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1 Житомирський агротехнічний коледж
Запропоновано ряд критеріїв, які обґрунтовують конструктивні та експлуатаційні показники автомобілів, що працюють на альтернативних видах палива: економічну ефективність експлуатації таких автомобілів, їх екологовідповідність; рівень ускладнення конструкції переобладнаних автомобілів;  трудоємкість їх технічного обслуговування, ремонту, тощо;  тягово-швидкісні та інші відмінні, в порівнянні з базовим, властивості автомобілів під час роботи на альтернативному паливі (АП);  енергоємність та (або) собівартість АП; коефіцієнт корисної дії силової установки та (або) автомобіля на АП;  ступінь впровадження в експлуатацію (масовість виробництва) та подальша перспектива розвитку конструкції подібних автомобілів;  стан підтримки на державному (місцевому) рівні розроблених конструкцій. 
Здійснено експертну оцінку прийнятих критеріїв у порядку їх вагомості. Поряд з аналізом оцінок, які виставлені у балах, використано метод ранжирування з метою дослідження результатів опитування фахівців-експертів. Це дозволило застосувати значення встановлених оптимальних критеріїв для обґрунтування експлуатації автомобілів під час їх роботи на АП.
Аналіз кореляційної матриці показав, що числові оцінки, виставлені прийнятим критеріям, характери​зуються високим ступенем кореляції, та фахівці-експерти в цілому одностайні в оцінці їх вагомості. Найважливішими критеріями експлуатації автомобілів на АП визначено: економічну ефективність експлуатації, тягово-швидкісні та інші, відмінні в порівнянні з базовим, властивості автомобілів під час роботи на АП. Інші критерії є також достатньо важливими, коефіцієнти вагомості для них є значно вищими за 7%, і вони теж мають бути взяті до уваги під час проведення глибокого аналізу та синтезу показників оптимальної експлуатації автомобілів на АП. Крім того, важливим є те, що групі критеріїв, які характеризують лише один вид автомобіля під час роботи на АП (наприклад, ступінь впровадження в експлуатацію) експерти надали лише близько 17% вагомості. 
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Вступ

Чинний Закон України «Про альтернативні види палива» (остання редакція від 2016 року) визначає правові, соціальні, економічні, екологічні та організаційні засади виробництва (видобутку) і використання альтернативних видів палива, а також стимулювання збільшення частки їх використання до 20 відсотків від загального обсягу споживання палива в Україні до 2020 року [1]. До альтернативних видів палива (в тому числі і для двигунів автомобілів) відносять тверде, рідке та газове паливо, яке є альтернативою відповідним традиційним видам палива і яке виробляється (видобувається) з нетрадиційних джерел та видів енергетичної сировини [1].

У світі існує значна кількість одиниць автомобілів (за наближеними оцінками від 4% до 17% для різних країн), що працюють на альтернативних видах палива. До таких транспортних засобів відно-сять: автомобілі, що працюють на газу, гібридні автомобілі, електричні автомобілі, автомобілі, які працюють на біопаливі, автомобілі на паливних (водневих) елементах, тощо. З даної теми опубліковані збірники досліджень (наприклад [2]), а також окремі наукові праці [3,4,5,6,7]. 
Поряд з цим ефективність експлуатації альтернативного транспорту важко оцінити стандартними показниками різноманітних властивостей автомобілів. Наприклад, один з основних експлуатаційних показників – шляхову витрату палива практично не можна використати для навіть загальних оцінок експлуатації автомобілів під час їх роботи на різних альтернативних паливах (АП). Як порівняти витрату палива гібридного автомобіля з витратою палива автомобіля, що працюють на генераторному газу? Або електромобіля і автомобіля на паливних елементах. Тому є актуальним дослідження вибору критеріїв (або комплексних показників) оптимальної експлуатації цих автомобілів.
Метою роботи є розроблення та застосування критеріїв оптимальної експлуатації автомобілів під час їх роботи на АП. 
Для досягнення поставленої мети задачі дослідження сформульовані наступним чином: обґрунтувати критерії оптимальної експлуатації автомобілів на АП; здійснити експертну оцінку прийнятих критеріїв у порядку їх вагомості; використати метод ранжирування для дослідження результатів опитування фахівців; застосувати значення встановлених оптимальних критеріїв для обґрунтування експлуатації автомобілів під час їх роботи на АП.
Теоретичні дослідження проводилися з використанням основних положень теорії оптимального прийняття рішень, теорії автомобіля, статистичної обробки отриманих результатів. Експериментальні дослідження проводились з використанням переобладнаних транспортних засобів для роботи на альтернативному паливі Житомирського національного агроекологічного університету (зараз Поліський національний університет) та Житомирського агротехнічного коледжу (ЖАТК) відповідно до прийнятої методики і стандартів із застосуванням вимірювального обладнання та засобів лабораторій Поліського університету та ЖАТК. Результати експериментальних досліджень статистично опрацьовано із застосуванням положень теорії ймовірності.

Результати дослідження
Критеріями, які обґрунтовують конструктивні та експлуатаційні показники автомобілів, що працюють на альтернативних видах палива, прийнято наступні: К1 – економічна ефективність експлуатації; К2 – екологовідповідність; К3 – рівень ускладнення конструкції переобладнаного автомобіля;  К4 – трудоємкість технічного обслуговування, ремонту, тощо;  К5 – тягово-швидкісні та інші відмінні, в порівнянні з базовим, властивості автомобіля; К6 – енергоємність та (або) собівартість палива; К7 – коефіцієнт корисної дії силової установки та (або) автомобіля;  К8 – ступінь впровадження в експлуатацію (масовість виробництва); К9 – подальша перспектива розвитку конструкції та експлуатація подібних автомобілів;  К10 – стан підтримки на державному (місцевому) рівні розроблених конструкцій. 

Фахівцям в галузі автомобільного транспорту було запропоновано здійснити експертну оцінку вищеперелічених критеріїв у порядку їх вагомості в межах їх числових значень від 10 до 100. Складові процедури оптимізації прийнято з урахуванням вимоги мінімального взаємозв’язку між окремими критеріями. 

Метою даної процедури було встановлення того як критерії, що розглядаються,  впливають (і які з них найбільше) на ефективність експлуатації автомобілів під час роботи на альтернативному паливі.
При визначенні групи фахівців-експертів, які були задіяні в процедурі оптимізації, було враховано середню похибку 0,15, яка вважається задовільною для цього випадку. 

Близько 7% фахівців (із загальної кількості 357 осіб), які взяли участь у дослідженні, мають велику кількість публікацій у галузі автомобільного транпорту, h-індекс Гірша вище 3. Також дотримувались статистичної вимоги вибірки, яка потребує опитування мінімум 10 експертів, що забезпечує похибку дослідження не більше 15%.

Під час опитування фахівців-експертів було виставлено оцінки (в балах) вагомості критеріїв, що досліджуються. Після того, як оцінки було отримано, з’явилась необхідність у визначенні їх вагомості. Якщо вагомість кожного із фахівців є різною, то раціональним є введення окремих коефіцієнтів вагомості. Але в даному випадку було обрано експертів із однаково високим індексом Гірша і окремі коефіцієнти не вводились. 

У результаті проведеного попереднього дослідження встановлено, що критерії К1 та К6 мають вищий рівень вагомості. Але в цілому важливість розглянутих критеріїв наближено знаходиться на одному рівні. Поряд з аналізом оцінок, які виставлені у балах, при дослідженні результатів опитування фахівців також використано метод ранжирування. Традиційно під поняттям «ранг» розглядають оцінки, які виставлені у порядку спадання з урахуванням зростання вагомості факторів у межах від 1 до 10.  На рис. 1 представлено середні арифметичні оцінки критеріїв, що досліджуються при використанні методу ранжирування.
Аналіз даних, що представлені на рис. 1, дає можливість зробити висновок, що фахівці-експерти дещо не однаково вибирають найвагоміші критерії. 

Усі критерії, що досліджуються, можна лише наближено охарактеризувати відносно однаковим рівнем вагомості. Очевидно, що для встановлення точних результатів дослідження необхідно провести більш ґрунтовний аналіз результатів опитування експертів. Було розраховано вагомість кожного із критеріїв за даними кожного із опитаних фахівців-експертів (табл. 1).
Якщо проаналізувати отримані дані, які приведені вище, то можна зробити висновок, що фахівці-експерти обрали найвищий рівень вагомості для критеріїв К1 та  К5. Але слід зауважити, що всі інші критерії теж визнані достатньо вагомими для даного випадку.
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Рис. 1. Середні оцінки критеріїв, що досліджуються при використанні методу ранжирування

Таблиця 1
Величина відносних оцінок критеріїв по кожному із опитаних фахівців-експертів
	Експерти
	Критерії

	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	К8
	К9
	К10

	1
	0,156
	0,138
	0,139
	0,123
	0,107
	0,093
	0,092
	0,063
	0,048
	0,048

	2
	0,143
	0,162
	0,130
	0,115
	0,112
	0,112
	0,082
	0,064
	0,049
	0,033

	3
	0,124
	0,139
	0,127
	0,111
	0,111
	0,096
	0,083
	0,083
	0,069
	0,056

	4
	0,156
	0,141
	0,125
	0,125
	0,109
	0,094
	0,078
	0,063
	0,063
	0,047

	5
	0,137
	0,137
	0,123
	0,110
	0,110
	0,096
	0,082
	0,082
	0,068
	0,055

	6
	0,148
	0,131
	0,165
	0,115
	0,098
	0,098
	0,082
	0,066
	0,049
	0,049

	7
	0,136
	0,136
	0,152
	0,121
	0,106
	0,092
	0,076
	0,076
	0,061
	0,045

	8
	0,136
	0,169
	0,153
	0,119
	0,102
	0,085
	0,085
	0,068
	0,051
	0,034

	9
	0,161
	0,129
	0,145
	0,113
	0,113
	0,081
	0,097
	0,067
	0,048
	0,048

	10
	0,139
	0,139
	0,111
	0,097
	0,125
	0,083
	0,083
	0,083
	0,069
	0,069


В науковій практиці для встановлення впливу критеріїв, що досліджуються, на стан об’єкту часто застосовують зважений середній показник, коефіцієнти якого теж можна отримати на основі опитування фахівців. Результати аналізу показано на рис. 2.
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Рис. 2. Числова оцінка відносної вагомості критеріїв

Встановлені числові величини відносної вагомості критеріїв можливо використати для подальшого аналізу та синтезу інших показників в наукових дослідженнях, зокрема для розрахунку інтегрованих показників. Якщо врахувати той факт, що майже всі критерії, що розглядаються, оцінені приблизно на одному рівні вагомості, то виникає необхідність провести додатковий аналіз узгодженості рівня оцінок фахівців-експертів. 
Для вирішення цього завдання необхідно розрахувати величини множини статистичних коефіці-єнтів, серед яких вирізняється коефіцієнт конкордації. Величина цього коефіцієнта, як правило, перебуває в межах від 0 до 1. Слід відзначити, що чим ближче значення коефіцієнту конкордації до одиниці, тим вищим є ступінь узгодженості думок фахівців-експертів. 
Відому формулу для розрахунку коефіцієнту конкордації, для нашого випадку, можна записати в наступному вигляді: 
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де n — кількість експертів; m — кількість можливих варіантів оцінки; ∆ — відхилення від середньої суми рангів.
Після розрахунку формули (1) встановлено, що коефіцієнт конкордації для даних, приведених вище, становить 0,92. 
Для встановлення значимості коефіцієнту конкордації в науковій практиці використовується статистичний критерій Пірсона, фактичне значення якого (у нашому випадку його величина розрахована, як 259,97) порівнюється із вибраним табличним значенням. Для прийнятої довірчої ймовірності 0,99, вибране табличне значення критерію Пірсона становить 21,66, що є більше, ніж в десять раз менше за його фактичне розраховане значення. Тому можна зробити висновок, що розрахований в даному дослідженні коефіцієнт конкордації є статистично значимим. А його величина доводить, що оцінки фахівців-експертів є узгодженими. 
Іншим відомим способом дослідити рівень узгодженості експертних думок фахівців є встановлення величини коефіцієнтів кореляції між критеріями. З цією метою створено кореляційну матрицю (табл. 2).
Таблиця 2
Дані кореляційної матриці
	Крите-рії
	Критерії

	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	К8
	К9
	К10

	К1
	Х
	0,953
	0,957
	0,977
	0,975
	0,969
	0,961
	0,957
	0,992
	0,938

	К2
	0,953
	Х
	0,985
	0,963
	0,985
	0,939
	0,945
	0,966
	0,926
	0,932

	К3
	0,957
	0,985
	Х
	0,957
	0,991
	0,945
	0,969
	0,985
	0,936
	0,951

	К4
	0,977
	0,963
	0,957
	Х
	0,978
	0,936
	0,936
	0,948
	0,951
	0,929

	К5
	0,975
	0,985
	0,991
	0,978
	Х
	0,945
	0,960
	0,966
	0,954
	0,966

	К6
	0,969
	0,939
	0,945
	0,936
	0,945
	Х
	0,988
	0,951
	0,960
	0,864

	К7
	0,961
	0,945
	0,969
	0,936
	0,960
	0,988
	Х
	0,969
	0,951
	0,889

	К8
	0,957
	0,966
	0,985
	0,948
	0,966
	0,951
	0,969
	Х
	0,942
	0,917

	К9
	0,992
	0,926
	0,936
	0,951
	0,954
	0,960
	0,951
	0,942
	Х
	0,932

	К10
	0,938
	0,932
	0,951
	0,929
	0,966
	0,864
	0,889
	0,917
	0,932
	Х


Аналіз кореляційної матриці (табл. 2) показує, що числові оцінки, виставлені прийнятим критеріям, характери​зуються високим ступенем кореляції та фахівці-експерти в цілому одностайні в оцінці їх вагомості. При необхідності поряд з використанням коефіцієнтів кореляції можливим є використання показника міри збігу думок Устюжанінова. 
Основний висновок з проведеного статистичного дослідження — фахівці вважають найважливішими критеріями експлуатації автомобілів на альтернативних видах палива наступні: К1 (еко-номічна ефективність експлуатації); К5 (тягово-швидкісні та інші відмінні, в порівнянні з базовим, властивості автомобіля). Інші критерії, що вище розглядалися, є також достатньо важливими, коефіцієнти вагомості для них є значно вищими за 7%. Тобто, хоча, експерти обрали два найбільш важливі критерії, все ж інші вони також розглядають як обов’язкові. Ці критерії теж мають бути взяті до уваги під час проведення глибокого аналізу та синтезу показників оптимальної експлуатації автомобілів на АП. Крім того, важливим є те, що групі критеріїв, які характеризують лише один вид автомобіля під час роботи на АП (наприклад, ступінь впровадження в експлуатацію) експерти надали лише близько 17% вагомості. 
В лабораторіях Житомирського агротехнічного коледжу та Поліського університету протягом останніх років досліджували різні види автомобілів під час роботи на: газу генераторному (ГГ) [7]; водопаливних емульсіях [8]; електричній тязі [9]; тощо. Для подальшого аналізу отриманих результатів даного дослідження використано техніко-експлуатаційні показники таких автомобілів.
Економічну ефективність експлуатації (критерій К1) автомобіля на АП в науковій літературі пропонують оцінювати інтегральним коефіцієнтом економічної ефективності, який враховує: по перше,  вартість виготовлення автомобіля та витрати на його експлуатацію; по друге, конструктивні розміри автомобіля та його технічні можливості [10]. Ці дані характеризують автомобіль в цілому, як транспортний засіб, незалежно від умов експлуатації. Техніко-економічну доцільність використання тієї або іншої моделі автомобіля може характеризувати собівартість 1 т∙км, яка розраховується за формулою[10]: 

[image: image2.wmf]c

т

е

км

т

L

Q

В

В

×

=

×

1

,                                                                            (2)
де Ве — сукупні витрати на експлуатацію автомобіля на АП за окремий період часу, у.о.;                     Qm — обсяг вантажу перевезений автомобілем на АП за період аналізу даних, т;  Lт — середня відстань транспортування вантажу (між пунктами навантаження та розвантаження), км.
Французьке Агентство з управління навколишнім середовищем і енергією (ADEME) нещодавно опублікувало звіт, який є результатом досліджень економічної ефективності нових технологічних рішень для автомобільного транспорту. Прогнозується, що до 2030 року електричні вантажні автомобілі будуть мати потенціал конкурувати з дизельними транспортними засобами. Але це не стосується вантажних автомобілів з повною масою вище 12 тонн  [11]. В якості силового агрегату для вантажних автомобілів масою 40 тонн і вище, серйозної конкуренції дизелю в найближчій перспективі не видно. 
З аналізу вищезгаданого звіту, можна зробити висновок, що ефективність електричних вантажівок буде можлива тільки в тому випадку, коли прибутки від їх роботи знизять експлуатаційні витрати настільки, щоб вони стали конкурентоспроможними порівняно з дизелем. У зв’язку з цим, в перевезеннях на великі відстані будуть переважати дизельні двигуни з можливістю розвитку технологій, що дозволяють використовувати альтернативні види палива, наприклад, природний або інші види газу. Незважаючи на те, що витрати на паливо збільшаться, автори звіту прогнозують, що до 2030 р загальна вартість використання вантажних транспортних засобів з дизельним двигуном скоротиться до 30 відсотків. Це буде результатом технологічних удосконалень, в тому числі зниження ваги авто-мобіля більш ніж на 15 %, зменшення тертя в шинах на 20 % і зменшення аеродинамічного опору на 30%. До 2030 року, в разі річного пробігу вантажного автомобіля в 62 500 км, загальна вартість експлуатації повинна знизитися більш ніж на 2 євроцента на км [11].
Таблиця 3
Порівняння економічної ефективності експлуатації вантажних автомобілів 
повною масою 12 тонн [11]
	Вид приводу
	Загальна собівартість
в євроцентах на км в 2015 р.
	Оціночна загальна собівартість в євроцентах на км в 2030 р.

	Дизельне паливо
	76,8
	79,1

	М’яка гібридна система (MHEV 48B)
	80,2
	77,7

	Гібридний електричний plug-in (PHEV)
	83,3
	77,3

	Електричний транспортний засіб (BEV)
	110,2
	80,3


Зараз основний альтернативний енергоносій – це газ, який може бути як природного походження, так і штучного. В останні роки досліджено використання об’ємного нагнітача з механічним приводом для наддуву газоповітряної суміші в циліндри (рис. 3), збільшення ефективної потужності переобладнаного двигуна при його використанні максимально можливе від 20 до 35%. Але ускладнення робочого процесу газогенераторної установки з нагнітанням газу призводить до зниження надійності та ресурсу роботи двигунів таких автомобілів і потребує ґрунтовних експериментальних досліджень [12].
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Рис. 3. Загальний вигляд нагнітача (з механічним приводом) 

газоповітряної суміші в циліндри двигуна

На рис. 4 представлено графічну залежність величини часу розганяння бензинового автомобіля ГАЗ-САЗ-35071 від його швидкості у порівнянні з часом розганяння цього ж автомобіля на ГГ з використанням нагнітача газоповітряної суміші (НГС) в циліндри двигуна [12].
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Рис. 4. Порівняння часу розганяння автомобіля ГАЗ-САЗ-35071 у порівнянні з розганянням 
цього ж  автомобіля на ГГ з використанням НГС 

Аналіз  даних отриманих вище (рис. 4), показує, що використання НГС (з механічним приводом) в циліндри двигуна, який працює на ГГ, приводить до значного підвищення показників розганяння автомобілів у порівнянні з газогенераторними автомобілями, які не використовують подібну систему, від 12 до 19%. Тому проведений аналіз свідчить, що спосіб підвищення показників розганяння газогенераторних автомобілів за рахунок використання НГС дійсно є ефективним. Експериментальні дослідження показників розганяння автомобілів проводили згідно ГОСТ 22576-90. Такі випробування проводяться на рівній горизонтальній ділянці асфальтованої дороги довжиною 4 км  та  шириною не менше 15 м. Зважування автомобіля після його завантаження (мішками з піском) здійснювалось за методикою ОСТ 37.001.408 на автомобільних вагах середнього класу точності з найбільшою межею зважування 10 т по ГОСТ 14004  [12].

Отримані дані основних показників розганяння газогенераторних автомобілів, аналіз яких по-казує достатню точність, як для даного випадку (до 6%), аналітичних досліджень (табл. 4) [12].
Таблиця 4
Дані випробувань показників розганяння  автомобіля під час роботи на ГГ
	Показники
	<xeкс>
	Δ< xeкс >
	ε
	εм

	Шлях розганяння до 16,7 м/с, м
	1084,1
	19,4
	1,79
	3,32

	Час розганяння на шляху 1000 м, с
	129,7
	1,1
	0,85
	5,53


В табл. 4:  <xeкс> - середнє з шести вимірювань;  Δ<xeкс> - довірча межа похибки вимірювання;         ( – відносна похибка результатів вимірювання, %;  (м –  відносна похибка моделювання, % [12].

Висновки
Запропоновано ряд критеріїв, які обґрунтовують конструктивні та експлуатаційні показники автомобілів, що працюють на альтернативному паливі (АП). Здійснено експертну оцінку прийнятих критеріїв у порядку їх вагомості. Використано метод ранжирування з метою дослідження результатів опитування фахівців-експертів. Це дозволило застосувати значення встановлених оптимальних критеріїв для обґрунтування експлуатації автомобілів під час їх роботи на АП.
Аналіз кореляційної матриці показав, що числові оцінки, виставлені прийнятим критеріям, характери​зуються високим ступенем кореляції та фахівці-експерти в цілому одностайні в оцінці їх вагомості. Найважливішими критеріями експлуатації автомобілів на АП визначено: економічну ефективність експлуатації та тягово-швидкісні та інші відмінні, в порівнянні з базовим, властивості автомобілів під час роботи на АП. Інші критерії є також важливими, коефіцієнти вагомості для них є значно вищими за 7%, і вони теж мають бути взяті до уваги під час проведення глибокого аналізу та синтезу показників оптимальної експлуатації автомобілів на АП.
Електричний силовий агрегат для вантажних автомобілів масою 40 тонн і вище серйозної конкуренції дизелю в найближчій перспективі, за оцінками експертів, не створює. Газове паливо поки що основна альтернатива використання нафтопродуктів у якості палива для двигунів автомобілів.

Досліджено використання об’ємного нагнітача з механічним приводом для наддуву газоповітряної суміші (НГС) в циліндри, збільшення ефективної потужності переобладнаного двигуна при його використанні можливе від 20 до 35%. Але ускладнення робочого процесу газогенераторної установки з нагнітанням газу призводить до зниження надійності та ресурсу роботи двигунів таких автомобілів і потребує ґрунтовних експериментальних досліджень.  

Попередні  дослідження показують, що використання НГС в циліндри двигуна, який працює на генераторному газу, приводить до значного підвищення показників розганяння автомобілів у порівнянні з газогенераторними автомобілями, які не використовують подібну систему, від 12 до 19%.
Отримані дані дослідження вагомості критеріїв, які обґрунтовують конструктивні та експлуатаційні показники автомобілів, що працюють на альтернативних видах палива, представляють широке поле для подальших досліджень.
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The article deals with some criteria that substantiate the design and operational performance of automobiles running on alternative fuels; economic efficiency of operation of such vehicles, their ecological conformity; the level of complexity of the design of converted automobiles; labor intensity of their maintenance, repair, etc. ; traction-speed and other different, in comparison with the basic, properties of automobiles while working on alternative fuel (AF); energy consumption and (or) cost price of AF; efficiency of power plant and (or) car on AF; the degree of commissioning (mass production) and further prospects for the development of the design of such automobiles; state of support developed structures at the national (local) level. An expert assessment of the adopted criteria in the order of their importance is made. Along with the analysis of scores, which are presented in points, it is used the ranking method to study the results of the survey of experts. This allows applying the values of the established optimal criteria to justify the operation of vehicles during their work on the AF. The analysis of the matrix correlation shows that the numerical estimates set by the accepted criteria are characterized by a high degree of correlation, and experts are generally unanimous in assessing their importance. The most important criteria for the operation of automobiles on the AF are economic efficiency, traction and speed and other, different compared to the basic, the properties of automobiles while working on the AF. Other criteria are also quite important, the weights for them are much higher than 7%, and they also should be taken into account while conducting an in-depth analysis and synthesis of indicators of optimal operation of automobiles on the AF. In addition, it is important that the group of criteria that characterize only one type of automobile when working on the AF (for example, the degree of commissioning) experts gave only about 17% of the importance. 
Key words: optimization, criteria, automobile, operation, alternative fuel. 
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