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Резюме 

Цель исследования. Наиболее энергоемкими объектами для проведения спортивных и культурно-
массовых мероприятий являются крытые катки и ледовые арены. Упрощенные технические решения при 
проектировании систем обеспечения микроклимата данных помещений приводят к значительным 
расходам при эксплуатации, что может вызвать серьезные отрицательные проявления в относительно 
короткий срок. В связи с этим, возрастает актуальность разработки методов выбора оптимального 
проектного решения названых систем. Целью статьи является разработка математической модели 
многокритериальной оптимизации проектных решений систем обеспечения микроклимата помещений с 
искусственным льдом. 
Методы. Определение оптимального проектного решения систем обеспечения микроклимата по 
нескольким параметрам, каждый из которых может являться определяющим, является прикладной 
задачей системного анализа, основные принципы и закономерности которого были учтены при решении 
задачи многокритериальной оптимизации. 
Результаты. Определен перечень частных критериев оптимальности, отражающих качественные и 
количественные характеристики проектных решений. Для поиска оптимального решения по выбранным 
частным критериям использована методика свертывания векторного критерия. Разработана оптими-
зационная модель, основывающаяся на принципах системного анализа. 
Заключение. Разработанная математическая модель многокритериальной оптимизации позволяет 
обеспечить приоритет более важным частным критериям за счет увеличения их весов. В этом случае, 
следует помнить, что частные критерии должны быть соизмеримы, а значит, приведены к безразмер-
ному виду. Поскольку в рассматриваемой задаче оптимизации имеют существенное значение абсолют-
ные величины критериев, при выбранном векторе параметров необходимо выбрать именно аддитивный 
метод свертывания обобщенного критерия. 
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Abstract 

Рurpose of research. The most energy-intensive facilities for holding sports and cultural events are indoor ice rinks 
and ice arenas. Simplified technical solutions when designing the systems for providing the microclimate of these 
structures lead to significant operating costs and can lead to serious negative consequences in a relatively short pe-
riod. In this regard, the problem of developing methods for choosing the optimal design solution for these systems is 
becoming ever more urgent. The purpose of the article is to develop a mathematical model for multi-criteria 
optimization of design solutions for systems providing the microclimate of rooms with artificial ice. 
Methods. Determining the optimal design solution for microclimate systems in terms of several parameters, each of 
which can be decisive, is an applied task of system analysis, the basic principles and patterns of which were taken 
into account when solving the problem of multicriteria optimization. 
Results. A list of particular optimality criteria reflecting the qualitative and quantitative characteristics of design 
solutions has been determined. The method of vector criterion convolution has been used to search for the optimal 
solution for the selected particular criteria. An optimization model based on the principles of system analysis has 
been developed. 
Conclusion. The developed mathematical model of multicriteria optimization makes it possible to provide priority to 
more important particular criteria by increasing their weights. In this case, it should be remembered that particular 
criteria must be commensurate, and, therefore, reduced to a dimensionless form. Since the absolute values of the 
criteria are essential in the optimization task under consideration, for the chosen vector of parameters, it is necessary 
to choose exactly the additive method of folding the generalized criterion. 
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Введение 

Современные объекты общественно-
го назначения для проведения спортив-
ных и культурно-массовых мероприятий 
представляют собой сложный комплекс 
инженерно-строительных систем и со-
оружений, к которым предъявляются 
жесткие архитектурно-строительные са-
нитарно-гигиенические и энергосберега-
ющие требования [1-5]. Наиболее энерго-
емкими объектами данного назначения 
являются крытые помещения с искус-
ственным льдом, к которым относятся 
катки и ледовые арены.  

Анализ существующих проектов по-
казывает [6], что затраты на конструи-
рование, строительство и эксплуатацию 
систем жизнеобеспечения данных объ-
ектов, к которым относятся системы 
холодоснабжения, отопления, вентиля-
ции и кондиционирования воздуха, до-
стигают весьма значительных величин. 
Это приводит к увеличению эксплуата-
ционных расходов и уменьшению ком-
мерческой прибыли. В случае наруше-
ния технологического цикла функцио-
нирования помещений с искусственным 
льдом, например повышение относи-
тельной влажности и увеличение по-
движности воздуха у ледового поля, в 
течение нескольких лет эксплуатации, 
может наблюдаться коррозия строи-
тельных конструкций, образование кон-
денсата, и как следствие плесени на по-
верхностях и ограждениях. Кроме того, 
упрощенные технические решения при 
 

проектировании названых инженерных 
систем часто приводят к значительным 
расходам при эксплуатации. Стремление 
к снижению капитальных и эксплуатаци-
онных затрат на системы обеспечения 
микроклимата может привести к серьез-
ным отрицательным проявлениям в от-
носительно короткий срок [4-6].  

Как отмечается в [6], успешное функ-
ционирование крытых катков и ледовых 
арен в долгосрочной перспективе обес-
печивается при покрытии избытками 
прибыли процентных взносов и выплат, 
а так же при содержании объекта и его 
инфраструктуры в надлежащем состоя-
нии. Таким образом, необходимо опре-
делить оптимальное соотношение вели-
чины затрат на проектирование, строи-
тельство и эксплуатацию объектов рас-
сматриваемого типа с учетом требова-
ний к обеспечению необходимых сани-
тарно-гигиенических параметров внут-
реннего воздуха в зонах нахождения 
людей, предотвращению образования 
конденсата на строительных конструк-
циях сооружения и поддержанию необ-
ходимого качества поверхности льда.  

Однако не представляется возмож-
ным найти прямую связь, например, 
между энергозатратами на обработку 
приточного воздуха в центральном кон-
диционере, концентрацией загрязняю-
щих веществ в рабочей зоне и парамет-
рами комфортного пребывания в поме-
щении, причем каждый из возможных 
параметров или коэффициентов может 
являться определяющим при выборе  
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проектного решения в зависимости от 
технического задания на проектирова-
ние. В связи с этим, возрастает актуаль-
ность разработки методов выбора оп-
тимального проектного решения систем 
обеспечения микроклимата, основыва-
ющегося на многокритериальном ана-
лизе [1, 2]. В связи с вышесказанным, 
целями данной статьи являются: выбор 
методики решения оптимизационной 
задачи; определение перечня частных 
критериев оптимальности, отражающих 
качественные и количественные харак-
теристики проектных решений; разра-
ботка оптимизационной математической 
модели, основывающейся на принципах 
системного анализа. 

Материалы и методы 

Постановка задачи многокритериальной 
оптимизации проектных решений систем 
обеспечения микроклимата 

В зависимости от вида взаимосвязи 
между переменными в модели оптими-
зационной задачи, она может решаться 
с помощью линейного, нелинейного, 
целочисленного, квадратичного, стоха-
стического программирования. Соглас-
но работам [7-11] решение задачи оп-
тимизации проектных решений можно 
свести к выбору изменяемых парамет-
ров x, которые принадлежат допусти-
мой области R, и обеспечивающих экс-
тремальное значение выбранного кри-
терия оптимальности Ψ(x).  

В общем виде, математическая мо-
дель в задачах многокритериальной оп-
тимизации записывается в виде 

 
Rx

min x

 .         (1) 

Подобным образом оптимизацион-
ная задача формулируется при наличии 
нелинейных ограничений, которые свя-
зывают изменяемые параметры x между 
собой, и называется задачей нелинейно-
го программирования, где  

  ix g x 0,i 1,...,KR   .        (2) 

Поскольку в рассматриваемой за-
даче необходимо найти наилучшее ре-
шение по нескольким противоречивым 
(увеличение одного приводит к умень-
шению другого) частным критериям Ψi 

(x), i = 1, 2, ..., N, для совместного учета 
всей их совокупности принято рассмат-
ривать векторный критерий оптималь-
ности 

      N1 2x x , x ,...,     , (3) 

данная задача получила название век-
торной оптимизации [4, 5]. 

   N1
x R x R

,...,min xmin x
 

 .       (4) 

Для решения задачи векторной оп-
тимизации важное значение имеет каче-
ственная информация о множестве част-
ных критериев [4, 5, 12], которая может 
быть задана в виде ряда приоритетов 

...1 2 N    ,                 (5) 
т.е. критерий Ψ 1 более важен, чем кри-
терий Ψ 2, критерий Ψ 2 более важен, 
чем критерий Ψ 3 и т.п. Для учета важ-
ности частных критериев разработано 
несколько методик, наибольшее рас-
пространение из которых получили [7, 
8, 12, 13]: 
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I. Методика последовательной опти-
мизации частных критериев с учетом 
жесткого приоритета, она так же получи-
ла название методики лексикографиче-
ского упорядочения. Она характеризует-
ся тем, что минимизация n-го критерия 
осуществляется только после получения 
минимального значения всех предыду-
щих (n – 1)-ых частных критериев.  

Основной недостаток данной мето-
дики заключается в вырождении в точ-
ку области удовлетворительных реше-
ний R. В связи с чем не представляется 
возможным учет менее важных крите-
риев оптимальности, поскольку не до-
пускается их увеличение (уменьшени-
ем), если это вызывает соответствую-
щее уменьшение (увеличение) более 
важного критерия. Этот недостаток ча-
стично возможно сгладить за счет ме-
тодики II [7 ,8]. 

II. Методика последовательных усту-
пок. Эта методика является своего рода 
модификацией предыдущей, а ее основная 
идея заключается в последовательном 
введении на каждом шаге оптимизации 
уступки ΔΨn-1, которая характеризует до-
пустимое отклонение (n – 1)-ого критерия 
от его минимального значения [7, 8, 12].  

Введение упомянутой уступки наи-
более важному частному критерию при-
водит к возможности улучшения менее 
важного критерия оптимальности. В то 
же время видно, при какой именно 
уступке по (n – 1)-му критерию дости-
гается тот или иной положительный ре-
зультат. 

III. Методика выделения главного 
критерия. Ее основной принцип  за-
ключается в поиске минимума наибо-
лее важного или главного критерия оп-
тимальности Ψ1(x), а значения других 
критериев Ψ2(x), Ψ3(x) и т.д. не должны 
превышать определенных пороговых 
значений. Таким образом, формулиру-
емая задача записывается в виде 

 1
'

min
Rx

x

 ,                                         (6) 

  0
0 0 i i;R x g x g ,i 2,NR' R R     .      (7) 

Как отмечается в работах [7-12] 
данная задача эквивалентна задаче па-
раметрической оптимизации. При этом 
основной трудностью применения дан-
ного метода является  поиск (определе-
ние) порогового значения gi

0, для вы-
числения которого необходимо приме-
нять специальные методы.  

Упомянутые выше три метода уче-
та важности критериев оптимальности 
предполагают наличие превосходящего 
над остальными критерия, однако при 
решении поставленной задачи оптими-
зации проектных решений систем обес-
печения микроклимата не всегда можно 
выделить доминирующий критерий, по 
этой причине следует рассмотреть и 
другие варианты свертывания. 

IV. Методика гарантированного ре-
зультата, для которой характерно изме-
нение наихудшего критерия до уровня 
основных критериев, в результате данная 
задача эквивалентна задаче параметриче-
ской оптимизации, реализуемой метода-
ми уступок с упомянутыми недостатками 
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для рассматриваемой в данной работе 
задачи оптимизации. 

V. Методика равенства частных 
критериев. Характеризуется равноцен-
ностью по важности частных критери-
ев оптимальности. В связи с этим 
стремятся уравнять все значения кри-
териев между собой, а сама задача за-
писывается в виде 

 min
Rx
k x


 ,                              (8) 

1 2 kR (x) R (x) ... R (x)   .       (9) 

Как отмечается в работе [5] основ-
ным недостатком данного метода явля-
ется неразрешимость задачи (8), либо ее 
оптимальное решение не будет являться 
эффективной точкой для исходной за-
дачи векторной оптимизации. 

VI. Методика идеальной точки, ха-
рактеризуется необходимостью зада-
ния дополнительной информации в ви-
де идеального решения, а исходная за-
дача решается путем построения обоб-
щенного критерия и однокритериаль-
ной задачи оптимизации [12], которая 
обеспечивает наибольшее совпадение с 
идеальным решением. Данный метод 
свертывания так же не может быть 
применен при решении рассматривае-
мой задачи, поскольку не существует 
идеального варианта проектного реше-
ния систем обеспечения микроклимата. 

VII. Методика свертывания вектор-
ного критерия. Является наиболее 
предпочтительной для рассматриваемой 
задачи. Она так же получила широкое 
распространение при решении и других 
оптимизационных задач [7, 12-20 и др.]. 

Суть методики заключается в объеди-
нении частных критериев оптимально-
сти в один интегральный критерий, по-
сле чего определяется минимум или 
максимум этого критерия. Осуществле-
ние объединения частных критериев на 
основе их объектной взаимосвязи зача-
стую невозможно из-за большого раз-
личия физической интерпретации рас-
сматриваемых при проектировании 
тепловых сетей параметров. В связи с 
этим, обобщенный критерий является 
формальным частных критериев.  

В данной методике важность кри-
терия учитывается за счет построения 
скалярной функции S, которая является 
обобщенным критерием векторного кри-
терия Ψ(x) 

    x Rmin S , x   ,                 (10) 

где χ = (χ1, … , χn ) – вектор весов част-
ных критериев [6, 7, 12 и др.]. 

Как отмечается в работах [7, 8, 12], 
обобщенный критерий может быть 
представлен функциями S различного 
типа, например:  

а) среднестепенной критерий, пред-
ставляется как функция 

    
1/dN

d
i i

i 1

1S , x x ,d 0d N 

 
    

 
  ;(11) 

б) логические критерии оптималь-
ности, представляются в виде функции 

     i i
1 i N

S , x max xmax  
     ;      (12) 

     i i
1 i N

S , x max xmin  
     ;      (13) 
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в) мультипликативный критерии 
оптимальности, представляется в виде 
функции 

    
N

S , x xi ii 1
    


.        (14) 

Данный обобщенный критерий оп-
тимальности, при условии неравно-
значности частных критериев, образу-
ется за счет перемножения произведе-
ния этих частных критериев и их весо-
вых значений χi·Ψi между собой. В ра-
боте [17] отмечается, что плюсом дан-
ного вида обобщенного критерия явля-
ется то, что при его свертывании не 
требуется нормировать частные крите-
рии оптимальности, так же в большин-
стве случаев можно определить одно 
оптимальное решение.  

К минусам можно отнести взаимную 
компенсацию частных критериев, в ре-
зультате чего наблюдается тенденция 
сглаживания уровней частных критериев, 
кроме того применение данного вида 
свертывания предполагает перемножение 
критериев с разной размерностью, т.е. 
имеющих различную природу [18]. 

г) аддитивный критерий оптималь-
ности, представляется в виде функции 

    
N

i i
i 1

S χ, x χ x


    .      (15) 

Данный обобщенный критерий оп-
тимальности получается путем сложе-
ния нормированных значений частных 
критериев. Так же этот метод называют 
методом взвешенных сумм, он позволя-
ет обеспечить приоритет более важным 
частным критериям за счет увеличения  

их весов. В этом случае следует пом-
нить, что частные критерии должны 
быть соизмеримы, а значит, приведены 
к безразмерному виду. 

Из уравнения (15) видно, что вто-
рой немаловажной задачей при реше-
нии оптимизационной задачи с помо-
щью данного метода, является опреде-
ление весового показателя χi частного 
критерия Ψi. Данный параметр опреде-
ляет важность i-го критерия, и задает 
количественное предпочтение этого 
критерия над остальными. 

В случае равноценности выбранных 
частных критериев, вес каждого крите-
рия принимается одинаковым, для не 
равноценных – вес или приоритет, вы-
бирают в соответствии с важностью 
критерия 

m

i i
i 1

0, 1,i 1,2,...mχ χ


  .     (16) 

Одним из способов определения 
веса частного критерия является мето-
дика ранжирования, которая характери-
зуется тем, что в качестве веса критерия 
выступает относительная частота пре-
образованных рангов, которые заносят-
ся в табл.1.  

После определения рангов вес кри-
терия определяется по формуле 

m

ij
j 1

i m n

ij
i 1 j 1

ω

ω
χ 

 





,                             (17) 

где ωij – преобразованный ранг крите-
рия оптимальности, получаемый путем 
назначения единицы критерию с мак-



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 39-52 

46

симальным весом, двойке – следующе-
му по значимости и так далее. 

Наибольшую важность имеет кри-
терий с минимальным значением отно-

сительной частоты рангов, что соответ-
ствует поиску минимума рассматривае-
мых критериев оптимальности. 

Таблица 1. Преобразованные ранги рассматриваемых критериев оптимальности 

Table 1. Transformed ranks of the optimality criteria under consideration 

Эксперт / 
Expert 

Преобразованный ранг критериев /  
Transformed rank of optimality criteria 

 

χ1 χ2 χ3 ... χn 
1 Оценки 1-го эксперта 
2 Оценки 2-го эксперта 
3 Оценки 3-го эксперта 
... ... 
n Оценки n-го эксперта 

 

Обоснование выбора критериев  
оптимальности при системном  
анализе проектных решений систем 
обеспечения микроклимата 

Назначение частных критериев оп-
тимальности для каждого отдельного 
случая является эвристически плохо 
формализованной задачей, а ее решение 
затрудняется необходимостью удовле-
творения следующих отчасти противоре-
чивых условий, приведенных на рис.1. 
Поскольку рассматриваемый объект ис-
следований является сложной системой, 
зависящей от большого числа факторов, 
выбранный критерий оптимальности 
должен как можно лучше отражать ее 
основные характеристики, к которым 
относятся: капитальные затраты на со-
оружение К; эксплуатационные затраты 
Э; эффективность воздухообмена kэф и 
санитарно-эпидемио-логическая безопас-
ность, ε. 

 
Капитальные затраты на сооруже-

ние инженерной инфраструктуры, а так 
же расходы при ее эксплуатации зави-
сят от конструктивных решений систем 
жизнеобеспечения, выбора строитель-
ных и отделочных материалов, обору-
дования и пр., их величину можно 
найти по известным зависимостям. 
Данные критерии являются своего рода 
количественной характеристикой про-
ектного решения. Однако в связи с воз-
можным возникновением сложной са-
нитарно-эпидемиологической обстанов-
ки в настоящее время существует по-
требность в рассмотрении параметров, 
которые могли бы описать качествен-
ные характеристики выбираемых реше-
ний, например показатель эффективно-
сти удаления загрязняющих веществ и 
коэффициент эффективности воздухо-
обмена. 
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Условия выбора критериев оптимальности 
   

Минимальность 
 Перечень выбранных критериев должен содержать как 

можно меньшее их количество 
  

Неизбыточность 
 Выбранные критерии не должны учитывать одинаковые или 

схожие по физическому смыслу характеристики системы 
теплоснабжения 

 

   

Полнота 
 Перечень выбранных критериев должен в полном объеме ха-

рактеризовать определяющие свойства исследуемого объект  
   

Операциональность 
 Каждый из выбранных частных критериев должен иметь по-

нятную формулировку математической записи и однозначный 
смысл 

 

   

Декомпозируемость 
 Перечень выбранных критериев должен позволять осу-

ществлять упрощение исходной задачи оптимизации путем 
разбиения на более простые части 

 

   

Измеримость 
 Каждый из выбранных частных критериев должен допус-

кать возможность количественной или качественной оценки 
важности характеризуемого свойства 

Рис. 1. Требуемые условия выбора частных критериев оптимальности 

Fig. 1. Required conditions for selecting particular optimality criteria 

 
Параметром, отражающим санитар-

но-эпидемиологическую безопасность, 
может служить эффективность удале-
ния загрязняющих веществ, определяе-
мая по формуле  

в пр

оз пр

с с
ε

с с





,                             (18) 

где св – концентрация загрязняющего 
вещества в вытяжном воздухе; спр – 
концентрация загрязняющего вещества 
в приточном воздухе; соз – концентра-
ция загрязняющего вещества в воздухе 
обслуживаемой зоны. 

Эффективность воздухообмена зави-
сит от схемы организации воздухообмена 
и характеризует связь между параметра-
ми удаляемого воздуха и воздуха в об-
служиваемой зоне. Например для подачи 
воздуха из верхней зоны помещения ко-
эффициент эффективности может быть 
определен по уравнению 

о.з в.з
эф

стр стр 00
о.з в.з

стр п стр м

Q Qk
F L LLQ Q

L F L L
 
  
 


 

 


,(19) 

где Qо.з – выделение теплоты в обслу-
живаемой зоне помещения; Qв.з – выде-
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ление теплоты в верхней зоне помеще-
ния; L0 – расход приточного воздуха; 
Lстр – расход воздуха в струе; Lм – рас-
ход воздуха местными системами вен-
тиляции; Fстр – расчетное сечение струи; 
Fп – расчетное сечение помещения на 
одну струю. 

Для первых трех параметров опти-
мизируемая функция минимизируется, 
в отличие от коэффициента эффектив-
ности.  Чем он выше, тем меньше при-
точного воздуха необходимо подавать в 
помещение для ассимиляции теплоиз-
бытков,  что свидетельствует о большей 
эффективности схемы воздухораспре-
деления. Таким образом, при решении 
оптимизационной задачи представляет-
ся удобным привести все критерии к 
единообразию, например к поиску ми-
нимума. Тогда, в качестве критерия оп-
тимальности допустимо рассматривать 
обратную к ней величину kоб

эф=1/ kэф. 

Результаты и их обсуждение 

Поскольку в рассматриваемой за-
даче оптимизации имеют существенное 
значение абсолютные величины крите-
риев при выбранном векторе парамет-
ров необходимо выбрать именно адди-
тивный метод свертывания обобщенно-
го критерия. Он же получил наиболь-
шее распространение для рассматрива-
емого типа оптимизационной задачи.  

Поскольку значения параметров К, 
Э, kэф и ε значительно отличаются 
(например капитальные затраты могут 
достигать сотен тысяч или миллионов, а 
коэффициент эффективности воздухо-

обмена – единиц), необходимо прово-
дить их нормирование, которое пред-
ставляет собой поиск отношения част-
ного критерия оптимальности  к неко-
торой нормирующей величине. В каче-
стве нормирующего делителя предлага-
ется применять так называемое дирек-
тивное значение частных критериев, ко-
торое задается экспертом. Тогда преобра-
зованный частный критерий оптимально-
сти будет определяться по формуле 

   
 

i
i норм

i

x
ψ x

x





,                  (20) 

где Ψi(x) – частный критерий оптималь-
ности до нормирования; Ψi

норм(x) – i-й 
нормируемый делитель; ψi(x) – норми-
рованное значение частного критерия 
оптимальности.  

Совместное решение уравнений (15) 
и (20) позволяет получить модель адди-
тивного критерия оптимальности выбо-
ра проектного решения систем обеспе-
чения микроклимата, который запишет-
ся в виде 

 
 

 
 
 
 

 
 

эфi

эф

К

о

Э

б

k

i
норм
i

i
норм
i

об.норм
эфi

i
норм
i

S χ

Э
χ

Э

χ

χ ε min,

К x
К x

x
x

k x
k x

x
К x

 
  

 
 

 
  

 
 
 
  
 
 

 
  

 
 



,         (21) 

где i = 1, 2, ..., n – рассматриваемые ва-
рианты проектного решения. 
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Выводы 

Предложенная математическая мо-
дель выбора оптимального проектного 
решения систем обеспечения микрокли-
мата, основывающаяся на методике свер-
тывания аддитивного векторного крите-
рия, отличается от существующих воз-
можностью учета качественных и коли-
чественных характеристик рассматрива-

емого объекта, что позволяет повысить 
точность решения рассматриваемой мно-
гокритериальной оптимизационной за-
дачи. Вводится уточнение, позволяю-
щее привести частные критерии опти-
мальности к единообразию при поиске 
экстремума оптимизируемой аддитив-
ной функции путем рассмотрения об-
ратной величины коэффициента эффек-
тивности воздухообмена. 
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