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В статье приведены результаты исследований по оценке состояний процесса электропотребления в условиях 

неопределенности и неполноты информации с применением методов «сжатия» информации. Описанные процедуры 

дают возможность в условиях неопределенности и слабой информативности наблюдаемых признаков, обусловлива-

ющих процесс электропотребления, наиболее полно использовать исходную статистическую информацию для оце-

нок, адекватно описывающих состояния режимов электропотребления. Предложено описание режимов электриче-

ских нагрузок для электроприемников с неоднородным характером работы в виде многоуровневой аддитивной мо-

дели. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Повышение эффектив-

ности использования электроэнергии на железорудных предприятиях неразрывно связано с 

проблемой реальности уровня оценки режимов электропотребления, что особенно актуально в 

силу специфики условий ведения горных работ [1 - 3]. В этой связи целесообразно выдвинуть 

следующие идеи. Направления, подлежащие исследованию: 

Электропотребление горных предприятий зависит от большого числа факторов. Влияние 

факторов на процесс электропотребления (ЭП) имеет сложный и многообразный характер, опи-

сание которого в рамках как детерминистических, так и классических статических методов не 

всегда возможно в силу непредсказуемости условий, определяющих действие факторов. В этой 

связи можно констатировать, что потребление электрической энергии (ПЭЭ) железорудных 

предприятий формируется под влиянием факторов, предсказание воздействия которых является 

недостаточно достоверным. Большое число разнообразных факторов представляет определен-

ные трудности в оценке их воздействия на ПЭЭ как в методологическом, так и технико-

экономическом аспектах. 

Информация о процессе ПЭЭ содержит разнообразные множества эмпирических данных и 

характеризует его многомерными случайными признаками. Значительное число признаков де-

лает трудной задачу выявления связей между признаками. В этом случае требуется описание 

процесса ЭП меньшим числом обобщенных характеристик, которые отражают внутренние объ-

ективно существующие закономерности, не поддающиеся непосредственному наблюдению. 

Отмеченные особенности приводят к необходимости применять при оценке состояний ре-

жимов ПЭЭ горных предприятий методы, позволяющие получать решения в условиях непол-

ной информации при снижении размерности исходных данных («сжатие» информации) о изу-

чаемом процессе [4]. В этом случае возникают задачи анализа данных об ЭП, решение которых 

основано на применении методов факторного анализа и установлении типологии изучаемых 

объектов. 

Анализ исследований и публикаций. Оценка состояний процесса электропотребления в 

условиях неопределенности и неполноты информации с применением методов «сжатия» ин-

формации РКЛ и МГК предполагает выявление существенных признаков, определяющих при-

роду режимов электропотребления. Сущность указанных методов [4] состоит в том, что при 

помощи ортогональных преобразований находится наилучшая проекция совокупности точек 

наблюдения в пространстве меньшей размерности. При этом вновь получаемые векторы рас-

пределяются в преобразованном пространстве: в МГК - по критерию максимума дисперсии, в 

РКЛ - по критерию минимума среднеквадратической ошибки. Таким образом, РКЛ дает воз-

можность представить наиболее устойчивое состояние системы, которому соответствует ми-

нимум среднеквадратической ошибки, а МГК позволяет меньшим числом векторов, чем исход-

ное, описать максимум дисперсии системы, т.е. дать наиболее вероятные границы изменения 

исходной экспериментальной матрицы. 

                                                      
 Синчук О.Н., Гузов Э.С., Пархоменко Р.А., Харитонов А.А., 2016 
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Как показывают исследования [4-6] значительное число технологических электроприемни-

ков горных предприятий формируют энергетические режимы, имеющие неоднородный (с точ-

ки зрения распределения вероятностей) характер. В этом случае распределения вероятностей 

значений признаков исходной статистической информации и преобразованной («сжатой») ин-

формации в процессах ПЭЭ имеют полимодальный характер. Это обстоятельство вносит опре-

деленные трудности при моделировании процессов ПЭЭ. 

Изложение материала и результаты. Для применения методов «сжатия» исходная ин-

формация об ЭП [7] должна представляться в виде матрицы 
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где [Xj] - вектор-строка, отражающий информацию об электропотреблении при i -м значении 

признака; Xij - значение величины электропотребления i -го признака j -го измерения (объек-

та); ni ,1  - число значений признака; mj ,1 - число измерений (объектов). 

В этом случае электропотребление допустимо характеризовать как n-мерный вектор. 

При моделировании ПЭЭ с помощью РКЛ основными преобразованиями являются следу-

ющие. 

В реальном ПЭЭ выделяются характеристические ортогональные (независимые) составля-

ющие (представительные векторы), описывающие электропотребление в пространстве мень-

шей размерности при извлечении из результатов наблюдения максимума информации. Указан-

ная процедура выполняется с помощью линейного преобразования системы координат исход-

ного n-мерного вектора электропотребления X согласно уравнению: 

YAX  ,              (2) 

где А - матрица преобразования,  ijaA  , nji ,1,  ; У - представительный n-мерный вектор, 

описывающий процесс ЭП в пространстве новых переменных, 

 ijYY  , ,,1 ni   mj ,1 . 

Матрица преобразования А находится по исходной матрице Х и представляет собой n соб-

ственных векторов ковариционной матрицы Kx 
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где Kij - выборочные несмещенные оценки элементов ковариционной матрицы, которые опре-

деляются по выражению 
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где lj XX ,  - вторичные средние i-й и l-й компонент n-мерного вектора электропотребления X. 

Собственные векторы Ui  матрицы Kx  находятся через собственные числа λKi из уравнения  

iKiix UUK   ,             (5) 

Собственные числа λKi  получаются в результате решения уравнения 

0 IK Kix  ,             (6) 

где I – единичная матрица. 

Для соблюдения условия ортонормирования необходимо выполнить нормировку собствен-

ных векторов, после чего получается матрица преобразования 
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При выполнении ортонормированности представительный вектор в пространстве новых 

переменных определится матричным уравнением 

XAY T ,      (8) 

При этом выполняются следующие условия. 

Представительные векторы Yi некоррелированные, т.е. выполняется условие 
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Среднеквадратическая ошибка при использовании для представления вектора Х только N 

первых представительных векторов Yi (N˂n) минимальна 
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Таким образом, для изучаемого процесса ПЭЭ модель «сжатой» информации имеет вид 
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При моделировании процесса ПЭЭ с помощью МГК основными преобразованиями явля-

ются следующие 

Стандартизируются значения матрицы исходных данных о процессе ЭП (1) и получают 

стандартизованную матрицу 

 ijZZ  ,       (12) 

Значения стандартизованной матрицы 

j

jij

ij

XX
Z




 ,       (13) 

где jX  - среднее значение по столбцу j; j - среднеквадратическое отклонение значений X в 

столбце j. 

Новые переменные находятся как некоррелированные нормированные линейные комбина-

ции исходных признаков. В матричной форме имеем 

ZBF T  ,             (14) 

где F - матрица новых переменных (главный компонент);  ijfF   ,  ni ,1  ; mj ,1 ; В - мат-

рица преобразования. 

Матрица преобразования 
2/1 AB ;              (15) 

где А - ортогональная матрица в которой r - й столбец является r-м собственным вектором, со-

ответствующим r-му, собственному числу корреляционной матрицы Rx;  λ - диагональная мат-

рица, на диагонали которой находятся собственные значения λr корреляционной матрицы Rx  

вектора X. 

Элементы в матрице λ расположены в порядке убывания 

0...321  n ,      (16) 

Новые переменные расположены в пространстве признаков в порядке убывания их диспер-

сий, т.е. 
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где f1,,f2… fn - соответственно первая, вторая, n-я главные компоненты. 

Для изучаемого процесса ЭП модель «сжатой» информации будет иметь вид 
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где n - число главных компонент; frj - обеспечивающих вклад в общую дисперсию с достаточ-

ной задаваемой надежностью. 

При аппроксимации векторов преобразования (Аr,Br) и представительных векторов Yr  

(главных компонент fr) аналитическими функциями получаем адекватные модели процесса ЭП 
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где 
Ya  ,  - аналитические функции, аппроксимирующие векторы Аr и Yr, входящие соответ-

ственно в матрицы А и Y; ni ,1  ; mj ,1 . 

Описанные процедуры дают возможность в условиях неопределенности и слабой инфор-

мативности наблюдаемых признаков, обусловливающих процесс ЭП, наиболее полно исполь-

зовать исходную статистическую информацию для оценок, адекватно описывающих состояния 

режимов ЭП. 

В случае неоднородного энергетического режима работы электроприемников (при поли-

модальном распределении значений электрической нагрузки) моделирование процесса ПЭЭ 

целесообразно выполнять с выделением из всей области изменения нагрузки устойчивых уров-

ней, около средних значений которых с определенной степенью рассеяния варьируются от-

дельные случайные значения нагрузки. 

Для осуществления указанной процедуры целесообразно применить статистическую клас-

сификацию, основанную на выборочных наблюдениях и позволяющую привести множество 

наблюдаемых значений нагрузки в систему ранжированных уровней (классов). 

Задача классификации электрических нагрузок на уровни распадается на две [ 5 ]: выделе-

ние числа и свойств классов в пространстве образов нагрузок; идентификация случайных зна-

чений нагрузок, т.е. отнесение их к одному из классов. 

Для выделения из экспериментальных выборок классов необходимо осуществить генера-

цию гипотез с использованием кластерного анализа [ 6 ]. Выделение числа и свойства класте-

ров в пространстве изменения образов электрических нагрузок, представленных полимодаль-

ными выборками, связано с неопределенностью, так как кластеры недостаточно разнесены в 

пространстве. В этом случае генерацию гипотез целесообразно осуществить по следующей 

схеме. 

По характеру распределения и числу мод выборки, характеризующей электрическую 

нагрузку, характеризующей электрическую нагрузку, устанавливается число кластеров. Для 

идентификации случайных значений нагрузок в качестве групповой меры близости принимает-

ся внутригрупповая сумма квадратов отклонений между каждым образом и средней по класте-

ру. Качество кластеризации обеспечивается минимизацией выбранной меры близости 
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где n - число кластеров; Pi - множество образов, входящих в i-й кластер; X - вектор измерений 

электрической нагрузки; mi - вектор выборочных средних для множества Pi . 
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где ni  - количество образов, входящих в множество Pi . 

Кластеризация электрических нагрузок по приведенной схеме позволяет получить множе-

ства устойчивых уровней нагрузки и времени их действия tn 

 nPPPP ,...,, 21  ,      (22) 

 ntttt ,...,, 21 ,      (23)  

Определение режимов ЭП в виде выражений (22) и (23) меняет традиционное представле-

ние о характере распределения электрических нагрузок в виде нормального, положенного в ос-

нову расчетных методов определения электрических нагрузок [8,9]. 
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В связи с нетрадиционным представлением режимов ЭП требуется рассмотреть общие вы-

ражения для определения величин, используемых в расчетах электрических нагрузок. 

Для расхода электроэнергии за рассматриваемый период (например, смену) с учетом полу-

ченных множеств можно записать 
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где Рс - средняя нагрузка за смену tсм. 

Выполняя почленное деление левой и правой частей (24) на 
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Полученное выражение (25) позволяет дать описание режимов ЭН для электроприемников 

с неоднородным характером работы в виде многоуровневой аддитивной модели. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Описанные процедуры позволяют 

реализовать основные идеи о процессе ПЭЭ, принимаемые при исследовании и оценке его со-

стояний [10 - 11]. 

В указанном аспекте оценка состояния процесса ЭП при всем многообразии моделей ана-

лиза опирается на положение, заключающееся в том, что при обследовании или эксперименте, 

когда эмпирический материал содержит большое число параметров, многие из них объединены 

корреляционными связями между собой. Это объясняется тем, что наблюдаемые «внешние» 

параметры лишь косвенно характеризуют процесс ЭП. Наряду с большим числом «внешних» 

параметров (факторов) существует небольшое число «внутренних» («существенных») парамет-

ров. Эти «внутренние» параметры трудно или невозможно измерить, но они определяют пове-

дение «внешних» параметров. Нахождение этих гипотетических существенных параметров и 

является целью анализа состояния процесса ПЭЭ. 

Основываясь на вышеизложенных позициях, можно выделить различные множества (пара-

метров), обусловливающих процесс ПЭЭ. К числу этих множеств относятся группы факторов 

горно-геологического, горно-технологического, климато-метеорологического, электроэнерге-

тического, организационного характера.  

Такие параметры (факторы) горно-технологической группы, как глубина залегания, разме-

ры месторождений, температура горных массивов, вид технологии, параметры систем вскрытия 

и разработки, типы применяемых машин и оборудования и др., влияют на электроэнергоем-

кость продукции. На процесс ПЭЭ влияют и времена года. Электроэнергетические факторы – 

структурные параметры электрических схем, число, мощность, КПД электроприемников и др. – 

обусловливают формирование режимов электрических нагрузок. Организационные и эксплуа-

тационные факторы обуславливают степень использования электроприемников, уровень по-

вышенных потерь электроэнергии из-за ухудшения характеристик электрооборудования, ма-

шин и механизмов. 
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ОБОСНОВАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  

РЕЗОНАНСНЫХ ПРОЦЕССОВ В РАЗРУШЕНИИ ГОРНОГО МАССИВА 

В работе представлено обоснование исследований электромеханических резонансных процессов протекающих 

при процессе разрушения горного массива на примере проходческого комбайна. До недавнего времени все резо-

нансные явления в электромеханических системах горных машин являлись крайне вредными, и разрабатывалось 

достаточно большое количество способов по их гашению. Идея работы заключается в использовании энергии резо-

нансных явления на разрушение горного массива. Эта проблема актуальна как для открытых, так и для подземных 

горных работ. Использование резонансных явлений в электромеханической системе исполнительного органа горно-

го оборудования позволит разработать оборудования и значительно увеличить скорость разрушения горного масси-

ва, тем самым повысить энергоэффективность оборудования, что значительно скажется на себестоимости произво-

димой продукции.  

Однако при работе горного оборудования в режиме контролируемого резонанса, необходимо достаточно жест-

ко контролировать эти режимы ввиду того что, бесконтрольный резонансный режим приводит к разрушению элек-

тромеханической системы горного оборудования, ремонт которого является достаточно затратным.  

Решение представленной задачи позволит снизить себестоимость производства продукции, за счет снижение 

затрат на потребление электрической энергии, и повышения срока службы отдельных элементов конструкции про-

ходческого комбайна. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Проблемы разрушения 

горного массива была и остается одной из важнейших проблем добычи полезного ископаемого 

как отрытым способом, так и подземным способом. В настоящее время существует несколько 

способов разрушения горного массива, таких как: взрывной способ; вибрационный способ; 

способ гидроотбойки; электротермический способ; шарошечный способ; а также ряд комбини-

рованных способов [1].  

Анализ исследований и публикаций. Основные приоритетные направления научных ис-

следований в области разрушения массива горных пород являются: 
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