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Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìîé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå 

çàíèìàëèñü è çàíèìàþòñÿ âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ïîäðàçäåëåíèÿ, ïðè-

÷àñòíûå ê äâèæåíèþ, ïðèâëåêàåòñÿ âåñü íàó÷íûé ïîòåíöèàë îòðàñëå-

âûõ ó÷åáíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ [1, 2]. 

Îäíàêî òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ïî âûáîðó ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáå-

ðåæåíèþ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå îòñóòñòâóåò. Âûáîð ýíåðãî-

ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäèòñÿ áåç ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, íà 

ñïîíòàííî-èíòóèòèâíîé îñíîâå. 

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ, ïîääåðæêà íå óòðàòèâøèõ àêòóà-

ëüíîñòè ðàíåå èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ òðåáóåò ñîâ-

ðåìåííûõ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ïëàíèðîâàíèþ è îïåðà-

òèâíîìó óïðàâëåíèþ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê 

ðåøåíèþ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìå ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ òÿãè ïîåçäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà.  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) ïðè ïëàíèðîâàíèè 

ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü ñóáúåêòèâíóþ ñîñ-

òàâëÿþùóþ, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâàíèå è êàê ñëåäñòâèå 

îáùèé ýôôåêò ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàçðàáîòêà ïëàíà ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå 

çàäà÷ ó÷åòà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, èõ ðàíæèðîâàíèÿ è îò-
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áîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè, ðàíæèðîâàíèÿ è 

âûáîðà îáúåêòîâ âíåäðåíèÿ, âûäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ìåðîïðèÿòèé, óñòàíîâëåíèå ñðîêîâ, èñïîëíèòåëåé, ìåòîäîâ è 

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ.  

Êëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå 

ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ è îáúåêòîâ èõ âíåäðåíèÿ, ÷òî è 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû. 

Îñîáåííîñòè èåðàðõèè ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 

Àíàëèç ïðîáëåìû ïîçâîëèë âûäåëèòü îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü ïðè ïîñòðîåíèè èåðàðõèè ïðîáëåìû. 

Ñòðóêòóðíî-îðãàíèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ 

è âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé èìååò òðè óðîâíÿ: Óêðçàëèçíûöè, ñëóæ-

áû äîðîãè è äèñòàíöèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 

Íà óðîâíå äèñòàíöèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ 

î: 

– ñõåìå ïèòàíèÿ êîíòàêòíîé ñåòè; 

– óñòàíîâêå âîëüòîäîáàâî÷íûõ óñòðîéñòâ; 

– ìîäåðíèçàöèè êîíòàêòíîé ñåòè; 

– ïåðåêëþ÷åíèè íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé; 

– ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé; 

– çàìåíå ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ è ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ âûï-

ðÿìèòåëåé è äð. 

Íà ýòîì óðîâíå âñå âîïðîñû çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ ðåøàþòñÿ ïî 

ñîãëàñîâàíèþ ñ âûøåñòîÿùèìè èíñòàíöèÿìè, à âîïðîñû ðåãóëèðîâà-

íèÿ ðåæèìîâ ðåøàþòñÿ ýíåðãîäèñïåò÷åðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óñò-

ðîéñòâ òåëåìåõàíèêè. 

Íà óðîâíå ñëóæáû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î: 

– ïåðåâîäå òÿãè ïîåçäîâ íà âûñøèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ; 

– âûáîðå ìåòîäà ðàñ÷¸òîâ çà ýëåêòðîýíåðãèþ (îäíîñòàâî÷íûé òà-

ðèô, äèôôåðåíöèðîâàííûé òàðèô èëè îïòîâûå öåíû) è äð. 

Íà óðîâíå ãëàâêà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè õîçÿéñòâà ýëåêòðèôèêàöèè: 

– ðàñïðåäåëåíèå îáîðóäîâàíèÿ ïî äèñòàíöèÿì (â ñîîòâåòñòâèè ñ 

çàÿâêàìè); 

– êîíòðîëü íîðì ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè; 
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– êîíòðîëü ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ è 

äð. 

Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå è çíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîãî ÌÀÈ. 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ñòåïåíü ãîòîâíîñòè ê èñïîëíåíèþ; 

çàòðàòíîñòü; âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè; îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñ-

êèé ýôôåêò; îñóùåñòâèìîñòü èëè òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè âíåäðå-

íèÿ. 

Îáåñïå÷åíèå ñîãëàñîâàííîñòè ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèÿ 

ÌÀÈ [3] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ îáúåêòèâíîñòè è îáîñíî-

âàííîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â çàäà÷àõ âûáîðà èëè ðàíæèðîâàíèÿ 

àëüòåðíàòèâ.  

Íàèáîëåå ñëîæíûì ýëåìåíòîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ýêñ-

ïåðòîì (ýêñïåðòàìè) â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé – 

îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïðèîðèòåòíîñòè â êàæäîé ïàðå èìåþùèõñÿ àëü-

òåðíàòèâ. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòñóòñòâèå ó ýêñïåðòà 

ðàçâèòîãî ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, íå÷åòêîñòü èíôîðìàöèè îá àëüòåð-

íàòèâàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Äîáèòüñÿ àáñîëþòíîé ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ îä-

íîé ñòîðîíû ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíî, à ñ äðóãîé – â ýòîì íåò íåîá-

õîäèìîñòè. Ñààòè [3] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîãëà-

ñîâàííîñòè (ÎÑ) ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñò-

âåííîé îöåíêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ýêñïåðòíûõ ñðàâíåíèé. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáèòüñÿ äîïóñòèìîé ñîãëàñîâàííîñòè ñðà-

âíåíèé (ïî ÎÑ) òàêæå äîñòàòî÷íî íåïðîñòî. Âûïîëíåííûå âû÷èñëèòå-

ëüíûå ýêñïåðèìåíòû òîìó ïîäòâåðæäåíèå. Ïðè òðåõ àëüòåðíàòèâàõ 

êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèÿ ñî øêàëîé, ïðåäëîæåí-

íîé Ñààòè – 4 913 (173) è òîëüêî 1 116 (23%) èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñîãëà-

ñîâàííûìè, ïðè ÷åòûðåõ àëüòåðíàòèâàõ – 24 137 569 (176) è 749 886 

(3%) ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå ïðåäå-

ëû, ýêñïåðò ïî èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæåò ïûòàòüñÿ èçìå-

íèòü îöåíêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè. Îäíèì èç âûõîäîâ [4] 

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àáñîëþòíî ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû, çàäàâàÿ òî-

ëüêî áàçîâûå îöåíêè, âû÷èñëÿÿ îñòàëüíûå ñîãëàñíî ñâîéñòâó òðàíçè-
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Àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé 

Ââèäó òîãî, ÷òî ìåðîïðèÿòèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî, à ÌÀÈ òåîðåòè÷åñêè îãðàíè÷åíî äåñÿòüþ àëüòåðíàòèâàìè, à ïðàê-

òè÷åñêè ðàíæèðîâàíèå 5-6 àëüòåðíàòèâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûì, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ñîðòèðîâêè (ðàíæèðîâàíèÿ). 

Îñîáåííîñòü ñîðòèðîâêè àëüòåðíàòèâ ïî óáûâàíèþ âåñîâ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåñà àëüòåðíàòèâ íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì òðàíçèòèâ-

íîñòè, îíè íåèçâåñòíû, ìîæíî ëèøü óñòàíîâèòü èõ ñîîòíîøåíèÿ, êî-

òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èçíà÷àëüíî íåèçâåñòíû è èìåþò ñóáúåêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ. 

Ïðåäñòàâèì óêðóïíåííûé àëãîðèòì íà ïñåâäîêîäå: 

âûïîëíèòü:  

� ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 3-4 â ãðóïïå, ïîñëåäîâàòåëüíî âû-

áèðàÿ ýëåìåíòû èñõîäíîãî ìàññèâà (ôîðìóëû 1, 2) è ðàíæèðî-

âàíèå ÈÑ ÌÀÈ â êàæäîé ãðóïïå (4-6, 13); 

� ïîâòîðíî ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 3-4 â ãðóïïå òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû íå áûëî îäèíàêîâûõ ãðóïï â ïåðâîé è ïîâòîðíîé ãðóïïèðîâ-

êàõ (1, 3) è ðàíæèðîâàíèå ÈÑ ÌÀÈ â êàæäîé ãðóïïå (4-6, 13); 

öèêë ïîêà èçìåíÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå àëüòåðíàòèâ âûïîëíèòü: 

� ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 4-6 â ãðóïïå (1, 2); 

� ñîðòèðîâêó àëüòåðíàòèâû â ãðóïïàõ ñîãëàñíî âåñàì, äëÿ ÷åãî: 

� ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïðåäïî÷òåíèé (4, 5), äîïîëíèâ íåäî-

ñòàþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû 

� åñëè èçâåñòíûõ òðàíçèòèâíûõ îòíîøåíèé áîëüøå ëèáî 

ðàâíî äâóõ 

�  òî óñðåäíåíèåì îöåíêè â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ 

ñâîéñòâà òðàíçèòèâíîñòè (7) 

� èíà÷å çàïðîñèâ ó ýêñïåðòà ÈÑ ÌÀÈ ïîäìàòðèöû ðàç-

ìåðíîñòüþ òðè (8, 9); 

� åñëè ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé íå ñîãëàñîâàíà 

�  òî ïðåîáðàçîâàòü ê áëèæàéøåé ñîãëàñîâàííîé, íåçíà÷è-

òåëüíî èçìåíÿÿ äîïîëíåííûå ýëåìåíòû (10); 

� âû÷èñëåíèå âåñîâ àëüòåðíàòèâ ñîãëàñíî ÌÀÈ (11) è ñîðòè-

ðîâêó (12, 13); 
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� ïîâòîðíî ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ ïî 5-6 â ãðóïïå, âûáèðàÿ 

ýëåìåíòû â èñõîäíîì ìàññèâå ñî ñäâèãîì íà òðè ýëåìåíòà (1, 3) 

è ñîðòèðîâêó àëüòåðíàòèâû â ãðóïïå êàê îïèñàíî ðàíåå (4-13). 

Óòî÷íèì àëãîðèòì ôîðìàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Áóäåì îáîçíà÷àòü 

i
kA  – i-é ýëåìåíò ìàññèâà Ak  íà k-ì øàãå àëãîðèòìà, ðàçìåðíîñòü ìà-

ññèâà Ak  – n ; ija  – ýëåìåíòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ýëåìåíòû ija  ÿâëÿ-

þòüñÿ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè è âíà÷àëå 0�� ija . 

Ãðóïïèðîâêà àëüòåðíàòèâ  

 ],,,[ 11 nj
k
rj

k
rj

k
ri

k
r

r
BBB

��� �B , (1) 

ãäå j
k
r B  – j-ÿ àëüòåðíàòèâà r-é ãðóïïû íà k-ì øàãå àëãîðèòìà, 

÷åðåäóÿñü ñ ÌÀÈ, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
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 34 �� Ik : 11 �� � NN kk , nn k
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k
r AB 1�� , ãäå ]2/[ 1

1
2 nmij k
r

���� , (3) 

ãäå Nk  – êîëè÷åñòâî ãðóïï íà k-ì øàãå, 00 �nk . Êîëè÷åñòâî àëü-

òåðíàòèâ â ãðóïïàõ nk
r  ïðè 1�k  âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 3…4 (ïðåäïî÷òå-

íèå òðåì), ïðè 4�k  – 4…6 (ïðåäïî÷òåíèå øåñòè). 

Äëÿ êàæäîé Bk
r  ñòðîèòñÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé ][ ij

k
r b  è ïðèçíà-

êîâ ][ ij
k
ru  pqij

k
r ab � , )&:(, 11

q
k

j
k
rp

k
i

k
r ABABqp �� ��  è 0�ij

k
ru . (4) 

Ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé ][ ij
k
r b  äëÿ ãðóïïû Bk

r  â èíòåðàêòèâíîì 

ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòîì íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ  

 pij
k
r b ��  ]9,2,1,,8/1,9/1[ ���� .  (5) 

Ìàòðèöà ][ ija  äîïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëó÷åííûìè îò ýêñïåðòà: 

 pq
k
rij ba �  ïðè q
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k
ri BABA �� 00 & . (6) 

Ïðè 4�k  âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíåíèå ìàòðèöû ][ ij
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r b  ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: åñëè 0�ij
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r dd
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 �
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)/((/1
l

jt
k
rit

k
rij

k
r dd

bbb  è 1�ij
k
ru . (7) 

Åñëè ïîñëå äîïîëíåíèÿ â ìàòðèöå ][ ij
k
r b  îñòàþòñÿ íóëåâûå ýëåìå-

íòû, îíè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ: ôîðìèðóåòñÿ ãðóïïà àëü-

òåðíàòèâ ]~,~,~[~
321 BBB k

r
k
r

k
r

k
r �B  òàê, ÷òî äëÿ 0�� ij

k
rb  i

k
rp

k
r BB �
 ~ . Ìàòðèöà 

ïðåäïî÷òåíèé ]~[ ij
k
r b  äëÿ ãðóïïû B~k

r  â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýêñïåðòîì íà îñíîâå ÈÑ ÌÀÈ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ñîãëàñíî äàí-

íûì ðàíåå îöåíêàì ýêñïåðòà pij
k
r b ��~ .  (8) 

Ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé ][ ija  äîïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëó÷åííû-

ìè îò ýêñïåðòà:  

 pq
k
rij ba ~�  ïðè q

k
rjp

k
ri BABA ~&~ 00 �� . (9) 

Åñëè â ìàòðèöå ][ ij
k
r b  íåò íóëåâûõ ýëåìåíòîâ, íî îíà íå ñîãëàñî-

âàíà, âûïîëíÿåòñÿ åå ñîãëàñîâàíèå. Ýëåìåíòû ij
k
r b  äëÿ êîòîðûõ 

1�ij
k
ru  èçìåíÿþòñÿ  
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k
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r bbb ����� ��� ,  (10) 
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k
rp b�� ; ij

k
r�  îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíûì ïåðåáîðîì èç 

óñëîâèÿ ìèíèìóìà îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ïðè 1q . Åñëè ìè-

íèìóì áîëüøå 0,1 ïîèñê ij
k
r�  ïðîäîëæàåòñÿ ïðè 2q , 3q  è ò.ä. äî 

ñîãëàñîâàíèÿ ìàòðèöû }{ ij
k
r b . 

Ñîãëàñíî ÌÀÈ âûïîëíÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ â ãðóïïå. 

Äëÿ ýòîãî è ñòàíäàðòíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ âåñà: 
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Âûïîëíÿåòñÿ ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ â ãðóïïàõ: 

 krirjririr wwwBB 11112 : 
�  ïðè kij ��  è nkji r
2,,1  , nn rr

12 �� . (12) 

Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåñòàâëÿþòñÿ ýëåìåíòû è â ìàññèâå àëüòåðíà-

òèâ:  
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 i
k

i
k AA 1�� , ïðè �,5,3,1�k ; q

k
pi

k BA 1�� , (13) 

ãäå p è q  îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé  

 )(min mimi k
s

s

k
p ��� , miq k

p�� ,  

à s óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 0�� mi k
s . 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà ýíåðãîñáåðå-

ãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â ñèñòåìàõ òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà îñíî-

âå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ÌÀÈ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî ïîäõîäèòü ê 

ðåøåíèþ çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé ÈÑ ÌÀÈ îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê íà âñåõ ýòàïàõ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ. Ðàáîòà ýêñïå-

ðòà óïðîùàåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàòðèö ïðåäïî÷òåíèé íå ïðå-

âûøàåò ÷åòûðåõ, íàëè÷èåì ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è îòñå÷å-

íèåì âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðàññîãëàñîâàííûõ îöåíîê. 
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