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_____________________________________________________________________________ 

В статье рассматривается возможность применения метода анализа иерархий 

(МАИ) с целью выбора результативного плана модернизации системы теплоснабжения. 

Предлагаемая концепция, учитывающая комплекс факторов, позволяет 

структурировать задачу выбора с помощью иерархической модели. Для обеспечения 

прозрачности и воспроизводимости процесса принятия решений производится расчет 

веса альтернатив, базирующегося на оценках экспертов. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Для безаварийного обеспечения теплом жилых домов, социальных и 

промышленных объектов необходимо поддерживать системы теплоснабжения в 

исправном состоянии на протяжении всего срока эксплуатации. Согласно 

ежегодным докладам Росстата, регистрируются высокие потери тепла, износ 

инженерных сетей, рост затрат на обслуживание, также отмечается спад 

энергоэффективности [1]. Следовательно, мероприятий, проводимых в рамках 

периодического технического обслуживания, недостаточно. Для достижения 

наибольшего эффекта необходимо проводить комплекс мероприятий, который 

направлен не только на обновление технической части системы, но и на 

повышение качества жизни людей, снижение отрицательного влияния на 

экологию и обеспечение экономической устойчивости. Модернизация системы 

теплоснабжения требует учета технических, экономических и социальных 

факторов, примеры которых приведены на рис. 1 [2–5]. 
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Рис. 1. Факторы, влияющие на модернизацию системы теплоснабжения 

 

Материалы и методы 

Авторами предлагается осуществить модернизацию системы 

теплоснабжения при помощи метода анализа иерархий (МАИ), разработчиком 

которого является Томас Саати. Смысл данного метода заключается в 

математической обработке экспертных оценок на основе матричных вычислений 

и аддитивной свертки критериев. В рамках данного метода существующая задача 

или проблема представляется в виде иерархии, где верхний уровень – это 

заданная цель, нижний – альтернативы, промежуточный – критерии оценки 

данных альтернатив [6, 7]. Метод анализа иерархий позволяет принимать 

обоснованное решение на основе количественных и качественных факторов, 

учитывает мнение нескольких экспертов и ряд основополагающих критериев, а 

также создает необходимую структуру целей, критериев и альтернатив. 

Результаты исследования 

Используя метод анализа иерархий при модернизации системы 

теплоснабжения, возможно выбрать оптимальную стратегию, которая будет 

отвечать техническим требованиям, обеспечивать безопасность и безаварийность, 

а также снижать эксплуатационные расходы и сокращать риски неэффективных 

вложений. Внедрение метода анализа иерархий осуществляется в несколько 

этапов, которые можно представить в виде блок-схемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Шаги внедрения метода анализа иерархий в процесс модернизации системы 

теплоснабжения 

 

Полагаясь на вышеупомянутую блок-схему, произведем детальный разбор 

каждого шага внедрения. 

Шаг 1. Определение главной цели исследования. Данный шаг является 

основополагающим, так как от корректной формулировки цели будет зависеть 

качество дальнейшего исследовательского процесса. В рамках данной работы 

установлена цель – оптимальная модернизация системы теплоснабжения. 

Шаг 2. Сбор экспертной группы. При применении метода анализа иерархий 

важно привлекать независимых экспертов из различных областей, поскольку 

модернизация системы теплоснабжения – это не только про инженерные 

технологии, но и про экологию, экономику, комфорт граждан, законодательство и 

иные аспекты. Исходя из поставленной цели, в состав экспертной группы могут 

быть включены следующие категории экспертов, которые представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Предполагаемые категории экспертов, вовлеченных в процесс модернизации 

системы теплоснабжения при применении метода анализа иерархий 

 

Шаг 3. Формирование иерархической структуры. Данный шаг является 

стратегическим этапом, поскольку оказывает существенное влияние на все 

дальнейшие этапы анализа в рамках метода анализа иерархий. Иерархическая 

структура представляет собой совокупность таких важных элементов, как: цель, 

альтернативы и критерии оценки данных альтернатив. Полагаясь на 

поставленную цель, иерархическая структура может быть представлена в 

следующем виде и смысловом наполнении, приведенном на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Иерархическая структура модернизации системы теплоснабжения при 

применении метода анализа иерархий 

 

Согласно предложенной иерархии, выделено несколько возможных 

вариантов модернизации системы теплоснабжения. Рассмотрим подробно каждую 

из приведенных альтернатив. 

1) Применение современных методов изоляции трубопроводов. Показатели 

таких важных критериев, как энергоэффективность, тепловые потери, 

безопасность эксплуатации и срок службы трубопроводов напрямую зависят от 

применяемых методов изоляции. В настоящее время среди эффективных 

теплоизоляционных материалов выделяют: минеральную вату, пенополиуретан 

(ППУ), пенобетон и вспененный полиэтилен (ЭПП) [8, 9]. Безусловно, выбор 

теплоизоляционного материала зависит от многих факторов, например, 
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географической местности, диаметра трубопровода, температурных пределов, 

условий эксплуатации и других, поэтому необходимо привлекать 

квалифицированный персонал для подбора надлежащего материала и метода 

изоляции. 

2) Внедрение автоматизированных систем управления. Установка 

автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУТП) 

позволяет повысить эффективность, надежность, оптимизировать подачу тепла, 

снизить потери и достичь экологичности работы всей системы.                                          

К функциональным возможностям АСУТП можно отнести: регулировку подачи 

тепла, мониторинг состояния оборудования, диспетчеризацию, обработку 

авариных сигналов, отчетность и анализ [10–12]. 

3) Использование возобновляемых источников энергии. Интеграция в 

существующую систему теплоснабжения солнечных коллекторов, тепловых 

насосов, геотермальных установок, а также отопление биомассой и ветряное 

отопление, позволяет сократить количество выбросов CO2 и других парниковых 

газов, обеспечить энергетическую независимость и устойчивость к изменению 

климата, снизить затраты на эксплуатацию в долгосрочной перспективе [13, 14]. 

4) Установка индивидуальных тепловых пунктов (ИТП). Данная 

модернизация позволяет собственникам самостоятельно осуществлять сезонное и 

суточное регулирование подачи тепла, что приводит к повышению комфорта, 

экономии энергии и средств, а также возможной интеграции с возобновляемыми 

источниками энергии. 

5) Строительство новых котельных. При строительстве новых котельных 

предоставляется возможность распределить нагрузку между несколькими 

источниками, снизить давление на магистральные трубопроводы, а также 

установить новое оборудование, которое относительно предыдущего будет иметь 

высокий КПД и низкие выбросы загрязняющих веществ [15]. 

В предложенной иерархической структуре модернизации учитываются 

следующие критерии: 

– Техническая надежность. Данный критерий характеризует долговечность, 

безаварийность и безопасность системы теплоснабжения. При оценке системы по 

данному критерию учитываются такие показатели, как: прогнозируемый срок 

службы системы, частота аварий, качество используемых материалов и 

технологий, а также сочетание с иной существующей инфраструктурой. 

– Экономическая эффективность. Данный критерий характеризует затраты и 

доходы от реализации каждого из рассматриваемых вариантов модернизации 

системы теплоснабжения. При оценке системы теплоснабжения по данному 

критерию необходимо учитывать: эксплуатационные расходы, сумму инвестиций, 

срок окупаемости проекта и величину экономии на энергетических ресурсах. 

– Экологичность. Данный критерий учитывает степень воздействия каждой 

конкретной системы теплоснабжения на окружающую среду. Оценивая систему 

по рассматриваемому показателю, необходимо принимать во внимание объем 

вредных выбросов (оксид азота, диоксид серы, оксид углерода, твердые частицы) 

в окружающую среду, использование возобновляемых источников энергии и 

соответствие системы теплоснабжения экологическим нормам и стандартам в 

целом. 

– Социальные последствия. По рассматриваемому критерию определяют 

влияние проекта модернизации системы теплоснабжения на комфорт и 
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удовлетворенность населения, уровень шума и вибраций, обеспечение теплом, 

изменение условий труда и проживания. 

– Временные затраты. Характеризуя модернизацию системы 

теплоснабжения по данному критерию, учитывают продолжительность 

реализации проекта. И принимают во внимания такой фактор, как 

продолжительность строительно-монтажных работ. 

Шаг 4. Попарное сравнение критериев/альтернатив и заполнение матриц 

сравнений. На данном этапе необходимо сравнить элементы критериев и 

альтернатив по парам между собой. Сравнение проводят по шкале Саати, 

позволяющей выразить субъективные оценки независимых экспертов в 

количественной интерпретации. Шкала содержит значения в диапазоне от 1 до 9. 

Выбранное число указывает на определенную степень значимости одного 

элемента относительно другого по мнению эксперта [6, 15]. Заполнение матрицы 

сравнения производят по формуле 1: 

ji

ij

1
a ,

a
  (1) 

где аij – отношение критерия (альтернативы) i к критерию (альтернативе) j. 

Необходимо учитывать, что аii =1. 

На основе изученной литературы возможно предложить следующее 

попарное сравнение критериев (табл. 1). 

Таблица 1 

Попарное сравнение критериев (матрица сравнения) 

Критерии 

Техни-

ческая 

надежность 

Эконо-

мическая 

эффек-

тивность 

Эколо-

гичность 

Социальные 

последствия 

Временные 

затраты 

Техническая 

надежность 
1 3 5 7 9 

Эконо-

мическая 

эффек-

тивность 

1/3 1 3 5 7 

Эколо-

гичность 
1/5 1/3 1 3 5 

Социальные 

последствия 
1/7 1/5 1/3 1 3 

Временные 

затраты 
1/9 1/7 1/5 1/3 1 

 

Исходя из табл. 1, можно сделать некоторые выводы, например: техническая 

надежность имеет некое преобладание значимости относительно экономической 

эффективности, экологичность существенно или сильно значима относительно 

временных затрат. Далее, полагаясь на указанные степени значимости, экспертам 

необходимо составить аналогичные матрицы сравнения для всех альтернатив по 

каждому критерию. 

Шаг 5. Расчет весовых коэффициентов. Данный шаг включает себя 

несколько важных этапов, таких как: нормализация матрицы, определение веса 

критериев и проверка согласованности [6, 15–17]. В условиях полного расчета 

165 



 
 

 

Инженерные сети и сооружения, инженерная гидрология, 

экологическая безопасность и охрана водных ресурсов 

 

 

 Приволжский научный журнал, 2026, № 1 
 

необходимо данный шаг выполнить как для матрицы критериев, так и для матриц 

всех альтернатив (табл. 2). 

Нормализация элементов каждого столбца матрицы – это способ получения 

приближенных значений приоритетов. Нормализацию матрицы и определение 

веса критерия проводят по формулам 2 и 3 соответственно: 

ij

ij

j

a
A ,

S
  (2) 

где Sj – сумма элементов каждого столбца матрицы. 

iS
V ,

n
  (3) 

где Si – сумма элементов каждой строчки матрицы после нормализации,                       

n – количество критериев. 

Таблица 2 

Нормализованная матрица критериев. Определение веса критериев 

aij 

Техни-

ческая 

наде-

жность 

Экономи-

ческая 

эффе-

ктивность 

Эколо- 

гичность 

Соци-

альные 

послед-

ствия 

Времен-

ные 

затраты 

 

Техническая 

надежность 
1 3 5 7 9 

 

Экономическая 

эффективность 
1/3 1 3 5 7 

 

Экологичность 1/5 1/3 1 3 5 
 

Социальные 

последствия 
1/7 1/5 1/3 1 3 

 

Временные 

затраты 
1/9 1/7 1/5 1/3 1 

 

Sj 1,787 4,676 9,533 16,333 25  

Аij 

Техни-

ческая 

наде-

жность 

Экономи-

ческая 

эффективно

сть 

Эколо- 

гичность 

Соци-

альные 

послед-

ствия 

Времен-

ные 

затраты 

Вес 

кри-

терия 

Техническая 

надежность 
0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503 

Экономическая 

эффективность 
0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260 

Экологичность 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134 

Социальные 

последствия 
0,079 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068 

Временные 

затраты 
0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035 

 

Полученные веса отражают заданные приоритеты и могут быть 

использованы для дальнейшей оценки альтернатив. Исходя из табл. 2, можно 

сделать вывод, что техническая надежность является приоритетным критерием и 

обладает весом в 50,3 %, а критерий – временные затраты имеет вес 3,5 %. 
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Проверка согласованности экспертных оценок осуществляется через 

отношение согласованности (4). Матрица считается согласованной, если 

выполняется условие: C.R ≤ 0,1 [16]: 

C.I
C.R ,

R.I
  (4) 

где C.I – индекс согласованности матрицы парных сравнений; R.I – случайный 

индекс согласованности, который зависит от порядка матрицы суждений n. 

max n
C.I ,

n 1

 



 (5) 

где λmax – максимальное собственное число матрицы, определяемое по формуле: 

 
i

max

i

А W
,

W


 




 (6) 

где W – собственный вектор, A⋅W – произведение исходной матрицы на 

собственный вектор. 

Для рассматриваемой матрицы собственный вектор:                                              

W = [0,503;0,260;0,134;0,068;0,035]. Максимальное собственное число 

рассматриваемой матрицы по формуле 6: 

 

max

2,744 1,415 0,7 0,342 0,177
5,438

1

   
    

Доказано, что матрица А является абсолютно согласованной тогда и только 

тогда, когда λmax = n, и что при отклонении от идеальной согласованности                

λmax > n [16]. 

Индекс согласованности рассматриваемой матрицы парных сравнений для 

порядка матрицы суждений n=5, определим по формуле 5: 

 

5,438 5
C.I 0,1095

5 1


 


 

Согласованность рассматриваемой матрицы для случайного индекса 

согласованности R.I = 1,11 [16], определим по формуле 4: 

 

0,1095
C.R 0,0986 0,1

1,11
    

Условие согласованности для рассматриваемой матрицы выполнено. 

Шаг 6. Расчет весовых коэффициентов альтернатив. На данном этапе 

необходимы выполнить все описанные действия в шаге 5 для всех предложенных 

альтернатив. 

Шаг 7. Интерпретация результатов и принятие решения. Данный этап 

является ключевым для метода анализа иерархий. На основе полученных 

результатов возможно принять решение по модернизации системы 

теплоснабжения. 

Выводы 

Метод анализа иерархий может быть интегрирован в сложные процессы, 

требующие учета множества критериев и субъективных оценок специалистов из 

различных областей. Полагаясь на проведенный анализ, можно выделить 

положительные аспекты данного метода: структурирование сложных задач, 
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количественная оценка субъективных мнений и проверка согласованности. Также 

при применении данного метода возможны следующие трудности: зависимость от 

субъективных оценок, сложность при большом количестве критериев и 

количественное ограничение шкалы Саати. 

Применяя метод анализа иерархии для модернизации системы 

теплоснабжения, возможно оценить варианты модернизации системы, при этом 

учитывая технические, экономические и социальные аспекты, обосновать выбор 

стратегии для заинтересованных сторон, а также сократить риски неэффективных 

вложений за счет структурированного анализа. 
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The article considers the possibility of using the analytic hierarchy process (AHP) to 

select an effective plan for modernizing a heat supply system. The proposed concept, which 

takes into account a set of factors, allows structuring the selection task using a hierarchical 

model. To ensure transparency and reproducibility of the decision-making process, the weight 

of alternatives is calculated based on expert assessments. 
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