
67

Vol. 27, no. 1. 2017 MordoVia UniVersity BUlletin

многокритериаЛЬнЫе системЫ  
оПтимиЗаЦии в агроПромЫШЛенном  
комПЛексе

е. в. Шешунова
ФГБОУ ВО «Ярославская государственная  
сельскохозяйственная академия» (г. Ярославль, Россия)
e.sheshunova@yarcx.ru

Введение. В статье рассматриваются вопросы использования многокритериальных 
систем оптимизации, их преимущество перед однокритериальными. Впервые дан-
ная тема была рассмотрена итальянским экономистом В. Парето. В дальнейшем 
интерес ученых всего мира к изучению этого вопроса усилился, поскольку много-
критериальные задачи, очевидно, присутствуют во всех сферах деятельности.
Материалы и методы. Для рассмотрения данного вопроса были составлены мате-
матические модели объекта оптимизации, выбраны критерии оптимальности, уста-
новлены возможные ограничения.
Результаты исследования. Задачи проектирования сложных систем всегда явля-
ются многокритериальными, поскольку при выборе достоверного варианта при-
ходится учитывать множество различных требований, которые предъявляются  
к системе. Для получения более полной характеристики недостатков и достоинств 
проектируемого объекта было увеличено количество рассматриваемых критериев 
качества. Метод многокритериальной оптимизации предполагает возможность ран-
жирования критериев, т. е. определения преимуществ каждого предшествующего 
критерия перед следующим. В условиях неполноты информации, трудностей соиз-
мерения значимости критериев оптимизации выбор лучшего представляет опреде-
ленную сложность, которая, однако, частично нивелируется благодаря использова-
нию рассмотренного в статье метода.
Обсуждение и заключения. В предыдущих исследованиях нами рассматривались 
задачи, в которых, как правило, был всего один основной критерий и, соответ-
ственно, единственная целевая функция. В случаях, когда качество решения оце-
нивается по нескольким критериям, выбор лучшего решения представляет собой 
более сложную задачу, особенно учитывая, что неизвестно, какое именно из них 
будет лучшим. Именно поэтому окончательное решение должно учитывать важ-
ность каждой целевой функции. Основной сложностью при многокритериальной 
оптимизации является неоднозначность выбора «оптимального решения». Для ее 
преодоления необходимо учесть все требования, предъявляемые к рассматривае-
мому объекту.
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Introduction. The article deals with multicriteria systems of optimization and their ad-
vantage over one-criterion systems. This approach is based on the key ideas of the fa-
mous economist V. Pareto. Recent interest of many scientists to this area of knowledge is 
caused by emergence of multicriteria tasks in all spheres of human activities.
Materials and Methods. For consideration of this issue, the mathematical models of 
an optimization object are made, the optimal criteria are chosen, the possible restric-
tions are set.
Results. Design of difficult systems is always multicriteria challenge, because the de-
signers take into account many requirements for the system. For a complete review of 
all positive qualities and defects of the proposed facility, the number of quality criteria 
taken into account was increased. Choosing the best option is burdened by incomplete 
information and difficulties of determining the significance of optimization criteria. The 
method, presented by the authors, can overcome most of the difficulties.
Discussion and Conclusions. In the previous studies we considered the tasks where there 
was one main criterion and, accordingly, only the objective function. The choice of the 
best solutions for several criteria is a more complex task on. The final decision must 
take into account the importance of each objective function. The main difficulty with 
multi-criteria optimization is the selection of the best solution. It is necessary to take into 
account all requirements for the object under considerating.
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введение
Оптимизацией называется це-

ленаправленная деятельность, кото-
рая заключается в получении наи-
лучших результатов при заданных  
условиях [1].

Для нахождения оптимальных ре-
шений необходимы специальные ма-
тематические методы, и уже в 18 в.  
ученые заложили математические 
основы оптимизации (численные ме-
тоды, вариационное исчисление и др.) 
[Там же]. Кроме этого, введем понятие 
критерия оптимальности – количест-
венной оценки оптимизируемого каче-
ства объекта [Там же].

на основании выбранного крите-
рия оптимальности составляют целе-

вую функцию, которая представляет 
собой зависимость данного критерия 
от параметров, влияющих на ее значе-
ние. Вид критерия оптимальности или 
целевой функции определяется кон-
кретной задачей оптимизации [2].

Для решения задачи оптимизации 
производят следующие операции:

– составление математической мо-
дели объекта оптимизации;

– выбор критерия оптимальности  
и составление целевой функции;

– установление возможных огра-
ничений, которые накладываются на 
переменные;

– выбор метода оптимизации, по-
зволяющего найти экстремальные зна-
чения искомых величин.
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обзор литературы
Вопросам, связанным с многокри-

териальной системой оптимизации, 
посвящено большое количество науч-
ных работ. 

например, А. Г. Трифонов уделял 
внимание множеству альтернативных 
методов; рассматривал метод дости-
жения цели как задачу нелинейно-
го программирования; анализировал 
стратегию взвешенных сумм, которая 
преобразует многокритериальную за-
дачу минимизации в некую простую 
для всех выбранных объектов, чтобы  
в дальнейшем к ней можно было при-
менить стандартный алгоритм оптими-
зации [3]. 

Учеными были предложены сле-
дующие методы многокритериальной 
оптимизации [4]:

– метод Ранга, предназначенный 
для поиска критериев на основе оце-
нок экспертов;

– метод Preobrazovanie – для пре- 
образования исходных данных по шка-
ле Харрингтона;

– метод Max, представляющий 
собой поиск максимального значе-
ния и деление на него всех текущих  
значений;

– метод Ves, используемый в мно-
гомерной оптимизации (методе анали-
за иерархий);

– метод PoiskMaxVesa – для поиска 
максимального значения в методе мно-
гомерной оптимизации, позволяющий 
выбрать наилучшую альтернативу;

– метод Proverka, используемый 
в многомерной оптимизации (методе 
Ранга).

Д. И. Батищев, Д. Е. Шапошни- 
ков рассматривали человеко-машин-
ные процедуры решения задач мно-
гокритериального выбора. Основное 
внимание они уделяли анализу и ис-
пользованию информации об отно-
сительной важности критериев опти-
мальности при принятии решений. 

Исследования А. В. Лотова, И. И. По- 
спеловой посвящены теории много-

критериальной оптимизации и мето-
дам поддержки принятия решений при 
нескольких критериях. 

В. В. Подиновским были рассмо-
трены основные идеи многокритери-
альных систем и дано представление  
о методах выбора оптимальных ва-
риантов, оцениваемых по несколь-
ким критериям с использованием 
информации об их относительной 
важности. 

Мы предлагаем применить мето-
ды многокритериальной оптимизации  
в сельскохозяйственном производстве.

материалы и методы
Рассмотрим теплообменник, ко-

торый предназначен для охлаждения 
горячей жидкости, в данном случае 
молока, от температуры t1 до темпе-
ратуры t2. В качестве хладагента ис-
пользовалась вода с температурой t3. 
Функционирование теплообменника 
характеризовалось следующими ин-
формационными переменными: W1, 
W2 – массовые расходы поступившего 
молока и хладагента; h – конструкци-
онный тип теплообменника (противо-
точный, прямо точный пластинчатый); 
F – площадь поверхности теплообме-
на; Q – количество тепла, переданное 
потоком молока потоку хладагента;  
K – общий коэффициент теплопереда-
чи; Δt – среднелогарифмическая раз-
ница температур; t1, t2, t3, t4 – темпе-
ратуры молока и хладагента на входе  
и на выходе из теплообменника соот-
ветственно [5–7].

Математическую модель тепло-
обменника представим в виде пяти 
информационных связей; основные 
уравнения теплопередачи приведем  
в следующих формулах [8]:

Q K F t= ⋅ ⋅∆ ,                (1) 

∆t
t t t t

ln
t t
t t

=
−( ) − −( )

−( )
−( )

1 4 2 3

1 4

2 3

,          (2)
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K f t t t t W W= ( )1 2 3 4 1 2, , , , , ,       (3)

W c t t W c t t21 1 2 2 4 3 0⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) = ,   (4)

Q W c t t= ⋅ ⋅ −( )1 1 2 .�           (5)

где с и cв – теплоемкость молока  
и воды соответственно.

Перечислим оптимизирующие ин-
формационные переменные для ис-
следуемого теплообменника: n = 5;  
m = 11; F = m – n = 6. Согласно тех-
нологическим условиям функциони- 
рования теплообменника, регла- 
ментированными информационными  
переменными в системе являются  
W1, t1, t2, t3.

В качестве оптимизирующих пе-
ременных были выбраны конструкци-
онный тип теплообменника h и мас-
совый расход хладагента W2. Числен-
ные значения базисных (искомых) 
информационных переменных (F,  
Q, K, Δt, t4) получим после решения 
математической модели теплообмен-
ника [9–11].

В качестве хладоносителя был вы-
бран хладон R410А, который имеет 
следующие характеристики: 

– температура кипения – -51,4 0С;
– давление насыщенного пара – 

1,56 МПа;
– воспламеняемость отсутствует;
– коэффициент разрушения озона 

равен 0 [12–13].
Также был использован тепловой 

насос, для которого применялись сле-
дующие критерии оптимизации:

– коэффициенты преобразования;
– температурные показатели (на 

входе и выходе из насоса);
– потребляемая мощность насоса;
– производительность;
– эксплуатационные показатели [14–33].
Многокритериальная оптимизация 

решает множество задач параметриче-
ской и структурной оптимизации. 

Для расчета параметров нагрева воды 
и охлаждения молока с помощью тепло-
вого насоса была использована математи-
ческая модель с учетом переменных.

Схема моделирования установки, 
нагрева воды и охлаждения молока 
представлена на рис. 1 [34].

Р и с. 1. Схема моделирования установки нагрева воды и охлаждения молока
F i g. 1. Driving simulation of water heating and milk cooling installation
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на данной схеме нагрев воды и ох-
лаждение молока представлены в виде 
изменяющейся (динамической) систе-
мы, которая осуществляет преобразо-
вание входных воздействий в выход-
ные переменные параметры. 

Входной вектор Х1 и выходной век-
тор Y1 относятся к грунтовой воде:

 X1 = {QX1(τ); GX1(τ); ТX1(τ)},    (6) 

 У1 = {QX2(τ); GX2(τ); ТX2(τ)},    (7)

где QX1(τ) – количество тепла, от-
бираемого грунтовой водой в единицу 
времени (холодопроизводительность), 
кВт; GX1(τ) – расход грунтовой воды на 
входе в насос, кг/ч; ТX1(τ) – темпера-
тура грунтовой воды на входе в насос, 
К; QX2(τ) – количество тепла, оставше-
гося у грунтовой воды, кВт; GX2(τ) –  
расход грунтовой воды на выходе из 
насоса, кг/ч; ТX2(τ) – температура грун-
товой воды на выходе из насоса, К.

Входной вектор Х2 и выходной век-
тор У2 относятся к воде, нагреваемой 
тепловым насосом:

 X2={QO1(τ); GO1(τ); ТO1(τ)},    (8)

 У2={QO2(τ); GO2(τ); ТO2(τ)},    (9)

где QO1(τ) – количество тепла, ко-
торое переносится водой, поступа- 
ющей для нагревания на входе в насос, 
кВт; GO1(τ) – расход нагреваемой воды 
на входе в насос, кг/ч; ТO1(τ) – тем-
пература нагреваемой воды на входе  
в насос, К; QO2(τ) – количество тепла, 
которое передается в единицу времени 
нагреваемой воде, кВт; GO2(τ) – расход 
нагреваемой воды на выходе из насоса, 
кг/ч; ТO2(τ) – температура нагреваемой 
воды на выходе из насоса, К;

Входной управляющий вектор U 
является мощностью компрессора  
N, кВт.

Выходные векторы Y1 и Y2 зависят 
от входных векторов F1 и F2. Эта связь 
может быть выражена оператором W. 
При построении математической модели 
и ее технологического процесса необхо-
димо установить вид и структуру опе-
ратора, который описывает зависимость 
выходных параметров от входных:

 Y = W [X1, X2].

При нагреве воды и охлаждении 
молока с использованием теплового 
насоса мы получаем выражения:

Y1 = W1[X1; X2];

Y2 = W2[X1; X2],

У1 = {QX2(τ); GX2(τ); ТX2(τ)};

У2 = {QO2(τ); GO2(τ); ТO2(τ)}.

Входной управляющий вектор U 
представляет мощность компрессора 
N, кВт. Главная задача моделирова-
ния – получение математических за-
висимостей для определения холодо- 
QX1(t) и теплопроизводительности 
QO2(t) насоса:

QX1(t) = W1[N; GX1(t); ТX1(t)],

QO2(t) = W2[N; GO1(t); ТO1(t); ТO2(t); 

GX1(t); ТX1(t)].

Рассмотрим модель нагрева воды 
и охлаждения молока с использова-
нием теплового насоса, которая будет 
являться функциональной (рис. 2) [7].
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Р и с. 2. Модель нагрева воды и охлаждения молока с использованием теплового насоса
F i g. 2. Model of water heating and milk cooling using a heat pump

В качестве основных уравнений 
при расчете теплообмена, как извест-
но, используются уравнение теплопе-
редачи и уравнение теплового баланса. 

Определяющим фактором работы 
теплового насоса является, как было 
отмечено ранее, мощность компрессора 
N, поэтому необходимо установить ее 
зависимость от всех остальных характе-
ристик работы теплового насоса [7]:

N W q t q t G tx= ( ) ( ) ( ) 3 1 02; ; ,
 

N = q1 – q2.              (10)

Коэффициент преобразования те-
пла вычисляется следующим образом:

(11)
 

Также укажем формулу для опре-
деления коэффициента преобразова-
ния холода:

K q
NE =

2 .
                 

(12)

Таким образом, тепловой насос 
можно считать многофункциональной 
системой. 

результаты исследования
Задачи однокритериальной миними-

зации представляют собой самую про-

стую математическую модель оптимиза-
ции, в которой основная функция зависит 
от одной переменной. Для получения бо-
лее полной характеристики параметров 
проектируемого объекта необходимо 
увеличить количество рассматриваемых 
критериев качества. Таким образом, за-
дачи проектирования сложных систем 
всегда многокритериальны, поскольку 
при выборе достоверного варианта при-
ходится учитывать множество различных 
требований, предъявляемых к системе.

обсуждение и заключения
Многокритериальная оптимизация 

решает множество задач параметриче-
ской и структурной оптимизации. необ-
ходимо отметить, что при использова-
нии многокритериальной системы найти 
оптимальное решение гораздо сложнее, 
чем при однокритериальной. Однако 
при этом значительно повышается каче-
ство решения, а получаемые результаты 
достаточно приближены к реальным си-
туациям поведения изучаемого объекта. 
Чем больше критериев качества вводит-
ся в рассмотрение, тем более точную 
характеристику бъекта можно получить. 
По нашему мнению, задачи сложных 
систем всегда многокритериальны, по-
скольку при выборе оптимального вари-
анта необходимо учитывать множество 
различных требований, предъявляемых 
к рассматриваемому объекту.

K q
NT =

1 .
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