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Îñîáåííîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ
ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè

Ïðåäëîæåí ìåòîä êîìïëåêñíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ðåæèìíûå
ïîêàçàòåëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ èíòåãðàöèè â íèõ èñòî÷íèêîâ
ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íà îñíîâå àäàïòèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé VIKOR è TOPSIS ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åò
íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåìîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé â âèäå íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ. Ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè è íà åå îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè êðèòåðèåâ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â âèäå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè, ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ïðèíÿòèå
ðåøåíèé, ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ, ðåæèìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè (ÐÃ)
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Íå
âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî èñòî÷íèêè ãåíåðàöèè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè,
ïîäêëþ÷àåìûå ê îòäåëüíûì óçëàì ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé, ïî-ðàçíîìó
âëèÿþò íà ðåæèìû èõ ðàáîòû è äàííîå âëèÿíèå ìîæåò áûòü êàê ïîçè-
òèâíûì, òàê è íåãàòèâíûì. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî îöåíêå
âîçäåéñòâèÿ ÐÃ íà îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè ðåæèìîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â
[1], íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ èíòåã-
ðèðóåìûõ ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíîñòè, íà òàêèå ïîêàçàòåëè
êàê âåëè÷èíà ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, åå êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ
ðÿäà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ ÐÃ ýíåðãîêîìïàíèè ïîëó-
÷àþò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñ ïîçèöèé èõ
ñîáñòâåííûõ èíòåðåñîâ ïðîåêòû ñ öåëüþ èõ äàëüíåéøåé ïîääåðæêè.
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Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî â ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàøåé ñòðàíå ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà
íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà
áåç ó÷åòà ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè. Áîëåå òîãî,
âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àëüòåðíà-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, èíòåãðèðóåìûõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè (ÝÑ) â
êà÷åñòâå ÐÃ. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé èëè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èõ ðåæèìàìè èñïîëüçîâàíèå
äåòåðìèíèðîâàííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, âûíóæäåííûì øàãîì,
êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàí ñ îðèåíòèðîâàíèåì íà òðàäèöèîííûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê âîïðîñàì, ñâÿçàí-
íûì ñ ïðèíÿòèåì îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå êîìïëåêñíîé (ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé) îöåíêè àëüòåðíàòèâ.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ â [1] ìåòîäîâ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ, êîãäà îöåíêè (êîëè÷åñòâåí-
íûå èëè êà÷åñòâåííûå) òàêèõ ïîêàçàòåëåé ðåæèìà, êàê âåëè÷èíà ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè, îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ,
íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè (â
÷àñòíîñòè, íîðìàëèçîâàííûìè) ñ òðåóãîëüíûìè èëè òðàïåöåèäàëüíûìè
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñóíîê):

� ( )

, ,

, ,

,

x

x a

x a

a a
a x a

a x

a a

�

�

�

�
� �

�

�

0 1

1

2 1
1 2

3

3 2

åñëè

åñëè

åñëè

åñëè

a x a

x a

2 3

30

� �

�

�

	








�








,

, ;

� ( )

, ( , ),

, ( , ),
x

x a

a a
x a a

x a a

x a

a

�

�

�
�

�

�

1

2 1
1 2

2 3

4

1

åñëè

åñëè

3 4
3 4

1 40

�
�

� � 

�

	








�




 a

x a a

x a a

, ( , ),

, ( , ) ( , ).

åñëè

åñëè �



Íåçàâèñèìî îò ìåòîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñðàâ-
íåíèÿ àëüòåðíàòèâ, èñõîäíûå óñëîâèÿ çàäà÷è ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ìàòðè-
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öû ðåøåíèé. Â äàííîé ìàòðèöå ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò ðàññìàòðèâàåìûì
àëüòåðíàòèâàì (i n�1,..., ), à ñòîëáöû ( j m�1,..., ) — êðèòåðèÿì. Ïðè ýòîì â
ÿ÷åéêè çàíîñÿòñÿ îöåíêè îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ (

~
f ij ), ïðåäñòàâëåííûå ñîîò-

âåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ òðåóãîëüíûìè (ñ
ïàðàìåòðàìè a a a1 2 3, , ) èëè òðàïåöåèäàëüíûìè (ñ ïàðàìåòðàìè a a a a1 2 3 4, , , )
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè.

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé. Ñî-
ãëàñíî ìåòîäó VIKOR [2] íà íà÷àëüíîì ýòàïå âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîêà-
çàòåëè, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èõ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè íà ïðîöåññ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè îòíîñèòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé ñ íîðìàëèçîâàííûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè [3], îñóùåñòâëÿåì ñëå-
äóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:
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~

max
,

max
,

max
V

a

a

a

a

a

a
ij

ij

i
ij

ij

i
ij

ij

i
ij

�
�

�

�
�

�

�

�1

3

2

3

3

3
�
, i n�1,..., , j m�1,..., ; (1)

â ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåìîé ìàêñèìèçàöèè ïðè îðèåíòàöèè íà òðàïåöå-
èäàëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

~

max
,

max
,

max
,

ma
V

a

a

a

a

a

a

a
ij

ij

i
ij

ij

i
ij

ij

i
ij

ij� 1

4

2

4

3

4

4

x
i

ija 4

�

�

�
�

�

�

�
�

, i n�1,..., , j m�1,..., ; (2)

êîãäà òðåáóåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåóãîëüíûõ ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè,

~ min
,

min
,

min
V

a

a

a

a

a

a
ij

i
ij

ij

i
ij

ij

i
ij

ij

�
�

�

�
�

�

�

�
1

3

1

2

1

1
�
, i n�1,..., , j m�1,..., ; (3)

Îñîáåííîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 2 107

� ( ) = 1x

� ( )x

a a a1 2 3

� ( ) = 1x

a a a a x1 2 3 4
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Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âñåìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ðå-
øåíèé îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øåãî è íàèõóäøåãî ðåøåíèé:
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Â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì, ìîæíî íàéòè ðÿä
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê èõ äåôàçèôèêàöèè è îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèìè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4] ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ íîðìàëèçî-
âàííûìè íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè (÷èñëàìè)
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Â ðàáîòå [5] àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ òàê: äëÿ íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ ñ òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè —
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Åùå îäèí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè ÷èñëàìè
ðàññìîòðåí â ðàáîòå [6].
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,1 � â îñòàëüíûõ ñëó àÿõ
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(9)

ãäå S S
i

i
� � min , S S

i
i

� � max , R R
i

i
� � min , R R

i
i

� � max ; � — ïîêàçàòåëü, îï-

ðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíûé âåñ ñòðàòåãèè âûáîðà êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ
ñîãëàñíî èäåîëîãèè õàðàêòåðèñòèê S èëè R (åñëè îòñóòñòâóþò äðóãèå
óñëîâèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ��0 5, ). Âìåñòå ñ òåì, â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ íà
îñíîâå êîíöåïöèè ëèíåéíîé íîðìû, èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðå-
òàöèþ ðàñïîëîæåíèÿ àëüòåðíàòèâ â S R� ïðîñòðàíñòâå, çàäàâàòü êîýô-

ôèöèåíò � â âèäå ��
�S Ri i

2
è ñîîòâåòñòâåííî����

� �2

2

( )S Ri i .

Ðàíæèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíî [2] â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì ïîêà-
çàòåëÿ Q ïðè ïðèåìëåìîì ðàçëè÷èè ìåæäó ïðîðàíæèðîâàííûìè àëüòåð-
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íàòèâàìè: Q A Q A Q( ) ( )( ) ( )1 2� � � , ãäå �Q n� �1 1/ ( ), n — îáùåå ÷èñëî àëü-
òåðíàòèâ, à òàêæå «ïðèåìëåìîé» ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèÿ, îçíà÷àþùåé, ÷òî
àëüòåðíàòèâà A( )1 äîëæíà áûòü îäíîâðåìåííî ëó÷øåé è â ðÿäàõ ðàíæèðî-
âàíèÿ ïî S è (èëè) R. Êîìïðîìèññ ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé àëüòåðíàòèâû
íà îñíîâå ìåòîäà TOPSIS [2] îñíîâàí íà òîì, ÷òî âûáðàííîå ðåøåíèå
äîëæíî áûòü îäíîâðåìåííî ìàêñèìàëüíî áëèçêèì ê òàê íàçûâàåìîìó
èäåàëüíîìó ðåøåíèþ (ïðè êîòîðîì âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè ïðèíèìàþò
íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ) è íàèáîëåå óäàëåíî îò íàèõóäøåãî ðåøåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþ-
ùèé. Â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ýòàïû (1)—(5) àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ
ìåòîäû TOPSIS è VIKOR, èäåíòè÷íû. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè íîð-
ìàëèçîâàííîé ìàòðèöû ðåøåíèé è íàèëó÷øèì è íàèõóäøèì ðåøåíèÿìè.
Ó÷èòûâàÿ ýòî, îïðåäåëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü C i :

C
d

d d
i

i

i i

�
�

�

� �
. (10)

Ïîñëå ýòîãî âñå àëüòåðíàòèâû A i( ) , i n�1,..., , ìîãóò áûòü ïðîðàíæèðîâàíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàíèåì âåëè÷èíû C i . Òàêèì îáðàçîì, àëüòåðíàòèâó, êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C i , ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Âàæíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè ïðèíÿòèè
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé, ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå âàæíîñòè
êðèòåðèåâ. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåí ðÿä ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ. Íåñìîòðÿ íà èõ ìíîãîîáðàçèå, âñå îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
äâå ãðóïïû: ñóáúåêòèâíûå è îáúåêòèâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âåñîâ.

Information Entropy Weighted Method (IEW) [8] ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îáúåêòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âàæíîñòü îò-
äåëüíûõ êðèòåðèåâ. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà îöåíêå ýíòðîïèè èíôîð-
ìàöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûì ìåòîäîì îöåíêè âñåõ êðèòåðèåâ ïðåäñòàâëåíû íå÷åò-
êèìè ÷èñëàìè (ìíîæåñòâàìè), ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ èõ âåñîâ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå.

1. Èñõîäíûå äàííûå â ìàòðèöå ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåì îòíîñèòåëüíû-
ìè âåëè÷èíàìè, âû÷èñëåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1)—(4),
ëèáî, ñ ó÷åòîì ïðàâèë âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ íîðìà-
ëèçîâàííûìè íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ñ òðàïåöåèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè:

~
[ , , , ]V V V V Vij ij ij ij ij� �1 2 3 4
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,
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,
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,
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�
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2. Íà îñíîâàíèè äàííûõ íîðìàëèçîâàííîé ìàòðèöû ðåøåíèé âû÷èñ-
ëÿåì íå÷åòêóþ îöåíêó ýíòðîïèè:

~
[ , , , ]H H H H Hj j j j j� �1 2 3 4

� � � �
� � �
� � �
i

n

ij ij

i

n

ij ij

i
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ij ije e e e e e
1

1 1
1

2 2
1

3ln , ln , ln 3
1

4 4, ln�
�
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�
�
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ij ije e ,

ãäå

~ [ , , , ]e e e e eij ij ij ij ij� 1 2 3 4 �
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�

�

�

�

�
� � �
� � �

1 1 11
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i

n

ij2

4

1
1

1
,

�

�

�

�

�
�
�
�
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�
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�
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�
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.

3. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóåì äëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâ îòäåëüíûõ
êðèòåðèåâ:

w
d H

d H

j
j

j

m

j

�

�
�

( ,
~

)

( ,
~

)

1

1
1

,

ãäå d H j( ,
~

)1 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé (7) è (8).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ ïÿòè àëüòåðíàòèâ-

íûõ âàðèàíòîâ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ÐÃ ê ðàñïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì ñ
ó÷åòîì èõ âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (êðèòåðèé Ê1),
íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (êðèòåðèé Ê2) è îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (êðè-
òåðèé Ê3). Îöåíêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ïåð-
âûõ äâóõ êðèòåðèåâ, çàâèñÿò îò óñëîâèé ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò ïî âíåäðåíèþ
ÐÃ. Åñëè çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ äàííûõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àÿ îñíàùåíèå ÝÑ
íåîáõîäèìûìè êîììóòàöèîííûìè è çàùèòíûìè àïïàðàòàìè, ñðåäñòâàìè
àâòîìàòèçàöèè è òåëåêîììóíèêàöèé, ïîëíîñòüþ îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò
âíåøíèõ èíâåñòîðîâ, òî äëÿ ýíåðãîêîìïàíèè ýôôåêò ìîæåò áûòü îöåíåí
âåëè÷èíîé ãîäîâîãî ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è äîñòèãíóòûì çíà÷åíèåì
îæèäàåìîé âåëè÷èíû íåäîîòïóùåííîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Åñëè âíåäðåíèå ÐÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîé ýíåðãîêîìïàíèè, òî
â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè è íàäåæ-
íîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü óäåëüíûå ïîêàçà-
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òåëè: ñíèæåíèå ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîù-
íîñòè èñòî÷íèêà ÐÃ (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàòðàòû íà âíåäðåíèå ÐÃ ïðîïîð-
öèîíàëüíû ìîùíîñòè óñòàíàâëèâàåìîãî ãåíåðèðóþùåãî èñòî÷íèêà) è çàòðà-
òû íà 1êÂò � ÷ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû íåäîîòïóùåííîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ëþáîì ñëó÷àå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ó÷åòå íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðó-
çîê è ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ÐÃ [9] áóäóò ïðåäñòàâëåíû íå÷åòêèìè ìíî-
æåñòâàìè. Ïðè ýòîì ïåðâûé èç óêàçàííûõ êðèòåðèåâ ïîäëåæèò ìàêñèìè-
çàöèè, à âòîðîé — ìèíèìèçàöèè.

Ïðèìåíåíèå ÐÃ ìîæåò ïî-ðàçíîìó âëèÿòü íà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
â ÝÑ. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ âñëåäñòâèå âîçðàñòàþùåé íåîäíîðîäíîñòè ãðàôè-
êîâ íàãðóçîê îòäåëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëèíèé íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü
äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ öåíòðàëèçîâàííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêîâ
ÐÃ íå âëèÿåò íà óðîâíè íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñèìî îò òîãî, ñîîòâåòñòâîâàëè
èëè íåò åãî îòêëîíåíèÿ äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì. Âîçìîæíû òàêæå ñèòóà-
öèè, êîãäà ÐÃ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåäîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ó ïîòðåáèòåëåé áåç êàêîãî-ëèáî âìåøàòåëüñòâà â ðàáîòó ñðåäñòâ öåíò-
ðàëèçîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé èõ
ïåðåíàñòðîéêè.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ÐÃ íà îòêëîíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè: «çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå», «íåãàòèâíîå âëèÿíèå», «íåçíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå», «îò-
ñóòñòâèå âëèÿíèÿ», «íåçíà÷èòåëüíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå», «ïîçèòèâíîå
âëèÿíèå», «çíà÷èòåëüíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå» (òàáë. 1).

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ ÐÃ èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðåæèìîâ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ íåîïðåäåëåííîñ-
òè èíôîðìàöèè, âûïîëíåííûå äëÿ îäíîãî èç ðàéîíîâ ÝÑ «Õìåëüíèöê-
îáëýíåðãî». Èñõîäíûå íå÷åòêèå îöåíêè ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ ÐÃ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè ýòîì ýêñïåðòíûå
îöåíêè, îòðàæàþùèå êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ïëàíè-
ðóåìîãî ïðèìåíåíèÿ ÐÃ, áûëè ñôîðìèðîâàíû â ïðîöåññå îïðîñà îïåðà-
òèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîêîìïàíèè.

Ïðåäñòàâèì çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ êðè-
òåðèåâ Ê1 è Ê3 äàííàÿ îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2), à äëÿ êðèòå-
ðèÿ Ê2 — ñîãëàñíî (4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè

max
i

ija 4(i n�1,..., , j m�1,..., ) � �max ( , ; , ; , ; , ; , ) ,166 12 4 188 286 141 286,
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min
i

ija 1(i n�1,..., , j m�1,..., ) � �min ( , ; , ; , ; , ; , ) ,081 098 162 174 014 014

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Îïðåäåëÿåì íàèëó÷øåå è íàèõóäøåå ðåøåíèÿ ïî êàæ-
äîìó èç êðèòåðèåâ:

~
( , ; , ; , ; , )V1 0698 0811 0888 10� � ,

~
( , ; , ; , ; , )V1 0297 0332 0392 0 434� � ,

~
( , ; , ; , ; , )V2 10 0538 0 424 0292� � ,

~
( , ; , ; , ; , )V2 008 007 0064 0057� � ,

~
( , ; , ; , ; , )V3 093 098 10 10� � ,

~
( , ; , ; , ; , )V3 004 01 018 023� � .

Âû÷èñëÿåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäûì àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì è
íàèëó÷øèì è íàèõóäøèì ðåøåíèÿìè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿåì ïî ôîðìóëå (5)
ñ ó÷åòîì (7):

d1
� d2

� d3
� d4

� d5
� d1

� d2
� d3

� d4
� d5

�

0,412 0,513 0,721 0,606 0,319 0,6 0,405 0,143 0,359 0,632
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Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ îöåíêà
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

à1 à2 à3 à4

Çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå 0 0 0,02 0,07

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå 0,04 0,1 0,18 0,23

Íåçíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå 0,17 0,22 0,36 0,42

Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ 0,32 0,42 0,58 0,68

Íåçíà÷èòåëüíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå 0,58 0,64 0,78 0,83

Ïîçèòèâíîå âëèÿíèå 0,77 0,82 0,9 0,92

Çíà÷èòåëüíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå 0,93 0,98 1 1

Òàáëèöà 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêèõ îöåíîê

Àëüòåðíàòèâà
Ê1 Ê2

Ê3
à1 à2 à3 à4 à1 à2 à3 à4

À1 10,2 12,6 14,8 16,6 0,81 0,94 1,06 1,22 Çíà÷èòåëüíîå ïîçè-
òèâíîå âëèÿíèå

À2 8,5 9,5 11,2 12,4 0,98 1,18 1,28 1,41 Íåçíà÷èòåëüíîå ïîçè-
òèâíîå âëèÿíèå

À3 14,5 15,4 17,2 18,8 1,62 1,9 2,08 2,32 Íåãàòèâíîå âëèÿíèå

À4 19,7 23,2 25,4 28,6 1,74 2,01 2,18 2,45 Íåçíà÷èòåëüíîå íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå

À5 9,8 10,8 12,2 14,1 0,14 0,26 0,33 0,48 Ïîçèòèâíîå âëèÿíèå

Òàáëèöà 2. Íå÷åòêèå îöåíêè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ ÐÃ



Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèì êîîðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íå÷åòêèõ îöåíîê ñîãëàñíî (8), êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Îïðå-
äåëÿåì ïîêàçàòåëè S i , Ri , Qi , i n�1,..., :

S
d V V

d V V

d V V

d V V

d V
1

1 11

1 1

2 21

2 2

3� � �
�

� �

�

� �

�( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

V

d V V

31

3 3
� �

,

S1 0 775 0 861 0 1636� � � �, , , , R1 0 775 0 861 0 0 861� �max ( , ; , ; ) , ;

S
d V V

d V V

d V V

d V V

d V
2

1 12

1 1

2 22

2 2

3� � �
�

� �

�

� �

�( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

V

d V V

32

3 3
� �

,

S 2 1 0 902 0 324 2 226� � � �, , , , R2 1 0 902 0 324 1� �max ( ; , ; , ) ;

S
d V V

d V V

d V V

d V V

d V
3

1 13

1 1

2 23

2 2

3� � �
�

� �

�

� �

�( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

V

d V V

33

3 3
� �

,

S 3 0 561 0 992 1 2 553� � � �, , , , R3 0 561 0 992 1 1� �max ( , ; , ; ) ;
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Àëüòåð-
íàòèâà

Ê1 Ê2 Ê3

à1 à2 à3 à4 à1 à2 à3 à4 à1 à2 à3 à4

À1 0,357 0,441 0,517 0,58 0,173 0,149 0,132 0,115 0,93 0,98 1 1

À2 0,297 0,332 0,392 0,434 0,143 0,119 0,109 0,099 0,58 0,64 0,78 0,83

À3 0,507 0,538 0,601 0,657 0,086 0,074 0,067 0,06 0,04 0,1 0,18 0,23

À4 0,689 0,811 0,888 1 0,08 0,07 0,064 0,057 0,17 0,22 0,36 0,42

À5 0,325 0,378 0,427 0,493 1 0,538 0,424 0,292 0,77 0,82 0,9 0,96

Òàáëèöà 3. Íå÷åòêèå îöåíêè àëüòåðíàòèâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Àëüòåðíàòèâà
Ê1 Ê2 Ê3

x y x y x y

À1 0,473 0,39 0,142 0,382 0,974 0,381

À2 0,364 0,406 0,119 0,371 0,707 0,427

À3 0,576 0,403 0,072 0,378 0,137 0,404

À4 0,846 0,375 0,068 0,377 0,293 0,427

À5 0,407 0,382 0,586 0,36 0,863 0,404

Òàáëèöà 4. Êîîðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè íå÷åòêèõ îöåíîê àëüòåðíàòèâ
ïî îòäåëüíûì êðèòåðèÿì



S
d V V

d V V

d V V

d V V

d V
4

1 14

1 1

2 24

2 2

3� � �
�

� �

�

� �

�( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

V

d V V

34

3 3
� �

,

S 4 0 1 0 816 1816� � � �, , , R4 0 1 0 816 1� �max ( ; ; , ) ;

S
d V V

d V V

d V V

d V V

d V
5

1 15

1 1

2 25

2 2

3� � �
�

� �

�

� �

�( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

V

d V V

35

3 3
� �

,

S 5 0 906 0 013 1036� � � �, , , , R5 0 906 0 013 0 906� �max ( , ; ; , ) , .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî S S
i

i
� � min , S S

i
i

� � max , R R
i

i
� � min , R R

i
i

� � max , ïîëó÷àåì

S � � �min ( , ; , ; , ; , ; , ) ,1639 2226 2553 1816 1036 1036,

S � � �max ( , ; , ; , ; , ; , ) ,1639 2226 2553 1816 1036 2553,

R � � �min ( , ; ; ; ; , ) ,0861 1 1 1 0906 0861, R � � �max ( , ; ; ; ; , )0861 1 1 1 0906 1.

Íà îñíîâàíèè (9) âû÷èñëÿåì ïîêàçàòåëü Q êàê èíòåãðàëüíóþ îöåíêó
àëüòåðíàòèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì VIKOR:

À1 À2 À3 À4 À5
0,198 0,892 1,0 0,757 0,162

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ìåòîäó VIKOR ðàññìàòðèâàåìûå àëüòåðíàòèâû
ìîãóò áûòü ïðîðàíæèðîâàíû òàê: A A A A A5 1 4 2 3� � � � .

Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì TOPSIS

îïðåäåëÿåì èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè C i , i n�1,..., , â ñîîòâåòñòâèè ñ (10), èñ-
ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó àëüòåðíàòèâíûìè è íàèëó÷-
øèìè è íàèõóäøèìè ðåøåíèÿìè (òàáë. 5). Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ìåòîäó
TOPSIS, ðàññìàòðèâàåìûå àëüòåðíàòèâû ìîãóò áûòü ïðîðàíæèðîâàíû òàê:
A A A A A5 1 2 4 3� � � � .
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Àëüòåðíàòèâà d � d � Ñ

À1 0,412 0,6 0,593

À2 0,513 0,405 0,441

À3 0,721 0,148 0,17

À4 0,606 0,359 0,372

À5 0,319 0,632 0,665

Òàáëèöà 5. Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà àëüòåðíàòèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì TOPSIS



Êàê âèäèì, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðÿäû
ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ îáîñíîâàííîñòè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïÿòûé âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ ÐÃ.

Âûâîäû

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà îò èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùèå ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ñåòè èñòî÷íèêîâ ÐÃ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîìïëåêñíûé õàðàêòåð èõ âîç-
äåéñòâèÿ íà ðÿä ïîêàçàòåëåé ðåæèìà è ôàêòîð íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëü-
çóåìîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îðèåí-
òàöèè íà òå èëè èíûå ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
íå÷åòêîé ñðåäå.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî àïðèîðè òðóäíî îòäàòü îáîñíîâàííîå ïðåä-
ïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî êîíêðåòíîìó ìåòîäó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñëåäóåò
îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ, ÷òî â ñëó÷àå áëèçîñòè
ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ðÿäîâ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ ïîçâîëÿåò áîëåå
àðãóìåíòèðîâàíî îñóùåñòâèòü âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ëîãè÷íî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ, íàïðèìåð, ñ ïðèâëå÷å-
íèåì äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ýêñïåðòíûõ îöåíîê è äð.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
VIKOR è TOPSIS ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñîãëàñîâàííîñòè
ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ ðÿäîâ
ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ áîëåå îáîñíîâàííîãî
âûáîðà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÀËÜÍÎ¯ ÎÖ²ÍÊÈ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÈÕ
ÂÀÐ²ÀÍÒ²Â ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÐÎÇÎÑÅÐÅÄÆÅÍÎ¯ ÃÅÍÅÐÀÖ²¯
Â ÓÌÎÂÀÕ ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ² ÏÎ×ÀÒÊÎÂÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä êîìïëåêñíî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âïëèâó íà îñíîâí³ ðåæèìí³ ïîêàç-
íèêè åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ³íòåãðàö³¿ ó íèõ äæåðåë ðîçîñåðåäæå-
íî¿ ãåíåðàö³¿. Ïðè âèð³øåíí³ äàíî¿ çàäà÷³ íà îñíîâ³ àäàïòîâàíèõ àëãîðèòì³â áàãàòîêðèòå-
ð³àëüíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü VIKOR òà TOPSIS ïåðåäáà÷àºòüñÿ âðàõóâàííÿ íåâèçíà÷åíoñò³
âèêîðèñòîâóâàíî¿ ïî÷àòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêó çàäàíî ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ìíîæèí. Ðîçãëÿíóòî
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ïðîöåäóðó îá÷èñëåííÿ åíòðîï³¿ òà íà ¿¿ îñíîâ³ â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ êðèòåð³¿â ç
âðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñò³ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, ïîäàíèõ ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ìíîæèí.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: íåâèçíà÷åí³ñòü ³íôîðìàö³¿, áàãàòîêðèòåð³àëüíå ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü,
ðîçïîä³ëüíà ãåíåðàö³ÿ, ðåæèìè åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ.

V.A. Popov, Î.S. Yarmol³uk, F.V. Tkachenko, D.V. Yatsenko

FEATURES OF MULTICRITERIA EVALUATION OF ALTERNATIVE OPTIONS
OF DISTRIBUTED GENERATION APPLICATIONS TAKING IN CONDITIONS
OF INITIAL INFORMATION UNCERTAINTY

A method of the complex comparative estimation of alternative options of integrating sources of
distributed generation taking into account their influence on the main parameters of the electrical
networks modus of operation is proposed. Solving this problem on the basis of modified algo-
rithms of multicriteria decision making VIKOR and TOPSIS assumes considering the uncer-
tainty of the initial information given in the form of fuzzy sets. A procedure of calculation of en-
tropy and corresponding coefficients of criteria importance with allowance for uncertainty of ini-
tial information presented in the form of fuzzy sets is considered.

K e y w o r d s: uncertainty of information, multicriteria decision-making, distributed generation,
modes of electrical networks.
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