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Аннотация. Цель – разработка методики принятия решения по выбору площадки для размещения солнеч-

но-дизельных систем генерации. При выборе площадки для размещения элементов солнечно-дизельной систе-
мы генерации использовалась процедура многокритериальной оценки эффективности вариантов площадки. Вы-
бор площадки для размещения элементов солнечно-дизельной системы генерации с применением многокрите-
риального подхода осуществлялся на примере с. Кунгуртуг Республики Тыва. После анализа территории вокруг 
села были выбраны четыре варианта площадок для размещения элементов солнечно-дизельной системы гене-
рации. В качестве критериев выбраны удобство монтажа и обслуживания солнечно-дизельной системы генера-
ции, рельеф местности и качество грунта, удобство компоновки фотоэлектрического преобразователя, воздей-
ствие солнечно-дизельной системы генерации на окружающую среду, возможности дальнейшего расширения 
системы и потенциал ориентации фотоэлектрического преобразователя. Для оценки значимости коэффициента 
конкордации определено значение квантили распределения равное 16,2. Табличное значение коэффициента 
конкордации равно 11,1 – для числа степеней свободы 5 и уровня значимости равного 0,05. Поскольку значение 
квантиля распределения больше табличного значения, то с достоверностью 95% можно утверждать, что коэф-
фициент конкордации является значимым и имеет место согласованности мнений экспертов. В результате ран-
жирования вариантов площадок экспертами получены относительные оценки эффективности критериальных 
свойств; по формулам линейного преобразования выполнен перевод численных показателей в относительные 
оценки. Для среднеарифметической и гармонической форм свертки рассчитаны многокритериальные оценки 
эффективности вариантов. Анализ результатов сравнения вариантов площадок для размещения элементов сол-
нечно-дизельной системы генерации позволил выбрать второй вариант площадки для с. Кунгуртуг (данный вари-
ант имеет наибольшие значения многокритериальной оценки). Разработана методика принятия решений при 
выборе площадки для размещения элементов солнечно-дизельной системы генерации с использованием теории 
многокрительной оптимизации и метода экспертных оценок, позволяющая учитывать комплекс технико-
экономических, климатических и экологических критериев. 

Ключевые слова: выбор площадки, критериальные свойства, многокритериальная оценка, солнечно-
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Abstract. The paper aims to develop a site selection procedure for solar-diesel hybrid systems using a multi-criteria 

performance analysis of site options. The site selection process using this multi-criteria approach was carried out on the 
example of Kungurtug rural settlement (Tyva Republic). The area surrounding this settlement was analyzed, revealing 
four possible sites for a solar-diesel system. For evaluating the performance of these site options, the following criteria 
were adopted: ease of installation and maintenance of the solar-diesel hybrid system; surface topography and soil quali-
ty; convenience of the photovoltaic cell layout; environmental impact of the solar-diesel hybrid system; opportunities for 
further expansion of the system; orientation potential of the photovoltaic cell. In order to assess the significance of the 
concordance coefficient, the distribution quantile was determined, amounting to 16.2. For 5 degrees of freedom and a 
significance level of 0.05, the table value of the concordance coefficient amounted to 16.2. Since the distribution quantile 
is greater than the table value, the concordance coefficient can be considered significant (95% confidence level ), indicat-
ing agreement between expert opinions. Experts ranked the site options to obtain relative performance estimates for the 
criteria; numeric indicators were converted into the relative estimates using linear transformation formulas. The multi -
criteria performance estimates of the possible options were calculated for arithmetic mean and harmonic convolutions. 
After comparing the site options for the solar-diesel system, the second variant characterized by the highest criterion 
scores was selected for Kungurtug settlement. As a result, a site selection procedure for the elements of solar-diesel 
hybrid systems was developed using the theory of multi-criteria optimization and the method of expert evaluations, allow-
ing a set of technical, economic, climatic, and environmental criteria to be taken into account. 

Keywords: site selection, criterion properties, multi-criteria assessment, solar-diesel generation system, expert 
method, solar radiation intensity 
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ВВЕДЕНИЕ 

С точки зрения снижения общих затрат на 
строительство солнечно-дизельной системы 
генерации (СДСГ) и повышения эффективно-
сти использования ресурсов солнечной энер-
гии выбор площадки для размещения эле-
ментов СДСГ является важным стратегиче-
ским решением на этапе строительства и 
эксплуатации СДСГ. Поэтому процесс выбо-
ра площадки для размещения элементов 
СДСГ состоит в рассмотрении потенциаль-
ных противоречивых критериев и анализе 
нескольких возможных вариантов. При этом, 
учитывая важность решения данного вопро-
са, лица, принимающие решения (ЛПР), 
должны выбрать не только подходящую для 
нынешних условий площадку, но и достаточ-
но гибкую в процессе модернизации СДСГ 
[1–10]. 

Таким образом, целью настоящей работы 
является разработка методики выбора пло-
щадки для размещения элементов СДСГ с 
использованием многокритериального подхо-
да, основанного на экспертной оценке [11, 12]. 

 
 
 
 

МЕТОДИКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
ПО ВЫБОРУ ПЛОЩАДОК РАЗМЕЩЕНИЯ 
СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ГЕНЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ПОДХОДА 

Многокритериальная оценка эффективно-
сти вариантов площадки СДСГ на основе 
экспертных оценок включает несколько эта-
пов: 

Выбор ЛПР. При сравнении вариантов 
площадок число ЛПР выбирается равным 
или больше числа критериальных свойств 
(КС). Ориентировочное число ЛПР может 
быть от 5 до 10 человек. 

Формулировка и выбор КС. Экспертным 
составом формируется перечень КС [13–14]. 
В зависимости от уровня знаний экспертного 
состава, объединяя КС по смыслу, можно 
добиться некоторого ограничения их числа. 
Допускается от 3 до 7 КС. 

Определение весомостей КС. Для 
определения весомостей КС применяют, как 
правило, метод непосредственной оценки,  
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метод ранговой корреляции, метод последо-
вательных сопоставлений, метод модифика-
ции частичного и парного сравнения и т. д. 
[15, 16]. Однако на ранних стадиях проекти-
рования энергообъектов наиболее часто ис-
пользуется метод ранговой корреляции [17]. 

ЛПР присваивают оценочный ранг    каж-
дому КС, соответствующему месту, занимае-
мому КС в порядке убывания его весомости 
(важности). КС присваивается ранг, отвеча-
ющий среднему из суммы соответствующих 
мест, если невозможно различить несколько 
КС по их важности [15, 16]. 

Весомость: vij-го КС определяется: 
 

     (∑   
 
   )       (1) 

 

       (  )         (2) 
 

где   – количество ЛПР;   – количество КС; 
   – сумма рангов i-го КС. 
 

   ∑    
 
         (3) 

 
где     – ранг, присвоенный k-м ЛПР. 

Степень согласованности мнений ЛПР с 
ранжированием совокупности КС характери-
зуется коэффициентом конкордации С [18]. 

При отсутствии связанных рангов коэф-
фициент конкордации 
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При наличии связанных рангов коэффи-

циент конкордации 
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    ) 
   – показатель связан-

ных рангов у k-го ЛПР;    – количество свя-

занных рангов;    – количество повторений 
каждого ранга в k-м ряду;      

Для оценки значимости коэффициента 
конкордации вычисляется квантиль распре-

деления   
 . 

При отсутствии связанных рангов 
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При наличии связанных рангов 
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   (7) 

 
Связи между ранжированием объектов у 

различных ЛПР не существует при С = 0, со-
ответственно, все ЛПР одинаково ранжируют 
объект при С = 1 [16, 17]. 

При числе степеней свободы   и уровне 

значимости  , как правило,       ,     
   производится расчет квантиля распреде-
ления. Коэффициент согласия считается 
значимым, и мнения ЛПР не расходятся при 

  
       

   [18]. 

Относительные оценки эффективности 
КС     при отсутствии численных показателей 

   получаются ранжированием вариантов 
площадки каждым ЛПР. 

Сумма рангов 
 

    ∑     
 
   .    (8) 

 
Эффективность    КС – для каждого ва-

рианта: 
 

         (  )          (9) 

 

где   – количество вариантов. 
Расчет эффективности вариантов 

по критериальным свойствам. Для рас-
чета ЛПР необходимо выбрать способы оце-
нок показателей, которым необходимо подо-
брать численный показатель [15]. 

Для определения оценок можно исполь-
зовать экономические и технические расче-
ты, а в случаях, когда по какому-либо КС не 
удается подобрать численный показатель – 
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применить индивидуальный или коллектив-
ный опыт ЛПР. Переход численных оценок 
КС в относительные оценки yi в диапазоне 
[0;1] может быть осуществлен с помощью 
линейного преобразования [18]: 

 
0 при      
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0 при      
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Диапазон возможных значений показате-

лей в одном из четырех видов 
     

      
    

      
           задается верхни-

ми и нижними границами и вводится функци-
ональное преобразование, приводящее от-
резок    

    
   к [0;1]. Диапазон изменений КС 

устанавливается на экспертной основе. 
Комплексная оценка эффективности 

вариантов решений заключается в свертке 
всех КС в единый комплексный критерий 
эффективности. 

На сегодняшний день в квалиметрии раз-
работано несколько десятков форм свертки 
   

  для целевой функции [16]. Средняя 
арифметическая линейная форма использу-
ется в способах оценок в интервале [0;1]. 
При этом весомости КС не должны зависеть 
от оценок степени достижения частных целей 
для любых сравниваемых вариантов или 
объектов [19]: 
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Мультипликативная средняя геометриче-

ская форма свертки дополнена коэффициен-
том «вето» для того, чтобы она обращалась 
в нуль при нижнем уровне одного из КС: 
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Средняя гармоническая форма свертки: 
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Полученное значение целевой функции 

  
  для каждого варианта размещения пло-

щадки СДСГ представляет комплексную 
оценку его качества и дает возможность упо-
рядочить варианты по их эффективности. 
Неэффективному варианту площадки соот-
ветствует значение    

   , а идеальному –

  
   . Требуемое нормирование диапазона 

  
    должно обеспечиваться структурой целе-

вой функции и соответствующим масштаби-
рованием весовых коэффициентов [18]. 

В качестве оптимального варианта пло-
щадки для размещения элементов СДСГ 
считается тот, у которого наибольшая оценка 
эффективности по выражениям (11)–(13). 

Погрешность оценок     (в случае опреде-
ления их группой экспертов) вычисляется по 
множеству указанных экспертами значений 
как среднеквадратическое отклонение от 

среднего. Погрешности оценок     определя-
ются погрешностями измерения показателей 

    и распределением вероятностей этих по-
грешностей. При определении   экспертным 
путем погрешности этих оценок вычисляют 

аналогично погрешностям оценок     . 

При экспертной оценке     и     их средне-
квадратическая погрешность снижается про-
порционально корню квадратному из числа 

экспертов. Если считать значения     и     
случайными величинами с известными сред-
неквадратическими отклонениями σei и σvi и 

средними значениями   ̅   и  ̄ , то среднеквад-
ратическая погрешность целевой функции 
может быть определена в случае отсутствия 

корреляции между     и    как 
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где черта над частной производной    

   
⁄  

означает, что производная вычисляется в 

точке математического ожидания   ;
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в точке математического ожидания vi, соот-
ветственно. 

Из формулы (14) для средней арифмети-
ческой формы целевой функции (11) полу-
чим: 
 

   
  

 {∑ [  
     

    
     

 ] 
   }

 

 . (15) 

 
Для средней геометрической формы: 
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Для средней гармонической формы: 
 

   
    

 (     
 ) {∑ [(

 ̅ 

  
 )

 

   
  

   
 

 ̅ 
 ] 

   }

   

  (17) 

 
Применение формул (15)–(17) на практи-

ке показало, что ошибки   средней гармони-
ческой формы целевой функции значительно 
меньше, чем у мультипликативной и ариф-
метической форм при тех же самых ошибках 
в оценках vi и ei. Таким образом, средняя 
гармоническая форма (17) обладает боль-
шей разрешающей способностью при срав-
нении близких по своим свойствам объектов 
с невысокой точностью оценок vi и ei [14]. 

Кроме того, средняя гармоническая форма 
весьма резко занижает оценки целевой 
функции у вариантов, имеющих низкие пока-
затели по отдельным свойствам [16, 17]. 

Таким образом, форму (15) можно реко-
мендовать в качестве показателя эффектив-
ности за простоту вычислений и наглядность. 
Форма (16) также проста для вычислений, 
совместное применение (15) и (16) позволяет 
уверенно различать большое число вариан-
тов, включая и те, у которых КС получили 
одинаковые оценки eik [19]. 

 
ВЫБОР ПЛОЩАДКИ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ 
СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ГЕНЕРАЦИИ СЕЛА КУНГУРТУГ В 
РЕСПУБЛИКЕ ТЫВА 

С помощью методики оценки интенсивно-
сти солнечного излучения (CИ) на горизон-
тальную поверхность, описанной в [19, 20], 
определены среднегодовые значения интен-
сивности СИ на горизонтальную поверхность 
для изолированных районов Республики Ты-
ва. По результатам расчета, с учетом физи-
ко-географических особенностей рельефа 
местности, произведено районирование тер-
ритории Республики Тыва по солнечным зо-
нам (риc. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Районирование территории Республики Тыва по солнечным зонам 
Fig. 1. Solar zoning of the Tyva Republic 
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По полученным значениям интенсивности 
СИ на горизонтальную поверхность Респуб-
лика Тыва характеризуется двумя солнечны-
ми зонами [19, 20]: 

I солнечная зона со значениями интен-
сивности СИ на горизонтальную поверхность, 
равными 1300...1400 кВт·ч/м2 в год. Она рас-
положена в основном в южной части респуб-
лики и характеризуется отсутствием леса, 
сочетанием тундр и лугов. В зону входят Эр-
зинский, Монгун-Тайгинский, Тере-Хольский 
районы. 

II солнечная зона достаточно благопри-
ятная для использования солнечной энерге-
тики, интенсивность СИ на горизонтальную 
поверхность составляет 1200...1300 кВт·ч/м2 
в год, расположена в центральной и север-
ной частях республики. К этой зоне относятся 
Каа-Хемский, Пий-Хемский, Тоджинский рай-
оны. 

По результатам районирования Респуб-
лики Тыва по солнечным зонам следует от-
метить, что для первоочередного размеще-
ния СДСГ выбрано изолированное с. Кунгур-
туг в Тере-Хольском районе, расположенное 
в I солнечной зоне. Поэтому выбор площадки 

для размещения элементов солнечно-
дизельной системы генерации (СДГУ) с ис-
пользованием теории многокритериальной 
оптимизации и метода экспертных оценок 
произведен на примере этого села. Анализ 
территории вокруг села позволил предло-
жить четыре варианта размещения площа-
док, представленных на рис. 2: 

Вариант № 1 – площадка без лесного 
массива, расположенная в северной части 
села и требующая предварительного вырав-
нивания рельефа, с ограниченной возможно-
стью дальнейшего расширения СДСГ. 

Вариант № 2 – достаточно ровная пло-
щадка без лесного массива с возможностью 
дальнейшего расширения СДСГ, располо-
женная в западной части села. 

Вариант № 3 – площадка, расположенная 
в восточной части села и требующая предва-
рительного выравнивания рельефа местно-
сти, с возможностью дальнейшего расшире-
ния СДСГ при условии вырубки деревьев. 

Вариант № 4 – ровная площадка с не-
большим лесным массивом, с возможностью 
дальнейшего расширения СДСГ, располо-
женная в южной части села. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид с. Кунгуртуг со спутника с вариантами размещения площадок  
для солнечно-дизельной системы генерации 

Fig. 2. Satellite general view of Kungurtug village with location options for solar-diesel generation system sites 
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Таблица 1. Матрица рангов оценки весомостей критериальных свойств [18] 
Table 1. Matrix of evaluation ranks of criterion properties strength [18] 
 

Эксперт 
Критериальные свойства и их ранги 

КС 1 КС 2 КС 3 КС 4 КС 5 КС 6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
1,5 
2,5 
2 
1 
2 

4,5 
3 

2,5 
3 
3 
4 

4,5 
1,5 
4 
4 
2 
5 

6 
4 
5 
6 
6 
6 

3 
6 
6 
5 
4 
3 

2 
5 
1 
1 
5 
1 

Сумма рангов Ai 10 20 21 33 27 15 

vi 0,255 0,175 0,167 0,070 0,118 0,215 

Aср 21 

∆ Ai –11 –1 0 12 6 –6 

(∆ Ai)
2 

121 1 0 144 36 36 

∆ AƩ
 

338 

КС – критериальные свойства. 

 
Для выбора варианта площадки для раз-

мещения элементов СДСГ на основе обоб-
щения имеющегося опыта и опроса шести 
компетентных экспертов был определен сле-
дующий перечень КС, максимум: 

– удобства монтажа и обслуживания 
СДСГ; 

 благоприятного рельефа местности и 
качества грунта; 

 удобства компоновки ФЭП; 

 воздействия на окружающую среду; 

 возможности дальнейшего расшире-
ния СДСГ; 

 возможности ориентации ФЭП пре-
имущественно на юг и отсутствия высоких 
препятствий для СИ. 

В табл. 1 представлены оценки весомо-
стей КС vi, полученные методом ранговой 
корреляции, и матрица оценочных рангов КС, 
данных шестью экспертами. 

Коэффициент конкордации (согласован-
ности) мнений экспертов С = 0,54 подтвердил 
согласованность мнений экспертов с ранжи-
рованием КС. Для оценки значимости коэф-
фициента конкордации определено значение 

квантили распределения  
   16,2[14]. При 

числе степеней свободы 5 и уровне значимо-
сти α = 0,05 определено табличное значение 

квантили распределения 
     
   11,1. По-

скольку  
       

 , то с достоверностью 95% 
можно утверждать, что коэффициент согла-
сия значим, и имеет место согласованность 

экспертов. 
В результате ранжирования вариантов 

площадок каждым экспертом получены отно-
сительные оценки эффективности первого 
КС: e11 = 0,812; e12 = 0,417; e13 = 0,687; e14 = 
0,583 (табл. 2). 

 
Таблица 2. Матрица рангов для первого  
критериального свойства 
Table 2. Matrix of ranks for the first criterion property 
 

Эксперт 
Вариант площадки 

1 2 3 4 

1 1 3 4 2 

2 1 4 2 3 

3 2,5 2,5 2,5 2,5 

4 4 3 1 2 

5 1 3,5 2 3,5 

6 1 4 2 3 

 
Экспертным путем получены относитель-

ные оценки эффективности второго, четверто-
го и шестого КС. Используя численные оценки 
длин силовых кабелей, соединяющих ФЭП с 
инвертором и величины свободных площадей 
для перспективного расширения, получили 
относительные оценки эффективности треть-
его и пятого КС у каждого варианта СДГУ. По 
формулам линейного преобразования выпол-
нен переход численных показателей в относи-
тельные оценки в диапазоне [0,1]. 

Результаты многокритериальных оценок 
эффективности вариантов, рассчитанные 
для среднеарифметической и гармонической 
форм свертки, приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Многокритериальная оценка эффективности вариантов площадок для размещения элементов  
солнечно-дизельной системы генерации с. Кунгуртуг 
Table 3. Multi-criteria assessment of effectiveness of site options for solar-diesel generation system elements location  
in the village of Kungurtug 
 

№ варианта 

Оценки весомостей критериальных свойств 
Форма свертки 

υ1 = 0,255 υ2 = 0,175 υ3 = 0,167 υ4 = 0,07 υ5 = 0,118 υ6 = 0,215 

Оценка частных критериев eij F
*
срА F

*
Г 

1 0,812 0,687 0,5 0,667 0 0,562 0,578 0 

2 0,417 0,812 1 0,729 0,5 0,812 0,700 0,628 

3 0,687 0,271 1 0,292 0 0,25 0,464 0 

4 0,583 0,729 0 0,812 1 0,625 0,585 0 

 
Анализ результатов сравнения вариантов 

площадок для размещения элементов СДГУ 
по многокритериальной оценке, эффективно-
сти позволяет выбрать 2-й вариант площадки 
для с. Кунгуртуг, у которого наибольшие зна-
чения многокритериальной оценки F*

срА и F*
Г. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методика принятия решений 
при выборе площадки для размещения эле-

ментов СДГУ с использованием теории мно-
гокритериальной оптимизации и метода экс-
пертных оценок, позволяющая учитывать 
комплекс технико-экономических, климатиче-
ских и экологических критериев. Произведен 
выбор площадки для размещения элементов 
СДГУ на основе многокритериального подхо-
да с использованием теории многокритери-
альной оптимизации и метода экспертных 
оценок на примере с. Кунгуртуг. 
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