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Введение. До создания Концепции энергетической безопасности основным 

направлением формирования стратегии развития энергетики был метод приведенных затрат. 

Однако он позволял производить оценку только экономической эффективности решения, но 

не степень его комплексного влияния на уровень энергетической безопасности страны. 

С 2005 года главным документом, определяющим стратегию развития энергетики 

Республики Беларусь на долгосрочную перспективу, стала Концепция энергетической 

безопасности, в которой основное внимание уделяется технологическим показателям 

функционирования энергосистемы.  Первый (2005 г.) и второй (2007 г.) варианты Концепции 

были утверждены указами Президента Республики Беларусь и определяли основные 

прогнозные показатели развития энергосистемы страны до 2020 года. В декабре 2015 года на 

этот раз уже Правительством был утвержден третий вариант Концепции на период до 2035 

года. 

Под энергетической безопасностью согласно Концепции понимается состояние 

защищенности граждан, общества, государства, экономики от угроз дефицита в обеспечении 

их потребностей в энергии экономически доступными энергетическими ресурсами 

приемлемого качества, от угроз нарушения бесперебойности энергоснабжения [3, 6]. 

Существующий подход к оценке энергетической безопасности Республики Беларусь. В 

Концепции энергобезопасности Республики Беларусь, принятой в 2015 г., состояние 

энергетической безопасности оценивается системой из 11-ти индикаторов, сгруппированных 

в 4 блока. Методология оценки состояния энергобезопасности состоит в сравнении 

фактических значений индикаторов по годам с «пороговыми» значениями. В табл.1 можно  
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увидеть плановые (согласно Концепции энергобезопасности Республики Беларусь) и 

фактические значения индикаторов энергетической безопасности [3, 4, 7]. 

Так можно видеть из данных, представленных в таблице 1, отдельные индикаторы 

уже в 2018-2019 гг. достигли планового значения 2020 г. Это показатели блоков 

«Энергетическая самостоятельность», «Надежность поставок, резервирование, переработка и 

распределение ТЭР» и «Энергетическая эффективность конечного потребления ТЭР и 

экономическая устойчивость ТЭК Беларуси». 

Методология расчета интегрального показателя энергетической безопасности. 

Одной из последних тенденций в области оценки сложных систем является 

использование интегральных индексов, позволяющих охарактеризовать состояние и/или 

устойчивость развития системы [1, 2, 12, 18]. Неудовлетворительное значение какого-либо 

индикатора или области оценки системы может быть скомпенсировано приемлемым 

значением других областей или индикаторов, что отразится в значении интегрального 

индекса. Аналогичный подход может быть использован для оценки энергобезопасности 

системы одним комплексным показателем. На основе существующих показателей можно 

разработать интегральный показатель, значение которого опишет энергосистему 

комплексно, с разных сторон.  

Было проведено исследование методологии многокритериального анализа и сделаны 

следующие выводы: 

 Многие научно-практические задачи управленческо-экономического характера 

решаются современными методами, основанными на многокритериальном анализе 

решений (МКАР; Multi-CriteriaDecisionAnalysis, MCDA) [8-11, 13-17, 19]. 

 Методы МКАР можно применить к временному ряду состояний развивающейся 

системы.  

 Оценка энергетической безопасности страны может рассматриваться как решение 

задачи анализа системы, характеризуемой многими критериями или, иначе, факторами 

или индикаторами. Изменение этих индикаторов будет приводить к развитию состояния 

системы – энергетической безопасности – во времени. 

Реализация методов МКАР, включающих использование многофакторной теории 

ценности, в применении к задаче оценки энергетической безопасности будет представлять 

собой определенную процедуру, основу которой составляет построенное по иерархическому 

принципу дерево целей или, в терминах задачи оценки энергобезопасности, дерево 

индикаторов, изображенное на рисунке 1. Дерево целей/индикаторов позволяет 

структурировать поставленную многокритериальную задачу по иерархическому принципу. 

На рисунке 1 наивысшим уровнем иерархии является общая оценка энергобезопасности. 

Следующим уровнем иерархии является количество специфических областей, равное 3, по 

которым производится общая оценка.  Низшим   уровнем   иерархии   является   набор 

выраженных в натуральных единицах индикаторов, количество которых в первой области 

равно 2, во второй области – 4 и в третьей – 3. 
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Индикаторы системы представляют собой показатели системы, выраженные в 

различных натуральных единицах для рассматриваемых моментов времени. Поэтому 

следующим шагом процедуры в соответствии с многофакторной теорией ценности является 

перевод этих единиц в безразмерную шкалу в едином интервале, например, [0 - 1], с 

помощью так называемых однофакторных функций ценности для каждого индикатора Vj(xj). 

Далее именно эти функции используются для представления того или иного индикатора. 

Помимо преобразования индикаторов в безразмерную шкалу, однофакторные функции 

ценности должны иметь вид, позволяющий ответить на вопрос: «Что «хорошо» и что 

«плохо» для исследуемой системы при изменении данного индикатора?». Другими словами, 

что благоприятно сказывается на исследуемой системе: увеличение или уменьшение 

величины индикатора? В зависимости от этого используются возрастающие в первом случае 

(увеличение индикатора благоприятно для системы) или убывающие во втором случае 

однофакторные функции ценности. 

В таблице 2 представлены примеры однофакторных функций ценности. 

 

Таблица 2. Примеры однофакторной функции ценности 

Тип 
Возрастающаяфункции 

ценности 

Убывающаяфункции 

ценности 

Линейная 

  

Полиномиальная 

  

Экспоненциальная 

  

Логарифмическая 

  
 

В таблице 2 xmin и xmax – минимальное и максимальное значения индикатора. На 

рисунках 2 и 3 примеры однофакторных функций ценности представлены в графическом 

виде при xmin = 1, xmax = 5 и параметра а = 3. Наиболее часто используются линейные 

однофакторные функции. Использование параметра а в однофакторных функциях более 

сложного вида позволяет учесть различную чувствительность системы к изменению 

исследуемого индикатора в разных областях его значений. 
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Рис. 2. Линейная однофакторная 

функция 

Рис. 3  Экспоненциальная 

однофакторная функция 

Выбор однофакторных функций является не формализуемым этапом процедуры и 

нуждается в проведении анализа чувствительности результатов оценки к виду этих функций. 

Однофакторные функции свертываются далее в многофакторную функцию ценности, 

как это показано на рисунке 4. На рисунке 4 𝑘𝑗 – весовые коэффициенты, с которыми 

взвешиваются однофакторные функции, чтобы получить многофакторную функцию. 

Многофакторная функция и будет тем интегральным индексом, который представляет 

состояние системы. 

 

        Набор 

 индикаторов 

   

                                      Vj(xj)                                   V{xj}=F(kj, Vj(xj)) 

 
Рис. 4. Многофакторная функция ценности 

 
Хотя общий вид многофакторной функции ценности более сложен, на практике чаще 

всего используют простую аддитивную форму функции: 

 

𝑉{𝑥𝑗} = ∑ 𝑘𝑗𝑉𝑗(𝑥𝑗);    ∑ 𝑘𝑗 = 1.𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1     (1) 

 

В выражении (1) 𝑘𝑗 - веса индикаторов, нормированные на 1 (хотя возможна и другая 

нормировка, например, 100), 𝑘𝑗  в соответствии со схемой процедуры: 

𝑘𝑗 =  𝑘𝑗
𝑖𝑘𝑖      (2) 

 

где 𝑘𝑗
𝑖
– вес индикатора j в области i, нормированный на 1 по соответствующимj,  а 

𝑘𝑖– вес области i в интегральном индикаторе, также нормированный на 1.  
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Аддитивность интегрального индекса позволяет представить его как сумму индексов 

по отдельным областям оценки. Далее для простоты будем обозначать  как V(x). Для 

рассмотренного выше примера с тремя областями: 

 

V(x) = V1(x) + V2(x) + V3(x) 

𝑉1(𝑥) = ∑ 𝑘𝑗𝑉𝑗(𝑥𝑗);  2
𝑗=1 𝑉2(𝑥) = ∑ 𝑘𝑗𝑉𝑗(𝑥𝑗);  𝑉3(𝑥) = ∑ 𝑘𝑗𝑉𝑗(𝑥𝑗),9

𝑗=7
6
𝑗=3          (3) 

 

где V1(x), V2(x), V3(x) – вклады индексов соответствующих областей в интегральный 

индекс. 

Определение весовых коэффициентов для свертки однофакторных функций ценности 

является наиболее ответственным этапом расчета интегрального индикатора. В настоящее 

время существуют различные алгоритмы определения весов индикаторов: 

 прямой метод: веса для всех индикаторов указываются напрямую; 

 метод ранжирования: при ранжированном взвешивании указываются ранги для 

индикаторов; самый важный индикатор имеет ранг 1; 

 метод рейтинга: для каждого индикатора определяются рейтинговые баллы; самому 

важному показателю присваивается рейтинг в 100 баллов, а затем все остальные 

индикаторы соотносятся с наиболее важным; 

 метод парных сравнений: в качестве метода взвешивания используется парное 

сравнение индикаторов по важности (этот метод применяется, например, при расчете 

интегрального индикатора устойчивого развития); 

 метод свинга: метод позволяет учитывать колебания шкал индикаторов и 

соответствующей относительной важности. 

Расчет интегрального показателя энергетической безопасности Республики 

Беларусь. Для демонстрации предлагаемого подхода к оценке энергетической безопасности 

в данном разделе приведены результаты расчета интегрального индикатора и индикаторов 

по областям оценки для системы детальных индикаторов из Концепции энергобезопасности 

2015. Также проведена оценка чувствительности результатов к изменению весов областей и 

индикаторов внутри областей. 

В таблице 3 приведены характеристики, необходимые для расчета. Минимальные и 

максимальные значения индикаторов приняты на основе эмпирических данных, используя 

статистическую информацию по Республике Беларусь в период 1995-2019 гг. 

Для базового расчета приняты одинаковые веса для областей оценки и индикаторов внутри 

каждой области, хотя как результат определения весов одним из вышеописанных методов 

или предпочтений лица, принимающего решения, эти веса могут различаться. Диапазон 

изменения значений индикаторов принят на основе фактических данных 2010 – 2018 гг. В 

качестве однофакторных функций ценности приняты линейные функции восходящего или 

нисходящего характера в зависимости от смысла соответствующего индикатора. Следует, 

однако, отметить, что для индикатора «И5: Отношение суммарной установленной мощности 

электростанций к максимальной фактической нагрузке в энергосистеме (резервирование)» 

определение области для восходящей функции нуждается в уточнении, поскольку 

повышение величины резерва после определенного значения будет отрицательно 

сказываться на экономичности системы как одной из аспектов энергетической безопасности. 
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Результаты расчета интегрального индикатора и его составляющих по областям 

оценки показаны на диаграмме рисунка 5. Из него видно, что в целом энергобезопасность 

республики за рассмотренный период времени возрастает. 

 

 
Рис. 5. Интегральный индикатор энергобезопасности и его составляющие 

 

Результаты подтверждают то, что было сказано выше: отдельные области оценки 

могут приводить к снижению энергобезопасности, но могут быть скомпенсированы более 

значительным улучшением индикаторов других областей (рисунки 6, 7). Так, в 2016 г. по 

сравнению с 2015 г. ухудшились показатели энергобезопасности во 2-й и 3-й областях 

оценки, но это отрицательное влияние было скомпенсировано, хотя и с небольшим 

избытком, повышением энергобезопасности в 1-й и 4-й областях оценки. Причины 

ухудшения показателей в некоторых аспектах энергобезопасности в 2016 г: резко ухудшился 

индикатор Блока 2 «И3: Доля доминирующего поставщика энергоресурсов в общем импорте 

ТЭР», достигнув в 2018 г. без малого 100 %. 
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Рис. 6.  Индикаторы энергобезопасности Блока 2 

 

 
 

Рис. 7. Индикаторы энергобезопасности Блока 3 
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Анализ чувствительности результатов к изменению весов индикаторов внутри 

блоков. Как указывалось ранее, анализ чувствительности является необходимым элементом 

оценки состояния системы по изложенной выше методологии.  

Исследование показало, что чувствительность величин, как индикаторов отдельных 

блоков, так и интегрального индикатора, к довольно существенным вариациям индикаторов 

внутри блоков (±20 %) относительно невысока, за исключением индикатора Блока 4, 

который изменяется в 2010 – 2015 гг. в пределах 9 – 16 %. Однако вклад данного блока в 

интегральный индикатор невелик, поэтому интегральный индикатор изменяется 

несущественно. Практически не изменяется, как видно из рисунка 8, и качественный 

характер оценки общего уровня энергобезопасности. 

 

  
  

Рис. 8. Сравнение базового расчета интегрального индикатора (а) и расчета при 

вариации индикаторов И10 и И11 Блока 4 в размере ±20 % соответственно (б). 

 

Таким образом, есть веские основания для утверждения об устойчивости 

интегральной оценки рассмотренной системы индикаторов энергетической безопасности 

Республики Беларусь по отношению к вариациям весов индикаторов внутри отдельных 

блоков оценки. 

Анализ чувствительности индикаторов к изменению весов блоков. Как и при 

анализе чувствительности от вариаций индикаторов внутри блоков, знаки изменений 

интегрального индикатора меняются на противоположные при замене на противоположный 

знак вариации. Как индикаторы отдельных блоков, так и интегральный индикатор мало 

0,073 0,073 

0,133 
0,154 0,146 

0,063 

0,125 

0,060 
0,063 0,059 

0,168 

0,172 

0,119 

0,186 
0,186 

0,044 

0,100 
0,172 

0,171 
0,230 

0,347 

0,470 
0,483 

0,573 

0,620 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2
0

10

2
0

15

2
0

16

2
0

17

2
0

18
а) 

Б1 Б2 Б3 Б4 Интегр. инд. 

0,073 0,073 

0,133 
0,154 0,146 

0,063 

0,125 

0,060 
0,063 

0,059 

0,168 

0,172 

0,119 

0,186 
0,186 

0,051 

0,109 

0,167 

0,166 
0,232 

0,354 

0,479 0,479 

0,569 

0,622 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

2
0

10

2
0

15

2
0

16

2
0

17

2
0

18

б) 

Б1 Б2 Б3 Б4 Интегр. инд. 



 Зорина Т. Г., Попов Б.И. 

118                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2020.  № 2 (18) 118 

чувствительны к вариациям индикаторов блоков в пределах ±20 %. Лишь при значительном 

увеличении веса индикатора Блока 3 наблюдается изменение качественного характера 

поведения интегрального индикатора: он «проседает» в 2016 г. из-за уменьшения в этом году 

индикатора «И6: Удельный вес накопленной амортизации в первоначальной стоимости 

основных средств организаций ТЭК» в Блоке 3. Визуально этот эффект виден на рисунке 9. 

 

  
 

Рис. 9. Сравнение базового расчета интегрального индикатора (а) и расчета при 

вариации индикатора Блока 3 в размере +100 % (б). 

 

Анализ чувствительности к изменению однофакторных функций ценности. На 

рисунке 10 показано поведение интегрального индикатора и его составляющих для 

различных однофакторных функций ценности. Для более наглядного сравнения при данном 

анализе чувствительности интегральный индикатор вместе с его составляющими 

нормирован на 1 по отношению к 2010 г. 

Как видно из рисунка 10, несмотря на различия в величине интегрального индикатора 

для разных функций ценности, остается неизменной основная особенность его поведения – 

возрастание от начала к концу временного периода. Это дает основание для заключения об 

устойчивости поведения интегрального индикатора по отношению к выбору однофакторных 

функций ценности.  

Поскольку линейные функции ценности наиболее просты в применении и дают более 

контрастную картину поведения индикаторов блоков при сохранении основной тенденции 

поведения, именно эти функции можно рекомендовать для оценок уровня энергетической 

безопасности Республики Беларусь. 
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Заключение. Основные направления совершенствования Концепции энергетической 

безопасности Республики Беларусь: 

 плановые показатели по существующим индикаторам энергетической безопасности 

должны быть пересмотрены, поскольку по отдельным индикаторам по результатам 2019 

г. фактически наблюдается перевыполнение плановых показателей 2020 г.; 

 при разработке новой редакции Концепции энергетической безопасности 

целесообразно использовать применение индикативного подхода путем  оценки 

энергетической безопасности единым интегральным индикатором и его составляющими 

– групповыми индикаторами, представляющими отдельные блоки системы. 
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