог, Украина) 

 

С использованием соответствующего режима 

MATLAB FLT для моделирования процедур нечет-

кого вывода осуществляем проверку работы мето-

дики, а затем осуществляем расчет необходимых 

параметров (рис. 5). При этом используются различ-

ные значения трехзонного тарифа на потребляемую 

электроэнергию. В качестве базовых тарифов были 

взяты текущие данные по компании «ДТЭК Дне-

проблэнерго» (для промышленных потребителей 1-й 

категории) [10]. 

 

 

Рисунок 5 – Процедура нечеткого вывода:  

при тарифе «Ночь» (Тариф=1) 

 

На рис. 6 показаны результаты моделирования 

работы нечеткой оптимизации энергопотребления 

на основе изменения параметра – суточной добычи 

руды, распределенной во времени. Дискретность 

моделирования регулятора составила 30 мин. 
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Рисунок 6 – Зависимости потребляемой  

мощности активной электроэнергии (1) до и после 

оптимизации (уставка 1*), а также прогноза  

энергопотребления при условии критерия (1) 
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Рисунок 7 – Моделирование минимаксного  

подхода к оптимизации по каналу «Воздух»  

(«Вентиляция воздуха») 
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Рисунок 8 – Результаты трехканальной  

(«Руда-Вода-Воздух») оптимизации суммарного 

потреблением ЭЭ на основе рациональной уставки 

(«Уставка123*») 
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Рисунок 9 – Зависимости по рудопотоку на шахте 

как регулируемому параметру, отработки и прогноза 

добычи при условии максимизации последней 

 

ВЫВОДЫ. На основе применения методологии 

нечеткой логики проведены исследования энергопо-

требления типичной железорудной шахты, включа-

ющих в себя этапы фазификации, логического вы-

вода и дефазификации, которые выгодно отличают-

ся от существующих тем, что количество управля-

ющих воздействий является переменным и опреде-

ляется на основе наличия корреляционной связи 

между управляющими и управляемыми параметра-

ми основных технологических переделов и выбран-

ных критериев функционирования системы. Ука-

занное позволяет реализовать автоматизацию при-

нятия решений в реальных производственных усло-

виях: неполной информации; нелинейных характе-

ристик; многоканальности. 

Анализ результатов моделирования и проведен-

ных аналитических расчетов показывает, что в 

условиях функционирования шахты «Родина» ис-

пользование методического подхода оптимизации 

процесса потребления электрической энергии на 

основе минимаксных функционалов позволяет уве-

личить суточную добычу руды на 14,85 % (то есть 

более 600 т / сут.). При этом суточное потребление 

электроэнергии аналогично вырастет на 14,86 %  

(с учетом высокого коэффициента корреляции око-

ло 0,9), а затраты на использование электроэнергии 

с учетом трехзонного тарифа вырастут на 10,83 % 

(это 8 тыс.грн). Однако при текущей стоимости 

товарной железной руды на мировом рынке порядка 

110 $/т это может компенсироваться потенциальным 

доходом порядка = 600·110·27 = 1782000 грн/сут. 

(при курсе 27 грн за 1 $ США). 

Установлено, что использование минимаксной 

стратегии во всех случаях приводит к увеличению 

суточной добычи руды и расходов электроэнергии 

на 15–50 % и соответствующих расходов на  

11–75 %. В то же время расходы показали, что по-

тенциальный доход от реализации дополнительного 

объема железорудного сырья полностью компенси-

рует указанные расходы. Применение управления на 

основе оптимальных установок всегда приводит к 

уменьшению затрат на потребленную электроэнер-

гии (за счет оптимального перераспределения в 

условиях 3-х зонного тарифа) до 20–28 % при со-

хранении плановых показателей производства руды. 

При верификации результатов компьютерного 

моделирования использовалась реальная статистика 

работы железорудных шахт Кривбасса. 
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OPTIMIZATION OF POWER CONSUMPTION IN CONDITIONS OF IRON ORE MINE  

ON THE BASIS OF FUZZY LOGIC APPLICATION 
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Purpose. Development of practical and methodological optimization approaches for the process of electric energy 

consumption based on rational daily redistribution of the main material resources of underground production (ore, 
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water, air) to implement decision-making automation in real production conditions: incomplete information; nonlinear 

characteristics; multichannel conditions in the functioning of iron ore mines. Methodology. Studies based on the 

application of the methodology of fuzzy logic regarding the energy consumption of a typical iron ore mine, including 

the stages of phaseization, inference and dephasing. Results. An analysis of the simulation results and the analytical 

calculations performed shows that, in a typical iron ore mine, the use of a methodological approach to optimizing the 

process of electric energy consumption based on minimax functionals allows to increase daily ore production. When 

verifying the results of computer simulation, we used real statistics of the operation of the iron ore mines of Kryvbas. 

Originality. Unlike the «classical» deterministic approaches, which are based on the use of rigid algorithms (or clear 

logic), systems using artificial intelligence have the properties of learning, accumulating and generalizing experience. 

The conducted studies compare favorably with the existing ones in that the number of control actions is variable and is 

determined on the basis of the presence of a correlation between the control and controlled parameters of the main 

technological stages and the selected criteria for the functioning of the system, this allows the implementation of 

decision-making automation in real production conditions: incomplete information; nonlinear characteristics; multi-

channel. Practical value. The practice of implementing the proposed scientific and practical approach allows to 

increase daily ore production by 14.85 %. At the same time, daily electricity consumption will likewise increase by 

14.86 % (taking into account the high correlation coefficient of about 0.9), and the cost of using electricity, taking into 

account the three-zone tariff. grow by 10.83 %. The potential income from the sale of additional volume of iron ore raw 

materials fully compensates for these costs. References 10, figures 9. 

Key words: power consumption, Fuzzy Logic, criteria of optimization. 
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