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ВСТУП

Зi стародавнiх часiв iнвестування було одним з основних економiчних
iнструментiв, яке сприяло розвитку суспiльства, економiчних вiдносин як
всерединi країн, так i мiждержавних вiдносин. Починаючи вiд морських
експедицiй у давнину, а згодом - вкладання коштiв у перiод iндустрiалiзацiї.
Звичайно, у сьогодення iнвестицiї визначають повнiстю перспективи будь-
якої країни свiту. Наприклад, Китайська Народна республiка до 80-х рокiв
XX столiття асоцiювалась з аграрною країною, але внаслiдок проводених
реформ країна спромоглась отримати великi iнвестицiї в економiку, що
згодом перетворило її у одну з найбiльших економiк свiту.

Звичайно, що iнвестування не може бути без тих, хто власне вносить
свої кошти - iнвестори. Справжнiй "бум"вiдбувся пiсля Другої Свiтової
вiйни, коли iнвестори повиннi були вкладати грошi у вiдбудову країн та ре-
сурси у новi галузi, технологiї. Цi масовi капiталовкладення, як i стратегiчне
планування, супроводжувалися невизначеннiстю та високими ризиками.

Сьогодення не є виключенням, особливо, коли за останнi два де-
сятелiття людство зiштовхнулось з багатьма економiчними, вiйськовими,
полiтичними кризами, деякi з яких досягли свiтового масштабу, наприклад:
Фiнансова криза 2007-2008 рокiв, Європейська криза у 2010-2012 роках,
пандемiя COVID-19, росiйське повномасштабне вторгнення в Україну.

Саме тому виникла потреба у формалiзацiї ризикiв пiд час iнвестува-
ння проектiв. Почали створювати класифiкацiю ризикiв, враховувати не
тiлькi кiлькiснi показники, тобто можливий прибуток, а ще й створювати ме-
тоди для якiсної оцiнки, якi спираються на знання та досвiд експертiв у тiй
чи iншiй галузях. Прикладами таких пiдходiв є метод Дельфi, SWOT-аналiз,
оцiнки ризику стадiй тощо.

Задача прийняття рiшень - це також складний, комплексний процес,
який передбачає формулювання цiлi, визначення критерiїв, аналiз альтер-
натив, щоб в результатi обрати оптимальний варiант.

У реальному життi майже завжди є певнi проблеми та обмеження,
такi, як iнформацiйнi, часовi тощо. Тому в таких випадках варто залучати
експерта чи групу еспертiв для знаходження розв’язку складної задачi.
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Одним з головних аспектiв, який ускладнює аналiз та процес вибо-
ру є багатокритерiальнiсть. У бiзнесi, управлiннi, логiстицi, енергетицi чи
обороннiй сферi рiшення повиннi одночасно вiдповiдати багатьом умовам —
вiд вартостi i надiйностi до соцiального впливу та екологiчної безпеки. Екс-
пертнi методи дозволяють зважено оцiнити важливiсть кожного критерiю,
а також переваги кожної з альтернатив.

Отже, актуальнiсть вивчення та застосування методiв експертних оцi-
нок ризикiв та прийняття рiшень є очевидним, оскiльки вони допомогають
аналiзувати та приймати обґрунтованi та рацiональнi рiшення в умовах
невизначеностi, де традицiйна аналiтика не завжди спрацьовує. Їхнє застосу-
вання важливе не тiльки при iнвестуваннi проектiв, а також у стратегiчному
плануваннi, кризовому управлiннi, державному адмiнiструваннi та багатьох
iнших сферах.
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РОЗДIЛ 1

ЕКСПЕРТНI МЕТОДИ ОЦIНКИ РИЗИКIВ

IНВЕСТИЦIЙНИХ ПРОЄКТIВ

1.1 Поняття та значення iнвестицiйного проє-
кту

Означення 1.1. [4, 8] Iнвестування - це цiлеспрямоване спрямування
частини наявних ресурсiв, таких, як фiнансовi, трудовi, матерiальнi тощо
не на поточне споживання, а на вiдтворення або розширення екомiчної
дiяльностi в майбутньому. У бiльш широкому сенсi iнвестування - це при-
дбання активiв, майна або прав з метою отримання доходу чи приросту
їхньої вартостi в перспективi.

Пiд пiдвищенная вартостi мається на увазi, що, наприклад, нерухо-
мiсть буде збiльшуватись у цiнi з часом. Iнвестицiя вимагає витрат ресурсiв
зараз, таких як: грошi, час, зусилля, щоб у майбутньому отримати прибуток
(одноразовий або регулярний).

Чи можна назвати матерiальний або нематерiальний актив, у який
iнвестують, iнвестицiйним проєктом? Вiдповiдь тут нi, тому що актив це
лише частина проєкту, а окрiм нього має бути ще низка завдань. Тому для
кращого розумiння дамо означення.

Означення 1.2. [9] Iнвестицiйний проєкт - комплекс взаємопов’язаних
заходiв, якi за встановленого бюджету, а також з урахуванням iнших обме-
жень протягом заданого перiоду часу забезпечують виконання поставлених
завдань, маючи на метi максимiзацiю суспiльного чи приватного добробуту.

1.2 Ризики у сферi iнвестування

Пiд час створення та розгляду iнвестицiйного проєкту, однiєю з го-
ловних частин є ризики iнвестування. Основною небезпекою може бути
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часткова або повна втрата вкладених коштiв, а також виникнення боргу,
особливо коли iнвестицiя робиться за рахунок кредитних коштiв.[5]

Звичайно, що в залежностi вiд проєкту ризики також можуть змi-
нювативась. При цьому можна зробити наступну класифiкацiю ризикiв,
спираючись на їхнiй характер:

• Внутрiшнiй - це група ризику, яка стосується виключно саму ком-
панiю. До цього можна вiднести географiчне розташування об’єктiв
та ресурсiв компанiї, стан iнфраструктури, можливостi трудового
капiталу тощо.

• Ринковий - це група ризику, яка описує попит на ринку. Вiд актив-
ностi iнших iнвесторiв при купiвлi чи продажу того чи iншого активу
буде залежати вартiсть цього активу.

• Валютний - це група ризику, яка стосується валюти. Тобто, тут
враховуються ризик iнфляцiї валют, за якi можна придбати чи продати
актив.

• Економiчний - це група ризику, яка бiльше стосується до країни, де
знаходиться об’єкт iнвестицiї. Наприклад, у цю групу можна вiднести
наступне: полiтична ситуацiя, воєннi дiї та iнше.

1.3 Методи експертних оцiнок ризику

Як ранiше було зазначено, внаслiдок бурхливих подiй у другiй полови-
нi XIX столiття виникла потреба у об’єктивнiй та своєчаснiй оцiнцi ризикiв.
Особливо в умовах високої невизначеностi, браку iнформацiї та бурхливому
розвитку технологiй використання кiлькiсних методiв вже було недостатньо
для оцiнки ризикiв. Саме тому було створено та досi використовуються
експертнi методи оцiнки ризику.

Означення 1.3. Експертнi методи оцiнки ризику - це методи аналiзу
ризикiв, якi ґрунтуються на основi використання думки, досвiду експертiв
у галузi, до якої вiдноситься iнвестицiйний проєкт.

До переваг використання експертних методiв можна вiднести насту-
пне:
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• можливiсть застосування в умовах неповної iнформацiї, невизначено-
стi;

• пiдвищення обґрунтованостi при прийняттi рiшень за рахунок думок
фахiвцiв;

• гнучкiсть та вiдносна простота реалiзацiї пiд кожний проєкт;
• можливiсть застосування разом iз кiлькiсними методами аналiзу.

Звичайно, думка експертiв є однiєю з переваг, але водночас є i недолi-
ком, оскiльки суб’єктивнiсть оцiнок залежать вiд квалiфiкацiї, компетен-
тностi кожного з експертiв.

Далi ми розглянемо найбiльш вiдомi та популярнi методи такi як:
SWOT-аналiз, «Троянда» ризикiв, «Спiраль» ризикiв, оцiнка ризику стадiй
(етапiв) IП, метод Дельфi.

1.3.1 SWOT-аналiз

SWOT-аналiз - це один з найперших та найпоширенiших методiв
експертних оцiнок, автором якого вважають Альберта Хамфi.[6]

Назва цього методу є акронiмом, яка складається з чотирьох компо-
нент:

• Сильнi сторони (S-Strengths) - характеристики проєкту, якi надають
йому перевагу серед iнших;

• Слабкi сторони (W-Weaknesses) - характеристики проєкту, якi ставлять
його у невигiдне положення в порiвняннi з iншими;

• Можливостi (O-Opportunities ) - фактори, елементи, якi проєкт може
використовувати у власних iнтересах;

• Загрози (T-Threats) - фактори, якi можуть викликать проблеми для
проєкту;

Варто зазначити, що сильнi та слабкi сторони вiдносять до внутрiшнiх
факторiв, тобто це елементи дiяльностi компанiї, схильнi до контролю з бо-
ку її керiвництва. А можливостi та загрози до зовнiшнiх факторiв, тобто
це елементи дiяльностi компанї, якi не пiдлягають контролю з боку її керiв-
ництва. Наприклад, гранти, пiльги на податки чи державнi дотацiї можуть
помилково вiднести до сильної сторони, але все ж таки воно вiдноситься до



9

можливостей, бо керiвники проєкту не можуть на це повпливати.

Основою SWOT-методу є «мозковий штурм» (brainstorming), тому чим
бiльше команда та експерти будуть залученi до аналiзу, тим об’єктивнiшою
буде фiнальна оцiнка. Розгянемо детальнiше кожний етап:

1) Збiр команди. Це є початковим етапом, пiд час якого формуюється
експертна група, команда, якi залученi з рiзних областей. Це є дуже
важливим етапом, бо вiд нього напряму залежить фiнальний результат.
Якщо не залучити достатню кiлькiсть експертiв чи їх квалiфiкацiя є
низькою, то це, скорiш за все, призведе до негативних наслiдкiв.

2) Збiр та обробка iнформацiї. Пiсля формування експертних груп,
потрiбно провести збiр усiєї наявної iнформацiї про внутрiшнi та
зовнiшнi фактори. Данi мають пiдкрiплюватись фактами та цифрами.

3) Побудова SWOT-матрицi та стратегiй. На основi iнформацiї,
яка була зiбрана на попередньому етапi, потрiбно записати сильнi та
слабкi сторони, можливостi та загрози, створити матрицю 2 × 2, у
якiй на перетинi будуються стратегiї:

• OS-стратегiї - використання сильних сторiн, щоб реалiзувати
можливостi.

• OW-стратегiї - використання можливостей для уникнення або
зменшення негативного впливу вiд слабких сторiн.

• TS-стратегiї - використання сильних сторiн для подолання або
зменшення негативного впливу вiд загроз.

• TW-стратегiї - розгядаються слабкi сторони, вiд яких можна
позбутися, щоб запобiгти загрозам.



10

Strengths
1) ...
2) ...
3) ...
4) ...

Weaknesses
1) ...
2) ...
3) ...
4) ...

Opportunities
1) ...
2) ...
3) ...
4) ...

OS-стратегiї
Використання сильних
сторiн, щоб скористати-
ся можливостями:
1) ...
2) ...

OW-стратегiї
Подолання слабких сто-
рiн за допомогою можли-
востей:
1) ...
2) ...

Threats
1) ...
2) ...
3) ...
4) ...

TS-стратегiї
Використання сильних
сторiн для запобiгання
загрозам:
1) ...
2) ...

TW-стратегiї
Мiнiмiзацiя слабких сто-
рiн для запобiгання за-
грозам:
1) ...
2) ...

Табл. 1.1. Матриця SWOT-аналiзу

1.3.2 «Троянда» ризикiв

«Троянда» ризикiв - один з графiчних методiв експертних оцiнок,
який вiзуально представляє результати оцiнки рiзних ризикiв IП, зазвичай,
за 10-бальною шкалою, де:

• 1 бал - найвищий ступiнь ризику;
• 10 балiв - повна впевненiсть у найдiйностi аспекту або вiдсутнiсть

ризику.

Наприклад, експерти проставили наступнi оцiнки для 8 критерiїв:

1) Вивченiсть ринкiв збуту продукцiї - 9 б.;
2) Квалiфiкацiя персоналу проєкту - 5 б.;
3) Наявнiсть джерел фiнансування - 9 б.;
4) Розробка бiзнес-плану проєкту - 4 б.;
5) Продуманiсть стратегiй цiноутворення продукцiї проєкту - 7

б.;
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6) Забезпеченiсть проєкту сировиною та матерiалами - 6 б.;
7) Наявнiсть стратегiї збуту продукцiї проєкту - 5 б.;
8) Перспективнiсть проєкту - 5 б.

Графiчно це виглядає так:

Рис. 1.1. «Троянда» ризикiв

1.3.3 «Спiраль» ризикiв

«Спiраль» ризикiв - це iнший графiчний метод експертних оцiнок,
але, на вiдмiну вiд «Троянда» ризикiв, цей метод передбачає ранжування
заданих факторiв. Тобто виставляються оцiнки до кожного ризику як
в «Трояндi» ризикiв та додатково ранжуються ризики за виставленими
оцiнками.

За приклад вiзьмемо ризики та їхнi оцiнки з попереднього методу.
Додатково ранжуємо ризики та отримаємо наступне графiчне представлення
методу:
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Рис. 1.2. «Спiраль» ризикiв

1.3.4 Оцiнка ризику стадiй (етапiв) IП

У кожному проєктi можна видiлити наступнi стадiї: пiдготовча, будi-
вельна та функцiонування. Постадiйна оцiнка ризику полягає в тому, щоб
для кожної стадiї знаходити власнi ризики, а потiм вони пiдсумовуються
для усього проєкту. Варто зазначити, що розрахунок варто проводити два
рази: пiд час складання проєкту i пiсля виявлення найбiльших ризикiв,
загроз його елементiв.

За характером впливу ризики подiляють на:

• Простi. Ризики, кожна з яких розглядається як незалежна вiд iнших.
• Складенi. Ризики, якi є композицiєю простих.

Цей метод має наступний алгоритм:

1) Виявлення ризикiв для кожної стадiї проєкту. Команда проєкту
повинна виявити простi ризики для кожної стадiї i уточнити їхнiй
характер (полiтичний, технiчний, екологiчний, економiчний тощо).

2) Формування експертної групи та оцiнювання ризикiв. Для
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формування експертної групи залучаються фахiвцi з рiзних сфер.
Пiсля цього кожному експерту надається список простих ризикiв
(який був розроблений на попередньому етапi) i в iндивiдуальному
порядку пропонується оцiнити ймовiрнiсть настання ризикiв вiд 0 до
100, якi мають наступне значення:

• 0 - ризик вважається несуттєвим;
• 25 - ризик скорiш за все не настане;
• 50 - про настання ризику майже нiчого сказати не можна;
• 75 - ризик скорiш за все настане;
• 100 - ризик настане;

3) Несуперечнiсть думок експертiв. На цьому етапi оцiнки експертiв
пiддаються аналiзу на несуперечнiсть. Цей аналiз складається з двох
правил:

• Перше правило. Якщо експертна група скаладається з двох
людей, то рiзниця мiж оцiнками з будь-якого фактору по модулю
не має перевищувати 50. Якщо у групi бiльше нiж 2 людини, то
проводиться попарне порiвняння за такими же правилом.

• Друге правило. Для виявлення погодженостi думок експер-
тiв з усiх наборiв ризикiв визначається пара експертiв, думки
яких найбiльш розходяться. Далi для розрахунку розбiжностi
потрiбно оцiнки просумувати за модулем i отриманий результат
подiлити на число простих ризикiв. Отриманий результат не має
перевищувати 25.

Якщо не виконується хоча б одне з правил, тобто виявлено протирiччя
мiж думками експертiв, цi протирiччя обговорюються на нарадах.
Якщо протирiччя вiдстунi, тобто обидва правила виконуються, то всi
оцiнки експертiв зводимо до середньої арифметичної i використовуємо
результат в подальших розрахунках.

4) Обчислення iнтегрального ризику. Маючи середню експертну
оцiнку потрiбно одержати iнтегральну оцiнку ризику для всього проє-
кту. Для цього потрiбно:

• Обчислити ризики для кожної пiдстадiї чи композицiї стадiй.
• Розрахувати ризики кожної стадiї.
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Пiсля цього можна працювати з об’єднаними ризиками i дати оцiнку
ризику всього проєкту.

Варто зазначити, що задачi експертiв i укладачiв (команди) проєкту є рiзною.
Задача експертiв полягає в тому, щоб дати оцiнку ймовiрностi ризикiв. А
задача укладачiв проєкту в тому, щоб надавати оцiнку важливостi кожної
окремої подiї в проєкту.

1.3.5 Метод Дельфi

Метод Дельфi (англ. Delphi Method), також вiдомий як
Оцiнювання-Обговорення-Оцiнювання (англ. Estimate-Talk-Estimate,
ETE) - це структурований, iтеративний та якiсний метод, який був роз-
роблений у 1950-1960 роки у США, цiллю якого є прогнозування, яке
покладається на думку групи експертiв. Оскiльки метод заснований на
думцi експертiв, то його вiдносять до методiв експертних оцiнок ризику.
Збiр думок експертiв вiдбувається через анонiмнi опитування.[7, 12]

Метод Дельфi широко використовується у рiзних сферах життя:

• Економiка - прогнозування тенденцiй на ринку.
• Освiта - дослiження та розробка програм для навчання.
• Полiтика - прогнозування результатiв подiй, наприклад, виборiв.
• Соцiологiя - дослiдження проблем у суспiльствi, шляхи вирiшення.

До особливостей цього методу можна вiднести наступне:

• Анонiмнiсть. Експерти, якi залученi до опитування, можуть один
одного знати, але виключається тиск збоку будь-яких iнших експертiв,
незважаючи на їх статус. Висловлення думок повнiстю вiльне.

• Iтеративнiсть. Анкетування серед участникiв проводять в декiлька
етапiв.

• Залучення експертiв. В опитуваннi приймають участь лише фахiвцi,
якi мають теоретичний та практичний досвiд в областi обговорення.
За можливостi, рiвень квалiфiкацiї має спiвпадати.

• Контрольований зворотнiй зв’язок. Починаючи з другої iтерацiї
експерти ознайомлюються iз вiдповiдями iнших участникiв та, взявши
до уваги їх думки, можуть скорегувати свою вiдподь.
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Алгоритм використання методу Дельфi можна представити у виглядi на-
ступної блок-схеми:

Рис. 1.3. Блок-схема методу Дельфi

Далi детальнiше розберемо кожний етап:

1) Формулювання проблеми та визначення мети. Це початковий
етап методу Дельфi, який полягає в тому, щоб iнiцiатори дослiження
ризикiв IП сформулювали проблему, яка має бути: чiтка, конкретна
та без двозначностей.

2) Вiдбiр експертiв. Пiсля того як було сформулюванна проблема,
iнiцiатори мають вiдiбрати експертiв, якi прийматимуть участь в
опитуваннi. Вони повиннi мати:

• Ґрунтовнi теоретичнi знання з галузi, яка розглядається.
• Практичнi навички.
• Неупереджене ставлення.

3) Пiдготовка анкет з питаннями. Пiсля того, як обрали експертну
групу, потрiбно перейти до створення списку запитань для анкетуван-
ня. Запитання можуть мати рiзни форми, найбiльш поширенi:

• Ранжування.
• Шкала оцiнок, наприклад, вiд 1 до 10.
• Ймовiрнiснi оцiнки.
• Запитання вiдкритого формату, де експерти надають розгорнуту

вiдповiдь.
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4) Проведення опитування. Анкети, якi створенi на попередньому
етапi, передаються експертам, якi заповнюють їх повнiстю анонiмно,
щоб запобiгти можливому тиску, конфлiктних ситуацiй, спорам та
стимулювати до щирої вiдповiдi.

5) Збiр, обробка та аналiз вiдповiдей. Пiсля того, як всi експерти
заповнили свої анкети, проводиться їхнiй збiр та вiдповiдi не обго-
ворюються. Пiсля цього проводиться аналiз отриманих вiдповiдей,
наприклад, можна порахувати середнi оцiнки чи у вiдкритих вiдпо-
вiдях знайти те, що найбiльше турбує експертiв.

6) Надання результатiв аналiзу експертам. Пiсля аналiзу зiбра-
них анкет, зведений результат, який гаранує анонiмнiсть, надається
експертам, щоб кожний з них змiг ознайомитись, зрозумiти загаль-
ну тенденцiю та, можливо, уточнити чи змiнити свою вiдповiдь у
наступнiй iтерацiї.

7) Досягнення згоди мiж експертами. Якщо пiсля опитування не
було досягнуто згоди, то вiдбувається наступна iтерацiя, повертаємось
до 3 пункту i так вiдбувається до тих пiр поки еспертна група не дiйде
до спiльної позицiї. Також варто зазначити, що питання на кожнiй
iтерацiї можуть змiнюватись, доповнюватись та додавится новi, в
залежностi вiд результатiв опитування.

8) Формування заключення. Пiсля того як експертна група дiйшла
до консенсусу, створюється фiнальний аналiтичний звiт, який у собi
може мiстити:

• Оцiнки можливих ризикiв та сценарiїв.
• Рiшення, до яких дiйшли експерти.
• Альтернативнi думки.

Пiсля всiх заходiв, аналiз ризикiв методом Дельфi завершується.
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1.4 Задача 1. SWOT-аналiз ризикiв

1.4.1 Постановка задачi

У якостi iнвестицiйного проєкту будемо розглядати побудову соня-
чних електростанцiй (СЕС) на територiях з найбiльш високим потенцiалом
сонячної енергiї (пiвдень України). Метою цього проекту є забезпечення
стабiльної електроенергiї з вiдновлюваних джерел, щоб зменшити шкiдли-
вий вплив вiд традицiйних джерел енергiї. Проект зорiєнтований на малий
та середнiй бiзнес, державнi установи та домогосподарства.

Як зазначалось у теоретичнiй частинi, SWOT-аналiз складається з
трьох основних етапiв: збiр команди, збiр та обробка iнформацiї, побудова
матрицi та стратегiй. Тому перейдемо до виконання кожного етапу.

1.4.2 Збiр команди

Першим кроком потрiбно зiбрати експертну групу, щоб надалi опра-
цьовувати iнвестицiйний проект. До складу команди будуть входити:

• юристи;
• екологи;
• представники мiсцевої влади;
• фiнансовi аналiтики;
• енергетики, iнженери;
• консультанти з державних грантiв, програм.

Створена група охоплює рiзнi аспекти, якi стосуються проекту, та забезпечує
здатнiсть максимально точно виявити сильнi та слабкi сторони, можливостi
та загрози. Можемо переходити до наступного етапу.

1.4.3 Збiр та обробка iнформацiї

Новостворена експертна група провела дослiдження у наступних обла-
стях:
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• Внутрiшня iнформацiя. Дослiдження та аналiз структури ви-
трат, план окупностi, технiчнi характеристики панелей та технiко-
економiчне обґрунтування.

• Зовнiшня iнформацiя. Дослiдження ринку вiдновлювальної енер-
гетики в Українi та Схiднiй Європi, рiвень конкуренцiї, полiтика
держави щодо «зеленої» енергетики, грантовi програми.

• Досвiд. Приклади подiбних проектiв в України та закордоном.

Пiсля дослiдження можна переходити до наступного етапу.

1.4.4 Побудова SWOT-матрицi та стратегiй

Пiсля збору та обробки iнформацiї експертна група сформулювала
наступнi пункти до кожної компоненти.

S – Strengths (Сильнi сторони)

1) Швидка мосштабованiсть. СЕС можна швидко розширювати.
2) Дешевизна обслуговування. Порiвнюючи з iншими джерелами

енергiї, СЕС вимагає менших коштiв на обслуговування.
3) Енергоефективнiсть. Сучаснi сонячнi панелi демонструють коефi-

цiєнт корисної дiї (ККД) понад 20% i бiльше.
4) Фахiвцi. Достатня наявнiсть висококвалiфiкованих кадрiв.
5) Екологiчнiсть. Вiдновлювальна енергетика майже не спричиняє ви-

кидам парникових газiв i не виснажує природнi ресурси, тому розвиток
цього виду енергетики сприяє «зеленому iмiджу».

6) Досвiд реалiзацiї проектiв. Якщо компанiя має досвiд у сферi
вiдновлювальної енергетики, то це мiнiмiзує ризики.

W – Weaknesses (Слабкi сторони)

1) Вартiсть iнвестицiй. Початкова вартiсть iнвестицiй у СЕС є високою
через вартiсть сонячних панелей, дiлянок, де будуватимуться вони,
встановлення їх i т.д.
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2) Термiн окупностi. СЕС потребують приблизно 5-7 рокiв, щоб повнi-
стю повернути iнвестицiї.

3) Велика площа. Для встановлення сонячних панелей потрiбно арен-
дувати чи купляти великi площi земель.

4) Залежнiсть вiд погодних умов. ККД сонячних панелей напряму
залежить вiд погодних умов.

5) Охорона. СЕС потребують цiлодобової охорони, щоб запобiгти кра-
дiжкам або вандалiзму.

O – Opportunities (Можливостi)

1) Державнi програми. Держава пропонує пiльговi кредити, гранти
та цiлi програми пiдтримки «зеленої» енергетики.

2) Мiжнароднi фонди. Можливiсть отримати гранти вiд iноземних
фондiв, держав, особливо вiд ЄС.

3) Зрiст попиту. Зростання попиту на вiдновлювальну енергетику зро-
стає не тiльки з точки зору екологiчностi, а ще з точки зору автоном-
ностi, що є критичним аспектом пiд час повномасштабної вiйни.

4) Розвиток технологiй. Через свою популярнiсть, сонячнi панелi
стрiмко розвиваються, що призводить до поступового зниження їх
цiни та одночасно пiдвищення ККД.

5) Збiльшення цiн на традицiйнi енергоносiї. Традицiйнi енергоносiї
дорожчають, що роблять СЕС бiльш привабливим.

T – Threats (Загрози)

1) Вiйськовi дiї. Через повномасштабне вторгнення iснує постiйний
ризик пошкодження енергетичної iнфраструктури i небезпека окупацiї
територiй, де вона знаходиться.

2) Бюрократiя та корупцiя. В Українi давно iснує корупцiя на рiзних
рiвнях державних органiв, що призводить до затримки отримання
дозволiв, ускладення проходження тендерiв, складнiсть вiдстоювання
прав у судi i т.д.

3) Конкуренцiя. Оскiльки вiдновлювальна енергетика досить розвину-
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та в Українi i є популярною, то iснують конкуренти та великi гравцi,
якi будуть ускладнювати розвиток власної СЕС.

4) Фiнансова нестабiльнiсть. Iснують ризики щодо iнфляцiї, неста-
бiльного курсу гривнi, збiльшення вiдсоткiв за кредит тощо.

5) Логiстика. Через великий попит у свiтi та бойовi дiї в країнi, мо-
жлива затримка у доставцi сонячних панелей та необхiдного для них
обладнання.

Матриця

Далi можемо переходити до побудови матрицi та вiдповiдних стратегiй.

Strengths Weaknesses

Opportunities OS-стратегiї
1) Залучення державної та iно-
земної пiдтримки у виглядi
субсидiй, грантiв та дешевих
кредитiв, використовуючи по-
зитивну репутацiю екологiчно-
го проекту
2) Масштабування проекту
завдяки попиту на ринку

OW-стратегiї
1) Компенсацiя високої варто-
стi початкової iнвестицiї через
державну та мiжнародну до-
помогу
2) Використання нових техно-
логiй для забезпечення скоро-
чення термiну окупностi

Threats TS-стратегiї
1) Використання досвiду ком-
панiї для подолання ризикiв
вiд вiйни
2) Використання досвiду фа-
хiвцiв для впровадження суча-
сної системи безпеки та монi-
торингу станцiй

TW-стратегiї
1) Розмiщення кiлькох СЕС у
рiзних регiонах для мiнiмiзацiї
вiйськових та iнших ризикiв
2) Розробка сценарних планiв
при надзвичайних ситуацiях

Табл. 1.2. Матриця SWOT-аналiзу

1.4.5 Висновки

Використання SWOT-аналiзу дозволило нам комплексно оцiнити iнве-
стицiйний проект та досягти наступних результатiв:
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1) Групою експертiв було виявлено сильнi та слабкi сторони, загрози та
можливостi, якi стосуються обраного IП.

2) Враховуючи попереднiй результат, було розроблено комбiнованi страте-
гiї (SO, WO, ST, WT). Цi стратегiї дозволяють покращувати ефектив-
нiсть сильних сторiн разом з можливостями, застосовувати можливостi
для подолання ризикiв тощо.

Отже, SWOT-аналiз є важливим методом для визначення можливих
ризикiв у IП i створення стратегiй для реалiзацiй їх в умовах невизначеностi.

1.5 Задача 2. Метод Дельфi для аналiзу ризи-
кiв

1.5.1 Формулювання проблеми та визначення мети

Метою дослiдження є: визначення та аналiз ризикiв, якi можуть
повпливати на успiшнiсть обраного IП.

Далi сформулюємо проблему iнвестицiйного проекту:

Якi є ризики для реалiзацiї проекту СЕС в України, та яку
ймовiрнiсть i вплив вони мають?

1.5.2 Вiдбiр експертiв

Для вирiшення проблеми та досягнення мети була сформована коман-
да з 6 експертiв:

1) Юрист з досвiдом у сферi енергетики;
2) Менеджер з вiдновлюваної енергетики;
3) Фiнансовий аналiтик;
4) Аналiтик з iнвестицiйних ризикiв;
5) Експерт з державного регулювання енергетики;
6) Iнженер-проектувальник СЕС;
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1.5.3 Перша iтерацiя

Пiдготовка анкет з питаннями

Для проведення опитування було сформовано 6 потенцiйних ризикiв:

1) Ризик фiзичного пошкодження СЕС (стихiя, вандалiзм, вiйськовi дiї);
2) Полiтична нестабiльнiсть;
3) Несприятливi погоднi умови;
4) Змiна законодавства щодо вiдновлювальної енергетики;
5) Затримка дозвiльної документацiї;
6) Невiдповiднiсть якостi обладнання.

Кожний експерт має оцiнити:

• Ступiнь впливу на реалiзацiю проекта за шкалою вiд 1 (дуже низька)
до 10 (зависока);

• Ймовiрнiсть виникнення за шкалою вiд 0 до 1.

Проведення опитування. Збiр, обробка та аналiз вiдповiдей

Кожному експерту було надiслано анкету та анонiмно було заповнено.
Далi пiсля пiдрахунку метрик (детальнiше за посиланням у Додатку А)
маємо наступний результат:

Метрика \№ Ризику 1 2 3 4 5 6

Середня ймовiрнiсть 0.483 0.408 0.102 0.383 0.483 0.068

Середнiй вплив 7.5 3.167 5 4.667 6.167 5.167

Станд. вiдх. ймовiрн. 0.125 0.097 0.068 0.113 0.103 0.049

Станд. вiдх. впливу 1.049 0.753 1.265 1.033 1.835 1.329

Коеф. вар. ймовiр. 25.90% 23.80% 66.70% 29.50% 21.30% 72.10%

Коеф. вар. впливу 14.00% 23.80% 25.30% 22.10% 29.80% 25.70%

Табл. 1.3. Результати метрик на першiй iтерацiї

Згiдно з отриманими результатами, маємо, що коефiцiєнти варiацiй
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ймовiрностей (CV) для ризикiв 3 i 6 є неоднорiднiми, тобто немає згоди мiж
експертам, також для ризiкiв 1 i 4 можна спостерiгати значення, якi близьки
до 30%, що також говорить, що згода неодностайна. Також є зауваження
до CV ступiня впливу, а саме ризик 5 майже 30%, а ризики 3 i 6 бiльше
25%. Враховуючи результати, експерти не дiйшли остаточної згоди по всiм
ризикам, тому варто провести другий тур голосування (iтерацiю).

Надання результатiв аналiзу експертам

Експертам надаються результати розрахункiв метрик, якi були прово-
денi у першому турi. Пiсля ознайомлення вiдбувається перехiд до другої
iтерацiї.

1.5.4 Друга iтерацiя

Пiдготовка анкет з питаннями

Команда iнвестицiйного проекту вирiшила не вносити змiни у питання,
таким чином надати можливiсть експертам ще раз заповнити анкету, але
вже знаючи результат першого анкетування.

Проведення опитування. Збiр, обробка та аналiз вiдповiдей

Кожному експерту було надiслано анкету та анонiмно було заповнено.
Далi пiсля пiдрахунку метрик (детальнiше за посиланням у Додатку А)
маємо наступний результат:
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Метрика \№ Ризику 1 2 3 4 5 6

Середня ймовiрнiсть 0.52 0.43 0.102 0.42 0.5 0.098

Середнiй вплив 7.8 3.4 5.6 5 6.8 5.6

Станд. вiдх. ймовiрн. 0.097 0.091 0.018 0.076 0.106 0.018

Станд. вiдх. впливу 0.837 0.548 1.14 0.707 1.095 1.14

Коеф. вар. ймовiр. 18.70% 21.20% 17.60% 18.10% 21.20% 18.40%

Коеф. вар. впливу 10.70% 16.10% 20.40% 14.10% 16.10% 20.40%

Табл. 1.4. Результати метрик на другiй iтерацiї

Згiдно з отриманими результатами, маємо, що експерти змiнили свою
думку, що вплинуло на результати коефiцiєнтiв варiацiй. Зараз маємо, що
по усiм ризикам коефiцiєнти варiацiї ймовiрностi та ступiнь вплину не
перевищують 21.2%, що говорить про те, що експерти дiйшли до згоди.
Тому додатковi iтерацiї не є обов’язковi.

Надання результатiв аналiзу експертам

Оскiльки третьої iтерацiї не буде, то надання результатiв експертам
не вiдбувається.

1.5.5 Формування заключення

В результатi проведення анкетування експертiв, було досягнуто згоди
i маємо наступнi висновки:

1) Найбiльший вплив та найбiльша ймовiрнiсть була надана першому
ризику, тобто ризик фiзичного пошкодження СЕС. Це заключення
говорить про те, що при iнвестуваннi в цей проект потрiбно в першу
чергу звернути увагу на забезпечення безпеки СЕС.

2) Вплив ризику 2, полiтична нестабiльнiсть, отримала найнижчу оцiнку,
хоча ймовiрiнiсть досдатньо висока (0.43).

3) Ризик 3, несприятливi погоднi умови, має достатнiй вплив на IП, але
ймовiрнiсть настання дуже низька.
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4) Ризик 4, змiна законодавства, можна оцiнити як середню загрозу,
бо вона має достатньо великий негативний вплив на IП, при цьому
ймовiрнiсть настання є високою.

5) Ризик 5, затримка дозвiльної документацiї, має один з найбiльших
впливiв на проект i в той самий час майже найвищий серед iнших
ризикiв ймовiрнiсть настання.

6) Ризик 6, невiдповiднiсть якостi обладнання, має середнiй вплив, але
експерти надали ймовiрнiсть настання найнижчий, тобто це говорить
про те, що ринок, на їхню думку, має достатню кiлькiсть обладнання,
яке вiдповiдає технiчним нормам.

Отже, при iнвестуваннi у проект СЕС, потрiбно в першу чергу звернути ува-
гу на перший та п’ятi ризики, а такий ризик як шостий, потребує найменшої
уваги серед iнших.

1.5.6 Висновки

На прикладi було показано, що метод Дельфi є досить ефективним
при аналiзi ймовiрних ризикiв у IП. Варто зазначити, що цей метод має
недолiк, а саме, вплив думок бiльшостi на меншiсть. Цей вплив чiтко можно
було побачити мiж оцiнюванням ризикiв на першiй та другiй iтерацiй. Коли
кожен експерт ознайомився з результатами першної iтерацiї, вони вже на
другiй змiнили свою думку. Але в будь-якому разi, завдяки цьому методу
було досягнуто низцi важливих рiшень, якi допоможуть у IП.
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РОЗДIЛ 2

ОЦIНКА РИЗИКIВ IНВЕСТИЦIЙНИХ ПРОЄКТIВ

ТА ПРИЙНЯТТЯ РIШЕНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ

МЕТОДА АНАЛIЗА IЄРАРХIЇ

2.1 Метод аналiзу iєрархiй

Метод аналiзу iєрархiй (англ. analytic hierarchy process (AHP)) - це
структурований метод органiзацiї та аналiзу складних рiшень, зокрема
прийняття рiшень та аналiзу ризикiв, заснований на математицi та психо-
логiї. Цей метод був розроблений Томасом Лорi Саатi у 1970-х роках. У
спiвпрацi iз Ернестом Форманом у 1983 роцi було розроблено програмне
забезпечення Expert Choice, у якому реалiзовано МАI.

Оскiльки Томас Саатi спiвпрацював iз RAND Corporation - некомер-
цiйна аналiтична органiзацiя, Державним департаментом США та Нацiо-
нальним бюро стандартiв, а також приймав участь у вiйськових проєктах,
тому задачi, якi вирiшувались на початку, були наступнi:

• Вибiр вiйськових стратегiй враховуючи критерiй такi як: технологiчнi,
економiчнi, соцiальнi, полiтичнi тощо.

• Узгодження полiтики держави враховуючи рiзнi чинники.
• Прiоритезацiя ресурсiв, якi спрямовуються на проєкти наукового та

вiйскового характеру.
• Оцiнка потенцiйних загроз та ризикiв на основi експертних думок.

Але на сьогоднiшнiй момент тематика далеко вийшла за початковi межi. МАI
вже застосовують у бiзнесi, освiтi, екологiчних програмах, охоронi здоров’я
та багатьох iнших сферах життя, що показує подальшу актуальнiсть методу.

Означення 2.1. Iєрархiя (з грец. священна влада) - це розташування
елементiв чи частин цiлого у вiдповiдностi до строго порядку вiд найвищого
до найнижчого.

Покладення iєрархiї в основу методу має природне пiдґрунтя. Оскiльки



27

мозок людини внаслiдок довгих рокiв еволюцiї звик вирiшувати проблеми
шляхом прiоритезацiї задач та факторiв. Таким чином, людина вирiшує
спочатку тi задачi, якi потребують максимальною уваги та потреби, а вже
потiм переходить до менш прiоритетних.

Далi розглянемо в деталях базовий варiант МАI.

I. На початку дослiджують, аналiзують та збирають всi необхiднi данi
про проблему, задачу. I розпочинається усе з побудови математичної
моделi у виглядi iєрархiї. Найбiльш проста iєрархiя має наступний
вид:

Рис. 2.1. Найпростiший вид iєрархiї

На рисунку можна побачити, що базова iєрархiя складається з таких
елементiв:

1. Цiль - це найвищий рiвень у iєрархiчнiй структурi, яка розкриває
основну мету задачi чи проблеми. Вона має формуватися чiтко
та однозначно, оскiльки вiд цього залежить подальший результат.
Наприклад, цiллю може бути вибiр постачальника продуктiв,
вибiр проєкту для стартапу, оцiнювання ризикiв.

2. Критерiї - це другий рiвень у iєрархiї, на осноовi яких знаходи-
ться та приймається рiшення. Критерiї можуть бути: кiлькiснi
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або якiснi. Важливо вiдмiтити, що при виборi критерiїв потрiбно
враховувати те, щоб вони були релевантними до задачi, не супе-
речили один одному та варто уникати впливу одних критерiїв на
iншi.

3. Альтернативи - є найнижчим рiвнем в iєрархiї, який у собi
мiстить варiанти, серед яких потрiбно обрати найкращий, врахо-
вуючи критерiї з попереднього рiвня. Кiлькiсть альтернатив має
бути достатньою та не меншою за 2, бо якщо буде всього одна
альтернатива, то розгляд методу не є доцiльним, бо немає серед
чого обирати. Наприклад, альтернативою можуть виступати по-
стачальники, спортсмени, мiсто для будiвництва головного офiса
тощо.

II. Наступним етапом МАI є побудова матриць попарних порiвнянь крите-
рiїв. Кожний критерий попарно порiвнють iз усiма iншими та ставлять
оцiнку за шкалою. Виконавець може обирати шкалу на свiй розсуд, на-
приклад, вiд 1 до 5, вiд 1 до 12 тощо. Але для проведення суб’єктивних
попарних порiвнянь була розроблена фундаментальна шкала або її ще
називають шкала вiдносної важливостi (див. Додаток Б). Ця шкала
неодноразово довела свою ефективнiсть у застосуваннi до рiзних за-
дач, а також теоретично доведена її ефективнiсть порiвняно з iншими
шкалами.

Фундаментальна шкала була отримана на основi базових рiвнянь мо-
делi збудження, якi приводять до вiдомого логарифмiчного закону
«стимул-реакцiя». Ефективнiсть цiєї шкали була перевiрена в багатьох
практичних задач, а також шляхом порiвняння з iншими шкалами
при розв’язку задач, результати яких були заздалегiдь вiдомi. Числа
з цiєї шкали використовуються, щоб показати у скiльки разiв елемент
з бiльшою оцiнкою переваги домiнує над елементом з меншою оцiн-
кою вiдносно спiльного критерiю. Елемент з меншою перевагою має
зворотню оцiнку переваги. Таким чином, якщо x - оцiнка переваги, з
якою бiльший елемент домiнує менший, то 1

𝑥 - оцiнка переваги меншо-
го елемента в порiвняннi з бiльшим. Таким чином, операцiя iнверсiї
базується на нашiй здатностi виконувати попарне порiвняння. Прийом
iнверсiї, який застосовується для вирiшення рiвнянь в математицi,
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є узагальненням зворотнього вiдношення, яке грає важливу роль в
процесах аналiзу складних проблем.

Загальний вид матрицi A попарних порiвнянь критерiїв розмiру 𝑛×𝑛,
n - кiлькiсть критерiїв, має наступний вид:

𝐾1 𝐾2 𝐾3 . . . 𝐾𝑛

𝐾1 1 𝑎12 𝑎13 . . . 𝑎1𝑛

𝐾2 𝑎21 1 𝑎23 . . . 𝑎2𝑛

𝐾3 𝑎31 𝑎32 1 . . . 𝑎3𝑛

... ... ... ... . . . ...

𝐾𝑛 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛3 . . . 1

Табл. 2.1. Матриця попарних порiвнянь

Де:

1. 𝐾 = (𝐾1,𝐾2, . . . , 𝐾𝑛) - критерiї,
2. 𝑎𝑖𝑗 - оцiнка, яка показує важливiсть критерiю 𝑖 в порiвняннi з

критерiєм 𝑗, де:

• 𝑎𝑖𝑗 > 1 - критерiй 𝐾𝑖 важливiший за 𝐾𝑗,
• 𝑎𝑖𝑗 = 1 - критерiй 𝐾𝑖 та 𝐾𝑗 мають однакову важливiсть,
• 𝑎𝑖𝑗 < 1 - критерiй 𝐾𝑖 менш важливий нiж 𝐾𝑗,

3. Елементи матрицi мають задовiльняти таким умовам:

• 𝑎𝑖𝑖 = 1,

• 𝑎𝑗𝑖 =
1

𝑎𝑖𝑗

III. Пiсля побудови матрицi попарних порiвнянь маємо за цiєю матрицею
обчислити вектор прiоритетiв. Тобто обчислюємо головний власний
вектор, нормалiзуємо його та отримаємо в результатi вектор прiори-
тетiв.

Для знаходження оцiнок значення вектора прiоритетiв є 4 найбiльш
поширеннi способи[3]:
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1. Сума рядкiв.
Цей спосiб передбачає, що для кожного рядка знаходимо суму.
Далi кожне значення отримане в рядку дiлимо на суму всiх
елементiв, таким чином нормалiзуємо значення.

𝑤𝑖 =

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗∑︀𝑛

𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗

(2.1)

2. Суми за стовпцями.
Цей спосiб складається з трьох етапiв:

• Знаходимо суму кожного стовпця:

𝑆𝑗 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖𝑗

• Знаходимо зворотнi величини:

̃︀𝑤𝑖 =
1

𝑆𝑖

• Нормалiзуємо отриманi значення:

𝑤𝑖 =
̃︀𝑤𝑖∑︀𝑛
𝑗=1 ̃︀𝑤𝑖

(2.2)

3. Усереднення за нормалiзованими стовпцями.
Цей спосiб складається з двох етапiв:

• Нормалiзуємо стовпцi матрицi:

̂︀𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗∑︀𝑛
𝑘=1 𝑎𝑘𝑗

• Знаходимо середнє значення за рядками:

𝑤𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑗=1

̂︀𝑎𝑖𝑗 (2.3)

4. Середньогеометричне за рядком.
Цей спосiб також складається з двох етапiв:
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• Знаходимо геометричне середнє для кожного рядка:

̃︀𝑤𝑖 = (
𝑛∏︁

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗)
1
𝑛

• Нормалiзуємо отриманi значення:

𝑤𝑖 =
̃︀𝑤𝑖∑︀𝑛

𝑗=1 ̃︀𝑤𝑗
(2.4)

Хоча четвертий спосiб є найскладнiшим серед iнших за обчислюваль-
ною складнiстю, воно дає найбiльш точну оцiнку значень головного
вектора. Тому для розрахункiв будемо використовувати саме цей
спосiб.

IV. Пiсля цього розпочинаємо розглядати iндекс узгодженностi. Для
того, щоб порахувати їх, потрiбно помножити матрицю попарних
порiвнянь на розраховану оцiнку вектора рiшення та отримаємо новий
вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎11 𝑎12 . . . 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 . . . 𝑎2𝑛

... ... . . . ...

𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 . . . 𝑎𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑤1

𝑤2

...

𝑤𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑎1𝑗𝑤𝑗∑︀𝑛
𝑗=1 𝑎2𝑗𝑤𝑗

...∑︀𝑛
𝑗=1 𝑎𝑛𝑗𝑤𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.5)

Далi дiлимо першу компоненту вектора (2.5) на вiдповiдну першу
компоненту вектора прiоритетiв (2.4), другий елемент цього вектора
на другий елемент вектора прiоритетiв i т.д., таким чином визначаємо
новий вектор:

𝑣 = (
(𝐴𝑤)1
𝑤1

,
(𝐴𝑤)2
𝑤2

, . . . ,
(𝐴𝑤)𝑛
𝑤𝑛

) (2.6)

Пiсля цього знаходимо середнє значення компонент отриманого векто-
ра 𝑣 та отримаємо значення 𝜆𝑚𝑎𝑥, яке називають головним власним
значенням:

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝐴𝑤)𝑖
𝑤𝑖

(2.7)
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Це значення використовується для оцiнки iндекса узгодженностi, що
вiдображає пропорцiйнiсть переваг.
Варто додати, що чим ближче значення 𝜆𝑚𝑎𝑥 до 𝑛, тим результат
вважається бiльш узгодженим.

Означення 2.2. Iндекс узгодженостi (IУ) (англ. Consistency
Index, CI) - це мiра ступеня узгодженостi в матрицi попарних по-
рiвнянь, яка показує на скiльки матриця є близькою до повнiстю
узгодженої матрицi.

IУ обчислюється за наступною формулою:

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛− 1
(2.8)

Означення 2.3. Випадковий iндекс (англ. Random Index, RI) -
це iндекс узгодженостi, розрахований за даними оцiнок, згенерованими
у випадковий спосiб, для матриць розмiром вiд 1×1 до 15×15 (додаток
В).

Означення 2.4. Вiдношення узгодженостi (англ. Consistency
Ratio, CR) - це вiдношення iндексу узгодженостi (CI) до випадкового
iндексу (RI) для матрицi того ж порядку.

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
(2.9)

• Матриця розмiру 3× 3 вважається iдеально узгодженою, якщо
𝐶𝑅 < 0.05,

• Матриця розмiру 4× 4 вважається iдеально узгодженою, якщо
𝐶𝑅 < 0.08,

• Матриця розмiру 5× 5 i вище вважається iдеально узгодженою,
якщо 𝐶𝑅 < 0.1.

V. Пiсля знаходження вектора прiоритетiв для критерiїв та перевiрки на
узгодженiсть, усi цi кроки потрiбно тепер зробити для альтернатив.
Потрiбно побудувати матрицi попарних порiвнянь альтернатив для
кожного критерiю. Знаходимо для кожної матрицi вектор прiоритетiв
i перевiряєм на узгодженiсть.
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VI. На останньому етапi потрiбно порахувати глобальнi прiоритети наяв-
них альтернатив та обрату ту, яка є оптимальною.
Нехай маємо 𝐴 = {𝐴1,𝐴2, . . . ,𝐴𝑚} альтернатив, де m-кiлькiсть. Тодi
вектор глобальних прiоритетiв знаходиться за формулою:

𝑤𝐴𝑗
=

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤𝐾𝑖
· 𝑤𝐾𝑖

𝐴𝑗
, 𝑗 = 1,𝑚 (2.10)

Де:

• 𝑤𝐾𝑖
- "важливiсть"критерiю.

• 𝑤𝐾𝑖

𝐴𝑗
- "ефективнiсть"альтернативи для критерiю.

2.2 Задача 3. Метод аналiзу iєрархiї для оцiн-
ки ризикiв

I. Є три iнвестицiйнi проєкти 𝐶1, 𝐶2 та 𝐶3, де:

1. 𝐶1 - проєкт побудови сонячної електростанцiї,
2. 𝐶2 - проєкт облаштування тепличного господарства,
3. 𝐶3 - проєкт придбання житлової нерухомостi.

Задача полягає в знаходженнi найменш ризикованого проекту вiдносно
наступних критерiїв:

1. 𝐾1 - вартiсть;
2. 𝐾2 - тривалiсть;
3. 𝐾3 - якiсть;
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Рис. 2.2. Iєрархiчна модель задачi

II. На початку будуємо матрицю попарних порiвнянь критерiїв викори-
стовуючи фундаментальну шкалу:

𝐾1 𝐾2 𝐾3

𝐾1 1 5 1
3

𝐾2
1
5 1 1

8

𝐾3 3 8 1

Табл. 2.2. Матриця попарних порiвнянь критерiїв

III. Тепер нам потрiбно знайти оцiнку значень головного власного вектора.
Як ранiше зазначалося, будемо використовувати спосiб середньогео-
метричного за рядком:

̃︀𝑤1 =
3

√︂
1 · 5 · 1

3
≈ 1.18563

̃︀𝑤2 =
3

√︂
1

5
· 1 · 1

8
≈ 0.29240

̃︀𝑤3 =
3
√
3 · 8 · 1 ≈ 2.88449
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I нормалiзуємо:

𝑤1 =
1.18563

4.36253
≈ 0.27177

𝑤2 =
0.29240

4.36253
≈ 0.06702

𝑤3 =
2.88449

4.36253
≈ 0.66119

Отже, нормалiзований вектор прiоритетiв має наступний вид:

𝑤 = (0.27177,0.06702, 0.66119)

IV. Далi потрiбно перевiрити матрицю на узгодженiсть. За формулою
(2.5) знаходимо вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 5 1

3

1
5 1 1

8

3 8 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.27177

0.06702

0.66119

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.82730

0.20403

2.01273

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Знаходимо вектор 𝑣 (2.6):

𝑣 =

(︂
0.82730

0.27177
,
0.20403

0.06702
,
2.01273

0.66119

)︂
= (3.04406, 3.04406, 3.04406)

I знаходимо головне власне значення (2.7):

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

3
(3.04406 + 3.04406 + 3.04406) = 3.04406

Шукаємо iндекс узгодженостi (2.8):

𝐶𝐼 =
3.044066− 3

3− 1
= 0.22033

Оскiльки матриця розмiру 3× 3, то випадковий iндекс дорiвнює:

𝑅𝐼 = 0.58
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Звiдси вiдношення узгодженостi дорiвнює:

𝐶𝑅 =
0.22033

0.58
= 0.03798

Оскiльки отримане значення 𝐶𝑅 < 0.05, то матриця є iдеально узго-
дженою.

V. Тепер детально розгляноме попарне порiвняння альтернатив по пер-
шому критерiю - "Цiна". Усi дiї такi ж самi як i для матрицi попарних
порiвнянь критерiїв. Тобто, розпочинаємо з побудови матрицi попар-
них порiвнянь альтернатив по першому критерiю.

1 1
4

1
6

4 1 1
3

6 3 1

Табл. 2.3. Матриця попарних порiвнянь альтернатив по критерiю "Цiна"

Далi знаходимо нормалiзованi оцiнки вектора прiоритетiв. Для цього
оцiнюємо компоненти головного власного вектору:

̃︀𝑤1 =
3

√︂
1 · 1

4
· 1
6
≈ 0.34668

̃︀𝑤2 =
3

√︂
4 · 1 · 1

3
≈ 1.10064

̃︀𝑤3 =
3
√
6 · 3 · 1 ≈ 2.62074

I нормалiзуємо отриманi значення:

𝑤1 =
0.34668

4.06806
≈ 0.08522

𝑤2 =
1.10064

4.06806
≈ 0.27055

𝑤3 =
2.62074

4.06806
≈ 0.64422

Тепер перевiряємо матрицю на узгодженiсть. За формулою (2.5) зна-
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ходимо вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1

4
1
6

4 1 1
3

6 3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.08522

0.27055

0.64422

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.26022

0.82617

1.96721

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Знаходимо вектор 𝑣 (2.6):

𝑣 =

(︂
0.26022

0.08522
,
0.27055

0.82617
,
0.64422

1.96721

)︂
= (3.05362,3.05362,3.05362)

I знаходимо головне власне значення (2.7):

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

3
(3.05362 + 3.05362 + 3.05362) = 3.05362

Шукаємо iндекс узгодженостi (2.8):

𝐶𝐼 =
3.05362− 3

3− 1
= 0.02681

Оскiльки матриця розмiру 3× 3, то випадковий iндекс дорiвнює:

𝑅𝐼 = 0.58

Звiдси вiдношення узгодженостi дорiвнює:

𝐶𝑅 =
0.02681

0.58
= 0.04622

Оскiльки отримане значення 𝐶𝑅 < 0.05, то матриця є iдеально узго-
дженою. Побудови та розрахунки для матриць попарних порiвнянь
альтернатив для по iншим критерiям за посиланням у Додатку Г.

VI. Залишилося порахувати глобальнi прiоритети наявних альтернатив
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за формулою (2.10):

𝑤𝐶1
= 0.27177 · 0.08522 + 0.06702 · 0.20509+
+ 0.66119 · 0.70493 ≈ 0.50300

𝑤𝐶2
= 0.27177 · 0.27055 + 0.06702 · 0.07825+
+ 0.66119 · 0.08414 ≈ 0.13441

𝑤𝐶3
= 0.27177 · 0.64423 + 0.06702 · 0.71665+
+ 0.66119 · 0.21091 ≈ 0.36257

Рис. 2.3. Iєрархiчна модель задачi з вiдповiдними оцiнками

Оскiльки 𝑤𝐴 > 𝑤𝐵 > 𝑤𝐶 , то найменш ризикованим проєктом буде альтер-
натива 𝐶1 - побудова сонячної електростанцiї.

Додатково був розроблений код для вирiшення задач методом ана-
лiзу iєрархiй, посилання на який можна знайти у Додатку Ґ. Результати
виконання програми для цiєї задачi у Додатку Д.
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2.3 Задача 4. Метод аналiзу iєрархiї для за-
гроз

I. У великої IT-компанiї стоїть задача в оцiнцi ймовiрних загроз та
знаходженнi найбiльш впливової. Серед критерiїв для оцiнки загроз
маємо наступнi:

• 𝐾1 - час вiдновлення системи
• 𝐾2 - вартiсть вiдновлення системи
• 𝐾3 - падiння iмiджу компанiї
• 𝐾4 - падiння конкурентної здатностi компанiї

Розглядаються наступнi загрози:

• 𝐴1 - пожежа
• 𝐴2 - неавторизоване використання iнтелектуальної власностi (IС)
• 𝐴3 - руйнування системи електропостачання
• 𝐴4 - руйнування обладнання чи даних в результатi недбалостi
• 𝐴5 - комп’ютернi вiруси
• 𝐴6 - хибне тлумачення подiй
• 𝐴7 - крадiжка
• 𝐴8 - вразливiсть програмного забезпечення (ПО) або помилки
• 𝐴9 - невiдповiдна обробка подiй в областi безпеки
• 𝐴10 - ризик крадiжки на робочому мiсцi
• 𝐴11 - небезпека, яка пов’язана зi звiльненням працiвника
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Рис. 2.4. Iєрархiчна модель задачi

II. На початку будуємо матрицю попарних порiвнянь критерiїв викори-
стовуючи фундаментальну шкалу:

𝐾1 𝐾2 𝐾3 𝐾4

𝐾1 1 7 4 4

𝐾2
1
7 1 1

2
1
3

𝐾3
1
4 2 1 1

4

𝐾4
1
4 3 4 1

Табл. 2.4. Матриця попарних порiвнянь критерiїв

III. Тепер нам потрiбно знайти оцiнку значень головного власного вектора.
Як ранiше зазначалося, будемо використовувати спосiб середньогео-
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метричного за рядком:

̃︀𝑤1 =
4
√
1 · 7 · 4 · 4 ≈ 3.25315

̃︀𝑤2 =
4

√︂
1

7
· 1 · 1

2
· 1
3
≈ 0.39281

̃︀𝑤3 =
4

√︂
1

4
· 2 · 1 · 1

4
≈ 0.59460

̃︀𝑤4 =
4

√︂
1

4
· 3 · 4 · 1 ≈ 1.31607

I нормалiзуємо:

𝑤1 =
3.25315

5.55664
≈ 0.58545

𝑤2 =
0.39281

5.55664
≈ 0.07069

𝑤3 =
0.59460

5.55664
≈ 0.10700

𝑤4 =
1.31607

5.55664
≈ 0.23684

Отже, нормалiзований вектор прiоритетiв має наступний вид:

𝑤 = (0.58545,0.07069,0.10700,0.23684)

IV. Далi потрiбно перевiрити матрицю на узгодженiсть. За формулою
(2.5) знаходимо вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 7 4 4

1
7 1 1

2
1
3

1
4 2 1 1

4

1
4 3 4 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.58545

0.07069

0.10700

0.23684

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2.45572

0.28678

0.45396

1.02331

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Знаходимо вектор 𝑣 (2.6):

𝑣 =

(︂
2.45572

0.58545
,
0.28678

0.07069
,
0.45396

0.10700
,
1.02331

0.23684

)︂
=

= (4.19456,4.05673,4.24238,4.32059)

I знаходимо головне власне значення (2.7):

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

4
(4.19456 + 4.05673 + 4.24238 + 4.32059) = 4.20357

Шукаємо iндекс узгодженостi (2.8):

𝐶𝐼 =
4.20357− 4

4− 1
= 0.06785

Оскiльки матриця розмiру 4× 4, то випадковий iндекс дорiвнює:

𝑅𝐼 = 0.9

Звiдси вiдношення узгодженостi дорiвнює:

𝐶𝑅 =
0.06785

0.9
= 0.07539

Оскiльки отримане значення 𝐶𝑅 < 0.08, то матриця є iдеально узго-
дженою.

V. Тепер потрiбно розглянути попарне порiвняння альтернатив по ко-
жному критерiю. Усi необхiднi розрахунки у Додатку Е.
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VI. Залишилося порахувати глобальнi прiоритети наявних альтернатив
за формулою (2.10):

𝑤𝐴1
= 0.58545 · 0.25916 + 0.07069 · 0.21081+
+ 0.10700 · 0.04774 + 0.23684 · 0.06565 = 0.18728

𝑤𝐴2
= 0.58545 · 0.03216 + 0.07069 · 0.03717+
+ 0.10700 · 0.26456 + 0.23684 · 0.20798 = 0.09903

𝑤𝐴3
= 0.58545 · 0.19449 + 0.07069 · 0.24277+
+ 0.10700 · 0.06853 + 0.23684 · 0.09136 = 0.16000

𝑤𝐴4
= 0.58545 · 0.06281 + 0.07069 · 0.03646+
+ 0.10700 · 0.03038 + 0.23684 · 0.05557 = 0.05576

𝑤𝐴5
= 0.58545 · 0.15523 + 0.07069 · 0.15577+
+ 0.10700 · 0.17788 + 0.23684 · 0.18013 = 0.16359

𝑤𝐴6
= 0.58545 · 0.02752 + 0.07069 · 0.02408+
+ 0.10700 · 0.02148 + 0.23684 · 0.02211 = 0.02535

𝑤𝐴7
= 0.58545 · 0.02940 + 0.07069 · 0.03294+
+ 0.10700 · 0.05949 + 0.23684 · 0.03524 = 0.03426

𝑤𝐴8
= 0.58545 · 0.10892 + 0.07069 · 0.12561+
+ 0.10700 · 0.16863 + 0.23684 · 0.17993 = 0.13331

𝑤𝐴9
= 0.58545 · 0.08774 + 0.07069 · 0.09364+
+ 0.10700 · 0.09781 + 0.23684 · 0.12005 = 0.09688

𝑤𝐴10
= 0.58545 · 0.02523 + 0.07069 · 0.02765+
+ 0.10700 · 0.03538 + 0.23684 · 0.02755 = 0.02704

𝑤𝐴11
= 0.58545 · 0.01729 + 0.07069 · 0.01305+
+ 0.10700 · 0.02806 + 0.23684 · 0.01438 = 0.017458
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Рис. 2.5. Iєрархiчна модель задачi з вiдповiдними оцiнками

Отже, найбiльш впливовою загрозою є A1 - пожежа.

Результати виконання програми для цiєї задачi у Додатку Є.

2.4 Задача 5. Метод аналiзу iєрархiї для прийня-
ття рiшень

I. Компанiя-виробник побутових товарiв шукає для себе постачальника
сировини. Наявнi наступнi 3 альтернативи:

• Постачальник A - Нiмеччина, висока якiсть сировини, але й
вiдповiдно висока цiна,

• Постачальник B - Польща, стабiльна якiсть за помiрну цiну;
• Постачальник C - Туреччина, найнижча цiна та помiрна якiсть

(трохи гiрша за польську), але можливи проблеми iз термiнами
доставки сировини.

Критерiї, за якими компанiя буде оцiнювати постачальникiв, наступнi:

• 𝐾1 - цiна
• 𝐾2 - якiсть сировини
• 𝐾3 - час на виконання доставки
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• 𝐾4 - надiйнiсть (вiдсоток виконаних контрактiв)
• 𝐾5 - сервiс та пiдтримка
• 𝐾6 - логiстична iнфраструктура (мита, шляхи перевезення тощо)

Рис. 2.6. Iєрархiчна модель задачi прийняття рiшення

II. На початку будуємо матрицю попарних порiвнянь критерiїв викори-
стовуючи фундаментальну шкалу:

𝐾1 𝐾2 𝐾3 𝐾4 𝐾5 𝐾6

𝐾1 1 1
3 2 1

5 4 3

𝐾2 3 1 4 1
2 5 4

𝐾3
1
2

1
4 1 1

3 2 2

𝐾4 5 2 3 1 6 5

𝐾5
1
4

1
5

1
2

1
6 1 1

2

𝐾6
1
3

1
4

1
2

1
5 2 1

Табл. 2.5. Матриця попарних порiвнянь критерiїв

III. Тепер нам потрiбно знайти оцiнку значень головного власного вектора.
Як ранiше зазначалося, будемо використовувати спосiб середньогео-
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метричного за рядком:

̃︀𝑤1 =
6

√︂
1 · 1

3
· 2 · 1

5
· 4 · 3 ≈ 1.08148

̃︀𝑤2 =
6

√︂
3 · 1 · 4 · 1

2
· 5 · 4 ≈ 2.22091

̃︀𝑤3 =
6

√︂
1

2
· 1
4
· 1 · 1

3
· 2 · 2 ≈ 0.74184

̃︀𝑤4 =
6
√
5 · 2 · 3 · 1 · 6 · 5 ≈ 3.10723

̃︀𝑤5 =
6

√︂
1

4
· 1
5
· 1
2
· 1
5
· 1 · 1

2
≈ 0.35738

̃︀𝑤6 =
6

√︂
1

3
· 1
4
· 1
2
· 1
5
· 2 · 1 ≈ 0.50541

I нормалiзуємо:

𝑤1 =
1.08148

8.01425
≈ 0.13494

𝑤2 =
2.22091

8.01425
≈ 0.27711

𝑤3 =
0.74184

8.01425
≈ 0.09256

𝑤4 =
3.10723

8.01425
≈ 0.38771

𝑤5 =
0.35738

8.01425
≈ 0.04459

𝑤6 =
0.50541

8.01425
≈ 0.06306

Отже, нормалiзований вектор прiоритетiв має наступний вид:

𝑤 = (0.13494, 0.27711, 0.09256, 0.38771, 0.04459, 0.06306)

IV. Далi потрiбно перевiрити матрицю на узгодженiсть. За формулою
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(2.5) знаходимо вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1
3 2 1

5 4 3

3 1 4 1
2 5 4

1
2

1
4 1 1

3 2 2

5 2 3 1 6 5

1
4

1
5

1
2

1
6 1 1

2

1
3

1
4

1
2

1
5 2 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.13494

0.27711

0.09256

0.38771

0.04459

0.06306

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.85755

1.72128

0.57386

2.47724

0.27618

0.39033

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Знаходимо вектор 𝑣 (2.6):

𝑣 =

(︂
0.85755

0.13494
,
1.72128

0.27711
,
0.57386

0.09256
,
2.47724

0.38771
,
0.27618

0.04459
,
0.39033

0.06306

)︂
=

= (6.35481,6.21135,6.19963,6.38937,6.19352,6.18955)

I знаходимо головне власне значення (2.7):

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

7
(6.35481 + 6.21135 + 6.19963 + 6.38937 + 6.19352 + 6.18955) =

= 6.25637

Шукаємо iндекс узгодженостi (2.8):

𝐶𝐼 =
6.25637− 1

6− 1
= 0.05127

Оскiльки матриця розмiру 6× 6, то випадковий iндекс дорiвнює:

𝑅𝐼(6) = 1.24

Звiдси вiдношення узгодженостi дорiвнює:

𝐶𝑅 =
0.05127

1.24
= 0.04135

Оскiльки отримане значення CR<0.1, то матриця є iдеально узгодже-
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ною.
V. Тепер детально розгляноме попарне порiвняння альтернатив по пер-

шому критерiю - "Цiна". Усi дiї такi ж самi як i для матрицi попарних
порiвнянь критерiїв. Тобто, розпочинаємо з побудови матрицi попар-
них порiвнянь альтернатив по першому критерiю.

A B C

A 1 1
4

1
7

B 4 1 1
2

C 7 2 1

Табл. 2.6. Матриця попарних порiвнянь альтернатив по критерiю "Цiна"

Далi знаходимо нормалiзованi оцiнки вектора прiоритетiв. Для цього
оцiнюємо компоненти головного власного вектору:

̃︀𝑤1 =
3

√︂
1 · 1

4
· 1
7
≈ 0.32931

̃︀𝑤2 =
3

√︂
4 · 1 · 1

2
≈ 1.25992

̃︀𝑤3 =
3
√
7 · 2 · 1 ≈ 2.41014

I нормалiзуємо отриманi значення:

𝑤1 =
0.32931

3.99938
≈ 0.08234

𝑤2 =
1.25992

3.99938
≈ 0.31502

𝑤3 =
2.41014

3.99938
≈ 0.60262

Тепер перевiряємо матрицю на узгодженiсть. За формулою (2.5) зна-
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ходимо вектор:

𝐴𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1

4
1
7

4 1 1
2

7 2 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.08234

0.31502

0.60262

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.24718

0.94571

1.80908

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Знаходимо вектор 𝑣 (2.6):

𝑣 =

(︂
0.24718

0.08234
,
0.94571

0.31502
,
1.80908

0.60262

)︂
= (3.00198,3.00198,3.00198)

I знаходимо головне власне значення (2.7):

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

3
(3.00198 + 3.00198 + 3.00198) = 3.00198

Шукаємо iндекс узгодженостi (2.8):

𝐶𝐼 =
3.00198− 3

3− 1
≈ 0.00099

Оскiльки матриця розмiру 3× 3, то випадковий iндекс дорiвнює:

𝑅𝐼(3) = 0.58

Звiдси вiдношення узгодженостi дорiвнює:

𝐶𝑅 =
0.00099

0.58
≈ 0.00171

Оскiльки отримане значення CR<0.05, то матриця є iдеально узго-
дженою Побудови та розрахунки для матриць попарних порiвнянь
альтернатив для по iншим критерiям за посиланням у Додатку Ж.

VI. Залишилося порахувати глобальнi прiоритети наявних альтернатив
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за формулою (2.10):

𝑤𝐴 = 0.13494 · 0.08234 + 0.27711 · 0.76924 + 0.09256 · 0.21763+

+ 0.38771 · 0.55842 + 0.04459 · 0.09140 + 0.06306 · 0.34199 ≈ 0.48658

𝑤𝐵 = 0.13494 · 0.31502 + 0.27711 · 0.14760 + 0.09256 · 69095+

+ 0.38771 · 31961 + 0.04459 · 0.69096 + 0.06306 · 0.57690 ≈ 0.33825

𝑤𝐶 = 0.13494 · 0.60262 + 0.27711 · 0.08399 + 0.09256 · 0.09140+

+ 0.38771 · 0.12196 + 0.04459 · 0.21764 + 0.06306 · 0.08109 ≈ 0.17516

Рис. 2.7. Iєрархiчна модель задачi з вiдповiдними оцiнками

Оскiльки 𝑤𝐴 > 𝑤𝐵 > 𝑤𝐶 , то найкращим постачальником сировини за
всiма критерiями буде альтернатива A Нiмеччина.
Результати виконання програми для цiєї задачi у Додатку З.
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ВИСНОВКИ

У рамках цiєї дипломної роботи було розглянуто низку експертних
методiв оцiнки ризикiв таких як: SWOT-аналiз, «Троянда» ризикiв, «Спi-
раль» ризикiв, оцiнка ризику стадiй (етапiв) для iнвестицiйних проектiв,
метод Дельфi та метод аналiзу iєрархiй.

Методи SWOT-аналiз та Дельфi застосували на практицi для аналiзу
ризикiв у проєктi побудови сонячної електростанцiї. Для кожного методу
було знайдено детальний розв’язок задачi iз дотриманням усiх необхiдних
етапiв (Задача 1-2).

Окремий акцент був зроблений на методi аналiзу iєрархiї. Цей метод
був застосований до трьох задач оцiнки ризикiв та прийняття рiшень (Задача
3-5). Детально було розiбрано кожний етап методу аналiзу iєрархiй, щоб в
резульатi отримати вiдповiдi на поставленi цiлi.

У рамках практичної частини також було створено програмний дода-
ток на мовi програмування Javascript, використовуючи фреймворк Angular,
який дозволяє спростити та автоматизувати процес аналiзу ризикiв та
прийняття рiшень на основi методу аналiзу iєрархiй. Цей iнструмент може
полегшити роботу керiвникам, аналiтикам тощо, прискорюючи ухвален-
ня рiшень на основi багатокритерiального аналiзу та оцiнцi ризикiв для
зменшення їх негативного впливу.

Слiд зазначити, що розглянутi задачi були спрощенi, без урахування
факторiв, таких як повнота вхiдних даних, вплив зовнiшнiх змiнних чи
непередбачуваних подiй. У реальному життi, щоб побудувати ефективну
систему оцiнок ризикiв чи прийняття рiшень, потрiбен бiльш глибокий
аналiз, багаторiвнева перевiрка гiпотез та залучення мiждисциплiнарних
пiдходiв i спецiалiстiв.

Проте навiть в обмеженому виглядi застосування МАI демонструє
свою ефективнiсть та практичну значущiсть, що робить цей метод цiнним
iнструментом для бiзнесу, державного управлiння, стратегiчного планування
тощо.
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ДОДАТКИ

Додаток А

Посилання на розрахунки у Google Sheets для Задача 2. Метод
Дельфi для аналiзу ризикiв: https://docs.google.com/spreadsheets/
d/15vKbaIwnvnr-Ex6b7aQ2xOcYlsPIa2uW/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&
rtpof=true&sd=true

https://docs.google.com/spreadsheets/d/15vKbaIwnvnr-Ex6b7aQ2xOcYlsPIa2uW/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/15vKbaIwnvnr-Ex6b7aQ2xOcYlsPIa2uW/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/15vKbaIwnvnr-Ex6b7aQ2xOcYlsPIa2uW/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
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Додаток Б

Фундаментальна шкала

Ступiнь
надання
переваги

Визначення Коментарi

1 Рiвна перевага Двi альтернативи однаковi з точки зору цiлi

2 Слабкий ступiнь перева-
ги

Промiжна градацiя мiж рiвною та середньою
перевагою

3 Середнiй ступiнь перева-
ги

Досвiд експерта дозволяє вважати одну з аль-
тернатив трохи прийнятнiше за iншу

4 Перевага вище середньо-
го

Промiжна градацiя мiж середньою та помiрно
сильною перевагою

5 Помiрно сильна перевага Досвiд експерта дозволяє вважати одну з аль-
тернатив явно прийнятнiше за iншу

6 Сильна перевага Промiжна градацiя мiж помiрно сильною та
дуже сильною перевагою

7 Дуже сильна (очевидна)
перевага

Досвiд експерта дозволяє вважати одну з аль-
тернатив набагато прийнятнiше за iншу: домiну-
вання альтернативи пiдтверджено практикою

8 Дуже, дуже сильна пере-
вага

Промiжна градацiя мiж дуже сильною та абсо-
лютною перевагою

9 Абсолютна перевага Очевиднiсть домiнуючої переваги однiєї над
iншою має незаперечне пiдтвердження

Зворотнi
значення

оцiнок переваги

Якщо перевага i-тої аль-
тернативи в порiвняння
з j-тою має одне з наве-
дених вище значень, то
оцiнка переваги j-тої аль-
тернативи перед i-тою бу-
де мати зворотне значен-
ня

Якщо 𝑥 прийнятнiше 𝑦 у п’ять разiв, тобто
𝑥 = 5𝑦, тодi 𝑦 = 𝑥

5 або 𝑦 = 1
5𝑥

Послiдовнiсть
суджень

Вiдношення, отримане на
основi шкали

Експертнi переваги в матрицях попарних порiв-
нянь повиннi бути узгодженими
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Додаток В

Значення випадкового iндексу узгодженостi

𝑛 𝑅𝐼(𝑛)

1 0.00

2 0.00

3 0.58

4 0.90

5 1.12

6 1.24

7 1.32

8 1.41

9 1.45

10 1.49

11 1.51

12 1.48

13 1.56

14 1.57

15 1.59
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Додаток Г

Посилання на розрахунки у Google Sheets для Задача 3. Метод ана-
лiзу iєрархiї для оцiнки ризикiв: https://docs.google.com/spreadsheets/
d/1zBPvLm79dNCeyV895dA9PIDMAWiOfCun/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&
rtpof=true&sd=true

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zBPvLm79dNCeyV895dA9PIDMAWiOfCun/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zBPvLm79dNCeyV895dA9PIDMAWiOfCun/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zBPvLm79dNCeyV895dA9PIDMAWiOfCun/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
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Додаток Ґ

Посилання на код програми для розрахункiв методом аналiзу iєрархiй:
https://glitch.com/edit/#!/cedar-fast-windshield

https://glitch.com/edit/#!/cedar-fast-windshield
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Додаток Д

Скрiншоти роботи програми для Задача 3. Метод аналiзу iєрархiї
для оцiнки ризикiв:
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Додаток Е

Посилання на розрахунки у Google Sheets для Задача 4. Метод ана-
лiзу iєрархiї для загроз: https://docs.google.com/spreadsheets/d/
1EBgsu7c0BJzgXpqzoAyLWdZLj3W0FO5s/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&
rtpof=true&sd=true

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EBgsu7c0BJzgXpqzoAyLWdZLj3W0FO5s/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EBgsu7c0BJzgXpqzoAyLWdZLj3W0FO5s/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EBgsu7c0BJzgXpqzoAyLWdZLj3W0FO5s/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
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Додаток Є

Скрiншоти роботи програми для Задача 4. Метод аналiзу iєрархiї
для загроз:
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Додаток Ж

Посилання на розрахунки у Google Sheets для Задача 5. Метод
аналiзу iєрархiї для прийняття рiшень: https://docs.google.com/
spreadsheets/d/1GZez8s35Q4xyUl6LvaSVGgM7_BQVnxrK/edit?usp=sharing&
ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GZez8s35Q4xyUl6LvaSVGgM7_BQVnxrK/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GZez8s35Q4xyUl6LvaSVGgM7_BQVnxrK/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GZez8s35Q4xyUl6LvaSVGgM7_BQVnxrK/edit?usp=sharing&ouid=112381482626085521457&rtpof=true&sd=true
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Додаток З

Скрiншоти роботи програми для Задача 5. Метод аналiзу iєрархiї
для прийняття рiшень:
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