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Структурная и параметрическая оптимизация  
канальной приточно-вытяжной вентиляции. Часть 1
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В статье рассматривается метод оценки структуры канальных приточно-вытяжных установок (ПВУ). Особен-
ностью таких установок является многообразие возможных схем компоновки блоков. Возникает необходимость 
выбрать из множества альтернативных вариантов Парето-оптимальное сочетание стоимостных, энергети-
ческих, массогабаритных и пр. параметров. В статье приведены базовые варианты схем компоновки установок. 
Исходные данные оптимизационной задачи приняты в виде массива (матрицы), состоящего из локальных критериев 
альтернативных вариантов компоновки ПВУ. Оптимизационная задача по выбору схемы ПВУ решатся с помощью 
метода парного сравнения критериев на основе плавающего предпочтения. Предложен алгоритм проверки всех 
альтернатив на соответствие условиям Эджворта — Парето. На основе вербально-числовой шкалы относи-
тельной предпочтительности критериев сформирована матрица парных сравнений, которая представляет собой 
квадратную обратно-симметричную матрицу. Приведен метод вычисления собственного значения и собственного 
вектора такой матрицы. Собственный вектор обеспечивает упорядочение приоритетов, а собственное значение 
является мерой согласованности симметричной матриц. В качестве примера рассмотрено решение задачи выбора 
одной из четырех базовых схемы ПВУ по локальным критериям (энергоэффективность, стоимость, надежность, 
массо-габариты, сервисное обслуживание). Приведены матрицы парных сравнений по локальным критериям 
и матрица собственных векторов альтернативных схем. В заключении статьи представлен алгоритм решения 
задачи оптимального выбора схемы ПВУ методом парного сравнения на основе экспертных оценок.
Ключевые слова: приточно-вытяжная вентиляция, подбор оборудования, метод парного сравнения, оптимизация, 
условия Эджворта — Парето.
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The article discusses a method for assessing the structure of ducted air handling units (AHU). A special feature of such 
installations is the variety of possible block layouts. There is a need to choose from a variety of alternative options for 
a Pareto-optimal combination of cost, energy, weight, size, and other parameters. The article provides basic options for 
installation layout schemes. The initial data of the optimization problem is taken in the form of an array (matrix) consisting 
of local criteria for alternative options for the layout of the AHU. The optimization problem of choosing an AHU scheme 
is solved using the method of paired comparison of criteria based on floating preference. An algorithm is proposed for 
checking all alternatives for compliance with the Edgeworth — Pareto conditions. Based on the verbal-numerical scale of 
relative preference of criteria, a matrix of paired comparisons was formed, which is a square inversely symmetric matrix. 
A method for calculating the eigenvalue and eigenvector of such a matrix is given. The eigenvector provides priority ordering, 
and the eigenvalue is a measure of the consistency of the symmetric matrix. As an example, the solution to the problem 
of choosing one of four basic AHU schemes according to local criteria (energy efficiency, cost, reliability, weight and 
dimensions, maintenance) is considered. The matrices of pairwise comparisons based on local criteria and the matrix of 
eigenvectors for alternative schemes are presented. In conclusion, the article presents an algorithm for solving the problem 
of optimal selecting an AHU scheme using the paired comparison method based on expert assessments.
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Введение
Системы вентиляции являются обязательным эле-

ментом инженерного обеспечения жилых и обществен-
ных зданий. Для современных производственных техно-
логических процессов режимы вентиляции и параметры 
воздушной среды жестко нормируются и во многих слу-
чаях определяют энергопотребление и качество выпу-
скаемой продукции. Следствием высокой востребован-
ности вентиляционного оборудования стало наличие 
на рынке большого количества производителей, выпу-
скающих близкие по конструкции и техническим харак-
теристикам системы канальной вентиляции.

Особенностью канальных приточно-вытяжных уста-
новок является многообразие возможных схем компо-
новки блоков, многообразие однотипных блоков, выпу-
скаемых разными производителями, возможность изго-
товления (модернизации) блоков с особыми конструк-
тивными и режимными характеристиками. Возникает 
необходимость выбрать из множества альтернатив опти-
мальный вариант.

Анализ методов проектирования климатического 
оборудования показывает, что в настоящее время при вы-
боре схемы ПВУ учитываются только затраты энергии 
на обработку воздушных потоков [1]. Такой подход не по-
зволяет учитывать многообразные технико-экономиче-
ские, экологические и организационные факторы, ока-
зывающие влияние на общую эффективность инженер-

ных систем здания. Также необходимо учитывать, что 
системы вентиляции должны обеспечивать безусловное 
выполнение санитарных требований к качеству внутрен-
ней воздушной среды. Целью предлагаемой методики 
оптимизации проектного решения является учет ком-
плекса частных (локальных) критериев с учетом ограни-
чений, накладываемых санитарными и строительными 
нормами. Решение общей многофакторной оптимизаци-
онной задачи может быть сведено к последовательному 
решению трех задач с различными локальными крите-
риями:

— выбор схему ПВУ;
— подбор блоков для выбранной схемы;
— определение оптимальных конструктивных и ре-

жимных параметров для выбранных блоков ПВУ.

Структура и состав 
приточно-вытяжных установок

Современные канальные вентиляционные приточ-
но-вытяжные установки представляют собой блочные 
конструкции. Состав и компоновка блоков, входящих 
в установку, определяется техническим заданием (ТЗ), 
климатическими условиями, архитектурно-планировоч-
ными особенностями всего здания и отдельных помеще-
ний.

Можно выделить некоторые базовые варианты схем 
компоновки установок [1, 2]:

Рис. 1. Прямоточная система вентиляции: 
1 — приемная секция; 2 — воздушный фильтр грубой очистки; 

3 — воздухонагреватель; 4 — приточный вентилятор; 
5 — шумоглушитель; 6 — вытяжной вентилятор

Fig. 1. Direct-fl ow ventilation system:
1 — feed section; 2 — coarse air fi lter; 3 — air heater; 4 — supply 

fan; 5 — sound absorber; 6 — exhaust fan

Рис. 2. Принципиальная схема вентиляции 
с роторным регенератором: 1 — вытяжной вентилятор; 

2 — воздушный фильтр грубой очистки; 3 — роторный реге-
нератор; 4 — воздухонагреватель; 5 — воздухоохладитель; 

6 — приточный вентилятор; 7 — шумоглушитель
Fig. 2. Ventilation with rotary regenerator: 1 — exhaust fan; 

2 — coarse air fi lter; 3 — rotary regenerator; 4 — air heater; 
5 — air cooler; 6 — supply fan; 7 — sound absorber

— прямоточная (разделенная) система вентиляции 
(рис. 1);
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Постановка оптимизационной задачи
Особенностью проектирования любог  о техническо-

го объекта и является наличие нескольких критериев 
оптимальности. В качестве локальных критериев могу 
выступать различные энергетические, технико-экономи-
ческие, экологические и прочие параметры и характери-
стики, представляющие собой числовые (номинальные, 
порядковые, бинарные) или лингвистические переменные. 
Состав и значимость частных критериев для ПВУ зави-
сит от требований к параметрам микроклимата в венти-
лируемых помещениях, ограничений накладываемых ТЗ, 
особенностей монтажа и эксплуатации системы венти-
ляции.

Исходные данные оптимизационной задачи пред-
ставляют собой массив (матрицу):

Ai j i n j p, ; ( , ), ( , ),� � �� ��1 1  (1)

где n — количество альтернативных вариантов (строки); 
p — количество частных (локальных) критериев (столб-
цы).

Общая формулировка задачи выбора оптимального 
варианта:

extrF X X� �� � � *;  (2)

X DX� ��� �;  (3)

F X f X f X f Xp( ) ( ), ( ),... ( ) ,� � �1 2  (4)

где X* — оптимальное решение (результат решения оп-
тимизационной задачи); {X} — множество решений на-
ходящихся в области Парето; {DX} — исходное множество 
решений; F (X) — векторный критерий оптимальности; 
fj (X ), j ϵ (1, p) — частные (скалярные) критерии опти-
мальности.

Все альтернативы должны удовлетворять условиям 
Парето [3]. Множество альтернативных вариантов не мо-
жет содержать элемент, все локальные критерии которо-
го хуже, чем аналогичные критерии любого члена мно-
жества. Если исходное множество содержит элемент, все 
локальные критерии которого, лучше всех соответству-
ющих локальных критериев любого из элементов этого 
множества, то этот элемент представляет собой решение 
оптимизационной задачи.

Для проверки условия (3) выделим из {Di, j} вектор 


Fs , и матрицу [Xs].



F f X f X f Xs s s p s� � �1 2( ), ( ),... ( )

 — строка массива {Di, j} с номером s.

[Xs]i, j = {Di, j}, i = ϵ (1, n), i ≠ s, j = ϵ (1, p ),

где [Xs]i, j — массив {Di, j} без строки с номером s.
Введем в рассмотрение матрицу

[Es]i, j, i = ϵ (1, n–1), j = ϵ (1, p).

Почленно сопоставим все элементы вектора [Xs] 
с соответствующими элементами [Xs]i, j.

E
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Рис. 3. Принципиальная схема вентиляции с рекуператором: 
1 — вытяжной вентилятор; 2 — воздушный фильтр грубой 

очистки; 3 –рекуператор; 4 — воздухонагреватель; 
5 — воздухоохладитель; 6 — приточный вентилятор; 

7 –шумоглушитель
Fig. 3. Ventilation with recuperator: 1 — exhaust fan; 

2 — coarse air fi lter; 3 — recuperator; 4 — air heater; 
5 — air cooler; 6 — supply fan; 7 — sound absorber

Рис. 4. Система вентиляции с рециркуляцией: 
1 — приемная секция; 2 — воздушный фильтр грубой очистки; 

3 — воздухонагреватель; 4 — приточный вентилятор; 
5 — вытяжной вентилятор

Fig. 4. Ventilation system with recirculation:
1 — feed section; 2 — coarse air fi lter; 3 — air heater; 

4 — supply fan; 5 — exhaust fan

— с передачей теплоты вытяжного воздуха приточ-
ному воздуху в регенеративном теплообменнике (рис. 2).

— с передачей теплоты вытяжного воздуха приточ-
ному воздуху в рекуперативном теплообменнике (рис. 3);

— с рециркуляцией вытяжного воздуха (рис. 4).
По функциональному назначению основные блоки 

канальных ПВУ делятся на:
— вентиляторы (радиальные, осевые, диаметраль-

ные, с плавным регулированием, со ступенчатым регу-
лированием и пр.):

— воздухоохладители (водяные, прямые);
— воздухонагреватели (электрические, водяные);
— воздушные теплообменники (рекуперативные, 

регенеративные);
— фильтры (грубой очистки, средней очистки);
— шумоглушители (низкочастотные, высокочастот-

ные);
— клапаны (камеры, заслонки).
В крупных жилых, общественных и производствен-

ных зданиях, как правило, используется комбинация всех 
приведенных выше схем ПВУ.
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Здесь символ   — условие превосходства частного 
критерия.

Если все элементы матрицы [Es]i, j равны единице, 
то вектор 



Fs  доминирующий и он является решением 
оптимизационной задачи (2). Если все элементы матрицы 
[Es]i, j равны нулю, то вектор 



Fs  не соответствует условию 
Парето, и он исключается из множества альтернативных 
решений. Процедура проверки условия (2) проводится 
последовательно для всех строк массива {Di, j}. Необхо-
димо отметить, что после исключения какой-либо стро-
ки из {Di, j} процедура проверки проводится повторно 
начиная с первой строки.

Выбор весовых коэффициентов
Для сравнения альтернативных вариантов схем, как 

правило, используются интегральные критерии в виде 
свертки локальных критериев [4]-[6]

В состав интегрального критерия локальные крите-
рии входят с их весовыми коэффициентами, учитываю-
щими важность этих локальных критериев.

Выбор весовых ai коэффициентов для оценки важ-
ности критериев — основная проблема многокритери-
альных задачах оптимизации. Большинство подходов 
к определению весовых коэффициентов для частных 
критериев можно разделить на экспертные [7, 8] и ста-
тистические [9, 10]. Так как количество альтернативных 
решений {X} в рассматриваемой задаче не превышает 
10–12, то статистические методы не представляются 
значимыми и обоснованными. В свою очередь для экс-
пертных методов остается открытым вопрос объектив-
ности выбора весовых коэффициентов критериев, ко-
торые напрямую зависят от конкретных участников 
процесса, их количества и алгоритмов принятия реше-
ния.

В последнее время для расчета весовых коэффици-
ентов критериев стали широко использовать метод пар-
ного сравнения критериев на основе плавающего пред-
почтения [11]-[13].

При использовании этого метода сначала формиру-
ются логические суждения о качественном уровне пред-
почтения критериев по отношению друг к другу. Затем 
используя вербально-числовую шкалу табл. 1 качествен-
ные значения предпочтения переводятся в количествен-
ные и формируется матрица парных сравнений [11].

По соглашению сравнение всегда производится 
для объекта, стоящего в левом столбце, по отношению 
к объекту, стоящему в верхней строке.

Пусть C1, C2,…Cn — совокупность объектов. Коли-
чественные суждения о парах объектов (Ci, Cj) представ-
ляются матрицей размера n × n

A = (ai, j), (i, j = 1, 2… n).

Правила формирования матрицы:
1.	Eсли ai, j = α, то aj, i = 1/α, α ≠ 0.
2.	Eсли количественные суждения таковы, что Ci, Cj 

имеют одинаковую значимость, то ai, j = 1 и aj, i = 1, в част-
ности ai, i = 1 для всех i.

Таким образом, матрица парных сравнений пред-
ставляет собой квадратную обратно-симметричную ма-
трицу:

A �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

1

1 1

1 1 1

1 2 1

1 2 2

1 2

a a

a a

a a

n

n

n n

, ,

, ,

, ,

/
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.
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�
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Корректное формирование матрицы парных срав-
нений предполагает выполнение условия согласованно-
сти для всех еe элементов. Если объекты Ci, Cj, Cm свя-
заны зависимостями Ci = ki, jCj и Ci = ki, mCm, то условие 

согласованности C C
k

kj m
i m

i j

= ,

,

.

Так как матрица формируется на основании незави-
симых экспертных оценок, то она почти всегда несогла-
сованная, но рассматриваемый метод допускает незна-
чительный уровень несогласованности. Необходимо 
отметить, что для большинства практических задач очень 
трудно сформировать оценки, связывающие все объекты, 
если некоторые из них являются истинными и не подле-
жат коррекции.

После формирования матрицы A, задача сводится 
к тому, чтобы поставить в соответствие C1, C2,…Cn чис-
ловые коэффициенты ω1, ω2,…ωn, которые соответствуют 
принятым вербальным критериям важности. В моногра-
фии [11] показано, что решение сводится к задаче о соб-
ственных значениях матрицы:

�
�

�i i j jj

n
a i j n� �

��1
1 2

1
max

, , , , ... ,

где λmax — максимальное собственное число матрицы; 
ω1, ω2,…ωn — собственный вектор матрицы A.

Собственный вектор обеспечивает упорядочение 
приоритетов, а собственное значение является мерой со-
гласованности суждений.

Таблица 1
Вербально-числовая шкала относительной предпочтительности критериев

Table 1
Verbal-numeric scale for relative preferences of the criteria

Количественное определение уровня предпочтительности Вербальное определение важности критерия

1 Равная предпочтительность
3 Умеренное (слабое) превосходство
5 Сильное превосходство
7 Очень сильная предпочтительность
9 Абсолютная предпочтительность

2, 4, 6, 8 Промежуточный выбор между двумя соседними значениями
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Элементы собственного вектора вычисляются по-
следовательно по формуле [11]:

	 �i j
n

i j
n a� �� 1 , , � (5)

а затем нормализуются

	 �
�

�
i

i

ii

n
�
�

. � (6)

Собственные значения определяется из матричного 
уравнения
	 A� � �

 

� � �max .� (7)

Для согласованной обратно-симметричной матрицы 
λmax = n, поэтому для оценки согласованности матрицы 
принят индекс

C
n

ns �
�
�

�max .
1

Если Cs ≤ 0,1 то можно полагать, что матрица суж-
дений согласована на приемлемом уровне.

Выбор схемы ПВУ
В качестве примера рассмотрен выбор схем ПВУ, 

показанных на рис. 1–4.
Схема 1 — прямоточная система вентиляции.
Схема 2 — система вентиляции с рециркуляцией.
Схема 3 — система вентиляции с роторным регене-

ратором.
Схема 4 — система вентиляции с рекуперативным 

теплообменником.
Матрица парных сравнений, сформированная груп-

пой экспертов по локальным критериям приведена 
в табл. 2.

Собственный вектор αΣ = α1, α2, α3, α4, α5 и оценка 
согласованности Cs вычислялись по формулам (5) и (6), 
соответственно.

αΣ = 0,50, 0,25, 0,11, 0,044, 0,093; Cs = 0,08.

В табл. 3–7 представлены матрицы парных сравнений 
рассматриваемых схем по всем локальным критериям.

Таблица 2
Матрица парных сравнений локальных критериев

Table 2
Matrix for paired comparisons of local criteria

Энергоэффектив-
ность Стоимость Надежность Массогабариты Сервисное  

обслуживание

Энергоэффективность 1 3 5 7 5
Стоимость 1/3 1 2 5 5
Надежность 1/5 1/2 1 3 1
Массо-габариты 1/7 1/5 1/3 1 1/3
Сервисное обслуживание 1/5 1/5 1 3 1

Таблица 3
Матрица парных сравнений схем 

по энергоэффективности*

Table 3
Matrix of pairwise comparisons  

by energy efficiency schemes*
Энергоэффек-

тивность Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 1 1 0,5 0,14 0,25
Схема 2 2 1 0,33 0,5
Схема 3 7 3 1 2
Схема 4 4 2 0,5 1

*αE = 0,071, 0,149, 0,500, 0,278; Cs = 0,0014.

Таблица 4
Матрица парных сравнений схем  

по стоимости*

Table 4
Matrix of pairwise comparisons for the schemes  

by cost*

Стоимость Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 1 1 2 5 4
Схема 2 0,5 1 4 3
Схема 3 0,2 0,25 1 2
Схема 4 0,25 0,33 0,5 1

*αS = 0,493, 0,307, 0,11, 0,088; Cs = 0,064.

Таблица 5
Матрица парных сравнений схем  

по надежности*

Table 5
Matrix of pairwise comparisons for the circuits  

by reliability*
Надеж-
ность Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 1 1 2 7 6
Схема 2 0,5 1 5 3
Схема 3 0,14 0,2 1 0,5
Схема 4 0,17 0,33 2 1

*αN = 0,540, 0,295, 0,061, 0,103; Cs = 0,012.

Таблица 6
Матрица парных сравнений схем 

по массогабаритным параметрам*

Table 6
Matrix of paired comparisons for the schemes  

by weight and size parameters*

Массогабарит Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 1 1 2 5 4
Схема 2 0,5 1 3 2
Схема 3 0,2 0,33 1 0,5
Схема 4 0,25 0,5 2 1

*αM = 0,507, 0,265, 0,086, 0,142; Cs = 0,009.
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Анализ расчетов показывает, что для всех матриц 
парных сравнений условие согласованности выполняется.

Для вычисления весовых коэффициентов рассма-
триваемых схем формируется общая матрица, столбцы 
которой являются собственными векторами αE, αS, αN, 
αM, αC (табл. 8).

Затем эта матрица умножается на вектор-столбец 
αΣ, в результате получаем новый вектор αunit, элементы 
которого являются весовыми коэффициентами схем ПВУ.

�unit �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

0 291
0 226
0 296
0 186

.

.

.

.

.

Полученный результат показывает, что для приня-
тых парных сравнений локальных критериев (табл. 2) 
и альтернативных схем (табл. 3–7) предпочтительной 
является схема ПВУ с роторным регенеративным тепло-
обменником.

Заключение
Начальным этапом структурной оптимизации ПВУ 

является выбор схемы установки. Выбор схемы установ-
ки предлагается решать методом парного сравнения 
на основе плавающего предпочтения.

Алгоритм решения задачи:
1. Выбор альтернативных схем ПВУ;
2. Определение локальных критериев выбора схемы;
3. Проверка схем на соответствие условиям Парето;
4. Формирование вербальных и количественных 

критериев важности локальных критериев (табл. 1);
5. Формирование матрицы парных сравнений 

A (табл. 2);
6. Формирование матриц парного сравнения альтер-

нативных схем по всем локальным критериям (табл. 3–7);
7. Вычисление собственных значений и собственных 

векторов всех сформированных матриц;
8. Проверка всех матриц на выполнение условия со-

гласованности;
9. Формирование общей матрицы собственных век-

торов (табл. 8);
10. Вычисление вектора весовых коэффициентов 

схем ПВУ αunit;
11. Выбор схемы с максимальным значением весо-

вого коэффициента.
Как отмечалось выше, оптимизация ПВУ состоит 

из нескольких этапов. После выбора схемы установки 
необходимо подобрать отдельные блоки ПВУ. Решение 
этой задачи будет рассмотрено во второй части данной 
статьи.

Таблица 7
Матрица парных сравнений схем  

по сервисному обслуживанию*

Table 7
Matrix of paired comparisons for the schemes  

by maintenance*

Сервис Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 1 1 2 7 5
Схема 2 0,5 1 5 4
Схема 3 0,14 0,2 1 2
Схема 4 0,2 0,25 0,5 1

*αC = 0,521, 0,320, 0,088, 0,072; Cs = 0,067.

Таблица 8
Общая матрица собственных векторов

Table 8
General eigenvector matrix

Энергоэфек-
тивность

Стои-
мость

Надеж-
ность Масса Сервис

Схема 1 0,072 0,494 0,540 0,507 0,521
Схема 2 0,149 0,307 0,295 0,265 0,320
Схема 3 0,501 0,110 0,061 0,086 0,088
Схема 4 0,278 0,088 0,103 0,142 0,072
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