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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
КОМПЛЕКСІВ ВУГІЛЬНИХ ШАХТ 

 
Вирішення проблеми ефективного споживання електричної енергії технологічними 

комплексами вугільних шахт залежить від повноти врахування всіх факторів які мають вплив 

на ефективність. Тому визначення достатньої сукупності вихідних факторів є важливим  

етапом моделювання ефективності споживання електричної енергії вугільними шахтами. 

У статті запропоновано за допомогою експертно-статистичних методів здійснювати 

вибір сукупності факторів, які мають найбільший вплив на ефективність електроспоживання 

технологічних комплексів вугільних шахт та визначати структуру цього впливу. 

 

Ефективність електроспоживання, метод експертного оцінювання, множина факторів, 

технологічний комплекс, статистичний критерій 

 

Постановка проблеми. Сучасний етап розвитку світової економіки характеризується 

широким впровадженням енергозберігаючих технологій в промислове виробництво, пошуком 

нових форм та засобів підвищення рівня економічної ефективності діяльності його провідних 

галузей: машинобудування, енергетики, мікроелектроніки, чорної та кольорової металургії, 

хімічної, світлотехнічної і харчової промисловості. Стан економіки України в теперішній час 

характеризується деформованою структурою виробництва, в якій високу питому вагу скла-

дають технології енергоємних та матеріалоємних видів продукції. Тому, вирішення проблем 

підвищення рівня ефективності промислових технологічних комплексів можливе лише за 

суттєвим зниженням енерговитрат на виробництво одиниці продукції.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій, присвячених розв’язанню даної пробле-

ми. Безпосередньо дослідженням графіків електричних навантажень споживачів технологічних 

комплексів вугільних шахт займалися такі вчені, як А.В. Праховник, І.С. Рябенко, В.Я. Пащук, 

В.Ф. Находов та інші. У своїх роботах автори наводять наступні основні та додаткові фактори, 

які впливають на формування графіків електричних навантажень груп споживачів вугільних 

шахт. До основних відносяться: продуктивність вугільної шахти, рівень механізації та 

автоматизації очисних підготовчих виробок, кількість підйомних установок, потужність 

вентиляційної установки, ефективна кількість електроприймачів, встановлена потужність або 

час роботи як групи, так і окремих споживачів, сумарна довжина гірничих виробок. Також, на 

електроспоживання технологічних комплексів вугільних шахт мають вплив такі додаткові 

параметри, як притік води в шахту, газонасиченість пластів, навантаження додаткових насосів 

та вентиляторів, сумарна довжина лінії очисних споруд та температурний режим. Отже, згідно 

[3] в початковий набір факторів, які впливають на ефективне споживання електроенергії 

технологічними комплексами вугільних шахт було включено 44 параметра.  

Мета статті – розробка методики експертно-статистичного відбору факторів, які вплива-

ють на ефективність електроспоживання технологічних комплексів вугільних шахт. В якості 

математичного апарату був використаний метод експертних оцінок, за допомогою якого шля-

хом ранжування, експерти проставляли усім наведеним в анкеті факторам певний ранг, який 

повинен відповідати думці даного експерту про ступінь впливу кожного із факторів на 

ефективність електроспоживання шахт. 

Виклад основного матеріалу. При проведенні анкетування в якості експертів були залу-

чені фахівці шахт Львівсько-Волинського регіону: головні енергетики виробничих об’єднань та 

шахт, головні механіки та технологи шахт. При цьому опитування думок фахівців проводилось 

в два етапи. На першому етапі кожен із фахівців отримав анкету, яка містила попередній набір 

факторів, які впливають на ефективність споживання електричної енергії технологічних комп-

лексів вугільних шахт. Фактори, які були вказані в анкетах відносилися безпосередньо до про-

філю групи опитуваних експертів. Отримані думки експертів були узагальнені, тобто, з анкет 

фахівців даного профілю вибиралися всі найменування факторів, які не повторювалися. Після 
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цього формувалися анкети з повним переліком факторів та поверталися кожному експерту. 

Отже, після першого туру опитування експертів в анкету було включено 26 факторів, які мають 

вплив на ефективність електроспоживання технологічних комплексів вугільних шахт. Ці фа-

ктори були виділені в чотири групи: гірничо-геологічну, технічну, економічну та технологічну. 

Структуру та взаємозв’язки інформативних факторів наведено на рисунку 1. 
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Рис. 1. Діаграма Ісікави 

 

На другому етапі експерти проставляли усім наведеним в анкеті факторам певний ранг, 

який повинен відповідати думці даного експерту про ступінь впливу кожного із факторів на 

ефективність електроспоживання технологічних комплексів вугільних шахт. При ранжуванні 

кількість рангів повинна відповідати кількості об’єктів, які ранжуються [1, 4]. 

Так як в анкеті є в наявності 26 факторів, які необхідно розмістити в ряд за ступенем 

їхньої важливості, то експертам було запропоновано вказувати в анкетах ранги у вигляді цілих 

чисел від 1 до 26. При цьому, факторам, які за думкою експертів мали менш істотний вплив на 

ефективність електроспоживання технологічних комплексів шахт, проставляли більші ранги, а 

факторам, які мали суттєвий вплив – менші ранги. При цьому однакові за ступенем впливу 

фактори можуть мати однакові ранги.  

З метою узагальнення результатів анкетування кожному фактору, який увійшов до складу 

таблиці рангів, було присвоєно умовний номер, який відповідає номеру рядка i=1,…,n. 

Кожному експерту, думка якого була врахована в таблиці рангів, надається умовний номер, 

який розглядається в подальшому як номер стовпця j=1,…,m. На перетині рядків та стовпців 

даної таблиці заносяться значення рангів xij, які були присвоєні факторам експертами. Обробка 

інформації, яка містилася в таблиці рангів, здійснюється в наступній послідовності [1]. 

Насамперед, визначалася сума значень рангів, які були присвоєні експертами кожному 

фактору, тобто рядками зведеної таблиці. Аналогічно визначалася сума рангів за кожним 

експертом. Наступним кроком, є обчислення середніх значень сум рангів, які визначаються як 

по рядках, так і по стовпцях: 

1 1

1 1
; ,

n m

i ij j ij

i j

x x x x
n m 

        (1) 

де ijx  – ранг, який присвоєний j -м експертом i -му фактору;  

n  – загальна кількість факторів;  
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m  – загальна кількість експертів. 

Далі обчислюємо дисперсію випадкової вибірки 
2

ikS за кожним фактором: 

 
2

2

1

1
.

1i

m

k ij j

j

S x x
m 

 

      (2) 

У випадку наявності рангів, що збігаються, необхідно матрицю ранжування привести до 

нормального вигляду, таким чином, щоб сума рангів у кожному стовпчику матриці 

ранжування, де записується думка кожного експерта, була рівною n(n+1)/2. Для нашого 

випадку ця сума повинна дорівнювати 26(26+1)/2=351. Факторам, які мають однакові ранги 

приписуємо ранг, який рівний середньому значенню місць, які фактори поділили між собою.  

Для того, щоб якнайповніше використати інформацію, яку ми отримали з анкет, 

подальше дослідження ми розбиваємо на ряд етапів. На кожному етапі ставиться та 

перевіряється деяка гіпотеза, позитивна або негативна відповідь на яку означає або перехід до 

наступного етапу дослідження, або вказує, що продовжувати дослідження неможливо. 

Отже, гіпотези побудовані таким чином, що негативна відповідь означає продовження 

дослідження, а позитивна – припинення дослідження. 

Перевірка гіпотези 
1

0H : початкова матриця рангів не відповідає матриці нормованих 

рангів. Адекватність переходу від ненормованих рангів до нормованих рангів перевіряється за 

коефіцієнтом рангової кореляції Спірмена:  

 

2

1

3

6

1 ;

n

i

i

d

n n
 



 



     (3) 

2 (1) (2) 2( ) ,i i id t t       (4) 

де id  – різниця між рангами пари рядів, які порівнюються; 

(1)

it  – ранг суми для матриці початкових рангів; 

(2)

it  – ранг суми для матриці переформованих рангів;  

n  – кількість пар, які порівнюються (в нашому випадку 26n  ). 

Величина   може приймати значення в межах від -1,0 до +1,0. У випадку найменшої 

залежності між двома рядами ця величина буде дорівнювати 0. Розрахувавши коефіцієнт 

рангової кореляції 0,828 0,    робимо висновок, що таблиці з ненормованими та 

нормованими рангами можна рахувати адекватними. Таким чином, гіпотеза 
1

0H  відкидається. 

Перевірка гіпотези 
2

0H : немає погодженості думок експертів. Кількісною мірою 

узгодженості думок експертів виступає дисперсійний коефіцієнт конкордації W . Цей 

коефіцієнт є загальним коефіцієнтом кореляції для групи, яка складається з m  експертів. 

Коефіцієнт конкордації, звичайно, розраховується за формулою, яка була запропонована 

Кендалом [1]: 

 2 3

1

,
1

12

m

j

j

S
W

m n n m T




  

     (5) 

де jT  – показник пов’язаних рангів в ранжуванні j -го експерту, який визначається: 

3

1

1
( ),

12

f

j k k

k

T t t


        (6) 

де kt  – кількість рівних рангів у k -й групі пов’язаних рангів;  

f – кількість груп рівних рангів в ранжуванні j -го експерта. 

Обчисливши коефіцієнт конкордації (W=0,946), і задавшись рівнем значимості 0,01 

(99%), та кількістю степенів вільності 26 1 25     за [2] знайдемо критичне значення 
2 44,3.kp   Оцінка значимості коефіцієнту конкордації W , при 7,n   виконується за 
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критерієм 
2 -Пірсона: 

 

2

1

12
353,3.

1
1

1

p m

j

j

S

m n n T
n






 

  



 Так як 

2 2353,3 44,3kp    , то можна стверджувати про існування невипадкової високої 

узгодженості думок експертів відносно факторів, які були оцінені розрахованим коефіцієнтом 

конкордації. Отже, гіпотеза 
2

0H  відкидається і ми переходимо до перевірки гіпотез 
3

0H  та 
4

0H : 

про те, що розходження у впливі досліджуваних факторів на досліджуваний процес є суттєвими 

або несуттєвими.  

Гіпотези 
3

0H  та 
4

0H  перевіряються одночасно за допомогою дисперсійного аналізу. 

Сутність дисперсійного аналізу полягає в розкладанні сумарної дисперсії на дві складові: 

дисперсію, обумовлену технікою експерименту (думкою фахівців), і дисперсію, пов'язану з 

дією досліджуваного фактору. При цьому виробляється порівняння оцінки дисперсії, 

викликаної досліджуваним фактором, і оцінки залишкової дисперсії, що спостерігається вже 

після того, як вплив цього фактору було встановлено. Перевірка гіпотез 
3

0H  та 
4

0H  

проводиться за F-критерієм Фішера: 
2

1
1 2

01

3,5
0,06

57,77

S
F

S
   ; 2

2
2 2

02

822,3
73,9

11,13

S
F

S
  

, де 

2 2 2 2

1 2 01 02, , ,S S S S – відповідні оцінки дисперсії (попередньо розраховані). Отже, обчисленні 

значення 1F  та 2F  порівнюються з критичними значеннями крF , які визначаються з [2] 

залежно від кількості степенів вільності 1  та 2  та довірчої ймовірності 99%. Для нашого 

випадку 1 3,0крF  , а 2 1,78крF  . Отже, 1 10,06 3,0крF F   , а 2 273,3 1,78.крF F    З 

порівняння можна зробити наступні висновки: отримані в результаті анкетування дані не 

можна вважати різнорідними, тобто, подібні дані могли б виникнути при вибірці з такої 

сукупності, у якій немає істотних розходжень в оцінках опитаних фахівців з питання про 

ступінь впливу відібраних факторів на досліджуваний процес. Існують лише розходження у 

впливі на нього відібраних факторів. Таким чином, гіпотези 
3

0H  та 
4

0H  відкидаються. 

Переходимо до перевірки гіпотези 
5

0H : Немає визначеної структури впливу факторів. Будемо 

вважати, що ранги по кожному фактору складають випадкову вибірку з (
ix ,

2

ikS ). У кожній 

вибірці кількість елементів однакова й рівна 15. Вважаємо, що гіпотеза 
5

0H  підтверджується, 

якщо при деякому прийнятому рівні значимості середні ранги за окремими вибірках рівні між 

собою. У протилежному випадку гіпотеза відкидається, і проводиться пошук групи факторів, 

для яких дане припущення виконується. Значимість відмінності середніх перевірялась за t -

критерієм Стьюдента: 

2 2

1 1 2 2

1 2 1 2

,
1 1

2

k lx x
t

m S m S

m m m m




 
  

   

    (7) 

де ,k lx x  – середні значення рангів по факторах ( , 1,2,..., ,k l n k l  );  

2 2

1 2,S S  – емпіричні дисперсії значень фактору. 

Обчисливши величину 0,54t  , порівняємо її з табличним значенням 2,76крt   [2]. 

Критичне значення вибирається з таблиці за рівнем довірчої ймовірності 99% та кількості 

степенів вільності    2 1 2 15 1 28.m       Отже, 0,54 2,76крt t   , а це значить, що 

гіпотеза приймається, ці фактори з ймовірністю 99% відносяться до однієї групи. Аналогічні 

розрахунки проводяться для інших факторів та будується гістограма розрахунку параметра t  

(рис. 2).  
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Рис. 2. Гістограма розрахунку параметра t 

 

Проаналізувавши гістограму рис. 2, можна зробити висновок, що між факторами існує 

певна «структура» впливу, тобто, можна усі фактори розбити на сім груп. Отже, гіпотеза 
5

0H  

відкидається. 

 

Висновок 

За результатами проведеного ранжування, були виділені фактори, які мають найбільший 

вплив на ефективність електроспоживання технологічних комплексів вугільних шахт, а саме: 

річний обсяг видобутку корисної копалини, річний рівень проведення підготовчих виробок, 

середньорічний притік води в шахту, середньодинамічна потужність пластів корисної 

копалини, середньосписочна чисельність виробничого персоналу, газонасиченість пластів, 

встановлена потужність гірничо-шахтного обладнання (ГШО), глибина залягання пластів та 

кількість вугільних пластів. 

Отже, за допомогою експертно-статистичних методів виявлена достатня узгодженість 

думок фахівців, зроблений вибір сукупності факторів які впливають на ефективність 

споживання електричної енергії технологічних комплексів вугільних шахт Львівсько-

Волинського басейну та визначена структура цього впливу.  
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