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Для розв’язання задач порівняльної оцінки та вибору зразків енергетичного котлового 
обладнання запропонований комбінований  методичний підхід на основі методу аналізу 
ієрархій та методу згортки для цільової функції, що описує потенційні можливості по-
рівнювальних зразків  

Вступ 
У сучасних умовах значного зрос-

тання вартості на енергоносії у світі, інте-
нсивного впровадження енергозберігаю-
чих технологій в діяльність держави, ши-
рокої номенклатури нових зразків енерго-
зберігаючого обладнання (ЕЗО), що про-
понуються на світовому ринку, виникає 
задача вибору їх кращих зразків за крите-
рієм «ефективність (якість) – вартість».  

Помилки, що можуть виникати при 
виборі та закупці таких зразків ЕЗО та їх 
партій, приводять до відставання від сві-
тового рівня в ефективності їх застосу-
вання, створення неконкурентоспромож-
ної продукції, необґрунтованим витратам 
та ін., що і обумовлює актуальність вирі-
шення даної задачі досліджень.  

Постановка задачі 
Для вирішення задачі вибору зразків 

ЕЗО, які відносяться до широкого класу 
складних технічних систем (СТС), існує 
ряд підходів. Проте, вони, в більшій мірі, 
основані на емпіричних експертних оцін-
ках, в яких присутні суб’єктивні помилки, 
що не дозволяє приймати відповідне рі-
шення по вибору кращих зразків ЕЗО з 
достатнім рівнем обґрунтованості.  

У зв’язку з цим, для широко класу 
задач прийняття рішень, які включають 
задачі порівняльної оцінки та вибору 
кращих зразків ЕЗО, необхідно розробити 
відповідне методичне забезпечення для 
вирішення цих задач. В склад такого за-

безпечення повинні входити методи, ме-
тодики, алгоритми, показники та критерії. 

Вирішення поставленої задачі 
Задача порівняльної оцінки та вибо-

ру оптимальних зразків ЕЗО за критерія-
ми «якість (ефективність) – вартість» мо-
же мати однокритеріальну і багатокрите-
ріальну постановки.  

Постановку такої багатокритеріаль-
ної задачі можна сформулювати в насту-
пному вигляді: з множини J порівнюваль-

них зразків (варіантів) ЕЗО ( Jjk ;1= ) за-

даного k-го класу та одного призначення 
зі своїм переліком X характеристик (пока-

зників), що порівнюються, ( Xx ;1= ), які 
описуються інтегральним показником 
якості ЕЗО (ІПЯ), необхідно вибрати за 
критеріями їх якості (ефективності) й вар-
тості оптимальний зразок ЕЗО 

îïòkj  з мак-

симальним рівнем інтегрального показ-
ника якості ІПЯmax при мінімальному рів-
ні вартісних витрат Сmin.  

При зведенні одного з критеріїв 
«якість (ефективність) – вартість» в роз-
ряд обмежень задача вибору ЕЗО може 
бути зведена до однокритеріальної. 

Задача порівняльної оцінки та вибо-
ру оптимальних зразків СТС (ЕЗО) відно-
ситься до класу задач кваліметрії [1]. Для 
її розв’язання на прикладі вибору кращих 
зразків енергетичного котлового облад-
нання (ЕКО) запропонований методичний 
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підхід, який базується на комплексі мето-
дів, методик, алгоритмів та ін. 

Метод аналізу ієрархій для 
розв’язання задачі порівняльної 
оцінки та вибору 

Для вирішення поставленої задачі 
запропонований метод аналізу ієрархій 
(МАІ) [2], який відноситься до багатокри-
теріальних методів прийняття рішень. Він 
базується на ієрархічній послідовності 
або мережевій структурі представлення 
моделі прийняття рішень і визначення 
пріоритетів альтернативних варіантів на 
підставі міркувань особи, яка приймає 
рішення.  

Для порівняльної оцінки та вибору 
зразків вибрана чотирьохрівнева ієрархі-
чна структура (рис. 1), яка включає ком-
плексне представлення даних для порів-
нюваємих зразків ЕКО, що включають: їх 
призначення, класифікацію, вирішуємі 
задачі (перший рівень); характеристики, 
показники, критерії (другий рівень); інте-
гральні критерії зразків ЕКО (третій рі-
вень); результат вибору зразків ЕКО на 
основі загального критерію (четвертий 
рівень). 

МАІ базується на оцінках ступеня 
впливу факторів нижнього рівня ієрархії 
для зразків ЕКО на критерії та показники 
вищих рівнів ієрархій при найбільш пов-
ному урахуванні усіх вагомих показників, 

що характеризують властивості порівню-
вальних зразків. 

Алгоритм порівняльної оцінки та 
вибору зразків ЕКО розроблений на осно-
ві аналогічного для зразків СТС, що наве-
дений в роботі [3]. До його основних ета-
пів віднесені наступні: 

1. Вибір показників й інтегральних 
критеріїв для проведення порівняльної 
оцінки. 

2. Розробка структури вирішення 
задачі порівняльної оцінки та вибору зра-
зків ЕКО.  

3. Проведення попарного порівнян-
ня показників. 

4. Розрахунок векторів пріоритетів 
нижчих рівнів. 

5. Розрахунок глобальних пріорите-
тів.  

Вирішення задачі вибору на основі 
МАІ приводить до знаходження кращого 
варіанту ЕКО за критерієм «якість (ефек-
тивність) – вартість». Ця методика була 
апробована при вирішенні задачі порів-
няння зразків ЕКО. Результати рішень пі-
дтверджені на тестових прикладах. 

Вибір показників й інтегральних 
критеріїв для проведення порівняльної 
оцінки зразків ЕКО проведений на основі 
аналізу зразків сучасного котлового обла-
днання (табл. 1). 

  Таблиця 1. Характеристика деяких зразків ЕКО 

Перелік зразків ЕКО 
вага 
ЕКО, 
кг 

номінальна 
теплова по-
тужність, 

квт 

коефіцієнт 
корисної дії 

(ККД) 

об’єм 
бойлера, 

л 

вартість 
ЕКО, 
грн. 

1.Котел газовий Beretta 
Fabula 31 CAI 120 

118 31 0,88 120 1739 

2. Котел газовий Beretta 
Fabula 31 CAI 80 

126 31 0,86 80 1640 

3. Котел газовий Beretta 
Fabula 32 CSI 120 

150 32 0,94 120 1800 

4. Котел газовий Beretta 
Fabula 32 CАI 120 

224 32 0,95 120 1910 

 

Етап 1. В якості ІК обрано технічна 
досконалість та економічність, а за показ-
ники обрані такі, що мають найбільшу 
інформативність та вплив. Серед них: 

номінальна теплова потужність, кВт, кое-
фіцієнт корисної дії (ККД), вага ЕКО, кг, 
об’єм бойлера, л, вартість, грн. 



122   

 

Етап 2. На основі аналізу взаємо-
зв’язків між об’єктами, показниками, ІК 
та ціллю, розроблена відповідна структу-
рна схема (рис. 1).  

Етап 3. Проведено порівняння су-
джень експертів, щодо визначення впливу 
показників на ІК та застосовано 9-ти ба-

льну шкалу порівнянь альтернатив. Порі-
вняння проводяться таким чином: якщо 
показник П2 значно переважає П4, то еле-
менту таблиці присвоюється значення 
згідно шкали, а при зворотному порів-
нянні П4 з П2 елементові таблиці при-
своюється обернене значення. 

 
Рис. 1. Структурна схема зв’язків показників при виборі зразків ЕКО на основі МАІ 

Етап 4. З групи матриць парних по-
рівнянь формується набір локальних 
пріоритетів, що виражають відносний 
вплив множини елементів на елемент 
верхнього рівня та на їх основі отриму-
ється вектор пріоритетів.  

Етап 5. Розрахунок глобальних 
пріоритетів (ГП) для ІК проводиться на 
основі суми добутків локальних пріорите-
тів і пріоритету відповідного показника 
(табл. 2). 

  Таблиця 2. Глобальні пріоритети 

ЕК

О 
ГП для ІК технічна 

досконалість 
ГП для ІК  

економічність 
1 0,241 0,249 
2 0,203 0,205 
3 0,283 0,301 
4 0,273 0,245 

Для розрахунку значення першого 
рівня (визначення найкращого ЕКО) , ви-
значаємо, як впливають ГП на кінцевий 
результат. 

Значення пріоритетів першого рівня 
для зразків ЕКО розраховувалось як сума 
добутку коефіцієнтів впливу ІК і відпові-
дних значень ГП. Для нашого прикладу 

найкращим зразком із запропонованих 
варіантів є ЕКО 3 (табл. 3). 

 Таблиця 3. Вектор пріоритетів першого рівня 

ЕКО1 ЕКО2 ЕКО3 ЕКО4 
0,245 0,204 0,292 0,259 

На практиці порівняння та вибір зра-
зків СТС (ЕКО) часто потребує розши-
рення номенклатури показників технічно-
го рівня. Така номенклатура для ЕКО мо-
же включати десятки характеристик, 
об’єднаних в групи показників якості. Се-
ред цих показників можна, в першу чергу, 
виділити: характеристики і показники 
ЕКО, які характеризують корисний ефект 
від використання за призначенням; еко-
номічні показники, що включають витра-
ти на розробку, створення або закупку, 
експлуатацію, ремонт, модернізацію та 
утилізацію; показники надійності функці-
онування ЕКО; технологічні показники; 
показники стандартизації, уніфікації та ін. 

Збільшення переліку порівнюваних 
показників приводить до розширення 
множини Парето-оптимальних рішень [4], 
ускладнення рішення задачі вибору зраз-
ків ЕКО, що значно ускладнює обґрунту-
вання рекомендацій для ОПР з їх вибору. 
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Застосування МАІ дозволяє визначити 
варіанти порівнювальних ЕКО, що відпо-
відають вимогам критерію «якість (ефек-
тивність) – вартість», та знайти кращий 
зразок.  

Метод згортки для 
розв’язання задачі порівняльної 
оцінки та вибору 

При наявності більш одного варіан-
ту рішення методика реалізує вибір кра-
щого зразка ЕКО на основі другого мето-
ду шляхом порівняння їх технічних ха-
рактеристик. В цьому випадку запропоно-
ваний адитивний вид цільової функції, що 
описує технічний рівень порівнювальних 
зразків ЕКО. Така цільова функція описує 
технічний рівень зразків ЕКО та уявляє 
собою коефіцієнт потенційних можливо-
стей (КПМ), який комплексно враховує 
вплив широкої номенклатури їх технічних 
характеристик та параметрів систем ЕКО.  

КПМ представлений у вигляді ади-
тивної функції згортки, що враховує від-
носні оцінки приросту технічних харак-
теристик і параметрів ЕКО з урахуван-
ням коефіцієнтів їх важливості та ваг 
функціональних систем (ФС). 

КПМ визначається з урахуванням 
вимог теорії кваліметрії [1] у відповідно-
сті з виразом (1):  

(1)     ,
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де 

qkα  – ваговий коефіцієнт k-й технічної 

характеристики q-й ФС ЕКО; Mq – кіль-
кість технічних характеристик q-й ФС 
ЕКО; µ  – коефіцієнт пропорційності; qη  

– ваговий коефіцієнт q-й ФС ЕКО; Q – 

кількість ФС ЕКО; 
qkÕ ,

áàç
kq

Õ  – значен-

ня k-й технічної характеристики q-й ФС 
порівнювального та базового зразків 
ЕКО, відповідно.

 
Негативна динаміка зниження фун-

кції ПМK  означає, що технічний рівень 
порівнювального зразку ЕКО нижче базо-

вого та дозволяє віднести цей зразок до 
неефективних. 

Вагові коефіцієнти технічних харак-
теристик і ФС ЕКО можуть бути визначе-
ні двома стандартними підходами на ос-
нові методу експертного опитування та 
методів регресійного й факторного аналі-
зу. 

Застосування даного комбінованого 
методичного підходу для вибору кращих 
зразків ЕКО дозволяє усунути недоліки 
підходів на основі окремих методів і ви-
користовувати їх переваги при рішенні 
задач вибору ЕКО, зменшити кількість-
помилкових рішень та підвисити їх об-
грунтованність.  

Розробка комбінованого алго-
ритму для розв’язання задачі по-
рівняльної оцінки 

Рис. 2. Узагальнений алгоритм рішення задачі 
вибору ЕКО комбінованим методом 
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Узагальнений алгоритм (рис. 2) ви-
рішення даної задачі на основі комбіно-
ваного методу включає два основних ета-
пи: на першому для вибору кращих зраз-
ків ЕКО застосовується МАІ, на другому 
(при необхідності) застосовується метод 
згортки для цільової функції КПМ. 

В комбінованому алгоритмі також 
застосована функція вибору ЕКО з ураху-
ванням невизначеності рекламних вихід-
них даних щодо зразків ЕКО, які пропо-
нуються на ринку. Вирішення задачі з не-
визначеністю базується на застосуванні 
песимістичних, оптимістичних і середніх 
оцінок [5]. 

 
Рис. 3. Одна з форм представлення результатів рішення в СППР 

Висновки 
З метою вирішення задачі порівня-

льної оцінки та вибору зразків ЕКО, уни-
кнення помилкових рішень та підвищення 
їх обґрунтованості запропонований ком-
бінований методичний підхід на основі 
методу аналізу ієрархій та методу згорт-
ки. На його основі розроблена  відповідна 
система підтримки та прийняття рішень, 
яка дозволяє забезпечити вирішення в ре-
альному масштабі часу задач з вибору по-
рівнювальних зразків ЕКО, оперативне 
внесення змін при уточненні вхідних да-
них та уникнення значних втрат на основі 
помилкових рішень.  
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