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Резюме. Цель – представить модификацию метода анализа иерархий для повышения его эффективности 

при использовании в задачах многокритериального сравнения структур генерирующих мощностей локальных 

энергорайонов при их развитии. В работе рассматривается многокритериальная задача выбора наиболее пер-

спективного соотношения установленных мощностей электростанций, входящих в состав единой структуры гене-

рирующих мощностей при развитии локального энергорайона Хабаровского края. В роли энергоисточников вы-

ступают тепловая, солнечная, ветровая и дизельная электростанции. В качестве критериев оценки альтернатив-

ных вариантов были приняты следующие: нормированная стоимость электроэнергии, оценка экологической эф-

фективности; оценка общественного мнения о последствиях, связанных со строительством электростанций. Для 

решения многокритериальной задачи предложено использовать метод анализа иерархий. При рассмотрении 

применения оригинального метода анализа иерархий для решения поставленной задачи установлено, что реа-

лизация этапа парных сравнений альтернатив при их большом количестве представляет ощутимую нагрузку на 

лицо, принимающее решение. Так, уже при оценке 10 альтернатив по 5 критериям лицу, принимающему реше-

ние, необходимо провести 225 парных сравнений, что в итоге может дать неприемлемый индекс согласованности 

результатов. Кроме этого, необходима процедура, направленная на учет неопределенности предпочтений лица, 

принимающего решения. В качестве решения предложена методика заполнения матриц парных сравнений аль-

тернатив по критериям, которая заключается в построении интервальной или нечеткой модели предпочтений 

лица, принимающего решения, в отношении пар оценок по критерию. В качестве апробации предложенной мето-

дики приводится численный пример решения поставленной задачи. Получен наилучший вариант  энергострукту-

ры, состоящей из электростанций: тепловой – 30 МВт, солнечной – 35 МВт, дизельной – 39 МВт. Предложенная 

методика обеспечивает высокую согласованность результатов парных сравнений альтернатив. Кроме этого, ис-

пользование модифицированного метода анализа иерархий позволяет учитывать нелинейный характер предпо-

чтений лица, принимающего решения, относительно оценок альтернатив по критериям. 

Ключевые слова: изолированная энергосистема, структура генерирующих мощностей, метод анализа 
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Abstract. This paper presents a modification of the analytic hierarchy process in order to increase its efficiency for a 

multi-criteria comparison of mixes of generating plants in local energy areas during their development. The multi -criteria 
problem of selecting the most effective ratio of rated capacities is considered for power plants representing a single mix 
of generating plants during the development of a local energy area in the Khabarovsk Krai. The energy sources are rep-
resented by thermal, solar, wind and diesel power plants. The following estimation criteria for alternative solutions were 
accepted: levelized cost of electricity, ecological effeciency estimation; estimation of public opinion about the conse-
quences involved with the establishment of power plants. In order to solve the multi-criteria problem, the analytic hierar-
chy process (AHP) was used. When using the original AHP for the set problem, a large quantity of alternatives at the 
stage of pairwise comparisons were found to represent a perceptible load on a decision maker. Thus, already during the 
estimation of 10 alternatives according to 5 criteria, decision makers should conduct 225 pairwise comparisons, which 
may eventually result in an unacceptable consistency of the results. In addition, this requires a procedure accounting for 
the uncertainty of the decision maker's preferences. The proposed solution represents a method of forming matrices of 
pairwise comparisons upon criteria. This method consists in generating an interval or fuzzy model of the decision maker's 
preferences for evaluating pairs of estimates according to the criterion. The proposed method was verified using a nu-
merical example of solving the set problem. The obtained optimum mix of power plants consists of thermal, solar and 
diesel plants with a power of 30, 35 and 39 mW, respectively. The proposed method ensures a high consistency of the 
results obtained during alternative pairwise comparisons. In addition, the modified analytic hierarchy process takes into 
account the non-linear nature of the decision maker's preferences for estimating alternatives according to criteria.  

Keywords: isolated power grid, generating capacity structure, analytic hierarchy process, pairwise comparison ma-
trix, preference model 
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ВВЕДЕНИЕ 
Согласно энергетической стратегии Рос-

сии, на период до 2035 г. повышение устой-
чивости и надежности энергоснабжения мак-
рорегионов будет осуществляться с макси-
мальным экономически эффективным ис-
пользованием местных энергетических ре-
сурсов, возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и распределенной генерации4. Боль-
шая роль отводится ВИЭ и местным энерго-
ресурсам в решении задач освоения удален-
ных и изолированных районов [1, 2]. 

Одной из ключевых задач при развитии 

локальных энергосистем в удаленных райо-
нах является определение перспективной 
структуры генерирующих мощностей (СГМ) – 
состава и установленной мощности электро-
станций. Эта задача усложнена как большим 
числом возможных альтернатив, так и высо-
кой неопределенностью условий дальнейше-
го развития удаленного района.   

В зарубежных исследованиях при реше-
нии задач планирования развития энергетики 
районов и регионов широкое распростране-
ние получили методы многокритериального 
выбора, такие как метод анализа иерархий  
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AHP (от англ. Analytic Hierarchy Process) [3], 
ELECTRE, метод многокритериальной теории 
полезности MAUT (от англ. Multy Attribute Util-
ity Theory), PROMETHEE, TOPSIS, UTA (от 
англ. Utilities Additives) и др. Для многокрите-
риального выбора СГМ во многих исследо-
ваниях использовался AHP [4]. В исследова-
нии [5] AHP применялся для многокритери-
ального сравнения последствий реализации 
сценариев с переходом к различным СГМ в 
перспективе до 2050 г. с позиций экономиче-
ских, экологических, технических и социаль-
ных критериев. В работе [6] с помощью AHP 
выполнено многокритериальное сравнение 
различных структур локальных энергосистем 
с ВИЭ, формирование которых проводилось 
в программе HOMER. В исследовании [7] с 
помощью AHP осуществлялась многокрите-
риальная оценка различных вариантов элек-
троснабжения удаленных районов с рас-
смотрением в качестве альтернатив дизель-
ной генерации и различных видов ВИЭ.  

 Широкому использованию AHP способ-
ствовала его реализация в виде программно-
го обеспечения [7, 8], а также следующие до-
стоинства [9]: 

– универсальность метода, простота рас-
четов рейтингов альтернатив, удобство пар-
ных сравнений для выявления предпочтений 
лица, принимающего решения (ЛПР); 

– возможность обобщения мнений не-
скольких экспертов, работающих независимо 
друг от друга над локальными задачами [9]; 

– возможность сравнения альтернатив как 
с качественным, так и с количественным опи-
санием оценок по критериям; 

– широкие возможности выявления про-
тиворечий в предпочтениях ЛПР с помощью 
процедуры определения индекса согласо-
ванности суждений. 

Недостатки и ограничения AHP [10]:  
– проблема согласованности суждений, а 

также увеличение трудоемкости метода в 
задачах с количеством критериев или аль-
тернатив более семи; 

– проблема Rank reversal – изменение 
ранжирования альтернатив при добавлении 
или удалении новых; 

– проблема учета неопределенности ис-
ходной информации и предпочтений ЛПР.  

Для преодоления ограничений классиче-
ского AHP исследователями были представ-
лены различные модификации метода или 
теоретические обоснования допустимости 
указанных недостатков [11]. Так, был пред-
ложен мультипликативный метод анализа 
иерархий, который не имеет проблемы rank 
reversal в подавляющем большинстве случа-
ев [12]. Также были предложены подходы к 
снижению числа запросов к ЛПР [13]. В зару-
бежных исследованиях получили распро-
странение модификации нечеткого AHP, поз-
воляющего учесть неопределенность исход-
ной информации и предпочтений [14–16]. 

В работе [17] авторами была предложена 
модификация метода AHP, направленная на 
снижение числа запросов при проведении 
парных сравнений альтернатив по критери-
ям. Такая модификация обеспечивает воз-
можность применения AHP к задачам с 
большим числом альтернатив. В данной ста-
тье предлагается дальнейшее развитие этой 
модификации AHP в направлении возможно-
сти учета неопределенностью предпочтений 
ЛПР.  

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ КЛАССИЧЕСКОГО 
МЕТОДА ANALYTIC HIERARCHY PROCESS  

Суть метода анализа иерархий состоит в 
диалоговой работе с ЛПР, в ходе которой 
многокритериальная задача представляется 
в виде иерархической структуры цель–
критерии–альтернативы. На следующем эта-
пе при помощи ЛПР проводится реализация 
парных сравнений альтернатив и критериев с 
использованием шкалы сравнительной важ-
ности (табл. 1)5. 

В результате попарного сравнения аль-
тернатив по критериям формируются матри-
цы парных сравнений с оценками c11…cmm 

___________________________________ 

4
Об Энергетической стратегии РФ на период до 2030 г. (документ утратил силу). Распоряжение Правительства 

РФ от 13.11.2009. № 1715-р. 
5
Петровский А. Б. Теория принятия решений: учеб. для студ. высш. учеб. заведений. М.: ИЦ «Академия», 2009. 

400 с. 
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Таблица 1. Фундаментальная шкала для оценки силы 
суждений

5 

Table 1. Fundamental assessment scale for judgment 
strength

5
  

Степень важности 
Оценка сравнительной  

важности элемента иерархии 

Равная важность 1 

Умеренное превосходство 3 

Существенное превосход-
ство 

5 

Большое превосходство 7 

Абсолютное превосходство 9 

 
(табл. 2)5. Аналогично формируется матрица 
парных сравнений критериев. Данные матри-
цы являются обратно симметричными. 

 
Таблица 2. Матрица парных сравнений альтернатив

5 

Table 2. Pairwise comparison matrix of alternatives
5 

Альтер-
натива 

A1 … Aj … Am 

A1 1 … c1j … c1m 

… … … … … … 

Ai ci1 … cij … cim 

… … … … … … 

Am cm1 … cmj … 1 

 
Далее осуществляется свертка локаль-

ных приоритетов5:  

1

/ ,
m

i i i

i

v d d


      (1) 

где id  – элемент собственного вектора мат-

рицы, соответствующий критерию или аль-
тернативе. 

Элемент собственного вектора матрицы, 
например, парных сравнений альтернатив5: 

1

,
m

m
i ij

j

d c



       (2) 

где m – количество альтернатив; cij – оценка 
пары альтернатив i и j. 

На заключительном этапе определяется 
глобальный приоритет для каждой альтерна-
тивы: 

1

,
n

j i ij

i

V w v


      (3) 

где Vj – показатель важности j-й альтернати-
вы; n – количество критериев; wi – вес i-го 
критерия; vij – вес j-й альтернативы по i-му 
критерию. 

Альтернатива с максимальным глобаль-
ным приоритетом считается лучшим реше-
нием. 

Процедура АНР располагает встроенным 
критерием проверки качества заполнения 
матриц парных сравнений – индексом согла-
сованности, который дает информацию о 
степени нарушения согласованности экс-
пертных суждений и определяется как5 

max

,
1

h
h

h
I

h

 



    (4) 

где λh
max – собственный вектор матрицы; h – 

размерность матрицы парных сравнений.  
Индекс согласованности сравнивается с 

индексом средней согласованности Ih
ср, зна-

чения которого приведены в табл. 3. 

.h
h ср

h

I
R

I
      (5) 

Таблица 3. Индекс средней согласованности для слу-

чайных матриц разного порядка 
Table 3. Average consistency index for random matrices 

of different order 

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ih
ср

 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 
Если Rh ≤ 0,1÷0,15 (10÷15%), то уровень 

согласованности является приемлемым, в 
противном случае необходимо вернуться к 
опросу ЛПР и скорректировать элементы 
матриц парных сравнений. 

Количество запросов к ЛПР при парных 
сравнениях альтернатив и критериев опре-
деляется зависимостью: 

2

.
2 2

m m
Q n

 
   
 

   (6) 

Исходя из данной зависимости, уже при 
многокритериальном выборе из 10 альтерна-
тив с учетом 5 критериев ЛПР необходимо 
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будет провести 225 парных сравнений, что 
достаточно трудоемко и может зачастую дать 
неприемлемый индекс согласованности. По-
этому для возможности применения AHP к 
задачам с большим числом альтернатив и 
критериев в статье [17] была предложена 
модификация метода. На этапе парных срав-
нений альтернатив предложена диалоговая 
процедура, направленная на построение мо-
дели предпочтений ЛПР, которая далее за-
мещает ЛПР. В задачах с большим горизон-
том планирования ЛПР затруднительно точ-
но выражать свои предпочтения. Поэтому 
предлагается дальнейшее развитие предло-
женной в [17] модификации AHP, направлен-
ное на формирование интервальной или не-
четкой модели предпочтений. 

МЕТОДИКА ЗАПОЛНЕНИЯ МАТРИЦ 
ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ АЛЬТЕРНАТИВ  
С УЧЕТОМ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ ЛИЦА, ПРИНИМАЮЩЕГО 
РЕШЕНИЯ 

Данная методика базируется на исследо-
вании, проведенном авторами в работе [17]. 

В основе предлагаемой модификации ме-
тода AHP лежит методика, направленная на 
построение интервальной или нечеткой «мо-
дели предпочтений ЛПР в отношении пар оце-
нок по критериям». Модель учитывает различ-
ную ценность для ЛПР оценок по критериям в 
начале и конце их диапазона. Рассмотрим ос-
новные этапы предлагаемой методики. 

Предположим, что альтернативы оценены 
по какому-либо критерию и диапазон оценок 
варьируется от xa до xb. Цель диалоговой 
процедуры – заполнить матрицу парных 
сравнений (см. табл. 2), элемент которой 
определяется как [17] 

( )
( , ) ,

( )

i
i j

j

s x
с x x

s x
      (7) 

где s(xi), s(xj) – соответственно, показатель 
сравнительной важности оценки xi и xj в от-
ношении xa [17]. 

Шаг 1: формируется модель предпочте-
ний ЛПР на основе шкалы (см. табл. 1) и 
следующих вопросов: 

Оценки альтернатив по критерию изме-
няются от xa до xb [17]. При этом оценка xb 
превосходит оценку xa с оценкой 9 по шкале 
(см. табл. 1). Пусть имеется альтернатива с 
оценкой хa. Какая оценка альтернативы в ин-
тервале [х'aL; х'aR] могла бы соответствовать 
оценке 3 по шкале (см. табл. 1) «умеренное 
превосходство» по отношению к хa? Ответ 
ЛПР формирует интервал  [∆x1L

3; ∆x1R
3] = 

[х'aL; х'aR] – xa. Ответ ЛПР может быть пред-
ставлен и в виде нечеткой треугольной оцен-
ки [х'aL; х'aС; х'aR], где х'aС – наиболее вероят-
ное значение. 

Пусть имеется альтернатива с оценкой 
xb. Назовите оценку в интервале [х'bL; х'bR], по 
отношению к которой оценка xb могла бы ха-
рактеризоваться оценкой «3»? Ответ ЛПР 
определяет [∆x2L

3; ∆x2R
3] = [х'bL; х'bR] – xa. Вто-

рой вопрос позволяет проверить коррект-
ность суждений ЛПР относительно шкалы 
сравнительной важности (см. табл. 1) [17]. 
Если [х'aL; х'aR] в сравнении с xa дает оценку 
«3» по шкале (см. табл. 1) , то xb при сравне-
нии с [х'aL; х'aR] должна также давать «3», так 
как xb в сравнении с xa дает оценку «9» (см. 
табл. 1). Если имеется разница между [∆x1L

3; 
∆x1R

3] и [∆x2L
3; ∆x2R

3], это означает, что ЛПР 
неточно выражает свои предпочтения. 
Ошибка суждений определяется в виде раз-
ности между [∆x1L

3; ∆x1R
3]  и [∆x2L

3; ∆x2R
3]. По-

сле определения предпочтений ЛПР относи-
тельно оценки «3» дальнейшая процедура 
заполнения матриц парных сравнений осу-
ществляется без участия ЛПР. 

Шаг 2: Заполнение матрицы парных 
сравнений альтернатив по критерию. Интер-
вальные предпочтения, соответствующие 
оценкам «5», «7», «9» (см. табл. 1) опреде-
ляются при помощи системы уравнений: 

1

3 1 3

, ,

5 3 3

, , ,

7 5 3 2

, , ,

9 7 3 3

, ,

,

a

L R L R

L R L R L R

L R L R L R

L R L R b

x x

x x x

x x x t

x x x t

x x x t x

 


  


  


  
    

   (8) 

где xL,R – определяемые предпочтения ЛПР 
относительно оценок сравнительной важно-
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сти (см. табл. 1), соответствующие нижней L 
и верхней R границам интервальных предпо-
чтений ЛПР. 

В результате может быть получена мо-
дель предпочтений ЛПР относительно изме-
нения оценок альтернатив по критерию. На 
рис. 1 представлена модель предпочтений 
ЛПР, построенная на основе ответов ЛПР в 
виде нечетких треугольных чисел. 

Шаг 3. По зависимости (см. рис. 1.) для 
любой альтернативы с оценкой xi можно 

определить оценки сравнительной важности 
sL(xi),  sC(xi), sR(xi), и при помощи формулы (7) 
заполнить матрицу парных сравнений, кото-
рая будет выглядеть следующим образом 
(табл. 4).  

Шаг 4: После реализации парных срав-
нений при помощи методики оригинального 
АНР можно определить 3 набора локальных 
коэффициентов важности альтернатив по 
критериям (табл. 5). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость оценок сравнительной важности для нижней, средней и верхней  
границ ответа лица, принимающего решения, при возрастающих предпочтениях 

Fig. 1. Dependence of comparative importance estimates for the lower, middle and  
upper boundaries of the decision maker's response under increasing preferences 

 
Таблица 4. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию при нечетких предпочтениях лица, 
принимающего решения 
Table 4. Pairwise comparison matrix of alternatives by the criterion with fuzzy preferences of the decision maker 

Альтернатива А1 А2 … Аm 

А1 1 
sL(x1)/sL(x2) 

c12 = sC(x1)/sC(x2) 
sR(x1)/sR(x2) 

… 
sL(x1)/sL(xm) 

c1m = sC(x1)/sC(xm) 
sR(x1)/sR(xm) 

А2 
sL(x2)/sL(x1) 

c21 = sC(x2)/sC(x1) 
sR(x2)/sR(x1) 

1 … 

sL(x2)/sL(xm) 
c2m = sC(x2)/sC(xm) 

sR(x2)/sR(xm) 

… 
 

… 
 

… 1 … 

Аm 
sL(xm)/sL(x1) 

cm1 = sC(xm)/sC(x1) 
sR(xm)/sR(x1) 

sL(xm)/sL(x2) 
cm2 = sC(xm)/sC(x2) 

sR(xm)/sR(x2) 
… 1 

  

x1 = xa xL
3 xС

3 xR
3 xL

5 xC
5 xR

5 xL
7 xC

7 xR
7 x9 = xb 

3 

5 

7 

9 

1 

s(x) 

x 

xi 

sR(xi) 

sC(xi) 

sL(xi) 
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Таблица 5. Набор локальных коэффициентов важности альтернатив для n критериев при неопределенности 
предпочтений лица, принимающего решения 
Table 5. A set of local coefficients of alternative importance for n criteria with uncertainty of the decision maker's 
preferences 

Критерий 
Локальные коэффициенты важности для m альтернатив 

левая граница среднее значение правая граница 

К1 V1L = {v11L, v12L, …, v1mL} = {v11C, v12C, …, v1mC} V1R = {v11R, v12R, …, v1mR} 

К2 V2L = {v21L, v22L, …, v2mL} V2C = {v21C, v22C, …, v2mC} V1R = {v21R, v22R, …, v2mR} 

… … … … 

Кn VnL = {vn1L, vn2L, …, vnmL} VnC = {vn1C, vn2C, …, vnmC} VnR = {vn1R, vn2R, …, vnmR} 

 
На основе наборов локальных коэффици-

ентов важности (см. табл. 5) может быть по-
лучен набор итоговых глобальных приорите-
тов для каждой из альтернатив, который 
имеет вид (табл. 6). 

 
Таблица 6. Набор глобальных приоритетов  
альтернативы xi 
Table 6. A set of global priorities for xi alternative 

Вариант  
предпочтений 

Глобальные приоритеты  
альтернативы xi 

1 Vi1 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniLwn 

2 Vi2 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniCwn 

3 Vi3 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniRwn 

… … 

z Viz = v1iRw1 + v2iRw2 +…+vniRwn 

 
Каждый вариант предпочтений ЛПР z 

определяет соответствующее ранжирование 
альтернатив. Лучшей признается альтерна-
тива, которая имеет высший ранг при боль-
шем числе вариантов предпочтений ЛПР:  

,i
i

z
P

z
      (9) 

где zi – число вариантов предпочтений, при 
котором альтернатива i имела высший ранг. 

Также могут быть получены средние и 
граничные многокритериальные оценки аль-
тернатив с учетом всех вариантов предпо-
чтений ЛПР: 

1 ;

z

ik
k

iC

V

V
z




    (10) 

min( ), 1... ;iL ikV V k z     (11) 

max( ), 1... .iR ikV V k z    (12) 

Полученные оценки для каждой альтер-
нативы позволяют установить возможные их 
отклонения в связи с неопределенностью 
предпочтений ЛПР. 

АПРОБАЦИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
ANALYTIC HIERARCHY PROCESS ПРИ 
РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ВЫБОРА СТРУКТУРЫ 
ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ В 
УДАЛЕННОМ РАЙОНЕ 

Применение методики заполнения матриц 
парных сравнений альтернатив предлагается 
рассмотреть на примере задачи многокрите-
риального выбора СГМ в удаленном районе. 
Рассматриваются следующие виды электро-
станций в рамках СГМ: тепловая электро-
станция (ТЭС), солнечная электростанция 
(СЭС), ветровая электростанция (ВЭС), ди-
зельная электростанция (ДЭС). Каждая из 
электростанций, входящих в СГМ, имеет 
свои преимущества и недостатки, поэтому 
перед специалистами возникает задача, це-
лью которой является выбор наиболее раци-
онального соотношения генерирующих мощ-
ностей электростанций, входящих в единую 
СГМ с позиций многих критериев [18, 19]. 

Оценка различных вариантов СГМ прово-
дится с использованием следующих крите-
риев: 

– К1 – нормированная стоимость электро-
энергии за период эксплуатации СГМ сроком 
25 лет, руб/кВт·ч; 

– К2 – оценка экологической эффективно-
сти СГМ в ходе жизненного цикла, балл;  

– К3 – оценка общественного мнения о 
последствиях, связанных со строительством 
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электростанций, входящих в СГМ, балл.  
Наиболее высокие значения оценок СГМ 

по критериям К1 и К2 соответствуют менее 
предпочтительным вариантам, а по критерию 
К3 – более предпочтительным.  

Исходные данные об оценках альтерна-
тив предлагается принять на основе иссле-
дований развития удаленного района Хаба-
ровского края [20], которые имеют следую-
щие показатели (табл. 7). 

Итак, предположим, что ЛПР после озна-
комления с оценками СГМ по критериям (при 
реализации диалоговой процедуры выявле-
ния предпочтений) руководствовался следу-
ющими положениями:  

– по критерию К1 «Нормированная стои-
мость электроэнергии» важной для ЛПР яв-
ляется граница 8 руб/кВт·ч. Превышение 
этой границы повышает риски неэффектив-
ного функционирования электростанций, 
входящих в СГМ; 

– по критерию К2 «Экологическая эффек-
тивность» для ЛПР превышение 40 баллов 
соответствует вариантам с чрезмерным вли-
янием на экологию района размещения элек-
тростанций, входящих в СГМ;  

– по критерию К3 предпочтения для ЛПР 
имеют линейный характер. 

Рассмотрим процесс формирования 
предпочтений ЛПР: 

Критерий К1: оценки альтернатив изменя-

ются от 5,8 до 12,7 руб/кВт·ч. Пусть имеется 
альтернатива с оценкой 12,7 руб/кВт·ч. Какая 
оценка альтернативы даст  «умеренное пре-
восходство с оценкой  3» (см. табл. 1) по от-
ношению к оценке 12,7 руб/кВт·ч? Ответ 
ЛПР: [11,7; 11,95; 12,2]  руб/кВт·ч. 

Критерий К2: оценки альтернатив изменя-
ются от 32,2 до 52,6 балла. Пусть имеется 
альтернатива с оценкой 52,6 балла. Какая 
оценка альтернативы даст «умеренное пре-
восходство с оценкой 3» (см. табл. 1) по от-
ношению к оценке 52,6 балла? Ответ: 
[50; 50.5; 51] балл. 

Предпочтения ЛПР относительно крите-
рия К3 имеют линейный характер.  

В результате ответов формируется мо-
дель предпочтений ЛПР (табл. 8, рис. 2). 

На основе полученных зависимостей ста-
новится возможным заполнить матрицы пар-
ных сравнений при помощи формул (7) и (8). 
В табл. 9 представлен пример для критерия      
К1 – «Нормированная стоимость электро-
энергии». Заполнение матриц парных срав-
нений осуществляется автоматически без 
участия ЛПР. Процедура обеспечивает иде-
альную согласованность с оценкой Rh = 0.  

На основе заполненных аналогичным об-
разом матриц парных сравнений для осталь-
ных критериев при помощи формулы (1) был 
получен набор локальных приоритетов аль-
тернатив (табл. 10). 

 
Таблица 7. Оценки альтернативных вариантов структуры генерирующих мощностей по критериям 
Table 7. Estimates of alternative variants of the generating capacity structure by criteria 

Альтерна-
тива 

Установленная мощность, МВт 
K1, руб/кВт·ч К2,  балл К3, балл 

ТЭС СЭС ВЭС ДЭС 

А1 40 20 0 29 5,84 52,64 1,45 

А2 30 35 0 39 7,75 45,81 1,78 

А3 30 0 70 39 8,56 50,32 1,34 

А4 30 30 30 39 7,97 47,40 1,71 

А5 20 45 0 49 9,73 39,05 2,06 

А6 20 0 70 49 10,66 42,35 1,56 

А7 20 30 30 49 10,08 40,25 1,91 

А8 10 60 0 59 11,64 32,22 2,38 

А9 10 0 70 59 12,76 34,37 1,78 

А10 10 30 30 59 12,17 33,11 2,11 

Примечания: ТЭС – тепловая электростанция; СЭС – солнечная электростанция; ВЭС – ветровая электростан-
ция; ДЭС – дизельная электростанция. 

  



Нефедов А. С., Шакиров В. А., Игнатьева С. М. Многокритериальный выбор структуры генерирующих … 
Nefedov A. S., Shakirov V. A., Ignatieva S. M. Multi-criteria selection of the mix of generating plants in local energy … 

 

https://ipolytech.ru 
 

459  
 

 

Таблица 8. Предпочтения лица, принимающего решения, относительно критериев  
Table 8. Decision maker's preferences regarding the criteria 

Границы предпочтений 
лица, принимающего  

решения 

Критерии 

K1, руб/кВт·ч К2,  балл К3, балл 

∆xL
3
 0,5 1,5 

0,26 ∆xC
3
 0,75 2 

∆xR
3
 1 2,5 

 

   
а           b 

 
c 
 

Рис. 2. Зависимости оценок сравнительной важности от оценок альтернатив по критериям: а – «Нормированная 
стоимость электроэнергии»; b – «Экологическая эффективность»; c – «Оценка общественного мнения» 

Fig. 2. Dependences of the estimates of comparative importance on alternative assessments by criteria:  
a – “Levelized cost of electrical energy”; b – “Environmental efficiency”; c – “Public opinion assessment" 

 
Оценка сравнительной важности критери-

ев проводится по оригинальной методике 
АНР на основе формул (1) и (2). В табл. 11 
представлена матрица парных сравнений 
критериев и полученные локальные приори-
теты критериев. Ih матрицы парных сравне-
ний составил 0,0011, а отношение согласо-
ванности Rh составило 0,18%, что является 
приемлемым результатом. 

На основе локальных приоритетов (см. 

табл. 10, 11) формируется набор итоговых 
ранжировок альтернатив LLL – RRR, где L, C, 
R соответствуют левой, средней и правой 
границам локальных приоритетов альтерна-
тив по критериям vL, vC, vR, используемых 
для определения глобальных приоритетов 
альтернатив (табл. 12). Показатели для 5 
наиболее эффективных альтернатив пред-
ставлены в табл. 12.  

1

3

5

7

9

5,87,28,610,011,412,8

S(x) 

руб/кВт·ч 

1

3

5

7

9

32,237,342,447,552,6

S(x) 

балл 

1

3

5

7

9

1,34 1,6 1,86 2,12 2,38

S(x) 

балл 
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Таблица 9. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию К1 
Table 9. Pairwise comparison matrix of alternatives by the K1 criterion 

К1 А1 А2 А3 А4 А5 A6 А7 А8 А9 А10 

А1 1 
1,13 
1,16 
1,19 

1,20 
1,25 
1,30 

1,15 
1,18 
1,22 

1,35 
1,47 
1,59 

1,59 
1,75 
1,96 

1,43 
1,56 
1,69 

2,11 
2,49 
2,84 

9,00 
9,00 
9,00 

2,83 
3,52 
4,15 

А2 
0,88 
0,86 
0,84 

1 
1,06 
1,07 
1,09 

1,02 
1,02 
1,02 

1,19 
1,26 
1,33 

1,40 
1,50 
1,65 

1,26 
1,34 
1,42 

1,86 
2,15 
2,38 

7,93 
7,75 
7,54 

2,50 
3,03 
3,48 

А3 
0,83 
0,80 
0,77 

0,94 
0,93 
0,91 

1 
0,96 
0,95 
0,94 

1,12 
1,18 
1,22 

1,32 
1,40 
1,51 

1,19 
1,25 
1,30 

1,75 
2,00 
2,18 

7,48 
7,22 
6,90 

2,36 
2,82 
3,18 

А4 
0,87 
0,84 
0,82 

0,98 
0,98 
0,98 

1,04 
1,05 
1,07 

1 
1,17 
1,24 
1,30 

1,38 
1,48 
1,61 

1,24 
1,32 
1,39 

1,83 
2,11 
2,33 

7,81 
7,60 
7,38 

2,46 
2,97 
3,40 

А5 
0,74 
0,68 
0,63 

0,84 
0,79 
0,75 

0,89 
0,85 
0,82 

0,85 
0,81 
0,77 

1 
1,18 
1,19 
1,24 

1,06 
1,06 
1,07 

1,56 
1,70 
1,79 

6,68 
6,13 
5,68 

2,10 
2,39 
2,62 

А6 
0,63 
0,57 
0,51 

0,72 
0,67 
0,61 

0,76 
0,71 
0,66 

0,73 
0,68 
0,62 

0,85 
0,84 
0,81 

1 
0,90 
0,89 
0,86 

1,33 
1,43 
1,45 

5,68 
5,15 
4,59 

1,79 
2,01 
2,11 

А7 
0,70 
0,64 
0,59 

0,79 
0,74 
0,70 

0,84 
0,80 
0,77 

0,81 
0,76 
0,72 

0,94 
0,94 
0,94 

1,11 
1,12 
1,16 

1 
1,47 
1,60 
1,68 

6,31 
5,76 
5,31 

1,99 
2,25 
2,45 

А8 
0,47 
0,40 
0,35 

0,54 
0,47 
0,42 

0,57 
0,50 
0,46 

0,55 
0,47 
0,43 

0,64 
0,59 
0,56 

0,75 
0,70 
0,69 

0,68 
0,63 
0,60 

1 
4,27 
3,61 
3,17 

1,35 
1,41 
1,46 

А9 
0,11 
0,11 
0,11 

0,13 
0,13 
0,13 

0,13 
0,14 
0,14 

0,13 
0,13 
0,14 

0,15 
0,16 
0,18 

0,18 
0,19 
0,22 

0,16 
0,17 
0,19 

0,23 
0,28 
0,32 

1 
0,31 
0,39 
0,46 

А10 
0,35 
0,28 
0,24 

0,40 
0,33 
0,29 

0,42 
0,35 
0,31 

0,41 
0,34 
0,29 

0,48 
0,42 
0,38 

0,56 
0,50 
0,47 

0,50 
0,44 
0,41 

0,74 
0,71 
0,69 

3,18 
2,56 
2,17 

1 

 
Таблица 10. Набор локальных приоритетов альтернатив по критериям 
Table 10. A set of local priorities of alternatives by criteria 

Альтернатива 
К1 К2 К3 

vL vC vR vL vC vR v 

А1 0,152 0,161 0,171 0,016 0,016 0,016 0,040 

А2 0,134 0,139 0,143 0,091 0,088 0,086 0,095 

А3 0,126 0,129 0,131 0,055 0,051 0,047 0,022 

А4 0,132 0,136 0,140 0,082 0,079 0,073 0,084 

А5 0,113 0,110 0,108 0,120 0,121 0,122 0,142 

А6 0,096 0,092 0,087 0,110 0,108 0,106 0,059 

А7 0,106 0,103 0,101 0,116 0,117 0,117 0,117 

А8 0,072 0,065 0,060 0,140 0,144 0,148 0,196 

А9 0,017 0,018 0,019 0,133 0,136 0,140 0,095 

А10 0,054 0,046 0,041 0,137 0,141 0,145 0,151 

 
Таблица 11. Предпочтения лица, принимающего решения, относительно критериев 
Table 11. Decision maker’s preferences regarding criteria 

Критерий К1 К2 К3 Коэффициенты важности 

К1 1,00 5,00 2,08 0,595 

К2 0,20 1,00 0,42 0,119 

К3 0,48 2,40 1,00 0,286 
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Таблица 12. Набор глобальных приоритетов альтернатив 
Table 12. A set of global priorities of alternatives 

Альтернатива LLL LLC LLR LCL LRL LRR LRC LCR LCC 

А2 0,118 0,118 0,118 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 

А4 0,112 0,112 0,112 0,112 0,111 0,111 0,111 0,112 0,112 

А5 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 

А7 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 

А8 0,115 0,115 0,115 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 

№ победившей 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 
CCC CCL CCR CLC CRC CRR CRL CLR CLL 

А2 0,12041 0,12041 0,12041 0,12079 0,12010 0,12010 0,12010 0,12079 0,12079 

А4 0,11440 0,11440 0,11440 0,11484 0,11376 0,11376 0,11376 0,11484 0,11484 

А5 0,12034 0,12034 0,12034 0,12020 0,12047 0,12047 0,12047 0,12020 0,12020 

А7 0,10884 0,10884 0,10884 0,10877 0,10890 0,10890 0,10890 0,10877 0,10877 

А8 0,11153 0,11153 0,11153 0,11104 0,11206 0,11206 0,11206 0,11104 0,11104 

№ победившей 2 2 2 2 5 5 5 2 2 

 
RRR RRC RRL RCR RLR RLL RLC RCL RCC 

А2 0,123 0,123 0,123 0,123 0,106 0,123 0,123 0,123 0,123 

А4 0,116 0,116 0,116 0,117 0,102 0,117 0,117 0,117 0,117 

А5 0,119 0,119 0,119 0,119 0,093 0,119 0,119 0,119 0,119 

А7 0,107 0,107 0,107 0,107 0,088 0,107 0,107 0,107 0,107 

А8 0,109 0,109 0,109 0,109 0,070 0,108 0,108 0,109 0,109 

№ победившей 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 
Таблица 13. Многокритериальные оценки альтернатив с учетом неопределенности предпочтений лица,  

принимающего решения 
Table 13. Multi-criteria assessments of alternatives taking into account the uncertainty of decision makers' preferences  

Альтернатива Pi ViL ViC ViR 

А2 0,555 0,106 0,1145 0,123 

А4 0 0,102 0,1095 0,117 

А5 0,444 0,093 0,1075 0,122 

А7 0 0,088 0,0995 0,111 

А8 0 0,07 0,093 0,116 

 
Результаты оценки альтернатив по фор-

мулам (9)–(12) представлены в табл. 13. 
Из табл. 12, 13 можно сделать вывод, что 

лучшей является альтернатива А2. При этом 
альтернативы А4 и А5 также могут быть эф-
фективными, их необходимо оставить для 
более детального рассмотрения на последу-
ющих этапах исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье рассмотрен метод АНР с точки 

зрения его применения к задачам с большим 
количеством альтернатив и критериев, при-
ведены достоинства и недостатки ориги-
нального метода.  

Предложена методика выявления пред-
почтений ЛПР при заполнении матриц пар-
ных сравнений альтернатив по критериям, 
которая позволяет снизить число запросов к 
ЛПР при высокой согласованности результа-
тов. Важной особенностью методики являет-

ся возможность выражать предпочтения ЛПР 
относительно оценок альтернатив по крите-
риям в интервальном или нечетком виде. Та-
кая модификация оригинального метода 
имеет большое значение для решения задач 
с большим горизонтом планирования, где 
существует высокая неопределенность 
предпочтений ЛПР.  

Предложен подход для ранжирования 
альтернатив по многокритериальным оцен-
кам, полученным на основе интервальных 
или нечетких ответов от ЛПР.  

 Представлен пример выбора структуры 
генерирующих мощностей с использованием 
модифицированного метода AHP и построе-
нием нечеткой модели предпочтений ЛПР.   

Предложенная диалоговая процедура по 
выявлению предпочтений ЛПР и построению 
матриц парных сравнений альтернатив по 
критериям может быть реализована в виде 
программы для ЭВМ.  
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