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Вступ. У реаліях сучасної ринкової економіки бізнес-орієнтований підхід до 
вирішення задачі оптимізації розподілу інвестиційного капіталу за енергоефективними 
компонентами має перевагу стосовно до функціонального підходу. 
 Для вирішення такої задачі необхідне застосування нелінійної енергетичної функції 
корисності. Методи досліджень, використані при написанні статті, ґрунтуються на діалектиці 
та комплексному підході до вивчення економіко-екологічних проблем. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій.. Багато відомих економістів у 
вітчизняній і зарубіжній літературі приділили значну увагу висвітленню питань щодо 
моделювання розподілу інвестиційного капіталу за енергоефективними компонентами. Задачі 
оптимізації вибору енергоефективного інвестиційного проекту, опубліковані у працях  
Є. Є. Нікітіна, А. А. Долинского, В. І. Дешко, Н. А. Буяк, вирішуються за лінійними моделями.  

Виділення не розв’язаної раніше частини проблеми. Проте роботи вказаних 
науковців лише частково охоплюють предмет дослідження і не розкривають усіх 
можливостей застосування економіко-математичних методів при моделюванні розподілу 
інвестиційного капіталу.  
 Основним аналітичним інструментом, що використовується для оцінювання 
ефективності інвестиційного проекту, є визначення чистої поточної вартості, але не приділено 
уваги виявленню потенційно можливих режимів проектів з енергозбереження, що 
реалізуються у бюджетних закладах, можливість отримання надходжень у грошовому вигляді 
є обмеженою. 
 Постановка завдання. Метою дослідження є розробка нового підходу до вирішення 
задачі оптимізації розподілу інвестиційного капіталу за енергоефективними компонентами – 
застосування нелінійної енергетичної функції корисності. 
 Виклад основного матеріалу. Моделювання процесу прийняття рішення щодо 
розподілу інвестиційного капіталу за енергозберігаючими заходами може бути здійснено за 
різними методиками.  

Перша методика заснована на лінійному підході [1, 2], коли функція економії енергії 
приймається лінійною відносно обсягів енергозберігаючих заходів, також лінійними є 
обмеження, пов’язані з вартістю заходів та обсягом інвестиційного капіталу. Таким чином, 
оптимізація зводиться до задачі лінійного програмування. До недоліку цієї методики слід 
віднести непропорційний зсув розв’язку в бік одного-двох заходів. З метою уникнення 
подібного зміщення вводяться інші критерії, тобто фактично виникає потреба у застосуванні 
методології експертних оцінок.  
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Другій підхід полягає у побудові енергетичної функції корисності, методика якої 
розробляється авторами. Для адекватного відображення ситуації форма такої функції повинна 
бути нелінійною, найпростішою серед нелінійних є квадратична, з урахуванням цього можемо 
записати [2] 

( ) XBXXaxE *
2
1+=  , 

де ( )nxxX K1=  – вектор з компонентами ix , які визначають обсяг і-го заходу;  

a  – вектор параметрів функції; В – від’ємна визначена симетрична матриця.  
Якщо визначення вектора a  та матриці В виконувати економетичними методами, то 

необхідно мати досить значний обсяг статистичних спостережень – не менше ніж за  
( )

2

3+пп  років (наприклад, якщо досліджується розподіл капіталу по чотирьох заходах, то 

необхідно мати дані не менше ніж за 14 років). У процесі розроблення знаходиться методика 
визначення параметрів функції за допомогою аналізу динаміки руху граничних корисностей, 
яка дозволяє аналітично побудувати нелінійну функцію корисності. 

У цьому дослідженні розглянемо іншій підхід, в основу котрого покладений 
принцип оптимальності Парето. Вихідний стан системи енергозберігаючих заходів описується 
вектором  ( )nxxX K1= . За Парето, оптимальним буде такий стан, коли прийняття рішення 

щодо зміни обсягу одного з заходів не призводить до погіршення впливів інших заходів, тобто 
загальна ситуація залишається рівноважною. Важливим моментом при цьому є те, що 
ефективність будь-якого заходу залежить від сукупності впливів від усіх інших заходів.  

Для кожного заходу вводиться показник ( )ni xxV K1
. Як такі показники виступають 

набори функцій, які можна класифікувати за відношенням осіб, що приймають рішення 
(ОПР), до ризику. Розглянемо можливі набори функцій для різних випадків. 

1. ОПР нейтральні до ризику: 

( ) ijiji cxaxV +=∑ , 

 
коефіцієнт Ерроу‒Пратта розраховується за формулою  
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2. ОПР не схильні до ризику 
 

( ) ( )∏
=

−=
n

i

xb
i

ijijexV
1

1 , 

коефіцієнт Ерроу‒Пратта має вигляд ( ) ijEi bxr = , він є константою, тобто фактично 

неприйняття ризику не змінюється навіть при збільшенні витрат на заходи. 
3. ОПР схильні до ризику. У цьому випадку можливі два варіанти: 
а) модифікована функція Бернулі, яка буде мати вигляд: 
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б) функція корисності Неймана‒Моргенштерна, котру можна записати 
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Поширене застосування останньої функції пояснюється тим, що оптимальна 
економічна поведінка спрямовується до її максимуму. 

Крім визначеного вище набору функцій ( )xVi
, задається обмеження по обсягах 

інвестиційного капіталу 
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Сформулюємо тепер умову оптимальності Парето: якщо для будь-якого і, при 
виконанні умови 

іі хх >*  та ( ) ( )xVxV ii >*  знайдеться такий захід ( ij ≠ ), що ( ) ( )xVxV jj <* , то 

стан системи ( )nxxX K1=  слід вважати оптимальним. 

Для перевірки Парето-оптимальності можна використовувати алгоритм Какутані про 
відображення nRX ∈  в себе. Функції ( )xVi  задають це відображення 

( ) ( )nn XXVV ,,,, 11 KK ↔  та існує нерухома точка – це й буде шуканий стан.  

При розробленні енергозберігаючого проекту виникає питання, яким чином зробити 
розподіл сум початкових інвестиції та інших вкладень по енергоефективних заходах, щоб 
отримати оптимальний результат, тобто найбільший ефект за обсягами зекономленої енергії. 
Застосування лінійної моделі оптимізації дає зміщення грошових потоків на один (іноді два) 
заходи, всі інші види заходів обнуляються. Для розв’язання цієї проблеми вводяться додаткові 
критерії значимості впливу заходів [3], але при цьому виникають питання ранжування 
вибраних критеріїв, їх повноти та обґрунтування. 

З метою уникнення описаної ситуації для визначення оптимального розподілу 
інвестиційного капіталу за енергоефективними компонентами запропоновано застосування 
енергетичної функції корисності та методика її розрахунку. Запропонована назва 
«енергетична функція корисності» (далі – ЕФК) вказує на аналогію з функцією корисності в 
теорії споживання, коли визначається, на які товари слід витратити гроші з метою отримання 
найбільшої користі [6]. У теорії споживання кожний товар має свою ціну й корисність, так 
само кожний енергозберігаючий захід потребує грошових витрат і приносить певний 
корисний ефект (економічний, екологічний, енергетичний, безпека та надійність 
функціонування організації). Оптимальний набір товарів при обмеженні у грошах відповідає 
екстремуму функції корисності. Аналог – оптимальний набір енергозберігаючих заходів 
відповідає екстремуму ЕФК також при обмеженні у грошових засобах.  

Надалі можна буде побачити, що аналогія ще глибша, наприклад, гранична 
корисність товару – гранична корисність енергозберігаючого заходу (формально математично 
– це перші частинні похідні функції корисності). Від’ємність других частинних похідних 
функції корисності у теорії споживання та ЕФК вказує на зменшення корисності товару 
(заходу), тобто відбувається насичення ним або повна відмова від нього. Наприклад, для 
сучасного споживача з появою нових мобільних та супутникових видів зв’язку значно 
знизилася корисність стаціонарних телефонів. А суттєвий приклад у сфері споживання енергії 
–прийняття у Німеччині рішення про повну відмову від атомної енергетики з поступовим 
насиченням енергетичного ринку енергією з відновлювальних джерел. Основа мотивації – 
екологічна й енергетична безпека. 

Лінійна модель, яка є більш простою та поширеною, не відображає динаміку 
граничної корисності, а використання квадратичної форми дозволяє врахувати два аспекти: 
граничну корисність та ефект зменшування граничної корисності ‒ аналогічно до 1-го закону 
Госсена, який наголошує, що гранична корисність товару спадає при насиченні цим товаром 
[6, 8]. 

Тому енергетичну функцію корисності будемо будувати за квадратичною формою 
(аналогічно до функції корисності Неймана‒Моргенштерна) 
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де хі – кількісний вираз обсягу і-го заходу, вектор х  (х1, х2, …, хn);  
     ib , ija   –  коефіцієнти квадратичної форми. 

Крім того, на змінні хі  накладається обмеження, яке задається   початковим обсягом 

інвестицій z та коефіцієнтами сі, що визначають ціну одиниці обсягу і-го заходу. Це 
обмеження має лінійний вигляд: 
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Таким чином, знаходження оптимального розподілу хі відповідає задачі визначення 
умовного екстремуму ( )хЕФК .  

Знаходження коефіцієнтів ЕФК є складною задачею, для вирішення якої можливими 
є три підходи. Перший – використання інтерполяційної формули Ньютона для функції 
багатьох змінних [7], в цьому випадку для знаходження коефіцієнтів потрібний підрахунок 
кінцевих різниць першого та другого порядку. Другий – регресійно-кореляційний аналіз, в 
якому для побудови адекватної моделі економетричної багатофакторної регресії необхідна 
наявність статистичних спостережень за значний період [8]. Третій – аналіз руху граничних 
корисностей енергозберігаючих заходів, які описуються лінійними рівняннями з природним 
напрямком падіння корисності; перевагою останнього є те, що він потребує відносно небагато 
вихідних даних: вартість, обсяги та початкові корисності вибраних заходів. 

Для застосування першого підходу необхідно знати прирости ЕФК при покроковому 
парному аналізі заходів, що потребує значної кількості спостережень, яке виражається 
порядком ( )

2

1+nn  , де n – кількість заходів. У цьому випадку коефіцієнти ЕФК визначають за 
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де iii xxx ′′′ ,,0
 – три послідовних стану і-го заходу (початковий, стан після 

першого кроку, стан після другого кроку); 
( ) ( ) ( )iii xЕxЕxЕ ′′′ ,,0  – обсяги енергії, що витрачаються системою у відповідному стані; 

ixh  – крок, що визначає приріст обсягів відповідного заходу. 

Тоді формула (1) буде мати вигляді 
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Складність визначення параметрів ЕФК за таким підходом очевидна: потрібно по 
кожному заходу виконувати багатокрокові заміри результатів експериментів, обробляти 
велику кількість даних. 

Використання економетрічного методу, за яким оцінки параметрів квадратичної 
багатофакторної моделі розраховуються методом найменших квадратів, потребує визначення 
матриці вихідних статистичних даних, що матиме розмір, не менший ніж ( )( )

2

21 ++ nn , де  

n – кількість заходів. Крім того, відомо, що для багатофакторної регресії необхідною є 
попередня перевірка масиву факторів на мультиколінеарність, на авторегресію [8], що також 
вимагає громіздких обчислень навіть при невеликої кількості досліджуваних факторів. 
Наприклад, якщо досліджуються 4 заходи, то потрібно мати дані статистичних спостережень 
за 15 років. 

Таким чином, перший та другий підходи засновані на проведенні розрахунків за 
даними, які мають апостеріорний характер. Бажано мати ЕФК, побудовану на апріорному 
підході, яким є третій підхід, заснований на аналізі руху корисностей. Розглянемо алгоритм 
знаходження коефіцієнтів квадратичної форми ЕФК (1) за даним підходом.  

Загальний спожитий обсяг енергії на обігрів, освітлення, вентиляцію та 
водопостачання будівель бюджетної організації може зменшуватися різною мірою залежно від 
застосування тих чи інших енергозберігаючих заходів.  Запишемо граничні корисності: 
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Після визначення коефіцієнтів енергетична функція корисності буде мати вигляд 
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Цінове обмеження (2) також представимо у безрозмірних координатах: 
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де 
i

Z  – сума коштів, необхідних для втілення і-го заходу у повному обсязі. 

Задача оптимального розподілу коштів по енергозберігаючих заходах відповідає 
умовному екстремуму для ЕФК. Розв’язуємо її методом Лагранжа. Будуємо функцію 
Лагранжа 

 ( ) ( ) 







+= ∑

−

n

i
i Z

Z
xхЕФКx i

1

~-1~,~ λλΦ .  

Далі складаємо систему з п+1 рівнянь: 
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або у розгорнутому вигляді 
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де λ  – параметр, який трактується як гранична корисність грошей Z [6], у нашому 
дослідженні – гранична корисність інвестицій. 

Рішенням системи є набір ( )nxxx ~,,~,~
21 K

, а оптимальний розподіл коштів буде 
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Висновки. Таким чином, запропонована методика побудови енергетичної функції 
корисності на основі руху корисностей окремих заходів при вартісних обмеженнях дозволяє 
ефективно вирішити задачу оптимального розподілу коштів на енергозберігаючі заходи. 
Повторні застосування цього методу (ітерації) дозволяють розподілити кошти, що можуть 
бути виділені у наступних періодах, з найбільшою користю.   

У рамках подальшого дослідження автори розглядатимуть проблеми розподілу 
інвестиційного капіталу за енергоефективними компонентами як поліноміальну 
багатофакторну модель з визначеним розподілом імовірностей.  
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