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Введение 
 
Модернизация зданий является комплексной задачей, наделённой 

множеством взаимосвязанных критериев. Для решения используются методы 
принятия решений по нескольким критериям. Такие методы могут помочь 
сформулировать проблему и облегчить оценку и ранжирование мер по 
модернизации при совместном рассмотрении множества критериев. Комбинация 
программных обеспечений для проведения многофункциональных расчётов и 
анализа данных позволяет изучить работу любой системы и выявить 
максимальные нагрузки, сокращение выбросов CO2, сравнить летний и зимний 
режим работы для различных городов, а также определить показатели 
энергетической и эксергетической эффективности. Снижение энергопотребления, 
повышение экономических и экологических характеристик инженерных систем 
зданий является актуальной задачей.  

Учебно-методическое пособие предназначено для направлений подготовки 
13.04.02 Электроэнергетика и электротехника, 16.04.03 Холодильная, криогенная 
техника и системы жизнеобеспечения, в которые включены дисциплины: 
Моделирование процессов в климатических системах, Энергомоделирование 
зданий, Энергомоделирование зданий и сооружений, Энергомоделирование 
инженерных систем зданий на объектах газовой инфраструктуры, 
Энергосберегающие технологии и альтернативные источники энергии.  

В результате изучения учебно-методического пособия и выполнения расчетов 
студенты приобретают следующие знания, навыки и умения:  

• знание устройства, принципа действия, классификации и особенностей 
конструкции тепловых насосов; 

• умение работать с технической документацией (проектная документация, 
нормативная документация, диаграммы, схемы); 

• умение принимать обоснованные технические решения; 
• умение проводить расчёты для оптимизации; 
• навыки применения полученных знаний на практике. 
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1. Термодинамические циклы в системах ОВКВ 
 

1.1 Типы тепловых насосов 
 
Внутренние инженерные системы зданий, такие как отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха (ОВКВ), потребляют до 40% всех мировых 
энергетических ресурсов и ответственны за 39% всех выбросов CO2. Тепловой 
насос (ТН) является экологичным дополнением в области получения тепловой 
энергии. На стадии эксплуатации такая установка снижает затраты на 
энергопотребление, а также снижает выбросы CO2. Тепловой насос переносит 
теплоту от менее нагретой среды к более нагретой.  

По типу передачи энергии ТН разделяются на компрессионные и 
сорбционные (Рисунок 1). 

Окружающий воздух, водоёмы, реки, озёра, моря, грунт, грунтовые 
артезианские и термальные воды являются естественными источниками 
низкопотенциальной тепловой энергии. 

Удаляемый вентиляционный воздух, сточные воды, промышленные выбросы, 
тепло от технологических процессов и бытовые тепловыделения являются 
искусственными источниками низкопотенциальной тепловой энергии. 

Система может быть с открытым контуром, где низкопотенциальный 
теплоноситель забирается и отдаётся обратно во внешнюю среду, или с 
замкнутым, где теплоноситель циркулирует по замкнутому контуру и 
взаимодействует с источником и потребителем теплоты только при помощи 
теплообмена в аппаратах поверхностного типа. 

Коллектор теплового насоса возможно расположить горизонтально в грунте 
или водоёме, в скважине или использовать внешний теплообменник для забора 
теплоты из воздушной среды (Рисунок 2). 

Процесс работы парокомпрессионного ТН построен с использованием цикла 
Карно. Тепловой насос состоит из испарителя, конденсатора, дроссельного 
вентиля и компрессора. В испарителе рабочее вещество начинает кипеть за счёт 
подвода теплоты от низкопотенциального источника. Получив теплоту, рабочее 
вещество попадает в компрессор, сжимается под действием высокого давления, а 
его температура при этом повышается. После сжатия рабочее вещество 
охлаждается в конденсаторе и конденсируется за счёт отвода теплоты к 
окружающей среде. Охлаждённое рабочее вещество попадает в дроссельный 
вентиль, где, расширяясь, возвращается в исходное состояние. 

В сорбционных ТН рабочим веществом является смесь хладагента с его 
раствором в жидкости, имеющей более высокую температуру кипения. Такие 
растворы обладают способностью абсорбировать пар раствора одного состава 
жидким раствором другого состава даже при условии, что температура жидкости 
выше температуры пара.  
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Рисунок 1 – Типы тепловых насосов 
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Рисунок 2 – Способ забора теплоты 

Принципиальные схемы типовых тепловых насосов представлены в 

Приложении А. 

Тепловые насосы возможно применять в качестве теплоутилизаторов в 

системах вентиляции. Примеры представлены в приложении Б. 
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1.2 Свойства хладагентов 
 
Рабочими веществами теплового насоса являются: фреоны, аммиак, 

углекислота, водород, гелий, прочие газы и смеси.  
В данном пособие хладагенты рассматриваются в качестве рабочих тел для 

использования в тепловых насосах теплоутилизаторах.  Хладагенты (фреоны) — 
химические вещества, используемые в системах охлаждения, кондиционирования 
воздуха, тепловых насосах. Они способны изменять агрегатное состояние при 
относительно низких температурах и давлении. Свойства хладагентов включают 
физические, химические и экологические характеристики. 

Физические характеристики: 
• Температура кипения — важна для работы в низкотемпературных 

системах; 
• Критическая температура и давление — высокие критические значения 

позволяют хладагенту работать в широком диапазоне температур; 
• Теплота парообразования — высокая теплота парообразования 

означает, что хладагент может переносить больше теплоты; 
• Плотность — масса вещества в единице объёма, влияет на размеры 

компонентов системы и эффективность теплообмена. 
Химические характеристики: 

• Химическая стабильность — способность хладагента не разлагаться и 
не вступать в реакции с другими веществами при рабочих температурах 
и давлениях; 

• Горючесть и взрывоопасность — важнейшие требования для 
безопасности эксплуатации; 

• Токсичность — степень вредного воздействия хладагента на организм 
человека; 

• Коррозионная активность — способность хладагента вызывать 
коррозию материалов, из которых изготовлен тепловой насос. 

Экологические: 
• Потенциал разрушения озонового слоя (ODP) — относительная 

величина, характеризующая способность хладагента разрушать 
озоновый слой Земли. Хладагенты с высоким ODP постепенно 
выводятся из использования; 

• Потенциал глобального потепления (GWP) — относительная величина, 
характеризующая вклад хладагента в парниковый эффект. Хладагенты 
с высоким GWP способствуют глобальному потеплению. 

 
При выборе хладагента для холодильной системы и теплового насоса 

учитывают следующие факторы: 
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• Температурные требования — определяют диапазон рабочих 
температур оборудования и убеждаются, что выбранный хладагент 
подходит для этих условий; 

• Экологические аспекты — предпочтение следует отдавать хладагентам 
с низким GWP и нулевым воздействием на озоновый слой; 

• Безопасность — учитывают токсичность и воспламеняемость 
хладагента; 

• Совместимость с оборудованием — нужно убедиться, что выбранный 
хладагент совместим с материалами системы (уплотнения, компрессор, 
масло); 

• Регуляторные требования — учитывают местные и международные 
нормы и стандарты, касающиеся использования хладагентов. 

 
Для тепловых насосов диаграмма lgP-h, является наиболее распространённым 

графическим инструментом для представления процессов, связанных с 
хладагентами. Её используют, чтобы оценить состояние системы.  

Некоторые термодинамические диаграммы lgP-h для хладагентов 
представлены в приложении В. 
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2. Определение оптимизации 
 
Оптимизация существует для улучшения различных процессов путём 

нахождения наилучшего решения задачи среди множества возможных вариантов. 
Теоретически оптимизация относится к прикладной математике, и используется 
для эффективного управления различными системами через теоретическое 
обоснование и алгоритмические реализации. Методы оптимизации можно 
применять в экономике, инженерии, менеджменте и различных научных 
исследованиях (Рисунок 3). В области экономики критично важно найти 
оптимальный вариант для инвестиций и найти компромиссные решения, учитывая 
изменчивую рыночную ситуацию, а также проанализировать все процессы. В 
инженерии неоптимизированное решение может привести повышенным затратам 
и нарушениям процессов. Успешный менеджмент определяется скоростью и 
качеством. А в научных исследованиях применение методов оптимизации 
является неотъемлемой задачей для достижения поставленных целей.  

 

 
Рисунок 3 – Области применения методов оптимизации 

 
 

2.1 Методы оптимизации 
 
Методы оптимизация подразделяются на классические и количественные 

(Рисунок 4). К классическому типу относятся задачи безусловной оптимизации, 
где на переменные не накладываются ограничения. В их основе лежит теория 
дифференциального исчисления, в частности, теория экстремумов. А к 

•Инвестирование
•Планирование деятельности 
•Анализ и прогнозирование финансов

Экономика

•Проектирование технических устройств и технологических процессов
•Оптимизация операцийИнженерия

•Оптимизация бизнес-процессов
•Внедрение системы автоматизации складских операций
•Анализ и оценка каждого процесса

Менеджмент

•Системное исследование объекта или процесса
•Многокритериальная оптимизация
•Планирование эксперимента

Научные 
исследования
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количественному типу - аналитически неразрешимые задачи. В данном случае 
применяется численный аппарат. 

 
Рисунок 4 – Классификация методов оптимизации 

На рисунке 5 представлено сравнение теории многоатрибутной полезности 
(MAUT), AHP и Превосходства (Outranking).  

Методы MAUT включают модель взвешенной суммы (WSM) и модель 
взвешенного продукта (WPM). Разница между этими двумя моделями заключается 
в том, что WSM использует сложение при расчете, а WPM — умножение [1]. 

TOPSIS (методика предпочтения порядка по сходству с идеальным решением) 
— один из численных методов принятия многокритериальных решений. Это 
широко применимый метод с простой математической моделью. TOPSIS 
используют уже больше тридцати лет [2, 3]. Методика рассмотрена во многих 
работах [4, 5, 6]. 
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Рисунок 5 – Методы MADM 

На схеме (Рисунок 6) рассмотрена процедура применения метода MADM. 
Исходными данными являются параметры нескольких вариантов системы, из них 
формируется матрица, которую необходимо нормализовать для приведения всех 
значений к одному виду. Также предварительно расставляются весовые оценки 
(коэффициенты) одним или несколькими экспертами в рассматриваемой области. 
Таким образом определяется относительная значимость каждого критерия. 
Следующим этапом применяется выбранный метод оптимизации. В результате 
получаем рейтинг, состоящий из альтернативных решений. 

 

 
Рисунок 6 – Процедура метода MADM 
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2.2 Парето-оптимизация 
 
Методология Парето применяется, когда рассматриваются множество 

вариантов для дальнейшего подбора наиболее подходящего. П-аппроксимация – 
это предварительное построение аппроксимации фронта Парето [7], то есть набора 
всех эффективных решений в многоцелевой оптимизации. Метод Парето 
представляет собой выбор оптимального решения, когда значение любого из 
критериев можно улучшить лишь за счет ухудшения значений остальных 
критериев [8].  

Для выбора принимаются множество альтернативных решений X, по ним 
производится осуществление выбора оптимального решения с учётом 
предпочтений от того, кто производит выбор. Числовые функции 𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, …, 𝑓𝑓𝑚𝑚, 
заданные для X, позволяют сравнить решения по оценкам критериев, то есть они 
и являются критериями, показателями качества целевыми функциями. Выбор 
оптимального решения на основании множества оценок на критериях [9] 
определяется на критериальном множестве 𝐸𝐸𝑚𝑚: 

 
𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋) = {𝑦𝑦 ∈ 𝐸𝐸𝑚𝑚|𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋), 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋}, (1) 

 
где 𝑌𝑌 = 𝑌𝑌1 ∗ 𝑌𝑌2 ∗ … ,∗ 𝑌𝑌𝑚𝑚 – вектор полученных оценок. 
 
Если получена векторная оценка 𝑦𝑦0, то 𝑥𝑥0 – произвольное решение, так что 

𝑓𝑓(𝑥𝑥0) = 𝑦𝑦0.  
Критерии разделяют на количественные и качественные. К количественным 

относят те, которые можно численно сравнить. К качественным относят шкалу 
отношений, для которой допустимо множество преобразований ΦП состоящих их 
монотонно возрастающих функций: 

 
ΦП = {𝜑𝜑|𝑧𝑧1 > 𝑧𝑧2 → 𝜑𝜑(𝑧𝑧1) > 𝜑𝜑(𝑧𝑧2)}. (2) 

 
Основываясь на важности каждого свойства, 𝑓𝑓𝑖𝑖 определяется экспертами и 

составляется степень предпочтения 𝜇𝜇𝑓𝑓1(𝑥𝑥), 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛. 
Однако применение экспертных оценок не даёт максимальной достоверности 

полученного Парето-оптимального решения.  
Метод пороговой оптимизации [10] применяется при проектировании 

технических систем, отличием выступает учёт ограничений 𝑑𝑑𝑖𝑖 на допустимые 
значения локальных критериев 𝑓𝑓𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚: 

 
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖) ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚. (3) 
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В методе оптимизации на основе принципа сложности [10] используется 
концепция получения решений при расширенных множествах и оценке сложности. 
К такому принципу относятся следующие утверждения: 

1) Результат основан на области Парето; 
2) Парето-оптимальное решение задачи является единственным: 
 

𝑓𝑓(1)(𝑥𝑥1) → 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎,  𝑓𝑓(𝑖𝑖)(𝑥𝑥𝑖𝑖) ≥ 𝑑𝑑(𝑖𝑖)(𝑥𝑥𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 2,𝑚𝑚;   (4) 
 
3) Множество критериев 𝐹𝐹 = {𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, … , 𝑓𝑓𝑚𝑚} на этапе постановки задачи может 

быть дополнено любым критерием 𝑓𝑓𝑚𝑚+1, что определяет полноту системы 
критериев и эвристический характер их формирования; 

4) Ограничения, выраженные в условии (84), приводят к m сопряжённых задач 
пороговой оптимизации с такими же ограничениями. Таким образом упрощается 
поиск Парето-оптимизированного решения благодаря поиску решений при 
минимальной сложности. 

 
Минимальная сложность состоит в том, что определяется сложность 

алгоритма, которая оценивается для каждой связанной задачи через показатель 
𝑊𝑊𝑡𝑡

𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚, где 𝑡𝑡 – время решения, 𝑘𝑘 – номер связанной задачи. Основываясь на 
времени решения каждой связанной задачи 𝑘𝑘, можно отметить одну из них, 
обозначив её как 𝑟𝑟, которая будет иметь наименьшее значение 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑟𝑟 . 
На рисунке 7 представлен алгоритм метода оценки Парето-оптимального 

решения с учётом значимости. 
 
Для визуализации результатов аппроксимации многомерного фронта Парето 

существуют следующие методы [11]: 
- Метод HSDC (Hyperspace diagonal counting) [10, 12] – основой является 

теорема Кантора; 
- Интерактивные карты решений (Interactive Decision Maps, IDM) [13] – это 

наборы двухкритериальных сечений фронта Парето; 
- Гипер-радиальная визуализация (Hyper-Radial Visualization, HRV) [14] – 

аналогичен методу HSDC; 
- Самоорганизующиеся карты для МКО-оптимизации (Self-Organizing Map for 

Multi-Objective optimization, SOMMOS) [15] – основаны на нейронных сетях, 
картах Кохонена. 

 
Также визуализировать аппроксимацию возможно через матрицу диаграмм 

разброса, гипер-сечение, кривые Эндрюса, звёздные и радиальные координаты, 
пиктографики, табличные линзы, параллельные координаты [16]. 
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Рисунок 7 – Алгоритм метода оценки Парето-оптимального решения 

 
2.3 Определение критериев 

 
В оптимизационных задачах важную роль играют критерии, на основании 

которых определяется итоговое решение. Они могут быть  технического, 
экономического, экологического и социального характера. Чтобы определить 
конкретные критерии, необходимо сперва назначить цели и альтернативы 
решений. Критерии организуют в иерархию от общего к детальному. Если не 
создать структурную форму для их определения, то при подборе могут появиться 
критерии, не отличающиеся друг от друга по смыслу, и вся идея их использования 
в задаче нарушится. Критерии собирают при помощи литературного обзора, 
опросников, семинаров или комбинации различных методов. Для сокращения 
количества критериев применяют метод Дельфи, метод наименьших средних 
квадратов (LMS – least mean square), метод минимального максимального 
отклонения и метод коэффициента корреляции. Такой метод используется для 
исключения аналогичных критериев среди альтернатив [17]. Метод минимального 
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максимального отклонения заключается в исключении критериев с меньшим 
отклонением значений эффективности [18]. Метод коэффициента корреляции 
заключается в анализе взаимосвязи между критериями [19].  

Успех любого проекта зависит от корректного выбора, мониторинга и 
управления. Обоснованный выбор критериев снижает степень неопределённости 
и расширяет область понимания конкретной сферы деятельности. Применение 
одного критерия, например в виде стоимости, не может быть решающим, так как 
такое оценивание не объективно.  

Для удобного составления критериев стоит создавать древовидные схемы 
начиная с выбора категорий. Для примера можно рассмотреть схему на рисунке 8. 
Такое дерево критериев было разработано авторами [20] для рассмотрения 
экономической, социальной и экологической сторон поставленной задачи. К 
экономике относится конструирование объекта и его дальнейшее использование. 
Для создания объекта требуются капитальные затраты, опыт и время. К 
социальным факторам можно отнести итоговое благополучие, которое можно 
оценить по возможным исследованиям, получению образования, по фактору 
отдыха, эстетическим потребностям и внедрению инноваций. С экологической 
точки зрения рассматривается использование ресурсов и влияние на экологию.  

Таким образом, сначала необходимо подобрать категории, охватывающие 
широкие области. Следующим этапом разбить их на более конкретные и 
обозначить что за ними стоит. Такой метод позволит избежать повторяющихся 
критериев. 

В дальнейшем всем критериям назначаются весовые коэффициенты, которые 
обозначают их отдельную значимость. 
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Рисунок 8 – Определение критериев 
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2.4 Методы назначения весовых коэффициентов 
 
Существуют различные методы расставления весовых коэффициентов. Они 

делятся на субъективные, где решения принимают назначенные эксперты, и 
расчётные. Назначенные эксперты должны иметь опыт в конкретных областях. 
Например, специалисты из промышленности будут подчёркивать экономические 
выгоды. Экологи сделают упор на сохранение природных ресурсов и влияние на 
окружающую среду. Специалисты из социальной сферы будут оценивать в 
основном выгоду для своей области.  Пример процентного соотношения выбора 
представлен на рисунке 9. Соответственно, необходимо выставлять весовые 
коэффициенты в зависимости от области интереса и проводить несколько 
многокритериальных оптимизаций, например одну, направленную на экологию, а 
другую на экономичность.  

 

 
Рисунок 9 – Вариант расставления предпочтений 
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Также существуют методы, основанные на рангах [21] и методы 
колебательных весов [22]. Но, независимо от метода, весовые коэффициенты 
выставляются от 0 до 100, и чем больше значение, тем важнее является критерий. 
В сумме все оценки критериев должны равняться 100.  

Уровни важности критериев можно обозначить, как указано на рисунке 10.  
 

 
Рисунок 10 –  Обозначение степени важности 

 
Методы можно классифицировать на основании используемой информации 

при принятии решения. Порядковые методы подразделяются на чисто порядковые 
методы с ранжированием по приоритету и на методы, где требуется 
дополнительная информация (Рисунок 11) [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Итоговый 
коэффициент будет сильно зависеть от выбранного метода, и при этом нельзя 
точно сказать, что какой-то метод лучше.  

Важность критериев в чисто порядковых методах зависит от выбранного 
метода и количества критериев в задаче. Чем больше критериев, тем меньше 
значимость самого главного критерия. Методы с использованием дополнительной 
информации частично избавляются от этой проблемы, но точность результата всё 
равно напрямую зависит от достоверности исходной информации. 
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Рисунок 11 –  Классификация методов ранжирования 
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В методе обратного ранга (RR) веса нормализуются при помощи деления на 
обратную сумму. Рассчитываются по формуле (7). 
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1
𝑖𝑖

∑ 1
𝑗𝑗

𝑛𝑛
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   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (7) 

 
Относительная важность между критерием i + 1 и критерием i является 

отношением обратной величины их ранга, как выражено в уравнении (8). 
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В методе рангового центра (ROC) wi представляет собой сумму обратных 

рангов от i-го критерия до n-го критерия, нормализованную путем деления на 
общее количество критериев n. Веса определяются по формуле (9).  
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𝑤𝑤𝑖𝑖

=

1
𝑛𝑛∑

1
𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

1
𝑛𝑛∑

1
𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖

=
∑ 1

𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

∑ 1
𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖

   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (10) 

 
В чисто порядковых методах относительная важность критерия по 

отношению к следующему критерию определяется используемым методом в связи 
с тем, что исходными данными являются только ранжирование критериев по 
важности. 
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Рисунок 12 –  Коэффициент важности ki в зависимости от ранга i-го критерия 

и числа критериев n 

 
Рисунок 13 –  Зависимость веса наиболее важного критерия w1 от количества 

критериев n 
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На графике (Рисунок 12) отображается отклонение важности в зависимости 
от ранга критерия. В уравнениях 6, 8 и 10 значение ki (отношение веса критерия i 
+ 1 к весу критерия i, 𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖+1

𝑤𝑤𝑖𝑖
) зависит только от используемого метода и общего 

числа критериев.  
График на рисунке 13 иллюстрирует зависимость веса наиболее важного 

критерия от количества критериев. Во всех трёх методах вес наиболее важного 
критерия резко уменьшается с ростом n. При увеличении количества критериев с 
1 до 5 весовое значение падает с 1 до 0,4 при примерном усреднении трёх методов. 
Дальнейшее увеличение значения n не оказывает такого сильного влияния на 
коэффициент w1. Наилучшую ситуацию показывает метод RR, при большом 
количестве критериев значение w1 остаётся равным 0,3. 

В таблице 1 отображено сравнение изменения значения ki в чисто порядковых 
методах. Для более чёткого понимания динамики изменения значений стоит 
параллельно рассматривать таблицу 1 и графики на рисунках 12 и 13. 

 
Таблица 1 - Изменение значения ki в чисто порядковых методах  

Метод Уточнение Формула (при замене 
 i = 1 и i = n – 1.) 

Метод 
суммы 
рангов 
(RS) 

При изменении n увеличиваются и значения i, ki. 
Для разных значений n, когда i увеличивается, ki 

уменьшается до значения 0,5 для i = n - 1.  

𝑘𝑘1 =
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛

(11) 

𝑘𝑘𝑛𝑛−1 =
1
2

(12) 

Метод 
обратного 

ранга 
(RR) 

Для i = 1 значение k равно 0,5. Для больших 
значений i (до n - 1) значение kn-1 приближается к 

1 по мере увеличения n. 
ki не зависит от n. 

𝑘𝑘1 =
1
2

(13) 

𝑘𝑘𝑛𝑛−1 =
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛

(14) 

Метод 
рангового 

центра 
(ROC) 

i, ki увеличивается с ростом n. 
 

𝑘𝑘1 =
∑ 1

𝑗𝑗
𝑗𝑗=𝑛𝑛
𝑗𝑗=2

∑ 1
𝑗𝑗

𝑗𝑗=𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

(15) 

𝑘𝑘𝑛𝑛−1 =
1
𝑛𝑛

1
𝑛𝑛 + 1

𝑛𝑛 − 1

(16) 

 
В порядковых методах с учётом дополнительной информации проводятся 

более комплексные вычисления, что позволяет расставить весовые коэффициенты 
объективнее.  

В методе геометрического ранга (RG) дополнительная информация 
уточняется с помощью коэффициента 𝑏𝑏 = 𝑤𝑤𝑛𝑛

𝑤𝑤1
. Это отношение веса наименее 

важного критерия к весу наиболее важного.  
Таким образом, весовой коэффициент получают из формулы (17). 
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𝑤𝑤𝑖𝑖 =
𝑏𝑏
𝑖𝑖−1
𝑛𝑛−1

∑ 𝑏𝑏
𝑗𝑗−1
𝑛𝑛−1𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

;    𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (17) 

 
k может быть получено непосредственно из данных b по формулам (18) или 

(19). 
 

𝑏𝑏 =
𝑤𝑤𝑛𝑛
𝑤𝑤1

=
𝑤𝑤𝑛𝑛
𝑤𝑤1

∗
𝑤𝑤𝑛𝑛−1
𝑤𝑤𝑛𝑛−1

∗
𝑤𝑤𝑛𝑛−2
𝑤𝑤𝑛𝑛−2

∗ … ∗
𝑤𝑤2
𝑤𝑤2

∗
𝑤𝑤1
𝑤𝑤1

=
𝑤𝑤𝑛𝑛
𝑤𝑤𝑛𝑛−1

∗
𝑤𝑤𝑛𝑛−1
𝑤𝑤𝑛𝑛−2

∗ … ∗
𝑤𝑤2
𝑤𝑤1

= �
𝑤𝑤𝑖𝑖+1
𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑖𝑖=𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

�

→ 𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑛𝑛−1 → 𝑘𝑘 = √𝑏𝑏𝑛𝑛−1     𝑘𝑘𝑖𝑖 =
𝑤𝑤𝑖𝑖+1
𝑤𝑤𝑖𝑖

= 𝑘𝑘 (18)

 

 

𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑅𝑅𝐺𝐺) =
𝑤𝑤𝑖𝑖+1
𝑤𝑤𝑖𝑖

=

𝑏𝑏
(𝑖𝑖+1)−1
𝑛𝑛−1

∑ 𝑏𝑏
𝑗𝑗−1
𝑛𝑛−1𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑏𝑏
𝑖𝑖−1
𝑛𝑛−1

∑ 𝑏𝑏
𝑗𝑗−1
𝑛𝑛−1𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

=
𝑏𝑏

𝑖𝑖
𝑛𝑛−1

𝑏𝑏
𝑖𝑖−1
𝑛𝑛−1

= 𝑏𝑏
1

𝑛𝑛−1 = √𝑏𝑏𝑛𝑛−1 ;    𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (19) 

 
В методе экспоненты ранга (RE) требуется знание точного веса наиболее 

важного критерия, который используется для решения формулы (20) при i = 1. 
 

𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑅𝑅𝐸𝐸) =
(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖 + 1)𝑧𝑧

∑ (𝑛𝑛 − 𝑗𝑗 + 1)𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

;    𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (20) 

 
Эта формула может быть решена для z с помощью итерационного процесса. 

При определении значения z можно высчитать оставшиеся весовые 
коэффициенты. Отношение важности критерия i + 1 к критерию i зависит от i и 
показано в уравнении (21). 

 

𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑅𝑅𝐸𝐸) =
𝑤𝑤𝑖𝑖+1
𝑤𝑤𝑖𝑖

=

(𝑛𝑛 − (𝑖𝑖 + 1) + 1)𝑧𝑧
∑ (𝑛𝑛 − 𝑗𝑗 + 1)𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑗𝑗=1
(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖 + 1)𝑧𝑧

∑ (𝑛𝑛 − 𝑗𝑗 + 1)𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

=
(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑧𝑧

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖 + 1)𝑧𝑧 ;    𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (21) 

 
В методе экспоненты ранга (RE) z = 0 определяет случай равных весов, а z = 1 

определяет метод ранговой суммы.  
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Рисунок 14 –  Зависимость веса наиболее важного критерия w1 от количества 

критериев n при различных значениях b 

 
Рисунок 15 –  Зависимость веса наиболее важного критерия w1 от количества 

критериев n при различных значениях z 
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На графиках (Рисунок 14 и 15) изображена зависимость значения, 
присвоенного переменной b в методе геометрического ранга, и значения z, 
полученного в методе экспоненты ранга. Это позволяет учитывать множество 
ситуаций.  

 
Имея 16 критериев, весовой коэффициент самого важного критерия может 

варьироваться от 6 % до 40 % в методе RG и более 70 % в методе RE. 
В методе RG определение значения b может оказаться затруднительным в 

случае, когда b меньше 1/9. Поэтому шкала включает только значения от 1/9 до 9. 
Например, если имеется 15 критериев и предполагается, что ki = 0,8, для i = 1,…, 
14, то w1 = 20,7 % и w15 = 0,9 %. Отношение веса наименее важного критерия к весу 
наиболее важного критерия составляет b = 0,044 <1/9. 

 
Также существуют методы ранжирования, рейтинга, попарного сравнения, 

метод компромисса. Их сравнение представлено на рисунке 16. Для быстрого 
принятия решения стоит использовать методы ранжирования или рейтинга. Для 
более точного определения с теоретическим обоснованием весовых 
коэффициентов стоит рассматривать попарное сравнение или метод 
компромиссов. Для таких методов существуют специально разработанные 
программы EXPERT CHOICE и LOGICAL DECISIONS, они также используются в 
оптимизации MCDM для генерации весовых коэффициентов. Все расчёты также 
могут быть реализованы в электронных таблицах. Эмпирические приложения 
показывают, что метод парного сравнения является эффективным методом для 
принятия пространственных решений [22, 29]. На основе эксперимента Лай и 
Хопкинс [30] продемонстрировали, что метод парного сравнения незначительно 
отличается от метода компромисса по эффективности. Они также обнаружили, что 
первый метод был лучше компромисса с точки зрения времени. 

 
В методе рейтинга весовые коэффициенты расставляются от 0 до 100. Чем 

выше значение, тем выше значимость критерия. Коэффициент наименее важного 
критерия делится на коэффициент для каждого критерия, т. е. 𝜔𝜔𝑗𝑗 /𝜔𝜔∗, где 𝜔𝜔∗ — это 
самый низкий балл, а 𝜔𝜔𝑗𝑗 — это балл для j-го критерия. Такое отношение 
отображает относительную значимость изменения с наихудшего до наилучшего 
значения критерия. 

 
Метод попарного сравнения был разработан Саати [33] в контексте AHP, 

включающего парные сравнения для создания матрицы пропорций. При таком 
методе получаем относительные весовые коэффициенты. Они определяются путем 
нормализации собственного вектора, связанного с максимальным собственным 
значением (обратной) матрицы отношений. 
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Рисунок 16 –  Сводка методов [31, 32, 33] 

  

 
Рисунок 17 –  Шкала оценивания критериев 
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На основании распределения важности критериев по шкале на рисунке 17 
создаётся матрица для вычисления весовых коэффициентов. Процесс вычисления 
весовых коэффициентов для критериев изображён в виде схемы процесса на 
рисунке 18.  

 
Рисунок 18 –  Процесс вычисления весовых коэффициентов для критериев 

В описанном методе используется коэффициент согласованности (CR) для 
корреляции весовых коэффициентов. Учитывается индекс согласованности (CI) и 
значение вектора. В данном случае λ всегда больше или равно количеству 
рассматриваемых критериев (n) для положительных и обратных матриц. Если 
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матрица согласованная, то λ = n. И соответственно случай λ – n является мерой 
степени несогласованности. Нормализация происходит через формулу (22): 

 

C𝐼𝐼 =
𝜆𝜆 − 𝑛𝑛
𝑛𝑛 − 1

(22) 

 
CI обеспечивает метрику отклонения. Для определения коэффициента 

согласованности (CR), индекс CI сравнивают со случайным индексом (RI) через 
формулу (23). 

 

C𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑅𝑅

(23) 

 
RI — это CI случайно сгенерированной матрицы попарных сравнений порядка 

от 1 до 10, полученной путем аппроксимации случайных индексов с 
использованием размера выборки 500 [34]. В таблице 2 показано значение RI, 
отсортированное по порядку матрицы. 

 
Таблица 2 - Индекс RI 

Матрица 
порядка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0,00 0,00 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 
В случае если коэффициент CR меньше 0,1, уровень согласованности 

приемлемый. Если больше 0,1, то уровень согласованности выходит за рамки, и 
необходимо скорректировать исходные данные. 

 
В методе компромисса учитываются прямые оценки [35, 36]. Компромисс 

позволяет всем альтернативам получить одинаковую общую ценность. В таком 
методе необходимо сравнить две альтернативы по критериям и определить, какая 
из них имеет большую ценность. Также производится оценка точки безразличия 
между двумя альтернативами относительно критериев. Компромисс безразличия 
(24) [37] используется в интерактивных компенсационных методах [21] для оценки 
весов критериев w1……wn. 

 

1𝐶𝐶𝑖𝑖 = �
𝜔𝜔𝑖𝑖

𝜔𝜔𝑗𝑗
�𝐶𝐶𝑗𝑗 (24) 

 
Соотношение 𝜔𝜔𝑖𝑖/𝜔𝜔𝑗𝑗 отвечает за компенсацию потери единицы в 𝐶𝐶𝑗𝑗.  
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Поскольку все методы определения весовых коэффициентов являются 
относительными, появляется возможность создания новых. Так, в исследовании 
[38], изучен новый метод постоянного весового соотношения (CWR). Он позволяет 
лучше учитывать экспертное мнение, в отличие от других существующих 
порядковых методов ранжирования, путём снижения влияния на чрезмерное 
уменьшения веса наиболее важного критерия, когда общее количество критериев 
велико, а вес наиболее важного критерия (или критериев) должен быть высоким. 
В этом методе задействуется дополнительная входная информация в виде 
относительной важности критериев, общего веса наиболее важного набора 
критериев или веса наиболее важного критерия.  

Основная характеристика метода постоянного весового соотношения (CWR) 
заключается в отношении важности критерия i + 1 к критерию i (значение ki), 
которое является постоянным для любого значения i. Условие для удовлетворения 
этого свойства показано в уравнении (25): 

 
𝑤𝑤𝑖𝑖+1 = 𝑘𝑘 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖    ∀𝑖𝑖 =  1, … ,𝑛𝑛. (25) 

 
Таким образом, весовой коэффициент критерия определяется через (26): 
 

𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑖𝑖−1 ∗ 𝑤𝑤1. (26) 
 
Поскольку сумма всех 𝑤𝑤𝑖𝑖 должна быть равна 1 (27), значение k напрямую 

связано с w1 (28). 
 

� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= 𝑤𝑤1 + 𝑤𝑤2 + 𝑤𝑤3 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 = 1 (27) 

 

� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= 𝑤𝑤1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2𝑤𝑤1 + ⋯+ 𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑤𝑤1 = 𝑤𝑤1�𝑘𝑘𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

(28) 

 
Учитывая, что значение суммы известно (29), связь значения k с w1 можно 

определить через (30) и (31). 
 

�𝑘𝑘𝑖𝑖 =
1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛

1 − 𝑘𝑘

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

(29) 

 

𝑤𝑤1
1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛

1 − 𝑘𝑘
= 1 (30) 
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𝑤𝑤1
1 − 𝑘𝑘

1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛
(31) 

 
Значение k можно определить двумя способами: 
1) Значение k обозначается вручную экспертом, принимающим решения; 
2) Необходимо решить, какой набор критериев является наиболее важным, и 

обозначить его общий вес (P). Такой набор критериев будет состоять из m 
критериев, где m — любое значение от 1 до n - 1.  

При втором варианте для нахождения значения k при общем весе первых m 
критериев (P) решается уравнение (33), образованное из (32). 

 

� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
= 𝑤𝑤1 + 𝑤𝑤2 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑚𝑚 = 𝑃𝑃 (32) 

 

� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
= 𝑤𝑤1 + 𝑘𝑘 ∗ 𝑤𝑤1 + ⋯+ 𝑘𝑘𝑚𝑚−1 ∗ 𝑤𝑤1 = 𝑃𝑃 (33) 

 
Значения P, k и w1 связываются путём замены значения суммы в (34) и (35). 
 

� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
= � 𝑤𝑤1𝑘𝑘𝑖𝑖 =

𝑚𝑚−1

𝑖𝑖=0
𝑤𝑤1� 𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑚𝑚−1

𝑖𝑖=0
= 𝑤𝑤1

1 − 𝑘𝑘𝑚𝑚

1 − 𝑘𝑘
= 𝑃𝑃 (34) 

 

𝑃𝑃
1 − 𝑘𝑘

1 − 𝑘𝑘𝑚𝑚
= 𝑤𝑤1 (35) 

 
Из формулы (31) заменяем значение w1 в уравнении (35), которое зависит от k 

и n, и получаем уравнение (36).  
 

𝑃𝑃
1 − 𝑘𝑘

1 − 𝑘𝑘𝑚𝑚
=

1 − 𝑘𝑘
1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛

(36) 

 
В итоге получаем значение P (сумма весов m наиболее важных критериев) 

через m, n и k (37). 
 

𝑃𝑃
1 − 𝑘𝑘𝑚𝑚

1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛
(37) 

 
В случае если число критериев стремится к бесконечности, то вес самого 

важного критерия равен указанному в уравнении (38). 
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lim
𝑛𝑛→∞

𝑤𝑤1 = lim
𝑛𝑛→∞

1 − 𝐾𝐾
1 − 𝐾𝐾𝑛𝑛 = 1 − 𝑘𝑘 (38) 

 
И таким образом при увеличении количества критериев, можно определить 

значение k, при котором вес самого важного критерия не будет сильно 
уменьшаться.  

 

 
Рисунок 19 –  Зависимость веса наиболее важного критерия w1 от количества 

критериев n при различных значениях k 

На рисунке 19 показана зависимость веса наиболее важного критерия w1 от 
количества критериев n при различных значениях k. При значениях k = 0,1; k = 0,25 
и k = 0,5 значимость самого главного критерия не опускается ниже 0,5 даже при 
большом количестве критериев. 
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3. Теоретический расчёт в основе оптимизации 
 

3.1 Многокритериальная оптимизация 
 
В данном методическом пособии рассматривается метод определения порядка 

предпочтения по близости к идеальному решению TOPSIS (Technique for Order of 
Preference by Similarity to Ideal Solution), это один из методов многокритериального 
выбора решения MADM (Multi-Attribute Decision-Making). 

 
Метод TOPSIS определяет значение, которое наиболее близко расположено к 

идеально положительному решению и наиболее далеко от идеально негативного 
решения в многоцелевой среде. После расчета весовых оценок и нормализации 
данных определяют положительные значения. Затем оценивается относительная 
близость и производится ранжирование [39]. 

 

 
Рисунок 20 –  Графическое расположение альтернативных решений в 

методике TOPSIS 

График на рисунке 20 отображает расположение альтернативных решений в 
методике TOPSIS. Ось x1 обозначает возрастающее значение, а x2 убывающее. В 
серой области располагаются положительные решения, и чем ближе они к A*, тем 
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идеальнее. Все альтернативные решения, которые попадают противоположную 
область и стремятся к A◊, являются негативными решениями. Исходя из графика, 
альтернативные решения A6, A7 и A5, можно рассматривать как подходящие.  

Благодаря такому подходу можно найти обоснованное компромиссное 
решение для системы.  

 
Первостепенно для подготовки к многокритериальной оптимизации важно 

корректно составить таблицу с исходными данными (Рисунок 21). Под A 
подразумеваются альтернативы, под x1, x2, …, xn определения критериев, на 
основании которых сравниваются альтернативы. Весовые коэффициенты 
обозначаются w. Ячейка пересечения A и x – это значение критерия для 
определённой альтернативы, например x11.  

 

 
Рисунок 21 –  Пример таблицы с исходными данными 

 
На основании исходной таблицы создаётся матрица решений (Рисунок 22). 
 

 
Рисунок 22 –  Матрица из альтернативных решений 
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Чтобы значения можно было сравнивать, их необходимо привести к одному 
виду, то есть нормировать, а также ввести весовые коэффициенты для каждого 
параметра. Весовые коэффициенты задаются экспертами на основании своего 
научного опыта и знаний либо определяются при помощи расчётных методов. 
Нормализация матрицы с учётом весовых оценок производится через формулу 
(39): 

 
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∗ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∗

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

�∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

, (39)
 

 
где 𝑤𝑤𝑗𝑗 – это весовая оценка; 
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – нормированное значение; 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 – исходное значение параметра. 
 
После нормализации значений по методике определяется идеально-

позитивное (40) и идеально-негативное решение (41). 
 

𝐴𝐴∗ = (𝑎𝑎1∗𝑎𝑎2∗ …𝑎𝑎𝑛𝑛∗ )              𝑎𝑎𝑗𝑗∗ = �
max
𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 = 1, … , 𝑘𝑘

min
𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 = 𝑘𝑘 + 1, … ,𝑛𝑛 (40) 

 

𝐴𝐴◊ = �𝑎𝑎1◊𝑎𝑎2◊ …𝑎𝑎𝑛𝑛◊�              𝑎𝑎𝑗𝑗◊ = �
min
𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 = 1, … , 𝑘𝑘

max
𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 = 𝑘𝑘 + 1, … ,𝑛𝑛 (41) 

 
Расстояние от идеально-позитивного 𝐴𝐴∗ (42) и идеально-негативного 𝐴𝐴◊ (43) 

рассчитывается до каждой альтернативы. 
 

𝑑𝑑∗ = (𝑑𝑑1∗𝑑𝑑2∗ …𝑑𝑑𝑚𝑚∗ )𝑇𝑇              𝑑𝑑𝑖𝑖∗ = 𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴∗) = ���𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑗𝑗∗�
2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

(42) 

 

𝑑𝑑◊ = �𝑑𝑑1◊𝑑𝑑2◊ …𝑑𝑑𝑚𝑚◊ �
𝑇𝑇              𝑑𝑑𝑖𝑖◊ = 𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴◊) = ���𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑗𝑗

◊�2
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

(43) 

 
Через формулу (44) производится расчет показателей подобия частных 

альтернатив идеальному решению. 
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𝐷𝐷∗ = (𝐷𝐷1∗𝐷𝐷2∗ …𝐷𝐷𝑚𝑚∗ )𝑇𝑇               𝐷𝐷𝑖𝑖∗ =
𝑑𝑑𝑖𝑖◊

𝑑𝑑𝑖𝑖∗ + 𝑑𝑑𝑖𝑖
◊ =

𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴◊)
𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴∗) + 𝑑𝑑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴◊)

(44) 

 
По итогу создаётся окончательный порядок ранжирования альтернатив 

показателя значения сходства: 
 
Если 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐷𝐷1∗,𝐷𝐷2∗, … ,𝐷𝐷𝑚𝑚∗ } = 𝐷𝐷𝑖𝑖1∗  → 𝐴𝐴𝑖𝑖1 →, то это наилучшее решение; 
 
Если 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖{𝐷𝐷1∗,𝐷𝐷2∗, … ,𝐷𝐷𝑚𝑚∗ } = 𝐷𝐷𝑖𝑖2∗  → 𝐴𝐴𝑖𝑖2 →, то это наихудшее решение. 
 

3.2 Расчёт весовых коэффициентов 
 
Для расчёта весовых коэффициентов в данном пособие рассматриваются 

Метод прямой экспертной оценки (ПЭО), Метод рангового центра (ROC) и Метод 
геометрического ранга (RG). 

 
В качестве примера будут рассматриваться расчётно-справочные 

характеристики системы рекуперации теплоты: 
 
COP – Коэффициент преобразования; 
𝜂𝜂экс – Эксергетический КПД теплового насоса; 
CO2 – Сокращение выбросов углекислого газа, т; 
GWP – Потенциал глобального потепления; 
Горючесть – Класс горючести; 
ПЭ – Удельные затраты первичной энергии на производство теплоты; 
NPV – Срок окупаемости. 
 
В методе прямой экспертной оценки необходимо только учесть, что при 

распределении весовых коэффициентов их сумма должна быть равна 1. Пример 
этого условия можно увидеть на рисунке 23. Например, если сложить все 
коэффициенты по строке энергетическая эффективность, то в сумме получится 1. 

 
В данном примере учитываются три области: энергетическая эффективность, 

экология, экономичность. И также рассматривается вариант при равной 
значимости. 

 
Коэффициенты выставляются по мнению одного или нескольких экспертов, 

которые выставляют оценки на основании интересов и требований каждой 
области. 
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Рисунок 23 –  Распределение весовых коэффициентов по методу прямой 

экспертной оценки (ПЭО) 

Для расчётных методов рангового центра ROC и геометрического ранга RG 
распределяется важность критериев в зависимости от направления каждой области 
(Рисунок 24). В энергетике наибольшее значение имеют коэффициент 
преобразования, эксергетический КПД и удельные затраты первичной энергии на 
производство теплоты. В экологии внимание заостряется на выбросах углекислого 
газа, потенциале глобального потепления и затратах первичной энергии. В 
экономике важнее срок окупаемости, затраты первичной энергии и коэффициент 
преобразования. Критерии рассматриваются от наиболее к наименее значимому. 

 

 
Рисунок 24 –  Распределение важности критериев в зависимости от 

приоритета 

В методике ROC рассчитанные весовые коэффициенты (45) прикрепляются к 
позиции критериев (Рисунок 25). 
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𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) =
1
𝑛𝑛
�

1
𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖

   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (45) 

 

 
Рисунок 25 –  Весовые коэффициенты по методу ROC 

 
Используя распределённую важность критериев в зависимости от заданного 

приоритета (Рисунок 24) и рассчитанные весовые коэффициенты (Рисунок 25), 
можно распределить весовые коэффициенты по исследуемым критериям (Рисунок 
26). 

 

 
Рисунок 26 –  Весовые коэффициенты критериев по методу ROC 

В методике RG перед основными расчётами определяется поправочный 
коэффициент (46), который обозначает отношение веса наименее важного 
критерия 𝑤𝑤𝑛𝑛 к весу наиболее важного критерия 𝑤𝑤1. 

 
𝑏𝑏 =

𝑤𝑤𝑛𝑛
𝑤𝑤1

(46) 

 
Значения 𝑏𝑏 в данном случае рассчитаны на основании расставленных ранее 

весовых коэффициентах методом прямой экспертной оценки (ПЭО) и графика 
зависимости веса наиболее важного критерия w1 для рангового геометрического 
метода от общего числа критериев n для различных значений параметра b (Рисунок 
14). Принимаем два значения 𝑏𝑏 = 0,03 и 𝑏𝑏 = 0,2. 

Для расчёта весовых коэффициентов применяется формула (47) и получаем 
весовые коэффициенты в зависимости от b (Рисунок 27). 
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𝑤𝑤𝑖𝑖 =
𝑏𝑏
𝑖𝑖−1
𝑛𝑛−1

∑ 𝑏𝑏
𝑗𝑗−1
𝑛𝑛−1𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

;    𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (60) 

 

 
Рисунок 27 –  Весовые коэффициенты по методу RG 

Используя распределённую важность критериев в зависимости от заданного 
приоритета (Рисунок 24) и рассчитанные весовые коэффициенты (Рисунок 27), 
распределяем весовые коэффициенты по исследуемым критериям (Рисунок 28). 

 

 
Рисунок 28 –  Весовые коэффициенты критериев по методу RG 

Для определения наиболее подходящего метода было проведено сравнение 
зависимости уменьшения значения весового коэффициента наиболее значимого 
критерия от применяемого метода расчёта. График (Рисунок 29) составлен на 
основании расчёта весов для семи критериев. Метод RG при значении b = 0,03 
позволяет поддерживать значимость главного критерия от 40 % до 50 %. 
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Рисунок 29 –  График зависимости уменьшения значения весового 

коэффициента наиболее значимого критерия от применяемого метода 
расчёта 
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4. Способ расчёта в среде электронных таблиц Excel 
 

4.1 Пример составления расчёта весовых коэффициентов 
 
Используя формулы из раздела 2, можно создать универсальный калькулятор 

в среде Excel.  
Для начала рассмотрим создание расчёта весовых коэффициентов по методу 

ROC. Для этого создаём первую таблицу (Рисунок 30). И распределяем важность 
критериев в зависимости от заданной области. 

 

 
Рисунок 30 –  Распределение важности критериев в зависимости от заданной 

области 

Во второй таблице производится расчёт по формуле (45) (Рисунок 31). 
 

 
Рисунок 31 –  Расчёт весового коэффициента для первого критерия 
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В следующей ячейке для критерия номер два используется та же формула, но 
суммирование значений начинается уже с второго критерия (Рисунок 32). 

 

 
Рисунок 32 –  Расчёт весового коэффициента для второго критерия 

Остальные весовые коэффициенты для последующих критериев 
рассчитываются по такому же принципу. Для проверки корректности расчёта 
выставляется формула суммирования в конце строки. Сумма должна быть всегда 
равна 1. 

Финальным шагом расчётного метода является распределение весовых 
коэффициентов по исследуемым критериям, используя полученные данные. Этот 
шаг можно сделать вручную, но удобнее создать многоуровневое условие через 
функцию ЕСЛИМН (Рисунок 33). Для удобства можно использовать не строчное 
введение функции, а отдельное окно аргументов функции (Рисунок 34), которое 
открывается через кнопку «Вставить функцию» слева от строки ручного ввода.  

В данном примере используется логика проверки совпадений названий 
критериев (Рисунок 35), поэтому крайне важно использовать одинаковую 
формулировку названий. Первая логическая проверка сравнивает название 
критерия, значение которого нужно определить, с введёнными названиями в 
первой таблице распределения важности критериев. Если в первой проверке 
функция не находит нужное значение, то проверка начинается в следующем 
столбце. При обнаружении совпадения в названии присваивается номер критерия. 
Например, нужно определить весовой коэффициент для критерия COP в области 
энергетики. Функция по логической проверке сравнивает название столбца с 
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значениями в исходной таблице в первом столбце и находит соответствие, которое 
в Excel обозначается как ИСТИНА. Получая оценку «ИСТИНА» в логической 
проверке, функция переходит к условию «Если значение истина» и отображает 
значение для первого критерия из таблицы с расчётными весовыми 
коэффициентами. 

 

 
Рисунок 33 –  Распределение весовых коэффициентов по исследуемым 

критериям при помощи функции ЕСЛИМН 

 
Рисунок 34 –  Окно аргументы функции ЕСЛИМН 
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Рисунок 35 –  Этапы проверки условий для составления функции ЕСЛИМН 

 
Калькулятор для метода RG создаётся по такому же принципу, только сначала 

необходимо составить таблицу по методу прямой экспертной оценки ПЭО 
(Рисунок 36). На основании полученной таблицы рассчитывается b, путём деления 
наименее значимого критерия на наиболее значимый, и округляется до 
ближайшего справочного. 

Количество проверок равняется количеству критериев

Проверка 3

Если критерий COP есть в третьем столбце То ему присваивается значение для критерия 3

Проверка 2

Если критерий COP есть во втором столбце То ему присваивается значение для критерия 2

Проверка 1

Если критерий COP есть в таблице 
распределения важности критериев в первом 

столбце
То ему присваивается значение расчётного 

весового коэффициента для критерия 1
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Рисунок 36 –  Расставление весовых коэффициентов по методу ПЭО и 

нахождение коэффициента b 

Как и в методе ROC значимость критериев расставляется по областям 
(Рисунок 38). 

 

 
Рисунок 37 –  Распределение важности критериев в зависимости от заданной 

области 

Расчётный 
b 

Справочный 
b 
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Рисунок 38 –  Первый этап расчёта весового коэффициента 

Первостепенно решается часть формулы (Рисунок 38). Для этого 
используется выбранное значение b и для каждого номера критерия заменяется 
соответствующее значение. 

 
Во втором этапе решается оставшееся часть уравнения (Рисунок 39), 

используя полученные значения в первом этапе.  
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Рисунок 39 –  Второй этап расчёта весового коэффициента 

Как и в методе ROC используется логическая функция ЕСЛИМН для 
распределения критериев (Рисунок 40). 

 

 
Рисунок 40 –  Распределение весовых коэффициентов по исследуемым 

критериям при помощи функции ЕСЛИМН 
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4.2 Пример составления многокритериальной оптимизации TOPSIS 
 
Для примера оптимизации рассмотрим вариант с пятью тепловыми насосами 

с разными хладагентами для применения в городе Санкт-Петербург. 
 
Для оптимизации в качестве критериев будут взяты в учёт расчётно-

справочные характеристики системы рекуперации теплоты: 
COP – Коэффициент преобразования; 
𝜂𝜂экс – Эксергетический КПД теплового насоса; 
CO2 – Сокращение выбросов углекислого газа, т; 
GWP – Потенциал глобального потепления; 
Горючесть – Класс горючести; 
ПЭ – Удельные затраты первичной энергии на производство теплоты; 
NPV – Срок окупаемости. 
 
В качестве исходных данных, используются альтернативные решения с 

хладоагентами R410A, R407C, R290, R134a, R1234yf, которые подходят для 
теплового насоса. Для каждой альтернативы добавляем значения критериев 
(Рисунок 41). 

 

 
Рисунок 41 –  Исходные данные 

После сбора исходных данных, создаём таблицу в Excel, где также добавляем 
весовые коэффициенты по трём областям, а также дополнительно средние 
значения и равнозначные (Рисунок 42). По каждой строке проверяем, чтобы сумма 
коэффициентов равнялась 1. В многокритериальной оптимизации TOPSIS важно 
указать, какие критерии являются положительными, а какие отрицательными. 
Критерии COP, 𝜂𝜂экс и CO2 являются положительными, так как чем выше их 
значение, тем лучше система. А GWP, Горючесть, ПЭ и NPV - отрицательные, так 
как чем выше их значение, тем хуже для системы. Поэтому в таблице отмечаем их 
зелёным и оранжевым цветом для визуального разграничения.  
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Рисунок 42 –  Добавление исходных данных и весовых коэффициентов 

Следующим этапом начинаем решать по частям уравнение (39) для получения 
взвешенной нормализованной матрицы 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖. Создаём отдельную таблицу для 
нахождения 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2  (Рисунок 43) и возводим каждое значение исходной таблицы в 
квадрат. 

 

 
Рисунок 43 –  Нахождение 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2  

 
Следом определяем корень суммы всех полученных значений 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2  (Рисунок 

44). 
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Рисунок 44 –  Нахождение �∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1  

Определяем 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 (Рисунок 45) путём деления найденных 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2  и �∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 . 

 

 
Рисунок 45 –  Нахождение 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 

По итогу из всех частей получаем решение уравнения (39) путём умножения 
полученного 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 на соответствующий рассматриваемой области весовой 
коэффициент (Рисунок 46). 
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Рисунок 46 –  Нахождение 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

После получения взвешенной нормализованной матрицы можно начать 
определение идеально-позитивного (40) и идеально-негативного решения (41). 

Для определения идеально-позитивного решения для положительного 
критерия находим максимальное значение из всех относящихся к этому критерию 
в взвешенной нормализованной матрице (Рисунок 47). 

Для определения идеально-негативного решения для положительного 
критерия находим минимальное значение из всех относящихся к этому критерию 
в взвешенной нормализованной матрице (Рисунок 47). 

Чем выше значение положительного критерия, тем лучше работает система. 
Поэтому идеально-позитивное значение, то, которое максимальное из всех. А к 
негативному относится минимальное значение.  
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Рисунок 47 –  Определение идеально-позитивного (40) и идеально-

негативного решения (41) для положительного критерия 

Для определения идеально-позитивного решения для отрицательного 
критерия находим минимальное значение из всех относящихся к этому критерию 
в взвешенной нормализованной матрице (Рисунок 48). 

Для определения идеально-негативного решения для отрицательного 
критерия находим максимальное значение из всех относящихся к этому критерию 
в взвешенной нормализованной матрице (Рисунок 48). 

Чем выше значение отрицательного критерия, тем хуже работает система. 
Поэтому идеально-позитивное значение, то, которое минимально из всех. А к 
негативному относится максимальное значение. 
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Рисунок 48 –  Определение идеально-позитивного (40) и идеально-

негативного решения (41) для отрицательного критерия 

Следующим этапом определяется расстояние от идеально-позитивного 𝐴𝐴∗ 
(42) и идеально-негативного 𝐴𝐴◊ (43) до каждой альтернативы. 

Для каждого альтернативного решения определяется расстояние до 𝐴𝐴∗ путём 
нахождения корня суммы всех разниц между взвешенным нормализованным 
значением и идеально-позитивным значением в квадрате (Рисунок 49). То есть 
нужна сумма квадратов разницы значений. 

И по такому же принципу определяются расстояния до 𝐴𝐴◊. 
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Рисунок 49 –  Определение расстояния от идеально-позитивного 𝐴𝐴∗ (42) и 

идеально-негативного 𝐴𝐴◊ (43) до каждой альтернативы. 

На основании формулы (44) производится расчет показателей подобия 
частных альтернатив идеальному решению путём использования полученных 
расстояний до идеального и негативного решения (Рисунок 50). 

 
Рисунок 50 –  Расчет показателей подобия частных альтернатив идеальному 

решению 
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Сразу можно рассчитать идеальное решение для системы путём определения 
наибольшего значения 𝐷𝐷𝑖𝑖∗ (Рисунок 51). Итоговый рейтинг варьируется от 0 до 1, 
где 1 – это наилучшее решение. 

 
Рисунок 51 –  Определение наилучшего решения 

Для визуального представления результатов оптимизации наилучшим 
решением является создание графика на основании полученных значений 
оптимизации (Рисунок 52). 

 

 
Рисунок 52 –  Ранжирование альтернативных решений 
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4.3 Результаты оптимизации с учетом климатического фактора 
 
Для оптимизации утилизаторов теплоты по городам можно использовать 

градусо-сутки отопительного периода (ГСОП). В качестве примера будут 
рассмотрены: Санкт-Петербург, Сочи, Омск, Петрозаводск, Краснодар, Анадырь. 
Выбор городов был основан на их географическом местоположении с учётом 
особенности климатических факторов, а также для составления широкого 
диапазона ГСОП от 1000 до 10000. Такой диапазон ГСОП можно использовать для 
множества городов, не входящих в расчёты.  

 
ГСОП – это показатель, равный произведению разности температуры 

внутреннего воздуха и средней температуры наружного воздуха за отопительный 
период на продолжительность отопительного периода (61):  

 
ГСОП = (𝑡𝑡в − 𝑡𝑡от) ∗ 𝑧𝑧от, (61) 

 
где 𝑡𝑡в - расчетная температура внутреннего воздуха здания, °С, принимаемая 

по ГОСТ 30494 (в интервале 20-22 °С), и по ГОСТ 30494 (в интервале 16-21 °С); 
𝑡𝑡от - средняя температура наружного воздуха, °С, принимаемая по СП 
131.13330.2020; 𝑧𝑧от - продолжительность, сут/год, отопительного периода, 
принимаемая по СП 131.13330.2020. 

 
Таким образом были рассчитаны значения ГСОП (Таблица 3), и получен 

диапазон значений от 1432,2 до 9830,7. При первом значении отопительный 
период занимает 93 дня в году, при втором значении 297 дней. 

 
ГСОП используется как инструмент сравнения уровня энергоэффективности 

зданий в России и других странах. Они характеризуют, насколько экстремальны 
условия зимнего периода для различных городов. То есть чем выше значение 
ГСОП, тем холоднее температурные условия. ГСОП используется для 
нормирования сопротивления теплопередачи наружных ограждений зданий, 
сооружаемых в разных регионах страны, для расчёта потребности тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию за отопительный период, для пересчёта 
фактически измеренного расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию за 
какой-то период к нормативному отопительному периоду, для сопоставления 
удельного годового расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
аналогичного по назначению и этажности здания, построенного в разных 
климатических условиях. [40] 
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Таблица 3 - Расчётные значения ГСОП [41] 

 Санкт-
Петербург Сочи Омск Петрозаводск Краснодар Анадырь 

Средняя температура 
наружного воздуха -1,2 6,6 -8,1 -3,1 2,7 -11,1 

Градусосутки 
отопительного 

периода 
 ГСОП 

(при Тпом = 22 °С) 

4895,2 1432,2 6501,6 5873,4 2817,8 9830,7 

Продолжительность 
сут/год 

отопительного 
периода, 

принимаемая по СП 
131.13330.2020 

211 93 216 234 146 297 

 
Для ранжирования систем утилизации теплоты в зависимости от ГСОП 

необходимо использовать расчётные данные, полученные по итогам проведения 
многокритериальной оптимизации для всех городов. В Excel составляется таблица 
с исходными данными рейтинга установок и значений ГСОП. Для этой таблицы 
создаётся точечная диаграмма с линией тренда для определения динамики 
изменения рейтинга установки в зависимости от значения в диапазоне ГСОП 
(Рисунок 53). 

 

 
Рисунок 53 –  Ранжирование систем утилизации теплоты в зависимости от 

ГСОП 
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Рисунок 54 –  Ранжирование систем утилизации теплоты при оценке 

энергоэффективности в зависимости от ГСОП 

 
Рисунок 55 –  Ранжирование систем утилизации теплоты при оценке 

экологичности в зависимости от ГСОП 
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Рисунок 56 –  Ранжирование систем утилизации теплоты при оценке 

экономичности в зависимости от ГСОП 

Результаты оптимизации, представленные в функции от ГСОП (Рисунки 54 – 
56), позволяют определить рейтинг установки для любого населенной пункта. Для 
примера, результаты оптимизации с приоритетом по фактору энергетической 
эффективности показывают, что наилучший рейтинг по данному фактору имеет 
установка на хладоне R134a. Наихудший рейтинг имеет установка на хладоне 
R407C. Расчеты по фактору экономичности показывают, что для теплого климата 
наилучший рейтинг имеет установка на хладоне R1234yf. Для холодного климата 
рейтинг данной установки сравним с установкой на хладоне R134a. 
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5. Практические задания для самостоятельной работы 
 

5.1 Задание №1 – Оптимизация хладагентов 
 
В качестве практического задания необходимо провести 

многокритериальную оптимизацию для пяти хладагентов, используя десять 
характеристик. Хладагенты – это альтернативные решения. Характеристики 
хладагентов – критерии. 

 
В качестве сравнительных характеристик нужно использовать: 
 
𝐶𝐶1=Плотность, кг/м3; 
𝐶𝐶2= Скрытая теплота испарения, кДж/кг; 
𝐶𝐶3= Теплоёмкость жидкости, кДж/кг·°С; 
𝐶𝐶4= Критическая температура, °C; 
𝐶𝐶5= Теплопроводность, Вт/(м*°С); 
𝐶𝐶6= Вязкость, *10-6 Н*с/м2; 
𝐶𝐶7= Потенциал глобального потепления (ПГП); 
𝐶𝐶8= Токсичность, «класс»; 
𝐶𝐶9= Воспламеняемость, «класс»; 
𝐶𝐶10= Цена, руб. за литр. 
 
Характеристики 1 – 5 являются положительными, 6 – 10 негативными. 
Для поиска характеристик можно воспользоваться таблицей Г.1 в 

Приложении Г.  
На рисунке 57 изображены группы безопасности, по ним можно определить 

класс токсичности и воспламеняемости для хладагентов. Для этого нужно найти 
группу безопасности хладагента в таблице Г.1 в Приложении Г. Если хладагент 
относится к группе A, то он обладает низкой токсичностью, если B, то высокой. 
Соответственно, A = 1, B = 2. Горючесть можно разделить на 4 класса, где A1/B1 
= 1, а A3/B3 = 4. 
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Рисунок 57 –  Группы безопасности 

Для оценивания используются такие области, как энергетическая 
эффективность, экология, экономичность. Весовые коэффициенты представлены в 
таблице 4. 
Таблица 4 - Весовые коэффициенты, полученные по прямой экспертной оценке 
(ПЭО) 

 𝐶𝐶1 𝐶𝐶2 𝐶𝐶3 𝐶𝐶4 𝐶𝐶5 𝐶𝐶6 𝐶𝐶7 𝐶𝐶8 𝐶𝐶9 𝐶𝐶10 
Энергетическая 
эффективность 0,05 0,20 0,20 0,20 0,20 0,06 0,02 0,01 0,01 0,05 

Экологичность 0,04 0,01 0,10 0,01 0,06 0,01 0,25 0,25 0,25 0,02 
Экономичность 0,20 0,15 0,02 0,06 0,03 0,20 0,02 0,01 0,01 0,30 

Среднее 
значение 0,10 0,12 0,11 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,12 

Равное 
значение 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

 
Вариант №1 

Хладагенты: R457C, R515B, R472B, R13|1, R456A 
 

Вариант №2 
Хладагенты: R448A, R452C, R450A, R471A, R417C 
 

Вариант №3 
Хладагенты: R472A, R451B, R407H, R469A, R452A 
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Вариант №4 

Хладагенты: R457A, R461A, R515A, R1336mzz(Z), R441A 
 

Вариант №5 
Хладагенты: R447A, R459A, R455A, R462A, R454B 
 

Вариант №6 
Хладагенты: R454A, R458A, R470A, R475A, R457D 
 

Вариант №7 
Хладагенты: R407G, R1224yd(Z), R460C, R512A, R453A 
 

Вариант №8 
Хладагенты: R454C, R436C, R444B, R459B, R443A 
 

Вариант №9 
Хладагенты: R452B, R516A, R445A, R422E, R407F 
 

Вариант №10 
Хладагенты: R442A, R407I, R466A, R460B, R463A 
 

5.2 Задание №2 – Расчёт весовых коэффициентов 
 
Для второго задания необходимо произвести расчёт весовых коэффициентов 

по методам рангового центра (ROC) и геометрического ранга (RG), провести 
оптимизацию с использованием расчётных весовых коэффициентов и сравнить 
полученные данные путём прямой экспертной оценки (ПЭО), методом рангового 
центра (ROC) и метод геометрического ранга (RG).  
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6. Требования к оформлению отчётных материалов 
 
Отчёт должен содержать: 

• Титульный лист с указанием наименования учебного заведения, года, 
города, фамилий студента и преподавателя; 

• Текст задания и исходные данные варианта; 
• Поэтапный алгоритм проведения расчётов с пояснениями; 
• Результирующие графики с пояснениями и выводами; 
• Выводы по проделанной работе. 

 
К отчёту в электронном варианте нужно прикрепить таблицы Excel со всеми 

расчётами. 
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7. Контрольные вопросы 
 

1. Назовите виды тепловых насосов? 
2. Приведите достоинства и недостатки компрессионных ТН? 
3. Приведите достоинства и недостатки сорбционных ТН? 
4. Какие существуют способы забора теплоты? 
5. Назовите физические характеристики хладагентов? 
6. Назовите химические характеристики хладагентов? 
7. Назовите экологические характеристики хладагентов? 
8. Какие факторы необходимо учитывать при выборе хладагента для 

холодильной системы? 
9. Какие обозначения присутствуют на диаграмме P-h? 
10.  В каких областях можно применять методы оптимизации? 
11.  Какие методы относятся к многокритериальному выбору решения? 
12.  Что такое TOPSIS? 
13.  Назовите основные этапы проведения оптимизации? 
14.  Какое самое главное правило метода Парето? 
15.  Составьте пример дерева критериев? 
16.  Какие существуют порядковые методы назначения весовых 

коэффициентов? 
17.  Почему весовой коэффициент зависит от количества критериев? 
18.  Как графически можно изобразить задачу по методике TOPSIS? 
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Список сокращений 
 
ТН – Тепловой насос 
ODP – Потенциал разрушения озонового слоя 
GWP – Потенциал глобального потепления 
MAUT – Теория многоатрибутной полезности 
WSM – Модель взвешенной суммы 
WPM – Модель взвешенного продукта 
TOPSIS – Методика предпочтения порядка по сходству с идеальным 

решением 
MADM – Многокритериальный выбор решения 
RS – Метод суммы рангов 
RR – Метод обратного ранга 
ROC – Метод рангового центра 
RG – Метод геометрического ранга 
RE – Метод экспоненты ранга 
CR – Коэффициент согласованности 
CI – Индекс согласованности 
CWR – Метод постоянного весового соотношения 
ПЭО – Прямая экспертная оценка 
ГСОП – Градусо-сутки отопительного периода 
ПГП – Потенциал глобального потепления 
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Приложение А – Схемы типовых тепловых насосов 
 

 
Ист.: https://studfile.net/preview/10345447/page:5/ 

Рисунок А.1 – Схема компрессионного ТН 

 
Ист.: https://studfile.net/preview/7784634/page:2/ 

Рисунок А.2 – Схема сорбционного ТН 
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Приложение Б – Схемы применения теплового насоса в качестве 
утилизатора теплоты 

 
Рисунок Б.1 – Схема вентиляционной установки с комбинированной пассивно-

активной системой теплоутилизации [42] 
 

 
Рисунок Б.2 – Схема двойного контура активного утилизатора теплоты на базе 

двухцилиндрового компрессора [43] 
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Рисунок Б.3 – Схема активного тепло утилизатора с дополнительной 

рециркуляцией [44] 

 
Рисунок Б.3 – Схема здания с принудительной системой вентиляции и 

тепловым насосом [45] 
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Приложение В – Термодинамические диаграммы lgP-h для хладагентов 

 
Рисунок В.1 – Диаграмма lgP-h для хладагента R744 
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Рисунок В.2 – Диаграмма lgP-h для хладагента R11 
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Рисунок В.3 – Диаграмма lgP-h для хладагента R113
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Приложение Г – Характеристики хладагентов 
Таблица Г.1 – Характеристики хладагентов 

Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

Неазеотропы 

R407F 
R-32/125/134a 
(30.0/30.0/40.0

) 
A1 1218,2 214,14 1,4424 82,603 98,293 197,63 

R407G R-32/125/134a 
(2.5/2.5/95.0) A1 1288,2 200 1,3491 99,467 92,467 259,72 

R407H 
R-32/125/134a 
(32.5/15.0/52.5

) 
A1 1207,5 227,09 1,4617 86,527 103,11 201,55 

R407I R-32/125/134a 
(19.5/8.5/72.0) A1 1240,9 216,19 1,4131 92,189 98,428 223,97 

R417B 
R-

125/134a/600 
(79.0/18.3/2.7) 

A1 1268,3 149,27 1,3003 74,054 75,104 210,87 

R417C 
R-

125/134a/600 
(19.5/78.8/1.7) 

A1 1271,7 187,15 0,90536 94,58 87,911 250,68 

R419B 
R-

125/134a/E170 
(48.5/48.0/3.5) 

A2 1281,5 178,48 1,3326 91,115 85,346 237,67 

R422E 
R-

125/134a/600a 
(58.0/39.3/2.7) 

A1 1262,2 162,35 1,3184 81,091 78,885 224,89 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R427C 

R-
32/125/143a/1

34a 
(25.0/25.0/10.0

/40.0) 

A1 1199,6 210,05 1,4413 82,427 95,451 195,63 

R436C R-290/600a 
(95.0/5.0) A3 531,15 374,68 2,4802 99,217 105,75 128,19 

R439A R-32/125/600a 
(50.0/47.0/3.0) A2 1121,1 223,06 1,5539 70,335 102,48 156,68 

R440A 
R-

290/134a/152a 
(0.6/1.6/97.8) 

A2 957,47 305,22 1,6979 112,66 108,57 217,27 

R441A 

R-
170/290/600a/

600 
(3.1/54.8/6.0/3

6.1) 

A3 553,78 382,2 2,418 118,47 109,3 147,36 

R442A 

R-
32/125/134a/1

52a/227ea 
(31.0/31.0/30.0

/3.0/5.0) 

A1 1209,7 213,88 1,4453 82,418 98,442 193,34 

R443A 

R-
1270/290v/600

a 
(55.0/40.0/5.0) 

A3 540,67 376,12 2,4518 96,01 110,48 124,08 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R444A 

R-
32/152a/1234z

e(E) 
(12.0/5.0/83.0) 

A2L 1199,8 202,61 1,3817 106,36 92,915 227,65 

R444B 

R-
32/152a/1234z

e(E) 
(41.5/10.0/48.5

) 

A2L 1129,9 246,27 1,5216 95,621 113,77 185,1 

R445A 

R-
744/134a/1234

ze(E) 
(6.0/9.0/85.0) 

A2L 1232,3 191,38 1,3657 106,04 88,166 242,26 

R446A 

R-
32/1234ze(E)/

600 
(68.0/29.0/3.0) 

A2L 1093,6 272,34 1,6308 85,955 130,8 167,06 

R447A 

R-
32/125/1234ze

(E) 
(68.0/3.5/28.5) 

A2L 1115,3 267,77 1,5989 85,302 127,11 164,38 

R447B 

R-
32/125/1234ze

(E) 
(68.0/8.0/24.0) 

A2L 1117 265,76 1,5989 83,546 125,66 162,84 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R448A 

R-
32/125/1234yf/
134a/1234ze(E

) 
(26.0/26.0/20.0

/21.0/7.0) 

A1 1197,7 200,72 1,4222 82,684 93,139 188,7 

R448B 

R-
32/125/1234yf/
134a/1234ze(E

) 
(21.0/21.0/20.0

/31.0/7.0) 

A1 1213,1 202,33 1,3947 89,141 92,651 201,3 

R449A 

R-32 /125 
/1234yf /134a 

(24.3/24.7/25.3
/25.7) 

A1 1197,6 198,69 1,4174 82,073 91,749 189,61 

R449B 

R-
32/125/1234yf/

134a 
(25.2/24.3/23.2

/27.3) 

A1 1197,8 200,92 1,422 82,23 92,686 189,98 

R449C 

R-
32/125/1234yf/

134a 
(20.0/20.0/31.0

/29.0) 

A1 1200,9 194,5 1,4 84,221 89,601 194,5 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R450A 
R-

134a/1234ze(E
) (42.0/58.0) 

A1 1259,6 188,77 1,3279 104,47 86,236 260,27 

R451A R-1234yf/134a 
(89.8/10.2) A2L 1185,8 165,78 1,2954 94,364 73,078 208,44 

R451B R-1234yf/134a 
(88.8/11.2) A2L 1186,8 166,04 1,2959 94,343 73,242 208,83 

R452A 

R-
32/125/1234yf 
(11.0/59.0/30.0

) 

A1 1237 160,89 1,3303 75,046 77,182 188,63 

R452B 
R-

32/125/1234yf 
(67.0/7.0/26.0) 

A2L 1092 256,61 1,6113 77,098 119,37 153,55 

R452C 

R-
32/125/1234yf 
(12.5/61.0/26.5

) 

A1 1237,4 162,41 1,3378 74,054 78,022 187,08 

R453A 

R-
32/125/134a/2
27ea/600/601a 
(20.0/20.0/53.8

/5.0/0.6/0.6) 

A1 1232,4 206,8 1,407 89,163 95,16 214,92 

R454A R-32/1234yf 
(35.0/65.0) A2L 1117,3 207,91 1,4762 81,716 95,954 164,61 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R454B R-32/1234yf 
(68.9/31.1) A2L 1081,5 260,92 1,6229 78,104 121,5 153,01 

R454C R-32/1234yf 
(21.5/78.5) A2L 1136,3 189,16 1,4104 85,669 86,158 174,42 

R455A 
R-

744/32/1234yf 
(3.0/21.5/75.5) 

A2L 1128,8 192,72 1,4333 85,609 87,988 170,58 

R456A 

R-
32/134a/1234z

e(E) 
(6.0/45.0/49.0) 

A1 1249,1 196,42 1,352 102,66 90,259 245,93 

R457A 

R-
32/1234yf/152

a 
(18.0/70.0/12.0

) 

A2L 1115,4 201,84 1,4355 90,046 88,889 181,09 

R457B 

R-
32/1234yf/152

a 
(35.0/55.0/10.0

) 

A2L 1096,8 223,55 1,5093 85,222 100,2 168,24 

R457C 

R-
32/1234yf/152

a 
(7.5/78.0/14.5) 

A2L 1126,2 191,25 1,3906 94,136 82,681 193,21 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

R457D 

R-
32/1234yf/152

a 
(4.0/82.0/14.0) 

A2L 1133,3 186,12 1,3695 95,279 80,096 198 

R458A 

R-
32/125/134a/2

27ea/236fa 
(20.5/4.0/61.4/

13.5/0.6) 

A1 1254,5 208,63 1,3888 92,071 97,123 223,38 

R459A 

R-
32/1234yf/123

4ze(E) 
(68.0/26.0/6.0) 

A2L 1087,9 261,13 1,6154 79,625 122,12 155,29 

R459B 

R-
32/1234yf/123

4ze(E) 
(21.0/69.0/10.0

) 

A2L 1144 190,27 1,4067 87,468 87,071 178,36 

R460A 

R-
32/125/134a/1

234ze(E) 
(12.0/52.0/14.0

/22.0) 

A1 1266,1 175,8 1,34 83,592 84,171 210 

R460B 
R-

32/125/134a/1
234ze(E) 

A1 1212,7 209,43 1,4256 88,063 98,075 197,27 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

(28.0/25.0/20.0
/27.0) 

R460C 

R-
32/125/134a/1

234ze(E) 
(2.5/2.5/46.0/4

9.0) 

A1 1259,3 191,26 1,3367 102,74 87,892 253,29 

R461A 

R-
125/143a/134a

/227ea/600a 
(55.0/5.0/32.0/

5.0/3.0) 

A1 1247,4 160,36 1,3208 80,218 77,223 218,69 

R462A 

R-
32/125/143a/1

34a/600 
(9.0/42.0/2.0/4

4.0/3.0) 

A2 1228,7 183,82 1,379 83,459 86,686 214,92 

R463A 

R-
744/32/125/12

34yf/134a 
(6.0/36.0/30.0/

14.0/14.0) 

A1 1159,2 216,9 1,5196 75,625 101,03 167,61 

R464A 
R-

32/125/1234ze
(E)/227ea 

A1 1219,3 199,97 1,4008 89,446 95,853 194,46 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

(27.0/27.0/40.0
/6.0) 

R465A 
R-

32/290/1234yf 
(21.0/7.9/71.1) 

A2 1023,6 198,22 1,5087 81,761 87,013 155,67 

R466A 
R-32/125/13I1 
(49.0/11.5/39.5

) 
A1 1417,2 194,49 1,2218 73,131 121,56 187,27 

R467A 

R-
32/125/134a/6

00a 
(22.0/5.0/72.4/

0.6) 

A2L 1222 221,38 1,4317 91,962 100,1 219,08 

R469A 

R-744/R-32/R-
125 

(35.0/32.5/32.5
) 

A1 1074,6 230,82 1,8044 57,048 109,84 133,15 

R470A 

R-
744/32/125/13
4a/1234ze(E)/2

27ea 
(10.0/17.0/19.0
/7.0/44.0/3.0) 

A1 1201,8 203,74 1,4547 88,697 97,481 191,55 

R470B R-
744/32/125/13 A1 1216 197,83 1,4233 94,288 95,006 203,29 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

4a/1234ze(E)/2
27ea 

(10.0/11.5/11.5
/3.0/57.0/7.0) 

R471A 

R-
1234ze(E)/227
ea/1336mzz(E) 
(78.7/4.3/17.0) 

A1 1275,2 180,31 1,2807 118,7 81,65 285,37 

R472A 
R-744/32/134a 
(69.0/12.0/19.0

) 
A1 1006 253,13 2,0926 50,226 114,16 122,44 

R472B 
R-744/32/134a 
(58.0/10.0/32.0

) 
A1 1048,4 248,18 1,9417 57,934 112,52 134,78 

R475A 

R-
1234yf/134a/1

234ze(E) 
(45.0/43.0/12.0

) 

A1 1228 177,88 1,316 96,383 80,338 229,99 

R478A 

R-
744/32/125/13
4a/152a/1234z

e(E)/227ea 
(7.0/26.0/15.0/
15.0/3.0/30.0/4

.0) 

A2L 1181,9 218,43 1,4829 87,952 102,64 187,94 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

Азеотропы 

R511A R-290/E170 
(HC-290) A3 535,1 375,23 2,4857 96,977 107,05 126,55 

R512A R-134a/152a 
(5.0/95.0) A2 971,13 302,08 1,6843 112,84 108,25 220,24 

R513A R-1234yf/134a 
(56.0/44.0) A1 1221,9 175,88 1,3135 94,913 79,196 224,69 

R513B R-1234yf/134a 
(58.5/41.5) A1 1219 175,04 1,3122 94,781 78,702 223,27 

R515A 
R-

1234ze(E)/227
ea (88.0/12.0) 

A1 1266,3 177,03 1,2939 108,71 81,536 268,08 

R515B 
R-

1234ze(E)/227
ea (91.1/8.9) 

A1 1259,4 178,88 1,3002 108,88 81,938 266,59 

R516A 

R-
1234yf/134a/1

52a 
(77.5/8.5/14.0) 

A2L 1147,9 183,84 1,3528 96,635 78,814 207,81 

Ненасыщенные органические соединения 

R1224yd
(Z) 

(Z) -1-хлор-
2,3,3,3-

тетрафторпро
пен 

A1 1427,6 175,42 1,0848 155,54 86,155 399,7 

R1233zd
(E) 

транс-1-хлор-
3,3,3- A1 1321,3 203,6 1,1772 166,45 90,394 371,17 
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Номер Состав 
(масса %) 

Группа 
безопасности 

Плотность, 
кг/м3 

Скрытая 
теплота 

испарения, 
кДж/кг 

Теплоёмкость 
жидкости, 
кДж/кг·°С 

Критическая 
температура, 

°C 

Теплопроводность, 
мВт/(м*°С) 

Вязкость, 
* 10-6 

Н*с/м2 

трифтор-1-
пропен 

R1234ze
(E) 

транс-1,3,3,3-
тетрафтор-1-

пропен 
A2L 1240,1 184,18 1,3185 109,36 83,061 262,6 

R13|1 трифторйодме
тан A1 2153,5 98,46 0,52478 123,29 60,541 363,66 

R1336m
zz(Z) 

цис-
1,1,1,4,4,4-

гексафтор-2-
бутен 

A1 1427,8 179,46 1,1692 171,35 77,524 494,88 
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