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оБ одНоМ подХоде К РазРаБотКе систеМы оБРащеНиЯ  
с твеРдыМи БытовыМи отХодаМи

Рассматриваются существующие проблемы с твердыми 
бытовыми отходами в Харьковской области. Формулируются 
задачи, которые необходимо решить для улучшения ситуации: 

размещение мусоросортировочной и мусороперегрузочной стан
ции, поиск оптимального маршрута транспортировки отходов 
и выбор марки мусоровоза. Приводятся основные подходы 
к их решению, их преимущества и недостатки. Сделано выво
ды о целесообразности использования приведенных подходов. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, алгоритм, граф, 
задача размещения, оптимальный маршрут.
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УДК 621.327

визНачеННЯ зНосостІйКостІ 
КоНтаКтНоГо пРоводу МетодоМ 
повНоГо ФаКтоРНоГо еКспеРиМеНту

У даній статті, за допомогою повного факторного експерименту, проведено аналіз можли-
вості застосування сталеалюмінієвого контактного проводу нового зразка при експлуатації  
в контактній мережі міста з урахуванням чинників, що впливають на знос. Розглядається вплив 
таких чинників, як сила притискання струмоприймача до контактного проводу; ухил дороги; 
струм навантаження на контактний провід.

Ключові слова: повний факторний експеримент, сталеалюмінієвий контактний провід, струм 
навантаження, матриця планування.

скуріхін в. І.

1. вступ

В даний час з причини складного економічного стану 
на Україні і значного зносу мідного контактного проводу, 
що використовується на міському електротранспорті, є 
необхідність повернутися до проблеми його заміни на 
інший дешевший матеріал.

2.  аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Згідно з регіональною програмою з ресурсозбереження 
та розробки комплексних програм соціальноекономічного 
розвитку Харківської області та міста Харкова проблема 
заміни мідного контактного проводу на сталеалюмінієвий 
досить актуальна оскільки вартість і вага сталеалюмініє
вого контактного проводу майже в 2 рази менші.

Як показав приведений аналіз матеріалів і конструк
цій проводів [1], більш дешевшим варіантом заміни міг 
би стати алюмінієвий провід із сталевим сердечником. 
Тим паче, що на Україні є підприємство, яке має від
повідне обладнання для освоєння виробництва такого 
проводу [2, 3].

3.  Мета та задачі дослідження

Доцільність застосування сталеалюмінієвого контакт
ного проводу в контактній мережі в міських умовах за 
допомогою повного факторного експерименту.

4. експериментальні дані та їх обробка

При виборі області експерименту, перш за все треба 
оцінити межі областей визначення факторів. При цьому 
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повинні враховуватися обмеження декількох типів. Пер
ший тип — принципові обмеження для значень факторів, 
які не можуть бути порушені ні за яких обставин. Дру
гий тип — обмеження, пов’язані з технікоекономічними 
міркуваннями, наприклад з вартістю сировини, дефі
цитністю окремих компонентів, часу ведення процесу. 
Третій тип обмежень, з яким найчастіше доводиться мати 
справу, визначається конкретними умовами проведення 
процесу, наприклад, існуючою апаратурою, технологією, 
організацією. Побудова плану експерименту зводиться 
до вибору експериментальних точок, симетричних щодо 
нульового рівня. У різних випадках ми маємо в своєму 
розпорядженні різними відомостями про область най
кращих умов. Після того як нульовий рівень вибраний, 
переходимо до наступного кроку — вибору інтервалів 
варіювання. Тепер наша мета полягає в тому, що б для 
кожного фактора вибрати два рівні, на яких він бу
де варіюватися в експерименті. Інтервалів варіювання 
факторів називається деяке число (своє для кожного 
фактора), додаток якого до основного рівню дає верхній, 
а віднімання — нижній рівні фактора. Іншими словами, 
інтервал варіювання — це відстань на координатній осі 
між основним і верхнім (або нижнім) рівнем. Таким 
чином, задача вибору рівнів зводиться до більш простої 
задачі вибору інтервалу варіювання [4—10].

На вибір інтервалів варіювання накладаються при
родні обмеження зверху і знизу. Інтервал варіювання не 
може бути менше тієї помилки, з якою експериментатор 
фіксує рівень фактора.

Для дослідження деяких технологічних факторів на 
міцність сталеалюмінієвого контактного проводу були 
поставлені експерименти по плану факторного експе
рименту, кожен експеримент повторювався по три рази. 
В якості факторів, що впливають на міцність, були 
вибрані наступні:

z1 — сила притискання струмоприймача до контак
тного проводу (Н);

z1
– = 105, z1

+ = 135;
z2 — ухил дороги (‰), z2

– = 10, z2
+ = 90;

z3 — струм навантаження (А), z3
– = 100, z3

+ = 500.
Необхідно побудувати рівняння регресії, враховуючи 

всі взаємодії факторів, перевірити отриману модель на 
адекватність та провести її інтерпретацію.

Для кожного фактора знаходимо центр, інтервал 
варіювання і залежність кодованої змінної xi від на
туральної zi за формулою. Оформлюємо результати 
у виді табл. 1.

таблиця 1

Вихідна матриця планування експерименту

№ експе-
рименту

Досліджувані фактори Результати досліджень

z1 z2 z3 y1 y2 y3

1
2
3
4
5
6
7
8

+
–
+
–
+
–
+
–

+
+
–
–
+
+
–
–

+
+
+
+
–
–
–
–

0,0021
0,0059
0,0079
0,015
0,054
0,087
0,11
0,14

0,0053
0,0079
0,009
0,019
0,061
0,095
0,16
0,21

0,0073
0,0081
0,013
0,026
0,065
0,12
0,2
0,28

Роботу виконуємо в наступній послідовності:
а) кодуємо змінні; 

б) добудовуємо матрицю планування в кодованих 
змінних з урахуванням парних взаємодій и допов
нюємо стовпцем середніх значень; 
в) визначаємо коефіцієнти рівняння регресії; 
г) попередньо визначаємо дисперсію і отримуємо 
рівняння регресії в кодованих змінних; 
д) перевіряємо отримане рівняння на адекватність; 
е) проводимо інтерпретацію отриманої моделі; 
ж) виписуємо рівняння регресії. 
з) для кожного фактора знаходимо центр, інтервал 
варіювання і залежність кодованої змінної xi від на
туральної zi за формулою. Оформлюємо результати 
у виді табл. 2.

x
z z

i
i i

i
=

− 0

λ
,  (1)

де zi
0 називають центром плану; λі — інтервалом варію

вання.

таблиця 2

Кодування факторів

Фак-
тори

Верхній 
рівень 
zi+

Нижній 
рівень 
zi–

Центр 
zi0

Інтервал 
варіювання 

λi

Залежність 
кодированої змінної 

від натуральної

z1 135 105 120 15 x
z

1
1 120

15
=

−

z2 90 10 50 40 x
z

2
2 50

40
=

−

z3 500 100 300 200 x
z

3
3 300

200
=

−

За формулою (2) обчислюємо середні вибіркові ре
зультати кожного експерименту:

y
m

y j nji
i

m

= =
=
∑

1
1

1

, , ,  (2)

y1 = 1/3 (0,0021 + 0,0053 + 0,0078) = 0,005,

y2 = 1/3 (0,0059 + 0,0079 + 0,0081) = 0,007,

y3 = 1/3 (0,0079 + 0,009 + 0,013) = 0,01,

y4 = 1/3 (0,015 + 0,019 + 0,026) = 0,02,

y5 = 1/3 (0,054 + 0,061 + 0,065) = 0,06,

y6 = 1/3 (0,087 + 0,095 + 0,12) = 0,1,

y7 = 1/3 (0,11 + 0,16 + 0,2) = 0,15,

y8 = 1/3 (0,14 + 0,21 + 0,28) = 0,2, 

будуємо матрицю планування з урахуванням всіх взає
модій і середніх значень (табл. 3).

Обчислюємо коефіцієнти рівняння регресії за фор
мулою (3):

b
n

y b
n

x y i k

b
n

x x y r p r

j
j

n

i ji j
j

n

r p jr jp j

0
1 1

1 1
1

1
1

= = =

= =

= =
∑ ∑, , , ,

, ,,  ,, , , ,k p k
j

n

=
=

∑ 1
1

 (3)
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b0 =  1/8 (0,005 + 0,007 + 0,01 + 0,02 + 0,06 +  

+ 0,1 + 0,15 + 0,2) = 0,069,

b1 =  1/8 (0,005 – 0,007 + 0,01 – 0,02 + 0,06 –  

– 0,1 + 0,15 – 0,2) = –0,013,

b2 =  1/8 (0,005 + 0,007 – 0,01 – 0,02 + 0,06 +  

+ 0,1 – 0,15 – 0,2) = –0,026,

b3 =  1/8 (0,005 + 0,007 + 0,01 + 0,02 – 0,06 –  

– 0,1 – 0,15 – 0,2) = –0,058,

b1,2 =  1/8 (0,005 – 0,007 – 0,01 + 0,02 + 0,06 –  

– 0,1 – 0,15 + 0,2) = 0,0023,

b1,3 =  1/8 (0,005 – 0,007 + 0,01 – 0,02 – 0,06 +  

+ 0,1 – 0,15 + 0,2) = 0,0098,

b2,3 =  1/8 (0,005 + 0,007 – 0,01 – 0,02 – 0,06 +  

+ 0,1 + 0,15 + 0,2) = 0,02,

b1,2,3 =  1/8 (0,005 – 0,007 – 0,01 + 0,02 – 0,06 +  

+ 0,1 + 0,15 – 0,2) = –0,00025,

Складаємо табл. 4, в яку заносимо знайдені коефі
цієнти рівняння регресії.

таблиця 4

Коефіцієнти рівняння регресії

b0 b1 b2 b3 b1,2 b1,3 b2,3 b1,2,3

0,069 –0,013 –0,026 –0,058 0,0023 0,0098 0,02 –0,00025

Знаходимо дисперсію S2
(y).

S
n

Sy j
j

n

( ) .2 2

1

1
=

=
∑  (4)

Тут внутрішні суми S2
j являються вибірковими дис

персіями результатів досліджень для jго експеримен
ту (j = 1, …, n).

Розрахунок оформлюємо у виді табл. 5.
Просумуємо елементи останнього стовпця табл. 5, 

отримуємо: 

S j
j

2

1

8

0 0074
=

∑ = , .

Звідси отримуємо дисперсію: 

S Sy j
j

( ) , , .2 2

1

81

8

1

8
0 0074 0 00093= = ⋅ =

=
∑

Визначаємо середнє квадратичне відхилення кое
фіцієнтів:

S
S

n m
y

коеф.
( ) ,

, .=
⋅

=
⋅

=
2 0 00093

8 3
0 0061

З таблиць розподілення Стьюдента по числу степені 
свободи n(m – 1) = 8 ⋅ 2 = 16 при рівні значимості 
α = 0,05 знаходимо tкр. = 2,12.

Відповідно, tкр. ⋅ Sкоеф. = 2,12 ⋅ 0,0061 = 0,013.
Порівнюючи отримане значення з коефіцієнтами 

рівняння регресії, представленими в табл. 5, приймаємо 
що b1,2 = 0, отримаємо рівняння регресії в кодованих 
змінних:

y = 0,069 – 0,013х1 – 0,026х2 – 0,058х3 +  

+ 0,0098х1х3 + 0,02х2х3 – 0,00025х1х2х3. (5)

Перевіримо отримане рівняння на адекватність по 
критерію Фішера. Так як дисперсія знайдена в попе
редньому пункті, то для визначення розрахункового 

таблиця 3

Матриця планування для обробки 

№ експерименту
Фактори Взаємозв’язок Результати досліджень

Середній 
результат

x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y1 y2 y3 y i


1
2
3
4
5
6
7
8

+
–
+
–
+
–
+
–

+
+
–
–
+
+
–
–

+
+
+
+
–
–
–
–

+
–
–
+
+
–
–
+

+
–
+
–
–
+
–
+

+
+
–
–
–
–
+
+

+
–
–
+
–
+
+
–

0,0021
0,0059
0,0079
0,015
0,054
0,087
0,11
0,14

0,0053
0,0079
0,009
0,019
0,061
0,095
0,16
0,21

0,0073
0,0081
0,013
0,026
0,065
0,12
0,2
0,28

0,005
0,007
0,01
0,02
0,06
0,1
0,15
0,2

таблиця 5

Розрахунок вибіркових дисперсій

j y1 y2 y3 y j
 y yj j1

2
−( ) y yj j2

2
−( ) y yj j3

2
−( ) S j2

1
2
3
4
5
6
7
8

0,0021
0,0059
0,0079
0,015
0,054
0,087
0,11
0,14

0,0053
0,0079
0,009
0,019
0,061
0,095
0,16
0,21

0,0073
0,0081
0,013
0,026
0,065
0,12
0,2
0,28

0,005
0,007
0,01
0,02
0,06
0,1
0,15
0,2

0,0000084
0,00000121
0,00000441
0,000025
0,000036
0,000169
0,0016
0,0036

0,00000009
0,00000081
0,000001
0,000001
0,000001
0,000025
0,0001
0,0001

0,0000053
0,00000121
0,000009
0,000036
0,000025
0,0004
0,0025
0,0064

0,0000069
0,0000016
0,0000072
0,000031
0,000031
0,000297
0,0021
0,005
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значення критерію Fрозр. необхідно визначити залиш
кову дисперсію S2

зал.

Для цього знайдемо значення параметра за знайде
ним рівнянням y j  (j = 1, …, 8), підставляючи +1 чи 
–1 замість хі в відповідності з номером j експерименту 
з табл. 3:

y1 =  0,069 – 0,013 – 0,026 – 0,058 + 0,0098 +  

+ 0,02 – 0,00025 = 0,0015,

y2 =  0,069 – 0,013 (–1) – 0,026 – 0,058 +  

+ 0,0098 (–1) + 0,02 – 0,00025 (–1) = 0,0084,

y3 =  0,069 – 0,013 – 0,026 (–1) – 0,058 +  

+ 0,0098 + 0,02 (–1) – 0,00025 (–1) = 0,014,

y4 =  0,069 – 0,013 (–1) – 0,026 (–1) – 0,058 +  

+ 0,0098 (–1) + 0,02 (–1) – 0,00025 = 0,02,

y5 =  0,069 – 0,013 – 0,026 – 0,058 (–1) +  

+ 0,0098 (–1) + 0,02 (–1) – 0,00025 (–1) = 0,058,

y6 =  0,069 – 0,013 (–1) – 0,026 – 0,058 (–1) +  

+ 0,0098 + 0,02 (–1) – 0,00025 = 0,1,

y7 =  0,069 – 0,013 – 0,026 (–1) – 0,058 (–1) +  

+ 0,0098 (–1) + 0,02 – 0,00025 = 0,153,

y8 =  0,069 – 0,013 (–1) – 0,026 (–1) – 0,058 (–1) +  

+ 0,0098 + 0,02 – 0,00025 (–1) = 0,19.

Залишкову дисперсію визначаємо за формулою (6): 
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Розрахункове значення критерію Фішера Fрозр зна
ходимо за формулою:
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Табличне значення критерію Fрозр. знаходимо з таб
лиць критичних точок розподілення Фішера при рівні 
значимості α = 0,05 по відповідним ступеням свободи 
k1 = n – r = 8 – 7 = 1 та k2 = n(m – 1) = 8 ⋅ 2 = 16: 
Fтабл = 4,49.

Так як Fрозр. = 0,046 < Fтабл. = 4,49, то рівняння ре
гресії (5) адекватне.

Проведемо інтерпретацію отриманої моделі:

у = 0,069 – 0,0013х1 – 0,026х2 – 0,058х3 +  

+ 0,0098х1х3 + 0,02х2х3 – 0,00025х1х2х3.

Випишемо рівняння регресії (5) в натуральних змін
них, підставляючи замість хі їх рівняння zi :
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5. висновок

По рівнянню видно, що найбільш сильний вплив 
здійснює фактор х3 — струм навантаження, так як він 
має найбільший по абсолютній величині коефіцієнт. 
Після нього по силі впливу на знос впливає фактор х2 —  
ухил дороги, взаємодія факторів х2х3, фактор х1 — сила 
натиску струмоприймача до контактного проводу і парна 
взаємодія факторів х1х3. Так як коефіцієнти при х1,  
х2, х3 та х1х2х3 від’ємні, то зі зменшенням факторів 
зростатиме міцність, а зі збільшенням — зменшувати
меться. Однак якщо сила натиску струмоприймача до 
контактного проводу буде замала, то виникатиме елект
рична дуга, що в свою чергу зменшує зносостійкість.

Знімання струму з контактного проводу супроводжу
ється зносом як контактних пластин пантографа, так  
і самого контактного проводу. Величина зносу проводу 
і пластин пантографа залежить від величини знімаємого 
струму, від сили притискання пантографа на провід, від 
матеріалу контактних пластин проводу і від ряду інших 
умов. Відповідно з цим величина зносу контактного 
проводу на підйомах значно (в кілька разів) перевищує 
величину зносу проводу на спусках. Помітне підвищення 
зносу проводу спостерігається також у місцях рушання 
й розгону рухомого складу.

Тому запропонований сталеалюмінієвий контактний 
провід більш доцільно використовувати на ділянках 
з низькою інтенсивністю руху, спусках, ділянках депо та 
ділянках з нульовим пробігом, так як на цих відрізках 
знос контактного проводу буде найменшим. 
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опРедеЛеНие изНосостойКости КоНтаКтНоГо пРовода 
МетодоМ поЛНоГо ФаКтоРНоГо ЭКспеРиМеНта

В данной статье, с помощью полного факторного экспери
мента, проведен анализ возможности применения сталеалюми
ниевого контактного провода нового образца при эксплуатации 
в контактной сети города с учетом факторов, влияющих на 
износ. Рассматривается влияние таких факторов, как сила 

прижатия токоприемника к контактному проводу; уклон до
роги; ток нагрузки на контактный провод.

Ключевые слова: полный факторный эксперимент, сталеа
люминиевый контактный провод, ток нагрузки, матрица пла
нирования.
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УДК 621.333

удосКоНаЛеННЯ МетодІв 
КеРуваННЯ еНеРГоспоЖиваННЯМ 
На МІсьКоМу еЛеКтРичНоМу 
тРаНспоРтІ

Показано, що контроль витрат електричної енергії підприємствами міського електротран-
спорту, який передбачає визначення обсягу спожитої електричної енергії за показаннями лі-
чильників змінного струму тягових підстанцій, має ряд недоліків. Тому для виконання статис-
тичного спостереження за споживанням електричної енергії в різних складових технологічного 
процесу перетворення електричної енергії в транспортну роботу запропоновано застосувати 
контрольні карти.

Ключові слова: міський електричний транспорт, енергоспоживання, енергозбереження, конт-
рольна карта, ресурсозберігаючі технології.

Шацький с. п.

1. вступ

Електричний транспорт відноситься до енергоєм
них споживачів електроенергії і потребує постійного 
та надійного електропостачання. В складі електричного 
транспорту міський електричний транспорт виконує 
важливу соціальну роль, тому при розгляді більшос
ті окремих факторів господарської діяльності вико
ристовувати тільки традиційний економічний підхід 
не достатньо, тим більше, що надання послуг можливе 
тільки при повному функціонуванні підсистем міського 
електротранспорту.

Недостатність, а в багатьох напрямках відсутність 
наукового опрацювання цих питань є одним з голов
них чинників відставання експлуатаційних показників 
вітчизняного пасажирського транспорту від світового 
рівня. При цьому на підприємствах міського електро
транспорту мають місце приховані значні резерви, ви
користання яких не потребує пошуку нових джерел 
ресурсів. Значне скорочення невиробничих витрат та 
споживання ресурсів може бути досягнуто за раху
нок вдосконалення на науковій основі організаційного 
управління ресурсами, оптимізації структури ресурсних 
потоків на виробництві.

Тому енергозбереження є проблемою актуальною.

2. постановка проблеми

На державному рівні Указом Президента України 
«Про невідкладні заходи щодо забезпечення ефектив
ного використання паливо — енергетичних ресурсів» 
визначена необхідність:

— запровадження системи показників енергоефек
тивності та їх моніторингу для різних сфер економіки 
держави;
— проведення необхідних статистичних спостере
жень за показниками енергоефективності, форму
вання інформаційних баз даних динаміки змін цих 
показників.
Тому удосконалення чинних методів оптимізації ви

трат електроенергії є актуальною задачею для науки, 
вирішення якої також сприяє виконанню Указу Пре
зидента України і зменшує експлуатаційні витрати під
приємств електричного транспорту [1—6].

Метою статті є підвищення рівня енергозбереження 
на основі удосконалення методів керування енергоспо
живанням на міському електричному транспорті за 
рахунок статистичного спостереження за споживанням 
електричної енергії в різних складових технологічного 
процесу перетворення електричної енергії в транспорт
ну роботу.


