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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Постійне зростання вартості основних енергетичних

ресурсів промисловості, передусім електричної енергії та

природного газу, що стало характерним для України після

вступу на шлях до ринкової економіки, спонукає промис'

лові підприємства, які є одними із найбільших споживачів

енергоресурсів, до впровадження енергозбереження. Ра'

зом з тим, викликана особливостями ведення господарсь'

кої діяльності за радянських часів технологічна та техніч'

на відсталість, відсутність модернізації енергетичних гос'

подарств підприємств протягом довгого часу та неефек'

тивність системи управління не дає змоги реалізувати на'

явний потенціал енергозбереження лише за рахунок орга'
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нізаційних змін і маловитратних заходів на базі окремих

структурних підрозділів підприємства. Перехід до ефектив'

ного використання енергетичних ресурсів, що може бути

порівняним з відповідними показниками промислових

підприємств провідних країн світу, можливий лише за ра'

хунок комплексного підходу, основою якого є цілеспря'

моване управління процесами енергозбереження. Його

ефективна реалізація передбачає розробку профільними

спеціалістами та керівництвом промислових підприємств

комплексу заходів з енергозбереження на основі прогно'

зування можливих економічних, соціальних, екологічних

ефектів та узгодження своїх дій із державною політикою у

цій сфері.
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Економічні та політичні кризові явища характерні для

нашої держави, а також викликані ними екстерналії, у

значній мірі обмежують бажання та можливості підприємств

по реалізації заходів з енергозбереження. Зважаючи на це,

керівництву промислових підприємств доводиться проводи'

ти відбір та визначати черговість реалізації таких заходів

зважаючи на очікуваний від них ефект та поточний фінан'

сово'господарський стан підприємства.

АКТУАЛЬНІСТЬ ОСТАННІХ
ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема організації ефективної системи управління

енергозбереженням промислових підприємств та розроб'

ки методичних підходів та оцінки доцільності інвестування

у заходи з енергозбереження порушувалася у багатьох

наукових працях як вітчизняних, так і закордонних вчених.

Найбільший науковий інтерес у цій сфері становлять праці

Т.В. Сердюк, О.М. Суходолі, І.М. Сотник, В.В. Джеджули,

І.В. Сегеди, Р. Саутери, А. Волкері, А. Хайк, Л. Райан.

Переважна більшість існуючих методичних підходів до

оцінки ефективності інвестування у заходи з енергозбере'

ження базується на застосуванні формалізованих матема'

тико'статистичних методів та процедур. Разом з тим, по'

вна математична формалізація різноманітних управлінсь'

ких та техніко'економічних рішень часто просто не може

бути реалізована через їх якісну новизну і складність. Оц'

інка майбутнього на основі виключно статистичних даних

минулих періодів передбачає допущення про повторення

тієї чи іншої події. Однак прийняття ефективних рішень у

сфері енергозбереження виходить за межі узагальнення

про виключне розповсюдження досвіду минулого на май'

бутнє і вимагає застосування інформації, що грунтується

на твердженнях і гіпотезах фахівців про довгострокові пер'

спективи.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є удосконалення методичного підходу до

оцінки доцільності інвестування у заходи з енергозбережен'

ня на основі елементів теорії нечітких множин.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Раціональність прийнятого рішення у значній мірі ви'

значається наявністю вихідної інформації та правильністю

її застосування. При цьому вона складається з різних за

своєю якістю частин. Необхідна для прийняття рішення

інформація, крім статистичних даних, включає й інші дані,

що не можуть бути виміряні за допомогою чисел. Виклика'

на цим недостатньо висока якість та неповнота наявної

інформації обумовлює проблеми, що виникають під час по'

шуку оптимального управлінського рішення.

Крім того, під час прийняття складних рішень керівниц'

тво промислових підприємств стикається з іншими інфор'

маційними труднощами, а саме [1]:

— недостатня достовірність вихідної статистичної

інформації чи значна вірогідність зміни існуючих умов та

обставин у майбутньому;

— наявність деякої частини інформації, що носить не

кількісний, а якісний характер;

— відсутність необхідної інформації чи невиправданість

її отримання через пов'язані з цим значні витрати часу та

коштів;

— неможливість передбачити вплив у майбутньому знач'

ної групи факторів;

— потенційна можливість виникнення декількох резуль'

татів прийнятого рішення, залежно від впливу випадкових

факторів, чи таких, що не можуть бути враховані у наявній

математичній моделі.

Керівництво підприємств під час прийняття рішення сти'

кається з багатозначністю узагальнюючого критерію, на

основі якого проводиться порівняння можливих результатів

та вибір оптимального. Така багатозначність та якісна різни'

ця показників є серйозною перепоною для обгрунтування

ефективності, корисності і важливості прийнятого рішення.

Отже, на практиці прийняття ефективного рішення ба'

зується не лише на застосуванні розрахунків, а й на викори'

станні суджень керівництва та профільних спеціалістів з

даної проблеми. Їх твердження та гіпотези дозволяють хоча
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Рис. 1. Етапи проведення оцінки заходів з енергозбереження
та визначення черговості їх реалізації
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б частково компенсувати наявний брак інформації та більш

ефективно використовувати накопичений індивідуальний та

колективний досвід. У зв'язку з цим, особливої актуальності

для ефективного прийняття рішень керівництвом промис'

лових підприємств набули експертні методи, що представ'

ляють собою комплекс логічних та математико'статистич'

них методів, направлених на отримання інформації необхі'

дної для прийняття раціонального рішення.

Основою ефективного менеджменту з енергозбере'

ження, як і будь'якого іншого процесу управління, є інфор'

мація, що знаходиться у розпорядженні відповідальної

особи. Сукупність даних про стан енергетичного господар'

ства у минулому та обгрунтовані припущення про можливі

його стани у майбутньому, дають змогу энергоменедже'

рам обрати найкращий варіант розвитку енергозбережен'

ня на підприємстві. Однак, як уже зазначалося, через брак

інформації, пов'язаний із ймовірнісним характером досл'

іджуваних проблем, виникає невизначеність, що характе'

ризується неможливістю точної оцінки вхідних даних та пе'

редбачення кінцевих результатів заходів з енергозбере'

ження.

В умовах обмеженості матеріальних, технічних та

фінансових ресурсів промислових підприємств, попри труд'

нощі пов'язані з впливом невизначеності, виникає нагальна

необхідність попередньої оцінки доцільності інвестування у

конкретні заходи з енергозбереження. Для підвищення об'

грунтованості подібних рішень необхідним є застосування

як статистичної інформації, так і колективного та індивіду'

ального досвіду.

Для проведення оцінки економічної доцільності

реалізації  заходів з енергозбереження особливо пер'

спективним виглядає комплексний метод основою яко'

го є теорія нечітких множин та нечітких мір. Він доз'

воляє агрегувати різноманітну інформацію в єдиний

показник в умовах низької достовірності вхідних да'

них. Зважаючи ж на те, що традиційні методи оцінки

економічної ефективності за даних умов здатні дати

лише наближене уявлення про результативність про'

екту, то застосування методу на основі теорії нечітких

множин, який є менш трудомістким та не вимагає про'

гнозування грошових потоків, виявляється ще більш

затребуваним.

Таблиця 1. Відносна вагомість критеріїв оцінки ефективності інвестування у заходи з
енергозбереження
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Застосування методу оцінки економічної ефективності

заходів з енергозбереження на основі принципу нечіткості

дає змогу використати, перспективну з позицій математич'

ної формалізації, теорію наближених множин Павлака [2,

с. 342]. Вона дозволяє на основі підсумкових групових оці'

нок про стан системи та об'єктивних чи суб'єктивних оцінок

її параметрів будувати алгоритми прогнозування на основі

процедури логічного висновку.

Таким чином, за допомогою елементів теорії нечітких

множин може бути сформований ефективний механізм

відбору та визначення пріоритетності впровадження

найбільш перспективних, з економічної точки зору, заходів

з енергозбереження для конкретного підприємства, навіть

за умов невизначеності викликаної браком інформації, що

реалізується у декілька етапів (рис. 1).

Оцінку доцільності інвестування у заходи з енергозбе'

реження та їх відбір пропонується проводити за уніфікова'

ною групою критеріїв, що дозволяють врахувати відпо'

відність матеріально'технічної та кадрової баз підприємства

вимогам реалізації заходу, фінансові витрати, адміністра'

тивно'правові перешкоди, витрати часу, очікуваний еконо'

мічний, екологічний та соціальний ефект, а також відпо'

відність поточного фінансово господарського стану підприє'

мства. Попередня оцінка прийнятності заходу з енергозбе'

реження промислового підприємства проводиться за група'

ми критеріїв:

),,,,(),..,,( 5432121 AAAAAfEaaafA Aijiiii (1),

де і — номер групи критеріїв а;

j — порядковий номер критерію а і'ї групи.

Далі проводиться перевірка відповідності запропонова'

ного заходу фінансово господарському стану підприємства

та комплексна оцінка доцільності його реалізації:

),(
),(),..,,( 721

KCfF
BEfCbbbfB

F

CB
(2).

Запропоновані для проведення оцінки ефективності

інвестування у заходи з енергозбереження критерії мають

різну вагомість, а отже, доцільним є застосування методу

експертних оцінок для їх визначення. Цей метод передба'

чає залучення до рішення проблеми групи експертів, що

добре обізнані та мають значний практичний досвід реалі'

зації заходів з енергозбереження. Основною перевагою

застосування групової оцінки вагомості критеріїв, що роз'

глядаються, є можливість різностороннього кількісного та

якісного аналізу впливу кожного з них.

Для визначення вагомості критеріїв ефективності інве'

стування у заходи з енергозбереження за допомогою гру'

пової оцінки найбільш доцільно застосувати метод парних

порівнянь. Цим методом передбачено попарне порівняння

усіх критеріїв у межах їх ієрархічних груп, з тим щоб визна'

чити найбільш важливі в кожній парі, а також міру їх пере'

ваги. Для побудови єдиної шкали різних ієрархічних рівнів

з ціллю урахування міри впливу кожного критерію нижньо'

го рівня на групові критерії та на генеральну мету, доцільно

використати метод аналізу ієрархій. Хоча у якості шкали оц'

інювання може бути вибраний будь'який числовий про'

міжок, пропонується застосувати шкалу відносної важли'

вості Т. Сааті, оскільки вона дозволяє під час оцінки оперу'

вати лише простими числами, що значно підвищує психоло'

гічний комфорт роботи експертів [3, с. 10].

Задля забезпечення умов коректної групової оцінки на

етапі відбору експертів та формування анкети були врахо'

вані умови К. Ерроу [4, с. 331]. При аналізі оцінок важли'

вості критеріїв ефективності інвестування у заходи з енер'

гозбереження, отриманих від експертної групи, доцільною

є перевірка ступеня узгодженості суджень. Високе значен'

ня коефіцієнта конкордації (коефіцієнта згоди) дає змогу

зробити висновок про наявність узгодженої думки експертів

щодо поставлених перед ними питань [5, с. 158].

У таблиці 1 приведена вагомість критеріїв оцінки ефек'

тивності інвестування у заходи з енергозбереження підпри'

ємств машинобудування. Вона відображає вплив кожного

критерію нижчого рівня на групові критерії та загальний

рівень прийнятності заходу, при цьому загальна сума оці'

нок вагомості кожного рівня дорівнює одиниці.

Зважаючи на те, що критерії оцінки ефективності інве'

стування у заходи з енергозбереження мають як кількісні,

так і якісні характеристики, для формалізації та створення

єдиної бази нечітких знань доцільно розглядати можливі

варіації, що можуть приймати значення цих критеріїв, як

лінгвістичні змінні. Ці змінні оцінюються групою експертів

за допомогою термів — слів природної чи штучної мови, що

формалізуються нечіткими множинами через функцію на'

лежності.

За допомогою методу експертних оцінок проводиться

фазифікація вхідних змінних значень критеріїв нижчих

рівнів, що відображає узагальнений досвід експертів та їх

розуміння причинно'наслідкових зв'язків за допомогою

терм множини (лінгвістичної змінної). Нечітка лінгвістична

змінна представляє собою визначену сукупність термів:

,1,,...,, 21 wuqqqQ p
ijijiju (3),

де qp
ij
 — p'й лінгвістичний терм критерію а

іj
, xp ,1 .

Залучені експерти оцінюють належність поточного ста'

ну кожного з критеріїв терму "дуже великий" (Д), "великий"

(В), "середній" (С), "нижче середнього" (Н), "малий" (М) чи

логічно виправданим аналогам у разі неможливості їх за'

стосування. На основі проведеної оцінки будуються функції

належності критеріїв кожній із приведених вище терм:

,)(,...,)(,)(~

2

2

1

1

i

i

a
a

a
a

a
aQ (4),

де ( ) — ступінь належності деякого критерію аі не'

чіткому терму .~Q
Оскільки, як вже зазначалося, критерії оцінки ефектив'

ності інвестування у заходи з енергозбереження мають як

кількісні, так і якісні характеристики, то для побудови функ'
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Таблиця 2. Нечітка матриця знань для визначення критеріїв
вищих рівнів
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цій належності доцільно застосовувати опосередковані ме'

тоди для багатьох експертів (метод Шера, метод Кіквідзе)

[6]. Тоді ступінь належності кожного критерію aі нечіткому

терму Q може бути визначений:

n
na a

i )( (5),

де n
a
 — кількість експертів, що проголосували за

відповідність цього критерію терму Q;

n   — сумарна кількість залучених експертів.

Експерта інформація є лише вихідними даними для по'

дальшої обробки, так як відповідно до (1—2) значення гру'

пових критерії вищих рівнів визначаються сукупністю зна'

чень, що приймають критеріїв нижчих рівнів, та їх вагомі'

стю. Отже, для визначення групових критеріїв вищих рівнів

доцільно побудувати нечітку матрицю знань (табл. 2).

Наведена нечітка матриця знань визначає систему логі'

чних висловлювань типу "ЯКЩО — ТО, ІНАКШЕ", що зв'я'

зують значення вхідних змінних 11÷aij  з одним із можливих

значень вихідної А
і
, :,1 ri

 ( i1=qi1
1)  ( i2=qi2

1)  …  ( it=qit
1)  

 ( i1=qi1
2)  ( i2=qi2

1)  …  ( it=qit
1)  … 

( i1=qi1
2)  ( i2=qi2

2)  …  ( it=qit
1), 

 =d1,  … 
 ( i1=qi1 )  ( i2=qi2

1)  …  ( it=qit
1)  

 ( i1=qi1 )  ( i2=qi2 )  …  ( it=qit
1)  … 

 ( i1=qi1 )  ( i2=qi2 )  …  ( it=qit ), 

(6),

Тоді А
і
=d

р
, інакше...

де d
p
 ( xp ,1 ) — лінгвістична оцінка вихідного критерію

вищого рівня A
i
, що визначається з терм'множини D;

qp

ij
 — лінгвістична оцінка критерію нижчого рівня, що

була обрана експертом із запропонованої терм'множини Q
i
,

.,1 tj
Таким чином, оцінюючи за допомогою терм'множини

критерії нижчого рівня та враховуючи їх вагомість, можна

створити нечітку базу знань для визначення групових кри'

теріїв вищих рівнів. Для спрощення обробки усього масиву

отриманих комбінацій доцільно представити терми у вигляді

натуральних чисел від 1 до 5. Слід зауважити, що деякі з

критеріїв, запропонованих до оцінки експертам, мають обер'

нену значимість терм, а саме: а
13

, а
17

, а
18

, а
21

'а
25

, а
31

'а
33

, а
41

'

а
44

.

Оскільки виділення коштів необхідних для одночасної

реалізації декількох заходів з енергозбереження виглядає

малоймовірним, до того ж за такої ситуації матиме місце

брак наявних трудових та матеріальних ресурсів підприєм'

ства, то доцільним є визначення їх пріоритетності. Нечітке

рішення задачі з визначення пріоритетності цих заходів буде

знаходитися на перетині групових критеріїв [7]:

16

))16((min
,...,

2

))2((min
,

1

))1((min~

~~~~~~

5,15,15,1

54321
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D

AAAAAD
i

i

i

i

i

i A
i

A
i

A
i (7),

де 
і
 — відносна вагомість і'го групового критерію ви'

щого рівня.

Тоді, відповідно до представленої нечіткої множини ,~D,

найбільш пріоритетним заходом з енергозбереження слід

вважати той, що має найбільший ступінь належності.

ВИСНОВКИ
Таким чином, згідно з принципом ідентифікації нечітки'

ми базами знань, оцінку ефективності інвестування у заходи

з енергозбереження для кожного конкретного підприємства

доцільно проводити у два етапи [8, с. 173]. Спочатку на ос'

нові даних про вагомість критеріїв (табл. 1) та експертних

оцінок їх стану для кожного заходу, що розглядається, фор'

мується груба модель для оцінки доцільності реалізації відпо'

відних заходів. Чим вищим є професійний рівень обраних

експертів, тим вищою є адекватність нечіткої моделі, побу'

дованої на першому етапі. Однак збіг результатів нечіткого

висновку та практичних даних не є гарантованим. Тому на дру'

гому етапі ідентифікації, за умови застосування запропоно'

ваної нечіткої бази знань на конкретному промисловому

підприємстві протягом декількох звітних періодів, доцільно

провести додаткові налаштування нечіткої моделі за допо'

могою практичних даних попередніх періодів, що зводиться

до задачі нелінійної оптимізації, яка може бути вирішена

відповідними методами математичного програмування.
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