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В статье рассматриваются методика подбора компонентов канальных приточно-вытяжных установок (ПВУ). 
Отличительной особенностью канальных приточно-вытяжных установок является многообразие конструкций 
однотипных блоков ПВУ. На основе каталогов нескольких производителей сформирована таблица составных 
блоков ПВУ. Анализ показал, что не все производители обладают программами по подбору оборудования и не у всех 
производителей имеется полный перечень блоков системы. Возникает необходимость оценить варианты, пред-
лагаемые различными проектировщиками и выбрать лучший из них. Для решения задачи многокритериальной 
оптимизации в статье рассмотрены: метод весовых множителей, метод ограничений, метод приближения, 
метод отклонения (минимаксный). Для оценки ПВУ приняты следующие локальные критерии: стоимость ПВУ, 
расчетная мощность в условиях летней эксплуатации, расчетная мощность при зимней эксплуатации, общая 
масса, надежность. Для вычислительного эксперимента было сформировано восемь вариантов компоновки 
блоков нескольких производителей для установок с рекуперативным теплообменником. Сформирована таблица 
локальных критериев для рассматриваемых альтернативных вариантов и таблица весовых коэффициентов 
локальных критериев. Расчет коэффициентов проводился методом парного сравнения на основании оценок 
трех независимых экспертов. Приведены результаты вычисления аддитивной функции для вариантов ПВУ. 
Для метода приближения в качестве эталона принята виртуальная установка, локальные критерии которой 
являются лучшими из совокупности всех альтернативных вариантов. В заключении статьи приведен алгоритм 
решения оптимизационной задачи выбора компоновки блоков ПВУ.
Ключевые слова: приточно-вытяжная вентиляция, подбор оборудования, метод весовых множителей, метод ограни-
чений, метод приближения, метод отклонения, оптимизация.
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The article discusses the methodology for selecting components for ducted air handling units (AHU). A distinctive feature 
of ducted supply and exhaust units is the variety of designs of the same type of AHU blocks. Based on the catalogs of several 
manufacturers, a table of AHU component blocks was generated. The analysis shows that not all manufacturers have 
equipment selection programs and not all manufacturers have a complete list of system units. There is a need to evaluate 
the options offered by various designers and choose the best one. To solve the problem of multicriteria optimization, the article 
considers: the method of weighting factors, the method of restrictions, the method of approximation, and the method of 
deviation (minimax). To evaluate the AHU, the following local criteria have been adopted: cost of the AHU, design power 
in summer operation, design power in winter operation, total weight, and reliability. For the computational experiment, 
eight options for the layout of blocks from several manufacturers were generated for installations with a recuperative heat 
exchanger. A table of local criteria for the alternative options under consideration and a table of weighting coefficients of 
local criteria were generated. The coefficients were calculated using the paired comparison method based on the assessments 
of three independent experts. The results of calculating the additive function for AHU variants are presented. For 
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the approximation method, a virtual installation is adopted as a standard, the local criteria of which are the best from 
the totality of all alternative options. In the conclusion of the article, we give an algorithm for solving the optimization 
problem of choosing the layout for AHU blocks.
Keywords: supply and exhaust ventilation, selection of equipment, method of weighting factors, method of limitations, 
method of approximation, method of deviation, optimization.
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Введение
При проектировании инженерных систем зданий 

и сооружений сложилась практика аутсорсинга, т. е. пе-
редачи работ по проектированию некоторых автономных 
систем сторонним организациям. Для систем кондици-
онирования и вентиляции такими организациями явля-
ются производители климатического оборудования или 
специализированные проектные организации [1]–[9]. 
Во многих случаях такие субподрядчики предлагают 
дополнительные услуги по монтажу, пусконаладке и сер-
висному обслуживанию своего оборудования. Отличи-
тельной особенностью канальных приточно-вытяжных 
установок является многообразие конструкций однотип-
ных блоков ПВУ, вследствие чего альтернативные вари-
анты могут значительно отличаться по своим технико-э-
кономическим показателям.

Большинство производителей климатического обо-
рудования предлагают компьютерные программы для 
подбора блоков ПВУ, но эти программы ориентированы 
только на продукцию собственного производства. Ин-
формация о методах и алгоритмах подбора блоков про-
изводителями не раскрывается, поэтому такие програм-
мы можно рассматривать как «черные ящики» и об эф-
фективности предлагаемого ими решения (подбора обо-
рудования) можно судить только на  основании 
сопоставления различных вариантов подбора по одина-
ковым входным данным ТЗ.

Как правило выбор субподрядной организации про-
водится на основании конкурсного отбора вариантов 
предпроектных предложений, в которых отражены ос-
новные характеристики ПВУ, соответствующей требо-
ваниям технического задания.

В табл. 1. представлен перечень блоков ПВУ неко-
торых производителей климатической техники.

Анализ программ подбора [1]–[9] показывает, что 
исходные данные для проектирования систем вентиля-
ции гражданских зданий включают параметры наруж-
ного воздуха, параметры внутреннего воздуха, расходы 
приточного и вытяжного воздуха и в отдельных случаях 
потери давления в воздуховодах, которые регламенти-
руются нормативной документацией [10].

Из табл. 1 видно, что не все производители облада-
ют полной номенклатурой необходимого оборудования 
и программами его подбора, поэтому в состав ПВУ могут 
входить блоки различных производителей и для их под-
бора необходима единая методика оценки вариантов 
проектных решений.

Таким образом возникает необходимость оценить 
варианты, предлагаемые различными проектировщика-
ми, и выбрать лучший из них.

Целью предлагаемой ниже методики подбора блоков 
является учет комплекса локальных технико-экономи-
ческих критериев для принятой структуры ПВУ. Выбор 
метода решения оптимизационной задачи зависит от ус-

Таблица 1
Данные производителей

Table 1
Manufacturer’s data

Производитель Вентиля-
тор Фильтр Тепло

обменник
Воздухо

охладитель
Воздухо

нагреватель
Шумо

глушитель Заслонка Наличие 
каталога

Про-
граммы 
подбора

Свободный 
доступ 

к программе
КатюшаTM [1] + + + + + + + + – –
Breezart [2] – + – – – – – + + +
DexVent [3] + + - + + + + + + +
RVM [4] – – – – – – – – + –
Ровен [5] + + – + + + + + + –
KORF [6] + + + + + + + + + –
Развитие [7] + + + + + + + + + +
REMAK [8] + + + + + + + + + –
Веза [9] + + + + + + + + - –
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ловий и требований, формулируемых в ТЗ. Ниже приве-
дены некоторые методы решения такой многофакторной 
оптимизационной задачи.

Постановка оптимизационной задачи
Выбор лучшего проектного решения сводится к ре-

шению многокритериальной оптимизационной задачи 
вида

	 extrF ( {X}) = F (X *);� (1)

	 { } ;xX D∈ � (2)

	 F (X) = ( f1 (X), f2 (X), … fn (X)),� (3)

где X * — решение оптимизационной задачи; {X} — мно-
жество проектных решений; Dx — множество допусти-
мых Парето-оптимальных решений [11]; F (X) — вектор-
ный критерий оптимальности; fi (X) — локальные (ска-
лярные) критерии оптимальности; n — количество ло-
кальных критериев.

Любое решение в области Парето является компро-
миссом, поэтому задача (1) должна быть дополнена схе-
мой компромисса, в качестве которой выступает скаляр-
ная целевая функция (функция полезности) вида [11]:

	
( ) [ , , ( ) ]

,

,

[1, ]; [1, ]
j i i jY

n j

X F X

i m

a

∈ ∈
=Φ λ

= =
� (4)

где Ф — опрератор определяющий структуру целевой 
функции; ai — безразмерный критерий важности част-
ного критерия; λi — функционал (коэффициент) приво-
дящий частный критерий к нормализованному безраз-
мерному виду; m — количество альтернативных решений.

Выбор функции (4) и еe параметров всегда зависит 
от конкретной задачи и основан на субъективном мнении 
экспертов и в итоге от мнения лица, принимающего ре-
шение (ЛПР).

Существует несколько основных схем формирования 
компромиссного решения, все они базируются на пере-
ходе от исходной задачи многокритериальной оптими-
зации к задаче однокритериальной скалярной оптимиза-
ции. Ниже приведены некоторые методы решения зада-
чи многокритериальной оптимизации. Для определен-
ности в  да льнейшем рассмат ривается задача 
минимизации целевой функции. Все критерии считают-
ся положительными и однородными, т. е. уменьшение 
значения каждого из них ведет к росту эффективности 
ПВУ.

Методы решения  
оптимизационной задачи

Метод весовых множителей.
Метод основан на переходе от задачи многокрите-

риальной оптимизации к задаче однокритериальной ска-
лярной оптимизации через целевую функцию (2).

Выбор весовых коэффициентов ai для оценки важ-
ности критериев — основная проблема многокритери-
альных задачах оптимизации. Большинство подходов 
к определению весовых коэффициентов для частных 
критериев можно разделить на экспертные [12, 13] и ста-
тистические [14, 15]. Так как количество альтернативных 
решений {X} в рассматриваемой задаче не превышает 

10–12, то статистические методы не представляются зна-
чимыми и обоснованными. В свою очередь, для эксперт-
ных методов остается открытым вопрос объективности 
выбора весовых коэффициентов критериев, которые на-
прямую зависят от конкретных участников процесса, их 
количества и алгоритмов принятия решения.

Существует два основных типа экспертных оценок: 
числовая (согласованная) и интервальная. При строгой 
оценке каждому частному критерию ставится в соответ-
ствие единый коэффициент (число), согласованный все-
ми экспертами. В этом случае совокупность весовых 
коэффициентов отвечает условиям:

	
1

[1, ].0; 1,
n

i i
i
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При интервальной оценке каждому частному кри-
терию ставится в соответствие замкнутый интервал 
[ , ]L R

i ia a . Границы интервалов определяются по мини-
мальной и максимальной оценке всех экспертов.
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где s — количество экспертов; L

ia  — левая граница ин-
тервала; R

ia  — правая граница интервала.
Для всех интервальных оценок должно выполнять-

ся условие:

	 .0 1L R
i ia a< <≤ � (8)

Так как частные критерии имеют различные размер-
ности, то для перехода к скалярной целевой функции все 
частные критерии необходимо нормировать, т. е. приве-
сти к единой безразмерной шкале.

В общем случае в качестве нормирующего коэффи-
циента λi может быть принят любой функционал или 
число, имеющее размерность одинаковую с размерностью 
частного критерия. Удобно нормировать критерии в ди-
апазоне [0–1], используя относительные отклонения кри-
териев от их минимальных значений.

	
( ) min ( )

( ) ,
max ( ) min (

,
)

[1, ]i i
i

i i
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f X
n

f X
=∈

−
=

−
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где ( )if X  — безразмерный частный критерий.
В настоящее время при решении оптимизационных 

задач наиболее широко используются аддитивная и муль-
типликативная целевые функции [16].

Аддитивная функция с числовыми коэффициентами 
частных критериев имеет вид

	
1

.
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n

j i i j
i
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n j
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m

f

i
=

∈

=

= =∈

∑ � (10)

Аддитивный критерий соответствует принципу 
справедливой компенсации значений нормированных 
частных критериев, т. е. общий уровень относительного 
снижения значений одного или нескольких критериев 
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не превышает суммарного уровня относительного уве-
личения других критериев.

Мультипликативная функция с одинаковыми коэф-
фициентами частных критериев

	 1

[1, ]; [1, ].

( ) ( ) ,
n

j i j
i

Y X f X

i n j m
=
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=

= =

∏ � (11)

Если необходимо учитывать значимость локальных 
критериев, то мультипликативная функция принимает 
вид

	 ( )
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Достоинством мультипликативного критерия явля-
ется то, что при его применении не обязательно норми-
рование частных критериев, что позволяет исключить 
влияние на целевую функцию произвола в выборе функ-
ционалов, приводящих частные критерии к нормализо-
ванному безразмерному виду. Недостатком критерия 
является тенденция к сглаживанию уровней частных 
критериев и избыточная компенсация увеличения одно-
го критерия уменьшением другого.

Необходимо отметить, что логарифмирование муль-
типликативной функции переводит ее в аддитивную. 
С учетом того, что решение ищется в области Парето, 
в дальнейшем в методе весовых множителей рассматри-
вается только аддитивная целевая функция.

Аддитивная функция с интервальными коэффици-
ентами:

	

1

1 1
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j j i i i ji
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В работе [17] показано, что если интервальные числа 
положительные, т. е. R

ia > 0 и  L
ia > 0, то их сравнение мож-

но проводить, преобразовав их в нечеткие числа. Если 
принять, что ( )jY X  нечеткое треугольное число, то

	
( ) ( )

( ) .
2

R L
j j

j

Y X Y X
Y X

−
= � (14)

В общем случае решением оптимизационной задачи 
является экстремальное значение целевых функций вы-
численных для всех альтернативных вариантов входящих 
в множество Dx.

	 *extr ( ) .jY X X= � (15)

Для дальнейшего сопоставления результатов реше-
ния оптимизационной задачи, полученных различными 
методами удобно решение представить в виде ранжиро-
ванной последовательности

	 1 2( ) ( ) ... ( ) ... ( ) .j mY X Y X Y X Y X< < < � (16)

Метод ограничений.
В методе ограничений в качестве скалярного кри-

терия Y (X) принимается частный критерий оптималь-
ности fp (X) имеющий наибольшее значение, а остальные 

частные критерии учитываются с помощью ограничений 
в виде неравенств

	 [1, ]; ,( ) ,i if X i n i p≤ ε ∈ ≠ � (17)

где εi — максимально допустимое значение частного 
критерия.

Таким образом, вместо задачи векторной оптимиза-
ции (1) с целевой функцией (4) решается задача условной 
оптимизации со скалярным критерием

	 minF (X) = minfp (X) = X *.� (18)

Метод во многом лишен недостатков присущих ме-
тоду весовых множителей, так как не требует формиро-
вания целевой функции (4) и, следовательно, нет необхо-
димости задавать весовые коэффициенты и приводить 
частные критерии к безразмерному виду, что уменьшает 
неопределенность полученного решения. Основными 
недостатками метода являются требование к наличию 
в совокупности частных критериев одного явно домини-
рующего и трудность выбора максимально допустимых 
значений критериев — εi, гарантирующих достижимость 
решения.

Метод приближения.
Метод основан на предположении, что существует 

решение, имеющее все частные критерии лучшие чем 
в рассматриваемом множестве Dx. Такое решение пред-
ставляет собой вектор:

	 * * * * *
1 [1, ].( , ,... ) , ,i n xF f f f D i nF= ∉ ∈=

 

� (19)

В рассматриваемой задаче такой вектор может быть 
сформирован из частных критериев, имеющих в Dx ми-
нимальное значение.
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

� (20)

Введем в рассмотрение скалярный критерий опти-
мальности, представляющий собой разницу модулей 
нормированных векторов

	 *( ) ( ) ,j jY X F X F= −
 

� (21)

где
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здесь *F


– единичный вектор,

	 ( )
** *

* 1 2
* * *

1 2

, ,... 1,1,...1 .n

n

ff f
F

f f f

 
= =  
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

� (23)

В методе приближения решается задача оптимиза-
ции со скалярным критерием (21).

Если *F


 единичный вектор в ортонормированном 
пространстве, то

	 * 2 ;F n=


� (24)
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Модификацией метода приближения является метод 
проецирования. В качестве скалярного критерия рассма-
тривается проекция вектора ( )jF X



 на единичный вектор 
*F


. Задача оптимизации решается с критерием

	 *
1( ) p ( ) .j jY X F X F=Π −
 

� (26)

Угол β между *F


 и  X


вычисляется по формуле:

	
*

*
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F X

F X
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 

  � (27)

тогда
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так как
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В таком случае общее решение для обоих методов 
можно представить в виде
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Можно отметить, что так как в этих методах исполь-
зуются нормированные частные критерии, то они инва-
риантны к масштабу измерения частных критериев.

Метод отклонения (минимаксный).
Идея метода заключается в выборе решения, которое 

в наименьшей мере отличается от эталонного. В качестве 
меры отличия в многопараметрической задаче принима-
ется максимальное из отклонений, вычисленных для всех 
локальных критериев. В практике проектирования тех-
нических объектов принято в качестве эталона выбирать 
прототип, параметры и характеристики, которого рас-
сматриваются как исходные при проектировании нового 
объекта. Эталонное решение (прототип) представляет 
собой вектор *F



 (19). Если такой вектор не задан, 
то по аналогии с методом приближения он может быть 
сформирован из частных критериев (20). Нормированные 
векторы альтернативных решений входящих во множе-
ство Dx вычисляется по формуле:
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Сформируем вспомогательный вектор, элементы 
которого представляют собой максимальные отклонения 
от эталона.
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Решением оптимизационной задачи является

	 max * [1, ].min ;j mX X j ∈= = � (33)

Метод отклонения может рассматриваться как мо-
дификация метода приближения. Отличие заключается 
в выборе меры близости решения к эталону.

Локальные критерии ПВУ
К частным критериям оптимизации характеризую-

щих всю установку можно отнести: стоимость ПВУ, рас-
четную мощность в условиях летней эксплуатации, рас-
четную мощность при зимней эксплуатации, общую 
массу, надежность.

Введeм обозначения:
WN –мощность в зимний период, Вт;
WS — мощность в летний период, Вт;
M — масса ПВУ, кг;
S — стоимость, руб;
N — надежность.
Мощность потребляемая ПВУ определяется по кли-

матическим параметрам А в летний период, и по пара-
метрам Б в зимний период при номинальных расходах 
приточного и вытяжного воздуха с учетом потерь дав-
ления в системах воздухораспределения.

Мощность, потребляемая вентилятором Wv, нагре-
вателем WH и охладителем Wc вычисляется по формулам:

	 ; ; ,v H c
H c

P G h G
W

G

K K
W

h
W

⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅
= = =

η
� (34)

где P — полное давление, создаваемое вентилятором 
(определяется по напор-расходной характеристике); G —   
расход воздуха; Δh — разница энтальпий воздушного 
потока на выходе и входе из теплообменников; η — коэф
фициент полезного действия вентилятора, KH — коэф
фициент полезного действия воздухонагревателя (отно-
шение теплоты, переданной воздушному потоку к затра-
ченной энергии); Kc — коэффициент полезного действия 
воздухоохладителя (отношение теплоты, отведенной 
от воздушного потока к затраченной работе).

Теплота вытяжного воздуха, передаваемая приточ-
ному воздуху в рекуператоре или регенераторе.

	 WR = tN0caGoutKT,� (35)

где KT — коэффициент рекуперации (регенерации) тепло-
ты вытяжного воздуха; ca — теплоемкость воздуха.

Для расчета перечисленных выше частных крите-
риев должны быть известны основные технико-экономи-
ческие характеристики ПВУ: стоимость и напор-расход-
ные характеристики блоков, коэффициенты трансфор-
мации энергетических потоков (отопительный коэффи-
циент, холодильный коэффициент, коэффициент 
рекуперации и пр.). Характеристики ПВУ приведены 
в технической документации производителей (см. табл. 1).

С учетом (34) и (35) частные критерии мощности 
вычисляются по формулам:
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где n — количество блоков приточного канала [1, ]i n=∈ ; 
m — количество блоков вытяжного канала [1, ]j m=∈ .

Необходимо учитывать, что структура ПВУ при 
зимней и летней эксплуатации в зависимости от условий 
эксплуатации может различаться вследствие замены ре-
куператора «летней вставкой» и включением байпасных 
линий для обхода теплообменников и фильтров.

Стоимость ПВУ в общем случае включает в себя: 
прямые и косвенные расходы. К прямым расходам отно-
сят: капитальные затраты на оборудование и комплекту-
ющие, к косвенным относят затраты на логистические 
услуги, монтажные и пуско-наладочные работы, страхо-
вание и пр.

При определении массы ПВУ необходимо различать 
массу самих блоков и общую массу с учетом воздухово-
дов и воздухораспределительных устройств.

1

;
u

k
k

S s
=

=∑ (38)

1

;
u

k
k

M m
=

=∑ (39)

здесь sk — стоимость блока ПВУ; mk — масса блока ПВУ; 
u — общее количество блоков [1, ]k u=∈ .

Надежность оборудования представляет собой ком-
плекс таких показателей как безотказность, долговеч-
ность, ремонтопригодность, сохраняемость, а также срок 
и объем гарантий производителя. Различные подходы 
к оценке надежности вентиляционных систем приведены 
в работах [19, 20]. С учетом того, что оценка надежности 
нужна для задачи ранжирования может быть использо-
вана экспертная оценка, полученная на основе рейтинга 
производителей оборудования. Для определенности 
в дальнейшем будем полагать, что надежность уменьша-
ется с увеличением положения в рейтинге, т. е. наиболее 
надежным является оборудование с индексом единица.

Рассмотренный выше список частных критериев 
не является исчерпывающим и может быть изменен или 
дополнен другими критериями, учитывающими назна-

чение вентилируемого помещения и особенности экс-
плуатации ПВУ (акустические характеристики, eмкость 
фильтров, надежность, подвижность воздуха в помеще-
нии и пр.). К частным критериям могут быть отнесены 
любые технические характеристики блоков ПВУ регла-
ментированные ТЗ.

Задача поиска оптимального решения при проекти-
ровании технического объекта заключается в нахождении 
вектора варьируемых параметров (альтернативных схем), 
обеспечивающих максимум (минимум) целевой функции.

Вычислительный эксперимент
Цель вычислительного эксперимента — сопоставить 

результаты подбора блоков ПВУ, полученные различны-
ми методами оптимизации.

Рассматривались восемь вариантов компоновки бло-
ков нескольких производителей для установок с рекупе-
ративным теплообменником. Все установки были спро-
ектированы по единому ТЗ:

1. назначение помещения — офис;
2. географическое положение — Санкт-Петербург;
3. номинальный расход приточного воздуха —

1500 м3/ч;
4. номинальный расход вытяжного воздуха —

1500 м3/ч;
5. потери давления в приточном канале воздухово-

да — 400 Па;
6. потери давления в вытяжном канале воздухово-

да — 400 Па;
7. температура в помещении (приточная) — 20 oC;
8. относительная влажность воздуха в помещении —

60 %.
Температуры и влажности уличного воздуха в зим-

ний и летний периоды приведены по СП13113320.2020 
[10].

Локальные и нормированные критерии альтерна-
тивных ПВУ приведены в табл. 2 и табл. 3, соответствен-
но.

Весовые коэффициенты локальных критериев при-
ведены в табл. 4, интервальные коэффициенты, получен-
ные по приведенным выше оценкам экспертов, представ-
лены в табл. 5. Расчет коэффициентов проводился мето-
дом парного сравнения [18] на основании оценок трех 
независимых экспертов.

Таблица 2
Локальные критерии

Table 2
Local criteria

Вариант WN, кВт WS, кВт M, кг S, тыс. 
руб. N

1 14,7 6,0 314,6 1026 1
2 12,3 2,9 377,6 775 5
3 16,5 8,4 306,4 969 2
4 16,5 2,9 369,4 732 4
5 23,8 8,4 268 901 2
6 23,8 2,9 331 664 6
7 16,5 8,4 259,8 866 4
8 16,5 2,9 322,8 629 6

Таблица 3
Нормированные локальные критерии

Table 3
Standardized local criteria

Вариант
NW SW M S N

1 0,21 0,56 0,47 1,00 1,00
2 0,00 0,00 1,00 0,37 0,20
3 0,37 1,00 0,40 0,86 0,80
4 0,37 0,00 0,93 0,26 0,40
5 1,00 1,00 0,07 0,69 0,80
6 1,00 0,00 0,60 0,09 0,00
7 0,37 1,00 0,00 0,60 0,40
8 0,37 0,00 0,53 0,00 0,00
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Результаты вычисления аддитивной функции для 
восьми вариантов ПВУ (см. табл. 2 и 3) с весовыми коэф-
фициентами из табл. 4 показаны на рис. 1.

Аддитивная целевая функция, вычисленная по ин-
тервальным весовым коэффициентам показана на рис. 2.

Результаты решения оптимизационной задачи для 
аддитивной свертки локальных критериев, весовые ко-
эффициенты которых являются экспертными оценками 
приведены в табл. 6.

Анализ полученных результатов показывает, что 
предпочтительными являются варианты № 2 и № 8, худ-
шие результаты показали варианты № 5 и № 3.

При отсутствии экспертных оценок значимости кри-
териев следует полагать, что все локальные критерии 
имеют одинаковые весовые коэффициенты.

Так как, рассматриваемые альтернативные варианты 
соответствуют условиям Парето, то все локальные кри-
терии находятся в области допустимых значений, поэто-
му выбор оптимальных вариантов методом ограничений 
проведен непосредственно на основании анализа табл. 2 
и 3. Оптимальные варианты, полученные методом огра-
ничений, приведены в табл. 7.

Решение оптимизационной задачи методами при-
ближения и отклонения предполагает существование 
эталонного варианта ПВУ. Если в ТЗ не задан прототип, 
на основе которого проводится проектирование, то в ка-
честве такого эталона может быть принята виртуальная 
установка, локальные критерии которой являются луч-
шими из совокупности всех альтернативных вариантов 
(см. табл. 2).

Таблица 4
Весовые коэффициенты локальных критериев

Table 4
Weight coefficients of local criteria

Эксперт
WNa WSa Ma Sa Na

1 0,23 0,14 0,09 0,42 0,12
2 0,32 0,3 0 0,3 0,08
3 0,27 0,22 0,012 0,25 0,24

Средняя
оценка 0,27 0,22 0,038 0,32 0,15

Таблица 5
Интервальные коэффициенты локальных 

критериев

Table 5
Interval coefficients of local criteria

WN WS M S N

L
WNa R

WNa L
WSa R

WSa L
Ma R

Ma L
Sa R

Sa L
Na R

Na

0,23 0,32 0,14 0,3 0 0,09 0,25 0,42 0,08 0,24

Рис. 1. Аддитивная функция

Fig. 1. Additive function

Рис. 2. Интервальная аддитивная функция

Fig. 2. Interval additive function

Таблица 6
Ранжированная последовательность альтернативных ПВУ
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Таблица 7
Оптимальные варианты по методу ограничений

Table 7
Optimal options for using the constraint method

Критерий NW SW M S N

Вариант 2 2; 4; 6; 8 5 8 1

Таблица 6
Ранжированная последовательность 

альтернативных ПВУ

Table 6
Ranked duration of alternative AHU

Место Эксп. 1 Эксп. 2 Эксп. 3 Интервальная

1 8 2 2 8
2 2 8 4 2
3 4 4 8 4
4 6 5 1 6
5 7 1 6 1
6 1 7 3 7
7 3 3 7 3
8 5 5 5 5

Таблица 8
Локальные критерии эталонной установки

Table 8
Local criteria for reference installation

WN, кВт WS, кВт M, кг S, тыс. руб N

12,3 2,9 259,8 629 1
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Такие локальные критерии приведены в табл. 8. Нор-
мированные локальные критерии (см. формулу (34)) при-
ведены в табл. 9.

Результат решения методом приближения показан 
на рис. 3.

Нормированные локальные критерии по методу ми-
нимаксного отклонения (см. формулу (31)) и вектор max

jX  
приведены в табл. 10 и 11, соответственно.

Рис. 3. Целевая функция по методу приближения

Fig. 3. Objective function by approximation method

Local criteria for reference installation 

WN, кВт WS, кВт M, кг S, тыс. руб N
12,3 2,9 259,8 629 1

 

Таблица 9
Нормированные локальные критерии альтернативных ПВУ

Table 9
Standardized local criteria for alternative AHU

Вариант
NW SW M S N

1 1,20 2,07 1,21 1,63 6,00
2 1,00 1,00 1,45 1,23 2,00
3 1,34 2,90 1,18 1,54 5,00
4 1,34 1,00 1,42 1,16 3,00
5 1,93 2,90 1,03 1,43 5,00
6 1,93 1,00 1,27 1,06 1,00
7 1,34 2,90 1,00 1,38 3,00
8 1,34 1,00 1,24 1,00 1,00

Рис. 3. Целевая функция по методу приближения

Fig. 3. Objective function by approximation method

Таблица 10
Нормированные отклонения локальных критерием от эталона

Table 10
Normalized deviations of local criteria from the reference

Вариант
NW SW M S N

1 0,21 0,56 0,47 1,00 0,00
2 0,00 0,00 1,00 0,37 0,80
3 0,37 1,00 0,40 0,86 0,20
4 0,37 0,00 0,93 0,26 0,60
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Таблица 9
Нормированные локальные критерии 

альтернативных ПВУ

Table 9
Standardized local criteria for alternative AHU

Вариант NW SW M S N

1 1,20 2,07 1,21 1,63 6,00

2 1,00 1,00 1,45 1,23 2,00

3 1,34 2,90 1,18 1,54 5,00

4 1,34 1,00 1,42 1,16 3,00

5 1,93 2,90 1,03 1,43 5,00

6 1,93 1,00 1,27 1,06 1,00

7 1,34 2,90 1,00 1,38 3,00

8 1,34 1,00 1,24 1,00 1,00

Таблица 10
Нормированные отклонения локальных критерием 

от эталона

Table 10
Normalized deviations of local criteria from 

the reference

Вариант NW SW M S N

1 0,21 0,56 0,47 1,00 0,00

2 0,00 0,00 1,00 0,37 0,80

3 0,37 1,00 0,40 0,86 0,20

4 0,37 0,00 0,93 0,26 0,60

5 1,00 1,00 0,07 0,69 0,20

6 1,00 0,00 0,60 0,09 1,00

7 0,37 1,00 0,00 0,60 0,60

8 0,37 0,00 0,53 0,00 1,00

Таблица 11
Вспомогательный вектор max

jX

Table 11
Auxiliary vector max

jX

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

Вектор 1 1 1 0,93 1 1 1 1

Анализ результатов показывает, что все альтерна-
тивные варианты с точки зрения минимаксной оценки 
близки. Незначительное преимущество имеет четвертый 
вариант. Близость результатов объясняется тем, что эта-
лонный вариант формировался из рассматриваемой со-
вокупности установок, а все они соответствуют услови-
ям Парето.

Заключение
Начальным этапом структурно-параметрической 

оптимизации ПВУ является выбор схемы установки. Вы-
бор схемы установки предлагается проводить методом 
парного сравнения на основе плавающего предпочтения. 
Этот метод и алгоритм его реализации рассмотрены 
в первой части статьи.

Следующим этапом оптимизация является подбор 
блоков для принятой схемы. Эту многокритериальную 
задачу предлагается решать методом свертки вектора 
локальных критериев к скалярной целевой функции.

В зависимости от требований ТЗ целевая функция 
формируется либо на основании экспертных оценок зна-
чимости локальных критериев, либо на сопоставлении 
с эталонной установкой (прототипом).

Алгоритм решения задачи.
1.	Выбор альтернативных ПВУ.
2.	Определение локальных критериев ПВУ.
3.	Проверка альтернативных вариантов на соответ-

ствие условиям Парето.
4.	Нормирование локальных критериев.
5.	Выбор метода оптимизации.
6.	Определение весовых коэффициентов локальных 

критериев.
7.	Вычисление ранжированной последовательности 

альтернативных ПВУ.
8.	Анализ решений полученными разными метода-

ми оптимизации.
Если полученные результаты не позволяют одно-

значно определить лучший вариант ПВУ, то расчет по-
вторяется для тех конструкций, которые занимают наи-
более высокие места в ранжированной последовательно-
сти.
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