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Мета роботи. Дослідження умов виникнення фрикційних автоколивань, синтез нейрорегулятора усуваю-
чого автоколивання, розробка системи автоматичного керування швидкістю руху залізничного транспорту в 
залежності від кривизни шляху на основі технології комп’ютерного зору. 

Методи дослідження. Математичний аналіз та моделювання.  
Отримані результати. У статті наведено результати розробки та досліджень інтелектуальної систе-

ми керування електроприводом магістрального електровоза ДС3. Розроблені системи мають єдиний легко 
реалізований зворотний зв’язок по швидкості двигуна, що не створює труднощів у фізичній реалізації. Відзна-
чено, що загальною рисою електроприводу рейкового транспорту є нелінійна характеристика навантаження. 
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чення швидкості двигуна поточного та попереднього значення швидкості енергії. Кількість нейронів прихова-
ного шару системи становить 20 та один вихідний нейрон. На вихідному нейроні формуються керуючі впливу 
для перетворювача частоти. Нейронні мережі такого типу позначаються NN3-20-1. Для всієї оптимізації 
параметрів нейронних мереж використовується метод генетичного алгоритму. Імітаційна модель електро-
приводу рейкового транспорту має інтеграцію блоку комп’ютерного зору. Підвищення рівня автоматизації та 
безпеки руху рейкових транспортних засобів можливо на основі комп’ютерного зору. Особливістю цієї струк-
тури є наявність у ній нейрорегулятора NN. NN забезпечує задану якість перехідного процесу у всьому діапазо-
ні навантажень і при знаходженні робочої точки на спадаючій ділянці. Розроблена система автоматичного 
регулювання швидкості руху рейкових транспортних засобів залежно від кривизни колії для підвищення рівня 
автоматизації та безпеки руху. Моделювання системи показало її працездатність, яка проявляється в зни-
женні швидкості руху рейкових транспортних засобів при русі по ділянці колії з кривизною. 

Наукова новизна. Ефективне усунення фрикційних автоколивань за рахунок застосування нейрорегулято-
ра. 

Практична цінність. Розроблена система автоматичного регулювання швидкості рейкового транспорту 
залежно від кривизни колії для підвищення рівня автоматизації та безпеки руху. 

Ключові слова: нейромережева система керування; генетичний алгоритм; асинхронний двигун; 
електропривод; перехідний процес; ДС3; кривизна траєкторії; комп'ютерний зір. 

I. ВСТУП 

Залізничний транспорт використовують у всіх 
видах пасажирського та вантажного транспорту. До 
них відносяться магістральні електровози, електропо-

їзди приміського сполучення, шахтні електровози, 
трамваї, поїзди метро та інші види транспорту. 

Пробуксовка коліс локомотивів і фрикційні ав-
токоливання погіршують ряд експлуатаційних та  
енергетичних показників залізничного транспорту. 
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Тому розробка сучасних систем управління, які усу-
вають ці проблеми, є актуальним завданням. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Перелічені типи рейкових транспортних засобів 
мають різні умови роботи. До них пред'являються 
різні вимоги, але в той же час вони мають спільну 
рису у вигляді нелінійної характеристики зчеплення. 

Дослідження характеристик зчеплення рейкових 
транспортних засобів описано в наступних роботах 
[1] - [2]. Вони відзначають, що характеристика зчеп-
лення містить висхідну і спадаючу ділянки. Робота на 
ділянці, що падає, призводить до пробуксовки коліс 
під час рушання з місця та гальмування. Крім того, в 
ряді випадків при певних комбінаціях параметрів еле-
ктромеханічної системи виникають фрикційні автоко-
ливання [3]. 

Загалом інтелектуальне керування залежить від 
кількох важливих моментів. По-перше, це сприйняття 
навколишнього середовища, засноване на низці дат-
чиків камери (передня, бокова та задня камери), а та-
кож інших датчиків, таких як LIDAR) або радарів. 
Цей підхід гарантує, що транспортний засіб може ба-
чити об’єкти навколо нього на 360 градусів (апаратне 
забезпечення) та ідентифікувати з них об’єкти, важ-
ливі для водіння (зазвичай програмне забезпечення на 
основі ШІ). Другий момент – це точна локалізація, 
коли транспортний засіб має точно знати своє місце-
знаходження. Третій пункт – це шлях, яким потрібно 
пройти, щоб досягти бажаного пункту призначення. 
Нарешті, четвертий пункт – контроль. Представлене 
стосується загалом самокерованих транспортних за-
собів, незалежно від того, чи це автомобілі чи поїзди. 
Оскільки вся індустрія безпілотних автомобілів є но-
винкою, зміни відбуваються майже щомісяця. Деякі з 
цих змін дуже часто можуть мати істотний характер. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження умов виникнення фрикційних авто-
коливань, синтез нейрорегулятора усуваючого авто-
коливання, розробка системи автоматичного керуван-
ня швидкістю руху залізничного транспорту в залеж-
ності від кривизни шляху но основі технології 
комп’ютерного зору. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Як основний метод дослідження математичне 
моделювання використовує узагальнення електроме-
ханічної системи з лінійною механічною характерис-
тикою. 

У [4] показано, що для двигунів різних типів за 
певних умов механічні характеристики описуються 
однаковими рівняннями. Усі рівняння подібні за фор-
мою і відрізняються лише виразом статичної жорст-
кості   і електромеханічної постійної часу eT .  

   
 

 
 

e 0

1.2 1 1 c1 1 1

1.2 1 1 c2 2

c2 2

M T s 1

M C M j s

C M 2 s

M f

  

  

  



      


     


    
 

(1)

Структурна схема узагальненої електромеханіч-
ної системи на рис. 1 отримана за умови, що двигун і 
перетворювач представлені аперіодичними ланками, 
характеристика зчеплення містить висхідну і спадаю-
чу ділянки, задатчик інтенсивності, що забезпечує 
лінійну закономірність зміни керуючого впливу. 

 

Рисунок 1. Структурна схема електроприводу 

Рейкові транспортні засоби мають багатомотор-
ний привід. Навантаження на двигуни розподіляються 
рівномірно. Отже, структурна схема електроприводу 
(рис. 1) містить модель лише одного асинхронного 
двигуна, на який діє 25% навантаження всього поїзда, 
і момент інерції 

2
JJ 4
 ,                (2) 

де J  – маса вагонів, приведена до валу електродви-

гуна. 

Ці особливості та припущення дають змогу до-
слідити умови виникнення фрикційних автоколивань 
в електроприводі магістрального електровоза ДС3. 
Даний електровоз має частотно-регульований елект-
ропривод з мікропроцесорним керуванням, що дозво-
ляє здійснювати керування відповідно до вимог. 

Відповідно до методики Клепікова В.Б. були ви-
значені умови для збудження фрикційних автоколи-
вань. Розраховані фізичні параметри 1 эJ ,T ,  та па-

раметри 2 1.2 cJ ,C ,  приведені до частоти обертання 

двигуна. Значення цих безрозмірних параметрів до-
зволяють визначити характер динамічного процесу: 

                                  1 2 1J J J   ,                             (3) 

                                        
2
12
2
ЕМ





 ,                                  (4) 

                           
 12 1 2
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1 2

С J J

J J






,                         (5) 

                           ЕМ
е М 1

1

Т Т
 


,                          (6) 
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                     1
М 1

J
Т


 ,                 (7) 

                               М 1 12 М 1Т Т   ,                            (8) 

                                       cb



 ,                                    (9) 

де   – коефіцієнт співвідношення мас; 

12  – власна частота пружних незатухаючих 

коливань пружної механічної системи;  

ЕМ  – кутова частота електромеханічних коли-

вань;  

M 1T  – електромеханічна постійна часу;  

M 1T
 – відносне значення електромеханічної по-

стійної часу;  

b  – безрозмірний параметр. 

На рисунку 2 представлено імітаційну модель 
електроприводу. 

Розрахункові значення параметрів ν = 108,9134 і 
γ = 6,4089 для даного електроприводу магістрального 
локомотива ДС3 знаходяться в четвертому секторі 
площини узагальнених параметрів по ν і γ [4] - [5]. 

 

Рисунок 2. Імітаційна модель електроприводу 

Це дозволяє визначити межі розрахункових 
діаграм (рис.2): 

2
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        (10) 

Діапазон частот  1 4    (10) є граничним 

для четвертого сектора (рисунок 2). Межі стійкості 
електромеханічної системи в площині параметрів 

M 1b,T  для типових умов навантаження з урахуван-

ням співвідношень (10): 

                4 2

2

1 1
b

1
1

     
 



 



      

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 

   
2

M 1 2

11 1 b
T

1 1

  

 





  


 
.          (12) 

На рис. 3 показано межу стійкості системи для 
типового навантаження магістрального електровоза. 

 

Рисунок 3. Межі стійкості системи з навантаженням 
5 вагонів 

При типовому навантаженні електровоза уза-

гальнені параметри дорівнюють b = 0,81139, M 1T = 

5,534. Ці параметри наведені на рис.4 у площині 

( M 1b,T ) позначені точкою C. Ця точка знаходиться в 

зоні коливального перехідного процесу [5]. Частота 
коливань 33 Гц. Амплітуда 5 % від значення сталого 
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стану на рисунку 4. 

 

Рисунок 4. Імітаційна модель електроприводу 

Для усунення коливань в системі виконали син-
тез системи з нейрорегулятором. Ця система викорис-
товує зворотний зв'язок за швидкістю другої маси з 
дискретизацією по часу та однією ланкою чистої за-
тримки. [6]. 

Таким чином, нейронна мережа матиме три вхід-
них нейрони, на які подається вектор вхідних сигналів 
у вигляді сигналу напруги, сигналу значення швидко-
сті двигуна поточного та попереднього значення 
швидкості енергії. Мінімально достатня кількість 
нейронів прихованого шару таких систем становить 
20, і в цьому випадку необхідний лише один нейрон 
[7]. На цьому вихідному нейроні будуть формуватися 
керуючі впливу для перетворювача частоти. Нейронні 
мережі такого типу позначаються NN3-20-1. Структу-
рна схема системи керування з нейроконтролером 
наведена на рис. 5. 
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Рисунок 5. Нейромережева система керування 
електровозом ДС3 

Для всієї оптимізації параметрів нейронних ме-
реж необхідно використовувати метод генетичного 
алгоритму [8]. Розглядаючи нейронну мережу як єди-
ний набір параметрів, для всієї оптимізації параметрів 
нейронної мережі необхідно використовувати метод 
генетичного алгоритму [7], [8]. Розглядаючи нейрон-
ну мережу як єдиний набір параметрів, генетичний 
алгоритм здатний оптимально налаштувати її з розмі-
рністю простору пошуку, достатньою для вирішення 

більшості практичних завдань. При цьому спектр роз-
глянутих додатків значно перевищує можливості ал-
горитму зворотного розповсюдження помилок. Сьо-
годні поєднання цих двох обчислювальних техноло-
гій, тобто штучних нейронних мереж і генетичних 
алгоритмів, розглядається як потенційне джерело 
майбутнього прогресу в галузі еволюційного моделю-
вання. На додаток до властивої йому універсальності, 
генетичний алгоритм, як процедура навчання, має 
перевагу перед алгоритмом зворотного розповсю-
дження помилок у своїй здатності навчати нейронну 
мережу відразу після отримання вихідних характери-
стик об’єкта, але не після вихідних сигналів нейрон-
ної мережі. 

На рис. 6 зображено перехідний процес зміни ку-
тової швидкості другої маси тягового асинхронного 
електроприводу з нейромережевим керуванням. 

t, s

 2
, r

ad
/s

Рисунок 6. Перехідний процес в електроприводі еле-
ктровоза ДС3 при пуску з нейромережевою системою 
керування 

Як видно з графіка (рис. 6), нейронна мережа до-
зволяє повністю усунути фрикційні автоколивання. 

Ступінь автоматизації електровоза ДС3, як і всіх 
інших рейкових транспортних засобів в Україні, до-
сить низька. Відповідно до міжнародного стандарту 
IEC 62290 - 1: 2014 [9] відносяться до першого рівня з 
чотирьох. 

Підвищення рівня автоматизації та безпеки заліз-
ничного транспорту можливо шляхом усунення люд-
ського фактору. Аналіз транспортних аварій на заліз-
ницях показав, що причиною аварій є людський фак-
тор і становить близько 30% від загальної кількості 
[10], [11]. 

Обмеження швидкості будь-якого рейкового 
транспорту багато в чому залежить від кривизни колії. 
Кривизна колії вимагає зниження швидкості рейково-
го транспорту. Наразі це робить водій згідно з графі-
ком руху. 

Автоматичний контроль швидкості можливий на 
основі комп'ютерного зору. Для цього на кабіні водія 
встановлена камера. Зображення з камери обробля-
ється в певній послідовності, зображеній на рис. 7. 
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Рисунок 7. Обробка зображення з камери 

Блок-схема алгоритму, що реалізує обробку зо-
бражень, наведена на рис. 8.  

 

Рисунок 8. Блок-схема алгоритму обробки 
зображення 

На схемі, що зображена на рис. 7, камера формує 
відеопотік, який кадр за кадром подається на блок 
обробки зображень. Для представлення кадру викори-

стовується матриця A, розмір якої N1 × M1 відповідає 
висоті та ширині кадру. Значення N1 і M1 залежать від 
налаштувань камери. На виході блоку обробки зобра-
жень формується матриця В, розміри стовпців якої 
відповідають координатам лівої та правої рейок, від-
повідно. Розмір N2 рядів дорівнює кількості контро-
льних точок. Блок аналізу отриманих контрольних 
точок формує матрицю C, яка зберігає два значення R 
і D. R – значення радіуса кривизни рейки. D дорівнює 
коду дефекту на залізниці. Код дефекту дорівнює 1, 
якщо виявлено дефект, інакше код дорівнює нулю. 
Вихідний пристрій формує сигнал заданої швидкості 
[12]. 

Блок обробки зображень використовує бібліоте-
ку алгоритмів комп’ютерного зору з відкритим кодом 
OpenCV. Програмування виконано за допомогою мо-
ви Python, яка добре взаємодіє з бібліотекою OpenCV 
та Matlab/Simulink [13] - [14]. 

Радіус кривизни залізничного полотна розрахо-
вується по трьох контрольних точках. На рис. 9 наве-
дена блок-схема алгоритму вимірювання кривизни 
колії та визначення дефектів геометрії залізничного 
полотна [15], [16], [17], [18]. 

 

Рисунок 9. Блок-схема алгоритму визначення 
кривизни колії 
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Далі, згідно з функціональною схемою каналу 
обробки зображення, здійснюється формування керу-
ючого сигналу на електропривод, який забезпечує 
зниження швидкості в залежності від кривизни. На 
рис. 10 показана структурна схема тягового електро-
приводу, на який впливають сигналом від камери піс-
ля відповідної обробки сигналу. 

 

Рисунок 10. Нейромережева система керування 
електровозом ДС3 

Особливістю цієї структури є наявність у ній 
нейрорегулятора NN. NN забезпечує задану якість 
перехідного процесу у всьому діапазоні навантажень і 
при знаходженні робочої точки на спадаючій ділянці. 

Для експерименту було використано готове     
відеозображення залізничної колії з кривизною. Кадр 
із цього відео показано на рис. 11. 

 

Рисунок 11. Кадр відеозображення колії з кривизною 

Моделювання системи показало її працездат-
ність, яка проявляється в зниженні швидкості руху 
рейкових транспортних засобів при русі по ділянці 
колії з кривизною. Результати розрахунків на іміта-
ційній моделі наведені на рис. 12, 13. 

 

Рисунок 12. Результати моделювання системи з 
автоматичним регулюванням швидкості 

 

Рисунок 13. Приклад кривизни, на основі якої 
приймається рішення про зниження швидкості 

V. ВИСНОВКИ 

Відзначено, що загальною рисою електроприво-
ду рейкового транспорту є нелінійна характеристика 
навантаження. Показано, що за певних комбінацій 
параметрів у тяговому електроприводі можливі фрик-
ційні автоколивання. Ефективне усунення фрикційних 
автоколивань за рахунок застосування нейрорегуля-
тора. 

Підвищення рівня автоматизації та безпеки руху 
рейкових транспортних засобів можливо на основі 
комп’ютерного зору. Розроблена система автоматич-
ного регулювання швидкості руху рейкових         
транспортних засобів залежно від кривизни колії для 
підвищення рівня автоматизації та безпеки руху. 
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Purpose. The study of the conditions for the occurrence of frictional self-oscillations, the synthesis of a neuroregu-
lator eliminating self-oscillation, the development of a system for automatic control of the of railway transport speed 
depending on the curvature of the track on the basis of computer vision technology. 

Methodology. Mathematical analysis and modeling. 
Findings. The paper presents the results of the development and research of an intelligent control system for the 

electric drive of a DS3 mainline electric locomotive. The developed systems have a single easily implemented motor 
speed feedback, which does not create difficulties in physical implementation. It is noted that a common feature of the 
electric drive of rail transport is a nonlinear load characteristic. It is shown that, under certain combinations of pa-
rameters, frictional self-oscillations are possible in the traction electric drive. Effective elimination of frictional self-
oscillations is done  by synthesizing the system with a neuroregulator. The neural network has three input neurons that 
receive a vector of input signals in the form of a voltage signal, a signal of the motor speed value of the current and 
previous energy speed values. The number of neurons in the hidden layer of the system is 20 and there is one output 
neuron.The control actions for the frequency converter are formed on the output neuron. Neural networks of this type 
are designated NN3-20-1. The genetic algorithm method is used for all optimization of neural network parameters. The 
simulation model of the electric drive of rail transport has the integration of a computer vision unit. Increasing the level 
of automation and safety of rail vehicles is possible on the basis of computer vision. A feature of this structure is the 
presence of an NN neural regulator in it. NN ensures the specified quality of the transient process over the entire load 
range and when the operating point is located on a falling section. A system for automatic control of the speed of rail 
vehicles depending on the curvature of the track has been developed to increase the level of automation and traffic 
safety. Modeling of the system showed its efficiency, which is manifested in a decrease in the speed of rail vehicles when 
moving along a section of track with curvature. 

Originality.  Effective elimination of frictional self-oscillations due to the use of a neuroregulator. 
Practical value.  A system for automatically adjusting the speed of rail transport depending on the curvature of the 

track has been developed to increase the level of automation and traffic safety. 

Keywords: neural network control system; genetic algorithm; asynchronous motor; electric drive; transient; DS3; 
curvature of the path; computer vision. 
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ВТОРИННОЇ ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРА НА РІВЕНЬ ВТРАТ В 

НЬОМУ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ ПЛАНУВАННЯ 
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Мета роботи. Виявлення зв’язку рівня втрат трифазного трансформатора з потужністю спотворення 
викликаної гармоніками струму.  

Методи дослідження. Під час проведення дослідження використано методи визначення втрат потужно-
сті та додаткових втрат в елементах електричної системи від вищих гармонік струму і напруги, метод візу-
ального програмування, метод планування експерименту та метод ортогонального центрального композицій-
ного плану. 

Отримані результати. Проведено аналіз показників які характеризують спотворення напруги та струму, 
виявлено, що найбільш повно зазначені спотворення характеризують потужність спотворень струму та по-
тужність спотворень напруги. Зазначені показники використані під час аналізу передачі електричної енергії 
трансформатором тягової підстанції. Відзначено, що порядок гармонік в потужності спотворення невілю-
ється, а вищі гармоніки враховуються відповідним ефективним струмом вищих гармонік. Враховано специфіку 
приєднань вторинної обмотки трансформатора до споживача, а саме заземлення однієї з фаз вторинної об-
мотки. Для імітації спотворень струму використаний ряд комбінацій гармонік струму. Методом планування 
експериментом виконано ланку досліджень. Отримано коефіцієнти квадратичного рівняння регресії, яке 
пов’язує втрати потужності з рівнем гармонік струму навантаження третього, п’ятого та сьомого поряд-
ків. Для визначення значущості отриманих коефіцієнтів рівняння регресії розраховано дисперсії та відповідні 
значення критерії Ст’юдента, в результаті визначені фактори які не впливають на процес та можуть бути 
виключені з рівняння регресії. Адекватність отриманого рівняння регресії перевірено за критерієм Фішера. 
Аналіз ефектів та їх взаємодії показав що стандартна помилка вибірки не перевищує 1,66 %. В результаті 
аналізу комбінацій гармонік струму, які задавалися в ході експерименту, відмічено що деякі з них призводять 
до одного й того же діючого струму фаз, при цьому потужність спотворень струму виявляється різною. Ви-
значено найбільшу значимість рівня третьої гармоніки струму. Відзначено постійний рівень активної потуж-
ності на стороні високої напруги трансформатора, що зумовлено відсутністю спотворень напруги на ній. 

Наукова новизна. Виявлено випадки комбінацій рівнів гармонік струму при яких показник потужності 
спотворення струму залишається незмінним, при цьому змінюється рівень втрат потужності трансформа-
тора, який зумовлений гармоніками струму. 

Практична цінність. Дані дослідження можливо застосувати для оцінки та зменшення рівня втрат по-
тужності в трансформаторі шляхом фільтрації певних гармонік струму. 

Ключові слова: гармоніки, спотворення, трансформатор, потужність спотворення. 
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I. ВСТУП 

Здійснення відкритих гірничих робіт супрово-
джується переміщенням корисної копалини. Гірська 
маса переміщується при виробничому процесі: при 
відвантаженні екскаваторами; при транспортуванні 
автомобільним, залізничним, конвеєрним і іншими 
видами транспорту. Для кар'єрного транспорту харак-
терні: невеликі відстані переміщення; значні об'єми 
перевезень; залежність ефективності роботи іншого 
устаткування від надійності транспорту; значний на-
хил підйомів з вантажем; витрати на транспортування 
складають не менше 45 % [1]. 

Специфічний графік роботи локомотиву поїзду 
думпкарів, накладає відбиток на режим споживання 
електричної енергії тягової підстанції. Нестаціонарний 
характер електричних навантажень, який створюється 
електрорухомим складом в системі електропостачан-
ня, та їх здатність переміщуватись у просторі відносно 
тягових підстанцій призводять до залежності напруги і 
споживання струму від характеру руху поїздів та осо-
бливостей електрифікованої ділянки. Напруга безпо-
середньо на струмоприймачах електровозів коливаєть-
ся в досить широких межах. Також слід врахувати той 
факт що при роботі електровоз призводить до спотво-
рень напруги та струму. Вищевказані проблеми при-
зводять до виникнення вищих гармонік [2]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Вищі гармоніки в залежності від їх характеру, ін-
тенсивності та тривалості негативно впливають на 
роботу систем автоматики та телемеханіки, знижують 
економічність та надійність роботи електричних ме-
реж, зменшують термін експлуатації електрооблад-
нання та призводять до багатьох інших негативних 
наслідків [3]. 

Вагомий внесок у вивчення вищих гармонік, роз-
робку методик вимірювання, розрахунку та нормалі-
зації несли вітчизняні та зарубіжні вчені: Ісмаїл, С. М., 
Баймолдін М. Кузнецов В. Г., Горбані, Дж., та ін. [4]–
[7]. Проте основними роботами в сфері аналізу неси-
нусоїдальних режимів систем електропостачання про-
мислових підприємств є праці Загоя К. В його працях 
розкрита найбільша глибина питання, які пов’язані з 
вищими гармоніками для мереж промислових підпри-
ємств [8]. 

Для визначення впливу вищих гармонік викорис-
товують аналіз несинусоїдальних режимів з викорис-
танням потужностей зумовлених взаємодією напруги 
першої гармоніки зі струмом вищих гармонік та струм 
основної гармоніки з напругою спотворення [9]. 

Для визначення втрат потужностей використову-
ють методи оцінки додаткових втрат в елементах еле-
ктричної системи від вищих гармонік струму і напруги 
[10], які визначаються за виразом: 

 hkhhh kRIP 23  

де hI – струм гармонік, khR khR – опір короткого зами-

кання трансформатора на основній частоті, hk – коефі-

цієнт який враховує збільшення опору короткого за-
микання для вищих гармонік.  

Відомі дослідження в яких для аналізу спотво-
рення електричної енергії автори використовують га-
рмоніки потужності [11] на виводах кабельної лінії. 
При цьому спираючись на результати аналізу гармонік 
струму та напруги, відзначається їх недоcконалість та 
необхідність подальшого дослідження. 

В роботі [12] проведено дослідження режиму 
трансформатора понижувальної підстанції який жи-
вить комплексне навантаження з когенераційною 
установкою. Авторами відзначається факт суттєвого 
впливу на режим гармонік кратних трьом та запропо-
новано альтернативні показники потужності. Ці пока-
зники мають узагальнене теоретичне обґрунтування, 
при цьому зв'язок показників з впливом на елементи 
системи електропостачання не наведений. 

Зважаючи на можливість існування того факту, 
що кожна гармоніка струму по різному впливає на 
елементи електричної мережі та її компоненти, вини-
кає задача по визначенню значущості гармоніки, або їх 
комбінацій, на втрати потужності в трансформаторі. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Аналіз звя’зку рівня втрат трифазного трансфор-
матора з потужністю спотворення викликаної гармо-
ніками струму. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Існує два основних способи для визначення рівня 
гармонічних спотворень. В першому випадку визна-
чають коефіцієнт, який показує загальний вплив гар-
монік напруги чи струму – коефіцієнт загальних гар-
монійних спотворень. Для напруги даний коефіцієнт 
визначають з виразу: 


1

2

U

U
K

n
h


  

де 1U  - діюче значення напруги основної гармоніки; 

nU  - діюче значення напруги вищої гармоніки. Наряду 

з зазначеним показником використовують коефіцієнт 
який показує вплив кожної окремої гармоніки струму 
чи напруги. Для напруги даний коефіцієнт визначають 
за формулою:  


1U

U
K n

hn   

Для більш детального дослідження впливу кож-
ної гармоніки або їх комбінації на розподіл потужнос-
тей в трансформаторі необхідно визначити потужнос-
ті спотворень струму та напруги. Для цього визнача-
ють значення ефективного струму [11]: 
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
9

2222
ncba

e
IIII

I


  

де , ,a b cI – діючі значення струму кожної фази; nI  – 

нейтральний струм. 

Відповідно до [11] як у струмі так і напрузі виді-
ляють основну ( 1eI , 1eU ) та вищі гармоніки ( ehI , ehU ): 









ehee

ehee

UUU

III

1

1  

Ефективний струм основної гармоніки визнача-
ють з виразу: 


9

2
1

2
1

2
1

2
1

1
ncba

e
IIII

I


  

де 1, 1, 1a b cI – діючі значення струму першої гармоніки 

кожної фази. 

Ефективний струм вищих гармонік: 


9

2222
nhchbhah

eh
IIII

I


 , 

де ahI , bhI , chI – діючі значення струмів вищих гар-

монік кожної фази. 

Ефективна напруга основної гармоніки: 


 

18

3 2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

1
cabcabcba

e
UUUUUU

U


 , 

де 1aU , 1bU , 1cU

 

– діюче значення фазної напруги 

основної гармоніки, 1abU , 1bcU , 1caU – міжфазна на-

пруга основної гармоніки.

 Ефективна напруга гармонік: 

 
18

3 222222
cahbchabhchbhah

eh
UUUUUU

U


 , 

де ahU , bhU , chU

 

– діючі значення напруг вищих га-

рмонік; abhU , bchU , cahU – міжфазні напруги вищих 

гармонік.

 Виходячи з рекомендацій стандарту [11] прийня-
то до уваги наступне: 

потужність спотворень струму: 

 eheeI IUD 13  

потужність спотворень напруги: 

 13 eeheU IUD  ; 13 .eU eh eD U I  

Для визначення втрат активної потужності в  
трансформаторі потрібно розрахувати активну поту-
жність первинної та вторинної обмоток. Це можна 
зробити, використовуючи типові рівняння. 

Миттєва потужність на стороні вищої напруги, 
визначають з виразу: 

 W a a b b c cp u i u i u i   , 

де au , bu , cu , ai , bi , ci  – миттєві значення напруги 

та струму фаз. 

Активна потужність може бути розрахована як 
інтегральний показник: 

 
T

wW dtp
T

P
0

1
, 

де T – період вимірювання; t – час. 

Потужність на стороні нижчої напруги, визнача-
ється аналогічним чином. В результаті втрати потуж-
ності в трансформаторі: 

 21 WW PPP  . 

Обмотки трансформатора тягової трансформато-
рної підстанції мають схему з’єднання \Y  . Також 
слід звернути увагу на підключення трансформатора 
до контактної мережі, воно є специфічним оскільки 
фаза С з’єднується з контактним рельсом. Вочевидь 
несиметричне навантаження суттєво впливає на ре-
жим трансформатора [12]. 

Для визначення коефіцієнтів спотворень кожної 
гармоніки, використовують масив даних струму та 
напруги знятих з трансформатора тягової підстанції 
[13] контактної мережі гірничозбагачувального ком-
бінату. За допомогою розрахункової моделі [13], [14] 
величини мінімальних та максимальних значень кое-
фіцієнтів для третьої, п’ятої та сьомої гармонік стру-
му визначений на рівні 0,05 та 0,18 від основної гар-
моніки. 

Беручи до уваги вищевказане в середовищі візу-
ального програмування створено модель (рис. 1) суть 
якої в дослідженні впливу на втрати потужності 
трансформатора кожної окремої гармоніки та їх ком-
бінацій. 

Візуальна модель, представлена на рисунку 1, 
складається з джерела живлення (Three-Phase Source) 
напругою 150 кВ, f=50 Гц, трансформатора         
трансформаторної підстанції (Three-Phase 
Transformer) ТДН-16000/110 з наступними парамет-
рами: 160HVU кВ; 11LVU  кВ; 1600S кВА; f=50 

Гц; 0201 ,R  в.о.; 0202 ,R   в.о.; 0801 ,L  в.о.; 

102 ,L  в.о.; блоку датчиків струму та напруги (Three-

Phase Measurement), блоків візуалізації напруги та 
струму первинної та вторинної обмоток трансформа-
тора (Scope 1-2), блоку визначення потужності спо-
творень струму та напруги (DUDI1), блоку визначен-
ня втрат в трансформаторі (PQ), та блоку впливу спо-
творення (DUDI) який є джерелом струмів фаз. 
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Рисунок 1 – Модель досліджуваної системи 

Зважаючи на мету роботи струми у фазах транс-
форматора задані у вигляді: 

 1 1 1 3 1 3

5 1 5 7 1 7

sin( ) sin(3 )

sin(5 ) sin(7 )

i I t I t

I t I t

      
     

, 

де 1 3 5 7, , ,I I I I – діючі значення струму відповідних 

гармонік; 1 3 5 7, , ,    – кути зсуву відповідних гар-

монік; 1 3 5 7, , ,    – кутові частоти відповідних гар-

монік. 

Діапазон зміни діючих значень струмів вищих 
гармонік 3 5 7, ,I I I приймаємо від 0,05 до 0,18 віднос-

них одиниць до струму основної гармоніки 1I . 

Для врахування всіх можливих комбінацій спот-
ворюючих величин використано метод планування 
експерименту [15]. 

Відповідно до порядку складання центрального 
композиційного плану з зірковими точками визначені 
точки та зірки. В результаті отримано план експери-
менту (таблиця 1). За планом експерименту за допо-
могою розрахункової моделі створеної у візуальному 
середовищі програмування проведено експеримент 
шляхом реалізації послідовності комбінацій таблиці 1 
в моделі рисунок 1. В результаті проведеного експе-
рименту отримано дані які наведені в таблиці 1.

 
Таблиця 1 – План експерименту та його результати 

Вихідні дані Результати вимірювань 
№ 
з/п 3I ,в.о. 5I ,в.о. 7I ,в.о. iD , вар  uD , вар 2P , Вт 1P , Вт P , Вт 

1 0,05 0,05 0,05 513400 86410 4648000 4721000 73280 
2 0,18 0,05 0,05 1356000 177200 4646000 4721000 75680 
3 0,05 0,18 0,05 1025000 171900 4647000 4721000 74490 
4 0,18 0,18 0,05 1621000 231300 4644000 4721000 76890 
5 0,05 0,05 0,18 1625000 225200 4647000 4721000 74500 
6 0,18 0,05 0,18 1621000 273300 4640000 4721000 76900 
7 0,05 0,18 0,18 1356000 269900 4646000 4721000 75710 
8 0,18 0,18 0,18 1848000 311100 4643000 4721000 78110 
9 0,00568 0,115 0,115 836000 170100 4647000 4721000 73950 

10 0,22432 0,115 0,115 1830000 263100 4643000 4721000 77990 
11 0,115 0,00568 0,115 1023000 172500 4647000 4721000 74480 
12 0,115 0,22432 0,115 1540000 258700 4645000 4721000 76510 
13 0,115 0,115 0,00568 1023000 142900 4647000 4721000 74470 
14 0,115 0,115 0,22432 1540000 305200 4645000 4721000 76530 
15 0,115 0,115 0,115 1181000 198700 4646000 4721000 75010 
16 0,115 0,115 0,115 1181000 198700 4646000 4721000 75010 
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Переваги ортогонального центрального компо-
зиційного плану полягає в його простоті. Оскільки 
для отримання адекватного математичного опису 
процесів у вигляді рівняння регресії 2-го порядку на 
основі цих планів необхідно провести певну кількість 
дослідів, залежне від числа впливають на процес фак-
торів, менше, ніж при інших видах планування [16]. 

Композиційні плани легко приводяться до орто-
гонального вибору відповідного «зоряного» плеча і 
перетворенням стовпців 2

ix . 

Метою реалізації ортогонального центрального 
композиційного плану є отримання рівняння регресії 
у загальному вигляді: 


*
0 1 1 12 1 2

* *
( 1) 1 11 1

... ...

...

k k

k k k k kk k

y b b x b x b x x

b x x b x b x 

      

   
, 

де 0b – нульовий коефіцієнт регресії, 1b – вибірковий 

коефіцієнт регресії, kx –  змінна. 

Величини * 2 2

1

1 n

ij ij ij
i

x x x
n 

    (i – номер досліду в 

матриці планування, j - номер фактору) вводяться для 
забезпечення ортогональності матриці планування і 
виключення кореляції між факторами, для отримання 
рівняння регресії в звичайному вигляді: 

 0 1 1 12 1 2

2 2
( 1) 1 11 1

... ...

...

k k

k k k k kk k

y b b x b x b x x

b x x b x b x 

      

   
, 

Основне завдання регресійного аналізу отримання 
математичної моделі процесу, перевірка адекватності 
отриманої моделі і оцінка впливу кожного фактору на 
процес. 

Для визначення значущості отриманих коефіціє-
нтів рівняння регресії розраховують дисперсії. Якщо 
розрахункове значення критерія Ст’юдента більше за 
табличне значення то коефіцієнт jb  значущий, тобто 

фактор, відповідний цьому коефіцієнту робить істот-
ний вплив на процес. В іншому випадку коефіцієнт jb  

незначний фактор і в області факторного простору не 
робить істотного впливу на процес, і він виключаєть-
ся з рівняння регресії. 

Перевірка рівняння регресії на адекватність про-
водиться за критерієм Фішера: 


2

2
ад

розр

y

s
F

s
 , 

де 2
адs  – дисперсія адекватності, що обчислюється за 

формулою: 



2
,

2 1

( )
,

n

i i розр
i

ад

y y
s

n B








 

в якій ,i розрy – розрахункове значення вимірюваної 

величини (параметра оптимізації); B – число значу-
щих коефіцієнтів jb . 

Табличний критерій Фішера, залежить від числа 
ступенів свободи чисельника і знаменника. В резуль-
таті перетворень матриці планування експерименту і 
проведеного регресійного аналізу отримуємо рівнян-
ня регресії для досліджуваного випадку наступному 
вигляді: 


* * * * * * *

0 1 3 2 5 3 7 12 3 5 13 3 7

* * *2 *2 *2
23 5 7 11 3 22 5 33 7

P b b I b I b I b I I b I I

b I I b I b I b I

       

   
 

Для побудови регресійної моделі використано 
спеціалізоване програмне забезпечення статистичної 
обробки. Аналіз ефектів та їх взаємодії показав, що 
стандартна помилка вибірки не перевищує 1,66%. При 
цьому коефіцієнти взаємодії 12b , 13b  та 23b  мають ну-

льову значимість (рис.1). найбільший коефіцієнт ін-
фляції дисперсії склав 14,33236 для коефіцієнтів 11b , 

22b та 33b . 

Отримані математичні моделі є адекватними. 
Коефіцієнти, що стоять перед факторами, кажуть про 
значимість вхідних параметрів і вплив їх на досліджу-
вані чинники, а також їх парну взаємодію на вихідну 
величину. Статистика R-квадрата вказує на те, що 
модель, яка встановлена, має адекватність 99,9999% 
змінності в dP. Налаштована на статистику R-
квадрата, яка більше підходить для порівняння моде-
лей з різною кількістю незалежних змінних, становить 
99,9997 %. Стандартна помилка оцінки показує, що 
стандартне відхилення залишків дорівнює 2,35951. 
Середня абсолютна похибка (MAE) 1,18387 є серед-
нім значенням залишків.  

Статистична оцінка Дурбіна-Ватсона (DW) пере-
віряє залишки, щоб визначити, чи існує якась суттєва 
кореляція на основі порядку, в якому вони трапля-
ються у даних. Оскільки значення P перевищує 5,0%, 
немає ознак серійної автокореляції в залишках на рів-
ні значущості 5,0%. 

Діаграма Паретто розставляє значення факторів 
від їх величини впливу від найбільшого до найменшо-
го. Таким чином рівняння регресії отриманої моделі 
має вигляд: 

3 5 7

2 2 2
3 5 7

72897.1 19.3143 47.4645 41.8002

830381.9 40633.6 41052

P I I I

I I I

        

     
де значення змінних вказані у в одиницях. 
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Coefficient Estimate 

constant 72879,1 

A:I3 - 19,3143 

B:I5 - 47,4645 

C:I7 - 41,8002 

AA 80381,9 

AB 0,0 

AC 0,0 

BB 40633,6 

BC 0,0 

CC 41052,0 

)а )b  
Рисунок 2 – Аналіз коефіцієнтів рівняння регресії: 

а) – коефіцієнти; б) – карта Паретто 
 

Як показано на рисунку 3а найбільш суттєвий 
вплив на вихідну величину створює третя гармоні-
ка *

3I спричиняючи зміну втрат на 2,5 кВт, на відміну 

від п’ятої та сьомої. 

Поверхня функції відгуку приведена на рисунку 
3b. Таким чином при всіх досліджуваних варіантах 
співвідношення гармонік струму спостерігається різ-

ний рівень втрат потужності трансформатора. Очеви-
дно (табл.1) що комбінації 2-3-5; 4-6-7; 11-13 та 12-14 
призводять до одного й того ж діючого струму фаз. 
При цьому у випадках комбінації 4-6; 2-7; 11-13 та  
12-14 спостерігаються однакові показники потужності 
спотворення струму еiD  (табл. 1). 

)а )b
Рисунок 3 – a) – графік впливу гармонік b) – зміна втрат потужності при різній комбінації І3 та І5 

 

V. ВИСНОВКИ 

З використанням відносних показників, що       
характеризують вплив гармонік струму та напруги на 
компоненти потужності, сплановано експеримент для 
дослідження залежності втрат трифазного трансфор-
матора тягової підстанції. 

Отримано коефіцієнти квадратичного рівняння 
регресії, яке пов’язує втрати потужності з рівнем гар-
монік струму навантаження третього, п’ятого та сьо-
мого порядку. Визначену найбільшу значимість рівня 
третьої гармоніки струму. 

Відзначено постійний рівень активної потужності 
на стороні високої напруги трансформатора, що зумо-
влено відсутністю спотворень напруги на ній. 

Виявлено випадки комбінацій рівнів гармонік 
струму при яких показник потужності спотворення 
струму залишається незмінним, при цьому змінюється 
рівень втрат потужності трансформатора. 
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Purpose. Detection the relationship between the level of losses of a three-phase transformer and the power of 

distortion caused by current harmonics.. 
Methodology. During the research, the methods of determining power losses and additional losses in the elements 

of the electrical system from higher current and voltage harmonics, the visual programming method, the experiment 
planning method, and the orthogonal central composite plan method were used. 

Findings. An analysis of the indicators characterizing voltage and current distortions was carried out, and it was 
found that these distortions are most fully characterized by the current distortion power and voltage distortion power. 
These indicators are used to analyze the transmission of electric energy by a transformer of a traction substation. It is 
noted that the order of harmonics in the distortion power is not eliminated, and higher harmonics are taken into 
account by the corresponding effective current of higher harmonics. The specifics of the transformer secondary winding 
connections to the consumer, namely the grounding of one of the secondary winding phases, were taken into account. A 
number of combinations of current harmonics were used to simulate current distortions. The experiment was carried 
out using the planning method. The coefficients of the quadratic regression equation that relates power losses to the 
level of load current harmonics of the third, fifth, and seventh orders are obtaine To determine the significance of the 
obtained coefficients of the regression equation, the variances and the corresponding values of the Student's criterion 
were calculated, as a result, factors that do not affect the process and can be excluded from the regression equation 
were identified. The adequacy of the obtained regression equation was checked by Fisher's criterion. The analysis of 
the effects and their interaction showed that the standard error of the sample does not exceed 1.66%. As a result of 
analyzing the combinations of current harmonics that were set during the experiment, it was noted that some of them 
lead to the same effective phase current, while the power of current distortion is different. The greatest significance of 
the level of the third harmonic of the current is determined. The constant level of active power on the high voltage side 
of the transformer is noted, which is due to the absence of voltage distortions on it. 

Originality. Cases of combinations of current harmonic levels at which the current distortion power index remains 
unchanged, while the level of transformer power losses caused by current harmonics changes, have been identified. 

Practical value. This research can be used to assess and reduce the level of power losses in a transformer by 
filtering certain current harmonics. 

Keywords: harmonics; distortion; transformer; current; distortion power. 
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Мета роботи. Аналіз існуючого програмного забезпечення для виконання статистичного аналізу для по-
дальшого використання у рамках вибору необхідного програмного засобу для проведення обробки даних. 

Методи дослідження. Для проведення огляду програмного забезпечення було проведено аналіз наукових 
статей та відкритих джерел щодо програмного забезпечення статистичного аналізу. 

Отримані результати. Вибір відповідного статистичного програмного забезпечення є ключовим рішен-
ням у сфері аналізу даних, з численними опціями, які задовольняють різноманітні потреби. У цій статті міс-
титься вичерпний огляд п’яти провідних статистичних програмних засобів: IBM SPSS Statistics, RStudio, Stata, 
Minitab і Python. У цій роботі виявлено ключові відомості про можливості, функції та придатність кожного 
інструменту для різних аналітичних завдань. 

Цей огляд робить висновок, що вибір статистичного програмного забезпечення повинен узгоджуватися з 
конкретними вимогами проекту, складністю даних і досвідом користувача. Дослідники та аналітики повинні 
враховувати свої аналітичні цілі та переваги при виборі найбільш підходящого інструменту. Крім того, для 
прийняття обґрунтованих рішень у цій динамічній сфері важливо бути в курсі нових тенденцій в аналізі даних і 
машинному навчанні. 

Наукова новизна.  Проведений аналіз виявив можливості та застосування найбільш популярного програ-
много забезпечення для вирішення задач статистичного аналізу. Робота надає вичерпний огляд сучасних тен-
денцій та інновацій у галузі програмного забезпечення для статистичного аналізу, пропонуючи читачам глиб-
ше розуміння наявних інструментів. 

Практична цінність. Проведений аналіз дозволить обрати програмне забезпечення для вирішення конк-
ретної задачі статистичного аналізу на основі його характеристик та наявних вимог. Ця робота допомагає 
визначити практичні переваги програмного забезпечення для статистичного аналізу і сприяє впровадженню 
цих інструментів у різних сферах діяльності, забезпечуючи покращення процесів аналізу та прийняття рішень. 

Ключові слова: статистичний аналіз, програмне забезпечення, обробка даних, огляд програмних засо-
бів, IBM SPSS Statistics, RStudio, Stata, Minitab, Python. 

I. ВСТУП 

У сучасному світі електротехніка та електроене-
ргетика відіграють фундаментальну роль у забезпе-
ченні життєво важливих функцій суспільства. Від 
електричної енергії залежать багато аспектів нашої 
повсякденної діяльності – від освітлення та обігріву 
до виробництва та технологічних процесів. В умовах 
постійно зростаючих потреб в енергоресурсах та 
стрімких технологічних змін, забезпечення надійнос-
ті, ефективності та безпеки систем електропостачання 
стає ключовим завданням. 

Саме тут статистичний аналіз входить у гру як 
потужний інструмент, що дозволяє оцінити, аналізу-
вати та оптимізувати різноманітні аспекти роботи 
електротехнічних систем та компонентів. Статистич-
ний аналіз, що базується на обробці великих обсягів 
даних, надає нам цінні інсайти про продуктивність, 
надійність та ефективність систем електропостачання, 

а також допомагає запобігати аварійним ситуаціям та 
покращувати якість електроенергії. 

Завдяки статистичному аналізу, ми можемо ви-
значити та керувати факторами, що впливають на фу-
нкціонування систем, включаючи розподіл наванта-
ження, стійкість до відмов, а також підвищення на-
дійності компонентів. Цей підхід дозволяє здійснюва-
ти обґрунтовані рішення щодо модернізації та підви-
щення продуктивності систем електропостачання. 

Статистичний аналіз також використовується 
для передбачення можливих аварій та визначення 
ризиків у роботі систем електропостачання. Це допо-
магає операторам та інженерам бути випереджуваль-
ними у запобіганні проблем та покращенні надійності 
мереж. 

Слугуючи як міст між теорією та практикою, 
статистичний аналіз є невід'ємною частиною сучасної 
електротехніки та електроенергетики. Він дозволяє 
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нам проникнути в глибину даних, виявити закономір-
ності та тренди, на основі яких можна розробляти 
ефективніші стратегії управління енергоресурсами та 
забезпечення надійності систем електропостачання. 

II. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Й. Мьолтофт у своїй роботі [1] розглядає вико-
ристання методів статистичного аналізу даних випро-
бувань на термін служби електронних компонентів. 
Детально розглянуто методи аналізу з використанням 
припущень про постійний рівень ризику (експоненці-
альний розподіл), розподілу Вейбулла та змішаних 
розподілів Вейбулла. Обговорюються методи, які ви-
користовуються для аналізу даних Вейбулла, коли 
самі дані неоднорідні через як видалення тестових 
зразків під час тестування, так і через непродовження 
нагляду за тестованими компонентами. Зрештою, ува-
гу приділено ефекту двох або більше механізмів від-
мови, які можуть створювати S-подібні візерунки, 
коли дані наносяться на міліметровий папір Вейбулла. 

Автори [2] розглядають окремі статистичні ме-
тоди, що дозволяють ефективно оцінити вплив обра-
них факторів на ефективність процесу монтажу RF-
систем. Розгляд проведено на прикладі досліджень 
впливу розміру пустот, що виникають у зоні пайки 
ВЧ-силових транзисторів, на значення вибраних елек-
тричних параметрів цих пристроїв у розглянутому 
електронному модулі. Було описано вибрані інстру-
менти якості та проведено додаткові аналізи за допо-
могою методології шести сигм та програми Minitab. 

III. МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою цього дослідження є аналіз існуючого 
програмного забезпечення для виконання статистич-
ного аналізу, яке може бути використано для різнома-
нітних завдань, що стосуються оцінки надійності 
компонентів систем, прогнозування подій та відмов, а 
також діагностики стану обладнання. Серед цих за-
вдань важливо визначити та систематизувати можли-
вості доступного програмного забезпечення, щоб за-
безпечити належне вирішення питань, пов'язаних із 
надійністю, передбаченням подій та виявленням про-
блем у функціонуванні системи. Крім того, це дослі-
дження спрямоване на визначення наявних інструме-
нтів та методів, які можуть бути корисними для інже-
нерів, дослідників та фахівців, що працюють у галузі 
технічної діагностики та управління надійністю сис-
тем. 

IV. ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ 
СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ 

Статистичний аналіз відіграє важливу роль в 
електротехніці та електроенергетиці, допомагаючи в 
розумінні та оптимізації різних аспектів електричних 
пристроїв та компонентів. Він дозволяє здійснювати 
об'єктивний аналіз та оцінку надійності, тривалості 
служби та відмовостійкості електротехнічних систем. 
Покладаючися на статистичні методи, інженери мо-

жуть проводити дослідження та експерименти, щоб 
визначити фактори, які впливають на функціонування 
електротехнічних систем. 

Так, наприклад, статистичний аналіз може вико-
ристовуватись у таких областях (рис. 1): 

 
Рисунок 1. Застосування статистичного аналізу 

1. Оцінка надійності та довговічності компонен-
тів та систем [3]. Статистичний аналіз може бути ви-
користаний для оцінки надійності та довговічності 
електричних компонентів, таких як дроти, ізоляція, 
напівпровідники, реле та інші. Це дозволяє визначити 
ймовірність відмови та прогнозувати термін служби.  

2. Аналіз споживання електроенергії [4]. Статис-
тичний аналіз може допомогти в аналізі та прогнозу-
ванні споживання електроенергії у мережах різних 
масштабів – від домашніх мереж до промислових під-
приємств. Це може допомогти у плануванні енергети-
чних ресурсів та ефективної їх утилізації. 

3. Прогнозування подій та відмов [5]. Статистич-
ні методи дозволяють створювати моделі для прогно-
зування можливих подій, таких як навантаження в 
мережі, короткі замикання або відмови обладнання. 
Це допомагає операторам енергосистем більш ефек-
тивно планувати технічне обслуговування та реагува-
ти на проблеми. 

4. Діагностика та обслуговування [6]. Статистич-
ний аналіз може допомогти у розробці методів діаг-
ностики стану обладнання на основі аналізу даних 
про його роботу. Це сприяє більш ефективному об-
слуговуванню, ремонту та заміні деталей. 

5. Аналіз ризиків та безпеки [7]. Статистичний 
аналіз може бути використаний для оцінки ризиків, 
пов'язаних з різними аспектами електротехніки та 
електроенергетики. Це дозволяє розробляти заходи 
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для забезпечення безпеки працівників, обладнання та 
навколишнього середовища. 

6. Дослідження параметрів мережі [8]. Статисти-
чні методи можуть допомогти в аналізі параметрів 
електроенергетичних мереж, таких як втрати енергії, 
напруга, струми, реактивна потужність та інші. Це 
допомагає в оптимізації роботи мережі та підвищення 
ефективності. 

Одними з основних програмних засобів для ви-
рішення задач статистичного аналізу є наступні: IBM 

SPSS Statistics, RStudio, Stata, Minitab, [9] та Python. 
Кожен з цих інструментів володіє своїми унікальними 
перевагами та можливостями, які роблять їх популяр-
ними в різних галузях та серед різних користувачів. 
Далі будуть розглянуті можливості та використання 
наведених програмних засобів. 

У табл. 1 наведено загальну характеристику за-
значених програмних продуктів. 

 

Таблиця 1. Загальні характеристика програмних засобів для статистичного аналізу 

Основні харак-
теристики IBM SPSS Statistics RStudio Stata Minitab Python 

Початковий 
випуск програ-

ми 
1968 1992 1985 1972 1991 

Розробник(и) 
Норман Х. Ні, 

Дейл Х. Бент, К. 
Хадлай Халл 

Джозеф Аллер Вільям Гулд 

Барбара Ф. 
Райан, Томас 
А. Раян моло-
дший та Браян 

Л. Джойнер 

Ґвідо ван 
Россум 

Мова програму-
вання Java C, Fortran, R C С, Java, C++ Python 

Ліцензія Пропрієтарна 

GNU з вільним 
відкритим 

вихідним кодом 
Пропрієтарна Пропрієтарна 

Безкоштовна, 
відкритий 

код 

Головне при-
значення 

Статистичний 
аналіз, чисельний 

аналіз 

Аналітика даних, 
статистичний 

аналіз, машинне 
навчання 

Статистичний 
аналіз, 

чисельний 
аналіз 

Статистичний 
аналіз 

Наука про 
дані 

 

IBM SPSS Statistics. IBM SPSS Statistics – це по-
пулярний статистичний аналізовий пакет, який вико-
ристовується для обробки та аналізу даних в різних 
галузях, включаючи науку, бізнес, медицину та соціа-
льні науки. Програма дозволяє користувачам викону-
вати різноманітні статистичні обчислення, візуалізу-
вати дані та створювати звіти. 

Серед можливостей SPSS Statistics розробники 
виділяють наступні [10]: 

1. Розширена статистика: однофактор-
не/багатофакторне моделювання для отримання більш 
точних висновків при аналізі складних взаємозв’язків. 

2. Регресія: прогнозування категоричних ре-
зультатів та застосовування процедури нелінійної 
регресії. 

3. Настроювані таблиці: легка організація вели-
кої кількості даних. 

4. Точні тести: більш точні висновки при малих 
вибірках. 

5. Техніка повторної вибірки: оцінка розподілу 
вибірки оцінювача шляхом повторної вибірки із замі-

ною вихідної вибірки. 

6. Відсутні значення: виявлення шаблонів відсу-
тніх даних, оцінка підсумкової статистики та запов-
нення відсутніх значень. 

7. Підготовка даних: оптимізація підготовки да-
них, щоб пришвидшити підготовку до аналізу та по-
ліпшити точність висновків. 

8. Категорії: прогнозування результатів та вияв-
лення зв’язків, використовуючи категоріальні дані. 

9. Прогнозування: створення часових рядів про-
гнозів. 

10. Дерева рішень: використання класифікації та 
дерев рішень, щоб полегшити визначення груп та 
зв’язків та передбачити результати. 

11. Комплексні вибірки: аналіз статистичних да-
них та інтерпретація результатів опитування складних 
вибірок. 

12. Нейромережі: виявлення складних зв’язків та 
вдосконалення прогнозних моделей. 

IBM SPSS Statistics найчастіше використовується 
в предметних областях, пов'язаних з соціальними на-
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уками, економікою та маркетингом. Його основний 
фокус лежить на соціальних науках та аналізі даних у 
сферах, пов'язаних зі збором і обробкою інформації 
про людську поведінку та суспільні явища. 

 

 
Рисунок 2. IBM SPSS Statistics [10] 

RStudio. RStudio – це інтегроване середовище 
розробки (IDE) для мови програмування R, яка широ-
ко використовується для статистичного аналізу та 
обробки даних [11]. 

Серед можливостей RStudio можна виділити на-
ступні: 

1. Інтерфейс для написання коду: RStudio надає 
зручний інтерфейс для розробки, збереження та вико-
нання скриптів на мові R. Скрипти дозволяють ство-
рювати послідовність команд для обробки та аналізу 
даних. 

2. Робота з даними: середовище дає можли-
вість оброблювати та імпортувати дані з різних дже-
рел, таких, як включаючи текстові файли, бази даних, 
Excel, CSV та інші. 

3. Візуалізація: такі бібліотеки, як ggplot2, на-
дають інструменти для побудови діаграм та графіків, 
що дозволить покращити представлення даних. 

4. Статистичний аналіз: бібліотечні розши-
рення середовища дають змогу працювати із задачами 
статистичного аналізу, включаючи дескриптивну ста-
тистику, t-тести, аналіз дисперсії, кореляцію, регре-
сію, кластерний аналіз і багато інших. 

5. Підготовка даних: такі бібліотеки, як dplyr 
та tidyr, дозволяють підготувати дані для подального 
аналізу, надаючи інструменти для фільтрації, сорту-
вання, групування, об'єднання та перетворення даних. 

6. Моделі даних: RStudio надає інструменти 
для роботи з моделями даних, виконування прогнозу-
вання та класифікації, оцінки рівень надійності моде-
лей і оптимізації їх параметрів. 

7. Звіти: використовуючи R Markdown можна 
створювати звіти та презентації, вбудовувати код R, 
результати аналізу та графіку безпосередньо в доку-
менти Word, PDF, HTML. 

8. Спільна робота та обмін даними: RStudio 
Server і RStudio Connect дозволяють працювати над 

проєктами у команді, обмінюючись даними та кодом. 

R і RStudio є універсальними інструментами 
для статистичного аналізу та обробки даних і можуть 
бути використані в різних предметних областях, де 
статистика та аналіз даних є важливою частиною 
досліджень. 

 

 
Рисунок 3. RStudio [12] 

Stata. Stata - це потужне статистичне програмне 
забезпечення, яке використовується для проведення 
статистичного аналізу та досліджень даних в різних 
галузях науки, бізнесу та громадського сектора [13]. 

Можливості Stata включають: 

1. Робота з даними: Stata підтримує імпорт да-
них з різних джерел, включаючи текстові файли, 
Excel, бази даних SQL, SAS, SPSS і багато інших   
форматів. 

2. Візуалізація: Stata надає засоби для візуалі-
зації даних через графіки, гістограми, діаграми розсі-
ювання та інші методи візуалізації. 

3. Дескриптивна статистика: надані   інстру-
менти для обчислення дескриптивних статистик, 
таких як середнє значення, медіана, стандартне 
відхилення, мода, квартилі та інші. 

4. Інференційна статистика: програмне забез-
печення надає можливість проведення t-тестів, аналі-
зу дисперсії, регресійного аналізу, логістичної регре-
сії, аналізу виживання, аналізу часових рядів та багато 
інших. Також можна виконувати операції для обчис-
лення довірчих інтервалів та p-значень. 

5. Моделі даних: Stata надає інструментарій 
для побудови та роботи зі статистичними моделями, 
включаючи лінійні та нелінійні регресійні моделі, 
дискримінантний аналіз, аналіз даних панельного ти-
пу, а також робити обчислення ефектів за допомогою 
інструментів для обробки даних з панельними дани-
ми. 

6. Інтерфейс для роботи зі скриптами: є мож-
ливість використання команд та скриптів для автома-
тизації аналізу та створення звітів. 

7. Спільна робота та обмін даними: Stata під-
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тримує спільну роботу з іншими користувачами, до-
зволяючи обмінюватися скриптами, даними і резуль-
татами аналізу. 

Stata відомий своєю потужністю та розширеними 
можливостями для статистичного аналізу та обробки 
даних, що робить його корисним інструментом для 
дослідження та аналізу даних у багатьох наукових 
галузях і сферах діяльності. 

Рисунок 4. Stata [13] 

Minitab. Minitab є пакетом програм обробки ста-
тистичних даних [14]. Серед його можливостей мож-
на виділити наступні: 

1. Збір і імпорт даних: Minitab дозволяє легко
імпортувати дані з різних джерел, таких як Excel, бази 
даних SQL, текстові файли і інші. 

2. Візуалізація: Minitab надає інструменти для
візуалізації даних. 

3. Статистичний аналіз: програмне забезпе-
чення дозволяє вирішувати задачі статистичного ана-
лізу, включаючи дескриптивну статистику (середнє 
значення, медіана, стандартне відхилення та ін.),  t-
тести, аналіз дисперсії, регресійний аналіз, аналіз ви-
живання, байєсівський аналіз, аналіз ефекту від випа-
дкових факторів та багато інших. 

4. Моделі даних: Minitab дозволяє створювати
та оцінювати статистичні моделі, включаючи лінійну 
та нелінійну регресію, логістичну регресію, аналіз 
часових рядів і багато інших. 

5. Планування експериментів: наявний ін-
струментарій для планування, проведення, а також 
оптимізації процесу проведення експериментів. 

6. Автоматизація завдань: Minitab підтримує
автоматизацію рутинних завдань за допомогою мови 
програмування Minitab. 

Minitab найчастіше застосовується в галузях, де 
важливу роль відіграє контроль якості та процесів 
виробництва. Це програмне забезпечення допомагає 
підприємствам та організаціям досягати високої якос-
ті продукції, вдосконалювати виробничі процеси та 
зменшувати ризики дефектів. Науковці, інженери та 
фахівці з якості використовують Minitab для статис-
тичного аналізу даних та розробки ефективних стра-

тегій управління якістю [15]. 

Рисунок 5. Minitab [14] 

Python. Python – це мова програмування, яка 
отримала широку популярність в області статистич-
ного аналізу і обробки даних завдяки своїй гнучкості 
та потужним бібліотекам для наукових обчислень 
[16]. 

Бібліотеки Python надають наступні можливості: 

1. Обробка та аналіз даних: такі бібліотеки, як 
NumPy, pandas, SciPy дозволяють виконувати операції 
з даними, статистичні обчислення; працювати з маси-
вами та таблицями. 

2. Візуалізація: існує велика кількість бібліо-
тек для візуалізації даних. Зокрема, такі бібліотеки, як 
Matplotlib, Seaborn та Plotly дозволяють легко пред-
ставляти дані у вигляді графіків та діаграм. 

3. Статистичний аналіз: Python має численні 
бібліотеки для статистичного аналізу, включаючи 
StatsModels (для виконання статистичного моделю-
вання), scikit-learn (для машинного навчання та стати-
стичного класифікації), SciPy (для статистичних тес-
тів та операцій) і багато інших. 

4. Машинне навчання: для виконання завдань 
статистичного аналізу, у Python є можливість викори-
стання бібліотек машинного навчання таких, як 
TensorFlow, Keras, PyTorch, і scikit-learn. 

5. Інтеграція з іншим програмним забезпечен-
ням: Python може бути інтегрований з іншими мовами 
програмування, такими як R, що розширює можливо-
сті аналізу даних. Також є можливість взаємодії з ін-
шими програмами та бібліотеками за допомогою різ-
них інтерфейсів. 

6. Спільнота та підтримка: Python має велику 
та активну спільноту користувачів та розробників, 
тож є можливість знайти велику кількість необхідної 
документації. 

Python, як і RStudio, є універсальним інструме-
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нтом для вирішення задач статистичного аналізу. 
Python володіє багатьма бібліотеками та інструмента-
ми для статистичного аналізу, такими як NumPy, 
pandas, SciPy, scikit-learn, StatsModels та інші, що ро-
бить його потужним інструментом для роботи з дани-
ми у різних галузях науки та промисловості. 

 
Рисунок 5. PyCharm, IDE для Python [17] 

 

За результатами проведеного огляду можна 

скласти детальну порівняльну таблицю (табл. 2). 

Можна побачити, що розглянуте програмне за-
безпечення має великий функціонал та дозволяє ефек-
тивно вирішувати задачі статистичного аналізу. Кож-
на з розглянутих програм є доволі потужним інстру-
ментом. 

Підсумовуючи, вибір статистичного програмно-
го забезпечення повинен ґрунтуватися на конкретних 
вимогах проєкту, складності даних і досвіді користу-
вача. IBM SPSS Statistics є надійним вибором для ко-
ристувачів, яким потрібен простий та дружній інтер-
фейс. IBM SPSS Statistics обслуговує спільноту соціа-
льних наук та економіки, тоді як Minitab використо-
вується у контролі якості та виробництві. 

RStudio, Python та Stata є універсальними ін-
струментами у питання вирішення задач статистично-
го аналізу. RStudio не має собі рівних у своїй гнучкос-
ті та аналітичних можливостях, що робить його попу-
лярним інструментом для статистиків і дослідників 
даних. Універсальність Python, його природа з відкри-
тим кодом і надійні бібліотеки роблять його чудовим 
вибором для тих, хто хоче інтегрувати аналіз даних із 
програмуванням і машинним навчанням. 

 

Таблиця 2. Загальні характеристика програмних засобів для статистичного аналізу 

Характеристика IBM SPSS Statistics RStudio Stata Minitab Python 
Дескриптивна 

статистика + + + + + 

Інференційна 
статистика + + + + + 

Робота з моде-
лями даних + + + + + 

Візуалізація + + + + + 

Створення зві-
тів + + + + ± 

Робота зі скри-
птами - + + + + 

Використання 
нейромереж 

машинного на-
вчання 

+ ± - - + 

Автоматизація 
завдань ± - + + + 

Інтеграція з 
іншими про-

грамами 
± + ± ± + 

Спільна робота ± ± + ± ± 

V. ВИСНОВОК 

Завдання вибору програмного забезпечення для 

проведення статистичного аналізу є надзвичайно важ-
ливим для дослідників, адже може неабияк впливати 
на результативність та вартість процесу. У даній ро-
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боті було проведено огляд можливостей популярних 
програм для роботи зі статистикою: IBM SPSS 
Statistics, RStudio, Stata, Minitab, та Python. Усі роз-
глянуті інструменти мають свої переваги та можуть 
бути обрані в залежності від вимог дослідника. 

Так, IBM SPSS Statistics та Stata мають дружній 
користувацький інтерфейс та досить потужні можли-
вості вирішення задач статистики. Minitab буде чудо-
вим вибором для контролю якості та планування екс-
периментів. 

RStudio та Python варіанти з відкритим кодом, 
такі як RStudio та Python, пропонують економічно 
ефективні, гнучкі та настроювані рішення. 

Зараз існують безліч інструментів для статисти-
чного аналізу, і вибір програмного забезпечення за-
лежить від конкретних потреб дослідження чи бізне-
су. Важливо відзначити, що користувачі мають до-
ступ до широкого спектру інструментів, які можуть 
полегшити їхню роботу і допомогти досягти резуль-
татів. Незалежно від обраного програмного забезпе-
чення, статистичний аналіз залишається невід'ємною 
складовою успішного наукового дослідження та при-
йняття рішень у бізнесі. 
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Purpose. Analysis of existing software to perform statistical analysis for further use as part of the selection of the 
necessary software for data processing. 

Methodology. To conduct a software review, an analysis of scientific articles and open sources on statistical 
analysis software was conducted. 
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Findings. Choosing the right statistical software is a key decision in the field of data analysis, with numerous op-
tions to meet a variety of needs. This article provides a comprehensive overview of five leading statistical software 
tools: IBM SPSS Statistics, RStudio, Stata, Minitab, and Python. This paper reveals key insights into the capabilities, 
functions, and suitability of each tool for various analytical tasks. 

This review concludes that the choice of statistical software should be consistent with specific project require-
ments, data complexity, and user experience. Researchers and analysts should consider their analytical goals and pref-
erences when choosing the most appropriate tool. In addition, to make informed decisions in this dynamic field, it is 
important to stay abreast of new trends in data analysis and machine learning. 

Originality.  The conducted analysis revealed the possibilities and application of the most popular software for 
solving problems of statistical analysis. The work provides a comprehensive overview of current trends and innovations 
in the field of software for statistical analysis, offering readers a deeper understanding of existing tools. 

Practical value. The conducted analysis will allow to choose software for solving a specific task of statistical 
analysis based on its characteristics and existing requirements. This work helps to identify the practical benefits of sta-
tistical analysis software and promotes the implementation of these tools in various fields of activity, providing im-
provements in analysis and decision-making processes. 

Keywords: statistical analysis, software, data processing, software review, IBM SPSS Statistics, RStudio, Stata, 
Minitab, Python 
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