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Тема конфлікту — не нова для соціально-
економічних досліджень. Протягом тривалого 
часу її розглядали економісти й соціологи на 
макрорівні в основному в контексті поняття 
класової боротьби за місце в системі відно-
син суспільно-економічного виробництва [1]. 
Сучасний етап розвитку економіки будь-якої 
держави характеризується максимальною ко-
мерціалізацією суспільних відносин, сформова-
ною під впливом ринкової економіки і жорсткої 
конкуренції, підсиленою періодичними кризо-
вими явищами, що загострює напруження, в 
тому числі й еколого-економічного характеру 
та створює конфліктні ситуації. У ринковій 
економіці конфлікти спричинені розбіжністю 
інтересів суб’єктів господарської діяльності 
з метою оволодіння якомога більшою часткою 
ресурсів та доходів, що призводить до вста-
новлення загальних правил гри в полі соці-

ально-економічного обміну, тобто йдеться про 
узгодження інтересів різних суспільних груп.

Що стосується предмету дослідження, 
викладеного в цій статті, то сказати, що низь-
ковуглецевий розвиток (НР) економіки та енер-
гетики є базовою складовою концепції «зеле-
ної економіки» та сталого розвитку будь-якої 
держави в ХХІ ст. НР в умовах сьогодення 
набуває статусу стратегії, що узгоджує пріо-
ритети в сфері зміни клімату з цілями сус-
пільно-економічного розвитку. Для України 
проблема НР підприємств енергетичної галузі 
вкрай актуальна, враховуючи значний рівень 
екодеструктивного впливу енергетики на дов-
кілля. При цьому важливу роль відіграє ме-
ханізм інвестиційного забезпечення, оскільки 
власних коштів у держави недостатньо ні для 
фінансування поточних потреб підприємств, 
ні для їх НР. Крім того, ефективність рішень 
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НР енергетики повинні оцінюватися за багать-
ма, як правило, суперечливими критеріями, 
зокрема: надійність функціонування енер-
госистем — екологічні вимоги — економічна 
ефективність — соціальна стабільність. Супе-
речливість критеріїв визначається конфлік-
том інтересів суб’єктів енергетичного ринку 
(ЕР) — енергетичних компаній, споживачів, 
інвесторів, громадських організацій, держав-
них і регіональних органів влади, що є дже-
релом екологічних і фінансово-економічних 
загроз та ризиків у сучасних умовах розвитку 
енергетики. У цих умовах практичні завдання 
багатокритеріального аналізу розглядаються 
на основі використання різних неформальних 
процедур з урахуванням групової експертної 
оцінки, у наслідок чого спочатку відбираються 
декілька найкращих варіантів, з яких потім 
здійснюється остаточний неформальний вибір. 
При використанні такого підходу природнім 
є прагнення кожного з експертів врахувати 
інтерес того чи іншого «гравця» ЕР і, таким 
чином, спростити проблему вибору за рахунок 
апріорної мінімізації кількості критеріїв, що 
може призвести до формування й реалізації 
неефективного (неоптимального) механізму 
НР електроенергетики.

Вивченню теоретико-методичних аспектів 
багатокритеріального вибору рішень з розвит-
ку енергетики, в тому числі електроенерге-
тики, присвячено достатньо наукових праць 
зарубіжних та вітчизняних учених. Наприк-
лад, Р.Л. Кини [2, 3] пропонує застосовувати 
функцію корисності з аналізом її додатків; 
Д.А. Арзамасцев [4] виступає за те, щоб засно-
вувати вирішення багатокритеріальної про-
блеми на скаляризації векторного критерію. 
Ю.Б Гук, П.П. Долгов, В.Р. Окороков [5] додатко-
во розглядають множини Парето. Н.И. Воропай, 
Є.Ю. Іванова, В.В. Труфанов [6, 7] показали 
можливість застосування теорії корисності для 
завдань розвитку електроенергетики. Кравчен-
ко В. [8] пропонує гібридний метод підтримки та 
прийняття рішень в управлінні економічними 

об’єктами за умов невизначеності на підставі 
комбінування експертних методів і методів 
нечіткої логіки. Г.Ф. Ковальов, Є.В. Сеннова, 
М.Б. Чельцов [9, 10] розглядають проблему 
обґрунтування рішень як багатокритеріальну 
ігрову задачу з використанням вектора Шеплі. 
Багатоаспектність прийняття рішень НР елект-
роенергетики потребує дослідження методо-
логії поєднання методів багатокритеріального 
аналізу.

Метою дослідження було обґрунтування 
методичних аспектів вибору рішень низькову-
глецевого розвитку енергетики в умовах кон-
флікту інтересів суб’єктів відносин.

Упровадження рішень низьковуглецевого 
розвитку електроенергетики є регулюванням 
суперечностей суб’єктів енергетичного ринку, 
що потребує розроблення стратегії діяльності 
та прийняття рішень в умовах ризикованої 
ситуації. Для прийняття оптимальних рішень 
в умовах невизначеності використовують ма-
тематичні моделі; для прикладу, розглянемо 
теорію ігор як один із засобів зазначеної фор-
малізації [11].

Суть математичної теорії гри полягає у 
встановленні принципів поведінки з наступною 
перевіркою можливості існування ситуацій за 
цими принципами та розробленням методів на-
ходження таких ситуацій. Розв’язати гру озна-
чає знайти оптимальну стратегію для кожного 
з гравців (суб’єктів ЕР), тобто таку стратегію, 
яка за багаторазового повторення гри макси-
мізує можливий середній виграш чи мінімізує 
програш. Для такої гри (парної гри з нульовою 
сумою) оптимальні стратегії знаходять за прин-
ципом мінімаксу, коли стратегія гравця в разі її 
повторення не впливає на виграш іншого учас-
ника. Критеріями оптимальності є гарантова-
ний результат, критерій оптимізму/песимізму, 
мінімаксного ризику Севіджа, критерій уза-
гальнюючого максиміну Гурвіца. Визначальним 
є комплексне використання критеріїв залежно 
від соціально-психологічних умов прийняття 
рішень суб’єктами ЕР (табл. 1).

Таблиця 1
Вибір критеріїв за соціально-психологічними умовами прийняття рішень

Схильність до 
ризику суб’єктів ЕР

Рівень відповідальності

Високий Середній Низький

Не схильний Критерії: Вальда, 
Гермеєра, Севід жа, 
Гурвіца–Севіджа

Критерій Гурвіца Критерії: крайньої обережнос-
ті, Бернуллі–Лапласа, компро-
місу за Гурвіцем для виграшу

Схильний Критерій ЕХТ Критерії: Гурвіца, 
Байєса, Ходжеса– 
Лемана

Критерії: компромісу за Гур-
віцем для ризику, крайнього 
оптимізму, добутку
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Для аналізу економічних ситуацій, оці-
нювання ефективності прийняття рішень і ви-
бору альтернатив, у яких ризик пов’язаний 
із сукупністю невизначених факторів середо-
вища (природи), використовують клас ігор з 
природою. Ризик гри зумовлено випадковим 
станом середовища або вибором характеру дій 
протилежної сторони чи імовірнісним проявом 
функції корисності.

Під функцією корисності (F) розуміють 
деяку числову функцію і, визначену на безлічі 
можливих результатів (у нашому випадку — 
рішень), таку, що якщо результат (рішення) «а» 
не менш переважний, ніж результат (рішення) 
«b», то F (а)> F (b). Побудувати єдину функцію 
переваги для всіх матриць (а отже, і для всіх 
критеріїв) одночасно неможливо, тому що еле-
менти, які складають матриці, мають різні оди-
ниці виміру і невідомі ціннісні співвідношення 
між критеріями. Процес знаходження багато-
критеріальної функції корисності зводиться до 
знаходження складових її функцій корисності 
для кожного критерію виду k

k yf x k Kkf x k Kk
k yf x k Kk yf x k K( ), 1,f x k Kkf x k Kk( ), 1,kf x k Kk
k yf x k Kk y( ), 1,k yf x k Kk yf x k K( ), 1,f x k K=f x k K( ), 1,f x k K та 

оцінювання ваги k k K, 1,k K, 1,k Kλ =kλ =k k Kλ =k K, 1,λ =, 1,k K, 1,k Kλ =k K, 1,k K  для зіставлення від-
k y

 для зіставлення від-
k y

носної важливості критеріїв. Усі дослідження в 
цій праці пропонуються для адитивної функції 
корисності вигляду, формула 1:

K
k k k

ij y
k

F f xk k kF f xk k k
ij yF f xij y

1

( ) ,k k k( ) ,k k k
ij y( ) ,ij yF f x( ) ,F f xk k kF f xk k k( ) ,k k kF f xk k k
ij yF f xij y( ) ,ij yF f xij y

=
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Якщо в основі вибору переваги викорис-
товується імовірнісна ідеологія, і, отже, оціню-
ються суб’єктивні ймовірності реалізації тих 
чи інших методів, тоді, згідно з положеннями 
теорії корисності [11, 12], вибір здійснюється 
на розрахунку очікуваної корисності кожного 
варіанта у вигляді:

J
p
i j ij

j

E p F i IpE p F i Ip
i j ijE p F i Ii j ij

1

, 1, ,E p F i I, 1, ,E p F i I
=

E p F i I= =E p F i Ii j ijE p F i Ii j ij= =i j ijE p F i Ii j ijE p F i I, 1, ,E p F i I= =E p F i I, 1, ,E p F i IE p F i I= =E p F i Ii j ijE p F i Ii j ij= =i j ijE p F i Ii j ij∑E p F i I∑E p F i Ii j ij∑i j iji j ijE p F i Ii j ij∑i j ijE p F i Ii j ijE p F i I= =E p F i I∑E p F i I= =E p F i Ii j ijE p F i Ii j ij= =i j ijE p F i Ii j ij∑i j ijE p F i Ii j ij= =i j ijE p F i Ii j ij (2)

де індекс р відображає вірогідну ідеологію, за-
кладену у відношення переваги.

Перевага за варіантом з вищою чисельною 
оцінкою очікуваної корисності.

За реальних умов будь-який єдиний метод 
не вирішує докорінно проблеми вибору, тому 
для суб’єктів ЕР бажано мати набір методів. 
Альтернативою є експертні методи, зокрема:

– DEMATEL (Decision-Making Trial and 
Evaluation Laboratory) — розраховує непрямі 
зв’язки між змінними на основі оцінки прямих 
для структуризації складних проблем [13, 14] 
у спосіб зіставлення причинно-наслідкових 
зв’язків між парами елементів [15]. Змінна 
«причина» має значно більший вплив на інші 
змінні порівняно з впливом на неї саму [16];

– MIC-MAC (Matrice d‘Impacts Croisé-
Multiplication Appliquée à un Classement) фран-à un Classement) фран-à

цузьких вчених Дюперра і Годе (Duperrin und 
Godet) [17]. Метод використовується для іден-
тифікації незалежних і залежних змінних;

– аналіз ієрархій Томаса Сааті (AHP — 
Ana lytic Hierarchy Process) на «неструктурова-
ному прийнятті рішень» (Non-structured Decisi-
on Making) [18, 19]. Метод дає змогу враховувати 
«людський фактор» при підготовці прийняття 
рішення, що є найбільш вживаним у практиці 
методів оброблення і формалізації експертних 
суджень і ґрунтується на врахуванні висновків 
експертів за фундаментальною шкалою «фор-
малізованих» і «неформалізованих» критеріїв.

Вибір такого інструменту зумовлений тим, 
що ідея методу Сааті полягає в обов’язковій 
умові «фокусування» або «сходження» до чо-
гось єдиного стосовно висновків експертів і дій 
численних суб’єктів складного процесу управ-
ління, що досліджується. Розв’язання проблеми 
є встановленням пріоритетів критеріїв відбору 
методів на основі узгодження цілей суб’єктів 
ЕР та розрахунком індексу узгодженості (Іу) і 
відношення узгодженості (Ву).

Загалом, у процесі прийняття рішення 
щодо вибору пріоритетних рішень з викорис-
танням AHP можна виділити етапи: 1) деком-
позиція проблеми; 2) формалізація проблеми; 
3) застосування до формалізованої задачі AHP; 
4) вибір методів на основі визначення пріори-
тетів відповідних критеріїв.

Перший етап передбачає структурування 
проблеми у вигляді ієрархії або мережі. Кожен 
із критеріїв (І рівень ієрархії) може розподі-
лятися на субкритерії (ІІ рівень ієрархії), за 
якими слідує рівень альтернатив (ІІІ рівень 
ієрархії). Ієрархія вважається повною, якщо 
кожен елемент заданого рівня є критерієм еле-
ментів нижчого рівня. Тобто необхідно буду-
вати ієрархію відповідно до мети управління, 
з розумінням критеріїв та варіантами вибору 
за інтересами суб’єктів ЕР.

Другий етап. Після ієрархічного або ці-
льового відтворення проблеми (тобто реалізації 
першого етапу) виникає питання: як установити 
пріоритети критеріїв і оцінити кожну з альтер-
натив за критеріями, виявивши найважливішу 
з них? У AHP елементи задачі порівнюються 
попарно стосовно їхнього впливу («ваги», або 
«інтенсивності») на загальну для них характе-
ристику. Зокрема, на основі фундаментальної 
шкали відносної важливості критеріїв буду-
ється позитивна матриця парних порівнянь 
(судження) і, якщо вона виявиться узгодженою 
(згідно з інтересами різних суб’єктів ЕР), то 
розраховується вектор пріоритетів.

Третій етап полягає у визначенні век-
тора пріоритетів, що передбачає обчислення 
безлічі власних векторів (w) для кожної ма-
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триці та нормалізацію результатів, що визна-
чає вектор пріоритетів. Одним із ефективних 
шляхів визначення власних векторів є геомет-
ричне середнє. Ця величина в якості загаль-
ної оцінки суджень дає найбільш правильний 
результат, коли задача полягає в знаходжен-
ні маргінальних відхилень величини власних 
векторів пріоритетів. Це дає змогу визначати 
величину вектора пріоритетів коли результа-
ти обчислення позитивної матриці судження 
свідчать про її неузгодженість. У загально-
му випадку будь-яка матриця не узгоджена з 
причини суб’єктивності експертів, а AHP дає 
можливість оцінити міру узгодженості інтере-
сів суб’єктів ЕР. Разом з матрицею суджен-
ня маємо міру оцінки ступеня відхилення від 
узгодженості. Узгодженість додатної оберне-
носиметричної матриці еквівалентна вимозі 
рівності її максимального власного значення 
та порядку даної матриці. Отриманий резуль-
тат множиться на компоненту нормалізовано-
го вектора пріоритетів. Cума цих чисел (λmax) 

відображає пропорційність переваг. Тобто, чим 
ближче ця величина до n (кількості об’єктів і 
видів дій у матриці порівнянь), тим більш узго-
джені судження. Варто зауважити, що λmax ≥ n. 
Відхилення від узгодження виражається ІУ, де 
ІУ = (λmax – n)/(n – 1). При цьому ВУ визначає, 
наскільки точно ІУ відображає узгодженість 
суджень. Для визначення ВУ необхідно відне-
сти ІУ до випадкового індекса (ВІ) узгодженості 
(тобто, ВУ = ІУ/ВІ).

Четвертий етап AHP полягає в тому, що 
ІУ, отриманого з матриці судження, множиться 
на пріоритет властивості, відносно якого велося 
порівняння і до цього числа додаються анало-
гічні результати для всієї ієрархії.

Розглянемо модельний приклад застосу-
вання вищезазначених методичних положень 
щодо використання AHP при виборі програм 
інвестування в модернізацію різних типів енер-
готехнологій (табл. 2).

Згідно з даними табл. 2, критеріями пріо-
ритетів вибору є тип палива, розмір інвести-

Таблиця 2
Основні характеристики наявних та перспективних енерготехнологій [20]

Енерготехнології Тип 
палива

Інвестиційні 
кошти, 

дол. США-кВт

Собівартість 
електроенергії, 

центів США-кВт·год

ККД-нетто, 
%

Паротурбінні ТЕС із хімічною 
абсорбцією вихідних газів

Вугілля 1850 6,79 31

Паротурбінні ТЕС із суперкритични-
ми  параметрами пари

Вугілля 1675 5,7 42

Паротурбінні ТЕС із внутрішньо-
цикловою газифікацією вугілля

Вугілля 2100 6,73 38

Гібридні парогазові ТЕС Вугілля 2100 6 56

ТЕС із внутрішньоцикловою газифі-
кацією на водовугільній суміші

Вугілля 1620 3,35 25

ПГУ з ЦКШ (КСД) із сіркоочисткою Низько-
сорт. вуг.

1400 5,26 39

ГТУ з хімічною абсорбцією Газ 800 5,73 47

ГТУ з хімічною абсорбцією відхідних 
газів та спалюванні в кисні

Газ 1200 5,39 66

ТЕС на біомасі Біомаса 226 7,6 33

Великі ГЕС ВДЕ 2500 8 95

Малі ГЕС ВДЕ 800 6 70

Геотермальні електростанції ВДЕ 5084 30,8 70

СЕС (Фв) ВДЕ 5400 50 36,9

ВЕС ВДЕ 1370 3,6 40

АЕС (враховуючи зняття з експлуа-
тації) 

Ядерне 
пал.

2500 6 34

АЕС (подовження експлуатації) Ядерне 
пал.

390 6 34
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Таблиця 3
Вхідні параметри матриці судження по відношенню до критерію «Собівартість»

Критерій — «Собівартість» ПГУ Гібридна парогазова 
установка ТЕС на біомасі ВЕС

ПГУ 1 1/3 1/7 1/7

Гібридна парогаз. установка 3 1 1/5 1/5

ТЕС на біомасі 7 5 1 1

ВЕС 7 5 1 1

цій, собівартість електроенергії та коефіцієнт 
корисної дії (ККД).

Як приклад, розрахуємо ІУ та ВУ для ма -
т  риці за критерієм «Собівартість», вхідні па-
раметри якої представлено в табл. 3.

Визначимо суму кожного j-того стовпця 
матриці: Sj = w1j + w2j + w3j + … + wnjj = 1,2,3, 
…, n. Отриманий результат помножимо на j-ту 
компоненту нормалізованого вектора пріори-
тетів: Pj = Sj•X2j, j = 1,2,3,…,n.

Сума чисел Рj відображає пропорціональ-
ність переваг. Чим ближче ця величина до n 
(числу об’єктів і видів дій в матриці порівнянь), 
тим більш узгоджені судження: λmax = p1 + p2
+ p3 + … + pn = 4,0479918. При цьому відхи-
лення від узгодження (тобто ІУ) дорівнює: ІУ = 
= (λmax– n)/(n — 1) = 0,0159973.

Відношення узгодженості (ВУ) дорівнює: 
ВУ = ІУ/ВІ = 1,777473% (значення ВУ<1 є най-
більш прийнятним).

Результат розрахунку свідчить, що узго-
дженість матриці знаходиться в межах допус-
тимих значень.

Аналогічно розраховуються матриці дру-
гого рівня ієрархії для критеріїв — «інвестиції», 
«тип палива» та «ККД».

Результати розрахунку величини вектора 
пріоритетів матриці судження другого рівня 
ієрархії наведено в табл. 4.

Для визначення пріоритетів (критеріїв 
відбору альтернативних енерготехнологій) не-
обхідно локальні пріоритети (ІІІ рівень ієрархії) 
перемножити на пріоритет відповідного кри-
терію на вищому рівні (тобто ІІ рівня ієрархії) 
і знайти суми за кожним елементом згідно з 
критеріями, на які впливає цей елемент.

Позначимо через:
Х3j — пріоритет j-того елемента третьо-

го рівня;
Х3ki — i-тий елемент вектора пріоритетів 

k-тої матриці суджень, розташованої на тре-
тьому рівні;

Х2k — k-тий елемент вектору пріоритетів 
матриці суджень, розташованій на другому 
рівні.

Тоді пріоритет j-того елемента третього 
рівня визначається як:
Х1 = Х311·Х21+Х321·Х22+Х331·Х23+…+ Х3n1·Х2n;
Х2 = Х312·Х21+Х322·Х22+Х332·Х23+…+Х3n2·Х2n;
Х3 = Х313·Х21+Х323·Х22+Х333·Х23+…+Х3n3·Х2n;
––––––––––––––––––––––––––––––––
ХnХnХ  = Х31n·Х21+Х32n·Х22+Х33n Х23+…+ Х3nn·Х 2Х 2Х n.

Результати розрахунку величин пріори-
тетів («ваги») матриці судження третього рівня 
наведено в табл. 5.

Пріоритети альтернатив, значення яких 
наведено в табл. 5, розраховано так (для ПГУ — 
Х1): Х1=Х311·Х21+Х321·Х22+Х331·Х23+…+Х3n1·Х2n;
= 0,06·0,07+0,63·0,06+0,15·0,05+0,16·0,42=0,12.

Аналогічно було розраховано пріоритети 
для інших альтернатив.

З огляду на викладене, можна конста-
тувати, що AHP є ефективним інструментом 
вирішення задач багатокритеріального аналізу 
при виборі найбільш оптимальних методів та 
інструментів НР електроенергетики.

Однак формування структури моделі прий-
няття рішення в методі аналізу ієрархії — до-
сить трудомісткий процес. Тому, наприклад, у 
сучасній енергетичній практиці також засто-
совуються модифікаційний AHP. У праці [21] 
для заповнення матриць попарних порівнянь 
не використовується шкала відносної важли-
вості критеріїв. При порівнянні з елементами 
другого рівня ієрархії використовуються вага 
критеріїв 
другого рівня ієрархії використовуються вага 

k
другого рівня ієрархії використовуються вага 

k
другого рівня ієрархії використовуються вага 

k K, 1,k K, 1,k Kλ =kλ =k k Kλ =k K, 1,λ =, 1,k K, 1,k Kλ =k K, 1,k K , для порівняння елементів 
третього рівня — значення функцій кориснос-
ті 
третього рівня — значення функцій кориснос-

k
третього рівня — значення функцій кориснос-

k
третього рівня — значення функцій кориснос-

k yf x k Kkf x k Kk
k yf x k Kk yf x k K( ), 1,f x k Kkf x k Kk( ), 1,kf x k Kk
k yf x k Kk y( ), 1,k yf x k Kk yf x k K( ), 1,f x k K=f x k K( ), 1,f x k K . Таким чином, здійснюється 

модифікація методу аналізу ієрархій шляхом 
k y

модифікація методу аналізу ієрархій шляхом 
k y

використання значень ваги і функцій корис-
ності. При цьому вагові коефіцієнти можуть 
оцінюватися за декількома методами оціню-
вання вагових коефіцієнтів багатокритеріаль-
ної адитивної функції корисності [2, 3, 11, 12]. 
Як правило, вони ґрунтуються на використанні 
точок рівної корисності. Згідно з [7], загальний 
принцип алгоритму оцінювання полягає в тому, 
що експерту задаються питання таким чином, 
щоб відповіді на них дали змогу побудувати 
співвідношення для визначення невідомих ва-
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Таблиця 4
Розрахунок величини вектора пріоритетів матриці судження другого рівня

Вид енерготехнології ПГУ Гібридна парогазова 
уст.

ТЕС 
на біомасі ВЕС

Величина 
вектора 

пріоритетів 

Собівартість

ПГУ 1 1/3 1/7 1/7 0,05
Гібридна парогаз. уст. 3 1 1/5 1/5 0,10
ТЕС на біомасі 7 5 1 1 0,42
ВЕС 7 5 1 1 0,42

Інвестиції

ПГУ 1 1/3 1/5 1/5 0,06
Гібридна парогаз. уст. 3 1 1/3 1/7 0,10
ТЕС на біомасі 5 3 1 0,20
ВЕС 5 7 1 0,65

Тип палива

ПГУ 1 1/3 1/3 1/5 0,07
Гібридна парогаз. уст. 3 1 1/5 1/7 0,09
ТЕС на біомасі 3 5 1 1/5 0,22
ВЕС 5 7 5 1 0.62

ККД

ПГУ 1 1 3 7 0,42
Гібридна парогаз. уст. 1 1 1/3 5 0,22
ТЕС на біомасі 1/3 3 1 7 0,32
ВЕС 1/7 1/5 1/7 1 0,05

Таблиця 5
Розрахунок величин пріоритетів («ваги») матриці судження третього рівня

Енерготехнології Тип палива Інвестиції Собівартість ККД Величина 
пріоритету (ХіХіХ )

ПГУ 0,07 0,06 0,05 0,42 0,12

Гібридна паро-газ. установка 0,09 0,10 0,10 0,22 0,12

ТЕС на біомасі 0,22 0,20 0,42 0,32 0,25

ВЕС 0,62 0,65 0,42 0,05 0,52
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гових коефіцієнтів. Алгоритм складається з 
чотирьох етапів:

1. Ранжування критеріїв за корисністю.
2. Фіксація найвищого значення корис-

ності за одиницю для важливішого критерію, 
а для решти — на їхніх найгірших (нульових) 
рівнях.

3. Експертна оцінка величини х*1k погір-
шення значення найбільш важливого критерію, 
щоб наступний критерій набув найкращого зна-
чення замість найгіршого. Таким чином, зміна 
корисності найбільш важливого критерію до 
величини х*1k еквівалентно зміні корисності 
наступного критерію від нуля до одиниці, що 
надає співвідношення

k
kf k Kkf k Kk
kf k Kk1f k K1f k K(1 ) , 2, ,f k K(1 ) , 2, ,f k Kkf k Kk(1 ) , 2, ,kf k Kkf k K1f k K(1 ) , 2, ,f k K1f k K∗f k K∗f k Kf k K− λ =f k Kkf k Kk− λ =kf k Kk− λ =f k K− λ =f k K(1 ) , 2, ,− λ =(1 ) , 2, ,f k K(1 ) , 2, ,f k K− λ =f k K(1 ) , 2, ,f k Kkf k Kk(1 ) , 2, ,kf k Kk− λ =kf k Kk(1 ) , 2, ,kf k Kk
kf k Kk(1 ) , 2, ,kf k Kk− λ =kf k Kk(1 ) , 2, ,kf k Kkf k K1f k K(1 ) , 2, ,f k K1f k K− λ =f k K1f k K(1 ) , 2, ,f k K1f k Kf k K∗f k K− λ =f k K∗f k Kf k K(1 ) , 2, ,f k K∗f k K(1 ) , 2, ,f k K− λ =f k K(1 ) , 2, ,f k K∗f k K(1 ) , 2, ,f k K  (3)

При цьому λ1 > λk.
Доповнивши формулу (3) умовою

K
k

k 1

1,
=

λ =kλ =k∑  (4)

отримаємо систему лінійно незалежних рівнянь 
для формул (3) і (4) щодо визначення невідомих 
вагових коефіцієнтів.

4. Зафіксуємо два перших за важливістю 
критерії на їх найкращих за корисністю рівнях, 
що залишилися — на найгірших. За аналогі-
єю з етапом 3 складемо співвідношення, які 
відображають еквівалентну зміну корисності 
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другого критерію на величину х*2k і почергово 
всіх інших від нуля до одиниці:

k
kf k Kkf k Kk
kf k Kk

2f k K2f k K2f k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K(1 ) ; 3, ,f k Kkf k Kk(1 ) ; 3, ,kf k Kk(1 ) ; 3, ,f k K(1 ) ; 3, ,f k Kf k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K2f k K∗f k K∗f k Kf k K− λ = λ =f k Kkf k Kk− λ = λ =kf k Kkf k K2f k K− λ = λ =f k K2f k K− λ = λ =f k K− λ = λ =f k K(1 ) ; 3, ,− λ = λ =(1 ) ; 3, ,f k K(1 ) ; 3, ,f k K− λ = λ =f k K(1 ) ; 3, ,f k Kkf k Kk(1 ) ; 3, ,kf k Kk− λ = λ =kf k Kk(1 ) ; 3, ,kf k Kk
kf k Kk(1 ) ; 3, ,kf k Kk− λ = λ =kf k Kk(1 ) ; 3, ,kf k Kkf k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K2f k K− λ = λ =f k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K2f k Kf k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K2f k K− λ = λ =f k K2f k K(1 ) ; 3, ,f k K2f k Kf k K∗f k K− λ = λ =f k K∗f k Kf k K(1 ) ; 3, ,f k K∗f k K(1 ) ; 3, ,f k K− λ = λ =f k K(1 ) ; 3, ,f k K∗f k K(1 ) ; 3, ,f k K  (5)

Додавши умову 
K

k

k

1

2=

λ = − λkλ = − λk 1λ = − λ1∑ , отримаємо 

аналогічну етапу 3 систему лінійно незалеж-

них рівнянь для визначення невідомих вагових 

коефіцієнтів.
Етап 4 можна використати як тестовий. 

Якщо значення вагових коефіцієнтів, знайдені 
на цьому етапі, істотно відрізняються від попе-
редніх етапів або змінюється порядок критері-
їв, та слід звернутися до етапу 1, щоб уточнити 
переваги експерта.

Неформалізований підхід до багатокри-
теріального вибору із використанням вектора 
Шеплі. У праці [22] цей метод використовується 
при аналізі перспективних напрямів розвит -
ку російської електроенергетичної галузі в 
умовах множинних інтересів суб’єктів відно-
син. Зокрема, існує безліч I варіантів розвитку 
генеруючих потужностей, безліч J сценаріїв 
зовнішніх умов і безліч K критеріїв оціню-
вання рішень з розвитку генерації, причому 
K = [K = [K KAKAK , ... Kz] включає підмножини критеріїв 
для кожного із суб’єктів відносин, зацікавлених 
у розвитку генеруючих потужностей.

З використанням моделей, що вирішу-
ють різні завдання обґрунтування розвитку 
електроенергетики, формуються K матриць 
розмірністю K:

k k
ijX x i I j J k Kk kX x i I j J k Kk k
ijX x i I j J k Kij{ }; 1, ; 1, ; 1, ,k k{ }; 1, ; 1, ; 1, ,k kX x i I j J k K{ }; 1, ; 1, ; 1, ,X x i I j J k Kk kX x i I j J k Kk k{ }; 1, ; 1, ; 1, ,k kX x i I j J k Kk k
ijX x i I j J k Kij{ }; 1, ; 1, ; 1, ,ijX x i I j J k KijX x i I j J k K= = = =X x i I j J k KX x i I j J k K{ }; 1, ; 1, ; 1, ,X x i I j J k K= = = =X x i I j J k K{ }; 1, ; 1, ; 1, ,X x i I j J k KijX x i I j J k Kij{ }; 1, ; 1, ; 1, ,ijX x i I j J k Kij= = = =ijX x i I j J k Kij{ }; 1, ; 1, ; 1, ,ijX x i I j J k Kij  (6)

де xk
ij

k
ij

k  — кількісна оцінка варіанта за критерієм 
k при реалізації сценарію j зовнішніх умов.

Отримані результати є основою для прий-
няття рішень з розвитку електрогенеруючих 
компаній у багатокритеріальній ігровій поста-
новці. При цьому передбачається, що існують 
умови для розгляду кооперативної гри [23, 24]. 
Одним з поширених підходів є оцінка рішення 
гри на основі вектора Шеплі, згідно з яким за-
гальний дохід коаліції гравців (гроші, ресурси 
та ін.) розподіляється між членами коаліції. 
Вектор Шеплі можна розглядати як зважену 
суму обмежених вкладів гравця всієї коаліції, 
в яких він бере участь.

Введемо такі позначення: М = {1,...,m} — 
множина гравців (суб’єктів відносин); Ti, i = 
1,M
множина гравців (суб’єктів відносин); 

 — коаліції множини М; 1 — число гравців 
у коаліції Т. Тоді значення вектора Шеплі може 
бути представлено як [23, 24]:

i
T M
i T

m

( 1)!( )!t m t( 1)!( )!t m t
[ ] [ ( ) ( /{ })] ,v v T v T i[ ] [ ( ) ( /{ })] ,v v T v T i

( 1)!( )!
[ ] [ ( ) ( /{ })] ,

( 1)!( )!t m t( 1)!( )!t m t
[ ] [ ( ) ( /{ })] ,

t m t( 1)!( )!t m t

!T M⊂T M
i T∈i T

t m t( 1)!( )!t m t− −t m t( 1)!( )!t m t
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[ ] [ ( ) ( /{ })] ,
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φ = −

t m t( 1)!( )!t m t
[ ] [ ( ) ( /{ })] ,

t m t( 1)!( )!t m t
v v T v T i

( 1)!( )!
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!
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!
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де v(T) — характеристична функція коалі-
ції T.

Адитивність вектора Шеплі є досить при-
вабливою з математичної і практичної точок 
зору, бо робить осмисленим аналіз чутливос-
ті впливу зміни доходу коаліції, впливу при-
єднання або відділення членів коаліції і т. д. 
Але при цьому визначення характеристичної 
функції є основною проблемою в кооператив-
них ігрових задачах з використанням вектора 
Шеплі. Традиційно характеристична функція 
визначається як функція витрат. Подібний під-
хід був застосований у праці [25]. У більш за-
гальному випадку можна використати функцію 
корисності, процедури побудови та аналізу якої 
для випадку багатьох критеріїв розвинену в 
працях [6, 7].

Труднощі в обчисленні значень вектора 
Шеплі при великій кількості гравців привели 
до введення двосторонніх оцінок Шеплі. Такі 
оцінки застосовуються для повністю децент-
ралізованого і двостороннього процесу пере-
говорів серед учасників при використанні їх 
оцінок. Ця оцінка також зручна і для наших 
завдань, оскільки дає можливість розгляну-
ти всі можливі коаліції учасників і окремого 
гравця у взаємодії. Двостороння оцінка Шеплі 
для коаліції Ti у двосторонній коаліції Т ви-
значається як:

i jT T i ji jT T i ji j{ , }T T i j{ , }T T i ji jT T i ji j{ , }i jT T i ji j
( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jT v T v T V T( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T v T v T V TT T i jT v T v T V TT T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jT v T v T V TT T i jφ = + −T T i jφ = + −T T i j{ , }φ = + −{ , }T T i j{ , }T T i jφ = + −T T i j{ , }T T i ji jT T i ji j{ , }i jT T i ji j

φ = + −
i jT T i ji j{ , }i jT T i ji j

( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,φ = + −( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jφ = + −T T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jT v T v T V T( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T v T v T V Tφ = + −T v T v T V T( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T v T v T V TT T i jT v T v T V TT T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jT v T v T V TT T i jφ = + −T T i jT v T v T V TT T i j( ) 0,5 ( ) 0,5( ( ) ( )) ,T T i jT v T v T V TT T i j
 (8)

Обидві Ti та Tj коаліції називаються умо-
вами Т, а v(T) означає власну оцінку коалі-
ції Т.

ВИСНОВКИ

Запропоновані підходи багатокритері-
ального аналізу в умовах конфлікту інтересів 
суб’єктів ЕР сприяють упередженню суб’єк-
тивізму при виборі альтернативних рішень 
забезпечення НР енергетики за рахунок раціо-
нального поєднання формалізованих і нефор-
малізованих підходів щодо експертних оцінок. 
Методичним базисом формалізованого під-
ходу є математичні моделі теорії ігор, теорії 
корисності, AHP та її модифікація шляхом 
використання значень ваг і функцій корис-
ності. При неформалізованому підході доціль-
но є застосувати методи визначення рішення 
кооперативної гри, зокрема на основі вектора 
Шеплі.

Подальшого наукового дослідження по-
требують методичні підходи щодо оптималь-
ного поєднання формалізованих і неформалі-
зованих методів багатокритеріального аналізу 
в задачах розроблення ефективних механізмів 
забезпечення НР енергетики.
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