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Статья посвящена актуальным вопросам разработки и применения моделей дискретного многокрите-
риального выбора оптимальных вариантов результатов имитационного моделирования процессов функци-
онирования экологических установок инфраструктурных объектов (ИО), расположенных на побережье оз. 
Байкал. В качестве базовых правил применяются лексикографический и мажоритарный выбор, а также вы-
бор по Парето. В статье рассматривается адаптация и специализация данных базовых правил применитель-
но к анализу результатов имитационного моделирования. Рассматривается методика проведения оценки ре-
зультатов моделирования по нескольким критериям на конечном множестве вариантов. Для каждой модели 
определяется информационная структура, соответствующая конкретному правилу выбора. Такая структура 
включает условия оптимальности критериев, ограничения на их значения, определение предпочтительности 
вариантов значений критериев и другую дополнительную информацию, например упорядочение критериев 
по важности. В качестве иллюстрации применения разработанных моделей рассматривается практическая 
задача выбора теплонасосных установок для частичной замены малогабаритных котлов на угле, использу-
емых на ИО, с точки зрения максимизации сокращения выбросов углекислого газа и минимизации капи-
тальных вложений. Разработанные модели допускают свое естественное развитие и использование в других 
предметных областях.
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The article is devoted to relevant issues of the design and usage of models for discrete multi-criteria choice 
of best options of simulation modeling results of operating environmental equipment of infrastructure objects on 
the coast of Lake Baikal. The straightforward rules are lexicographic and majority choice, as well as Pareto choice. 
Adaptation and specialization of these basic rules to analyze the modeling results are discussed. A technique for 
evaluating the modeling results according to several criteria on a finite set of options is considered. An information 
structure corresponding to a specific choice rule is determined for each model. Such a structure includes conditions for 
the optimality of criteria, restrictions on their values, determination of the preference for the criteria values options, 
and other additional information, for example, ordering criteria by importance. As an illustration of applying the 
developed models, the practical problem of choosing heat-pumping equipment to replace small-sized coal-fired 
boilers used at the objects partially is considered to maximize the reduction of carbon dioxide emissions and minimize 
capital investments. The developed models allow their effortless evolution and usage in other subject fields.
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В настоящее время пристальное внима-
ние уделяется экологическому мониторингу 
Байкальской природной территории (БПТ) 
[1]. Одной из насущных экологических про-
блем является использование малогабарит-
ных котлов на угле на ИО данной террито-
рии [2]. Как правило, большая часть котлов 
характеризуется достаточно изношенным 
состоянием. В этой связи их оснащение 
дополнительным специальным оборудо-
ванием, в какой-то степени снижающим 
вредные выбросы, видится нецелесообраз-
ным. Поэтому исследование возможности 
полной или частичной замены таких котлов 
на экологически чистые источники тепла 
является актуальным.

От сжигания ископаемого топлива про-
исходит много видов вредных выбросов 

[3–5]. Однако специалисты в области эко-
логии уделяют особое внимание выбросам 
углекислого газа (CO2) [6]. Поэтому в ста-
тье рассматриваются только такие выбро-
сы и используется методология их оценки, 
представленная в [7].

Таким образом, одной из практических 
целей моделирования последствий воз-
можной замены источника тепла является 
оценка уменьшения выбросов CO2 от сжи-
гания дизельного топлива или угля. Дру-
гим важным критерием являются затраты 
на теплонасосные установки, их установку 
и эксплуатацию. При этом существенную 
роль в процессе принятия решений по вы-
бору модели теплового насоса играет оцен-
ка и сравнение вариантов значений вышеу-
помянутых критериев. Выбирается модель, 
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для которой вариант значений критериев 
будет наилучшим в том или ином смысле. 
На практике специалистами в предметных 
областях востребованы, как правило, наи-
более простые методы выбора, не требую-
щие сбора и анализа большого объема до-
полнительной информации.

Целью исследования является форма-
лизация моделей дискретного многокрите-
риального выбора на конечном множестве 
вариантов критериев (результатов имитаци-
онного моделирования процессов функци-
онирования экологических установок ИО).

Материалы и методы исследования
Пусть имеется n критериев c1, c2, … , cn, 

отражающих характеристики функциони-
рования экологической установки и ее экс-
плуатации. В качестве таких характеристик 
могут быть использованы расход энергии, 
обслуживаемая площадь ИО, надежность 
работы, сокращение объемов вредных вы-
бросов, стоимость установки, затраты 
на его эксплуатацию, срок окупаемости 
и другие показатели. Для каждого критерия 
указана предпочтительность изменения его 
значений: cj → min или cj → max, j = 1,n. 
В соответствии с указанной предпочтитель-
ностью изменения значений критериев за-
даются ограничения на допустимые величи-
ны этих критериев: cj,min при cj → max, cj,max 
при cj → min.

Варианты значений критериев c1, c2, … , cn 
представлены матрицей A размерности m×n.  
Элемент матрицы ai,j  содержит значение кри-
терия cj в i-м варианте, i = 1,m, j = 1,n.  
Таким образом, i-я строка матрицы 

( ) ( ),1 ,2 ,, , , ,i i i ni a a a= …A  соответствует i-му 
варианту значений критериев, а j-й столбец 
матрицы ( ) ( )1, 2, ,, , , ,j j m jj a a a= …A  представ-
ляет m вариантов значения j-го критерия.

Матрица B размерности m × n содержит 
оценки bi,j значений критериев ai,j, i = 1,m,  
j = 1,n. Данные оценки определяются путем 
упорядочения значений каждого критерия 
в разных вариантах по убыванию (воз-
растанию) при cj → min (cj → max) и на-
значения полученных индексов значений 
в частично-упорядоченном множестве в ка-
честве оценок. Таким образом, наибольшая 
оценка соответствует наилучшему значе-
нию критерия.

Известен широкий спектр традицион-
ных моделей дискретного многокритериаль-
ного выбора [8, 9]. Зачастую их применение 
обуславливает необходимость использо-
вания информации о важности критериев, 
их рангах и весах, способах агрегирования 
и упорядочения, а также других дополни-
тельных сведений [10].

В рамках данного исследования пред-
ставленные в [11] правила многокритери-
ального выбора, которые характеризуются 
минимальным объемом дополнительной 
информации, адаптированы к анализу ре-
зультатов имитационного моделирования 
работы экологических установок. В их чис-
ле лексикографический и мажоритарный 
выбор, а также выбор по Парето.

Ниже приведены информационные струк-
туры, описывающие дискретные модели вы-
бора, базирующиеся на вышеупомянутых 
правилах многокритериального выбора.

Модель лексикографического выбора.  
Применение данного правила заклю-
чается в последовательном сравнении 
оценок значений критериев рассматри-
ваемого варианта с оценками значений кри-
териев остальных вариантов. Необходимая 
дополнительная информация состоит в том, 
что критерии c1, c2, … , cn упорядочиваются 
по степени их важности по убыванию.

Правило отбора i-го варианта:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),1 ,1 ,2 ,2 , , , 1 , 11, :  k i k i k q i q k q i qk m b b b b b b b b+ +∈ = ∧ = ∧…∧ = ∧ > ,

ai,j ≥ cj,min при cj → max,     ai,j ≤ cj,max при cj → min,     i ∈ 1,m, j = 1,n, k ≠ i, q ∈ 1,n.
Модель мажоритарного выбора. В рамках данного правила выбор вариантов осущест-

вляется по наибольшему числу критериев с наилучшими оценками их значений, содержа-
щимися в варианте. Дополнительная информация не требуется.

Правило отбора i-го варианта:

( ), ,
1

1, :  sign 0
n

k j i j
j

k m b b
=

∈ − >∑ ,

ai,j ≥ cj,min при cj → max,     ai,j ≤ cj,max при cj → min,      i  1,m, j = 1,n, k ≠ i.
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Модель выбора по Парето. В Парето-оптимальное множество отбираются варианты, 
для каждого из которых выполняется следующее условие: нет другого варианта, в котором 
оценки значений всех критериев больше или равны оценкам значений критериев рассма-
триваемого варианта, и при этом оценки значений хотя бы одного критерия в сравнивае-
мых вариантах не равны. Дополнительная информация отсутствует.

Правило отбора i-го варианта:

( ) ( ) ( ) ( ),1 ,1 ,2 ,2 , , , ,1, :  :k i k i k n i n k q iqk m b b b b b b q b b∈ ≥ ∧ ≥ ∧…∧ ≥ ∧ ∃ ≠

ai,j ≥ cj,min при cj → max,     ai,j ≤ cj,max при cj → min,     i ∈ 1,m, j = 1,n, k ≠ i, q ∈ 1,n.

Выбор единственного варианта. Если 
множество отобранных вариантов содержит 
r > 1 вариантов и необходимо единственное 
решение, то выполняется процедура срав-
нения отобранных вариантов с идеальным 
вариантом. Идеальный вариант e1, e2, … , en 
формируется из наилучших оценок для каж-
дого критерия по всем вариантам:

,1,
maxj i ji m

e b
=

= , j = 1,n.
Сравнение реализуется с помощью де-

картовой метрики:

( )2

,
1

n

l j i j
j

d e b
=

= −∑ , l = i1, i2, … , ir .

Единственное решение i* находится сле-
дующим образом:

1 2

*

, , ,
min arg min

r

l
l i i i

i d
= …

 
=  

 
.

Методика
Основными этапами методики примене-

ния дискретных моделей многокритериаль-
ного выбора являются следующие:

1. Определение критериев c1, c2, … , cn.
2.  Указание предпочтительности изме-

нения значений критериев: cj → min или  
cj → max, j = 1,n.

3. Задание ограничений на допустимые 
величины критериев: cj,min при cj → max, cj,max 
при cj → min, j = 1,n.

4. Выбор используемой модели.
5. Если указана модель лексикографиче-

ского выбора, то упорядочение критериев 
по важности.

6. Выполнение имитационного модели-
рования и формирование матрицы A значе-
ний критериев.

7. Нахождение матрицы B оценок значе-
ний критериев по матрице A.

8.  Применение модели многокритери-
ального выбора.

9. Если множество отобранных вариан-
тов содержит более одного варианта и не-
обходимо единственное решение, то выпол-

нение процедуры сравнения отобранных 
вариантов с идеальным вариантом.

Пример
Проблема моделирования работы эко-

логических установок (тепловых насосов) 
на ИО БПР и подход к процессу ее реше-
ния рассмотрены в [12]. Общие результаты 
расчетов, полученные в процессе изучения 
работы теплонасосных установок при ча-
стичном замещении ими малогабаритных 
котлов на угле, приведены в [13].

В данном разделе представлены оцен-
ки уточненных значений двух критериев 
c1 (размер капитальных вложений) и c2 (со-
кращение объемов выбросов CO2) для две-
надцати вариантов различных сочетаний 
моделей тепловых насосов и режимов их 
эксплуатации, а также результаты приме-
нения разработанных моделей дискретно-
го многокритериального выбора по этим 
оценкам. В частности, в табл. 1 приведены 
результаты лексикографического выбора 
при двух способах упорядочения критериев 
по важности:

1) c1 и c2 (столбцы 4–7 табл. 1) представ-
ляют соответственно размер капитальных 
вложений и сокращение объемов выбро-
сов CO2;

2) c1 и c2 (столбцы 8–11 табл. 1), наобо-
рот, отражают сокращение объемов выбро-
сов CO2 и размер капитальных вложений.

В первом случае сравнение вариантов на-
чинается с первого критерия, оценка значения 
которого в двенадцатом варианте, выделен-
ная зеленым цветом заливки ячейки табли-
цы, однозначно является лучшей. Во втором 
случае главным критерием при сравнении ва-
риантов является второй критерий. Наилуч-
шие оценки его значений, выделенные жел-
тым цветом, содержатся во втором и восьмом 
вариантах. Поэтому для этих вариантов 
производится дополнительное сравнение 
по первому критерию, которое показывает 
преимущество оценки значения данного кри-
терия в восьмом варианте. Найденная оценка 
выделена зеленым цветом.
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Таблица 1
Результаты применения модели лексикографического выбора

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i Модель Режим ai,1, 
тыс. руб. ai,2, т bi,1 bi,2 ai,1, т

ai,2, 
тыс. руб. bi,1 bi,2

1 1 1 1670,01 130,96 1 5 130,96 1670,01 5 1
2 2 1 1661,30 132,59 2 6 132,59 1661,30 6 2
3 3 1 1600,30 129,90 3 4 129,90 1600,30 4 3
4 5 1 1565,45 103,29 4 2 103,29 1565,45 2 4
4 5 1 1539,31 105,77 5 3 105,77 1539,31 3 5
6 6 1 1504,45 102,68 6 1 102,68 1504,45 1 6
7 1 2 1417,44 130,96 7 5 130,96 1417,44 5 7
8 2 2 1408,73 132,59 8 6 132,59 1408,73 6 8
9 3 2 1347,73 129,90 9 4 129,90 1347,73 4 9
10 4 2 1312,88 103,29 10 2 103,29 1312,88 2 10
11 5 2 1286,74 105,77 11 3 105,77 1286,74 3 11
12 6 2 1251,88 102,68 12 1 102,68 1251,88 1 12

Таблица 2
Результаты применения моделей мажоритарного выбора и выбора по Парето

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

i Модель Режим ai,1, т
ai,2, 

тыс. руб. bi,1 bi,2
d1,

l = 2,8,12 ai,1, т
ai,2, 

тыс. руб. bi,1 bi,2
dl,

l = 8,9,11.12
1 1 1 130,96 1670,01 5 1 – 130,96 1670,01 5 1 –
2 2 1 132,59 1661,30 6 2 10,00 132,59 1661,30 6 2 –
3 3 1 129,90 1600,30 4 3 – 129,90 1600,30 4 3 –
4 5 1 103,29 1565,45 2 4 – 103,29 1565,45 2 4 –
4 5 1 105,77 1539,31 3 5 – 105,77 1539,31 3 5 –
6 6 1 102,68 1504,45 1 6 – 102,68 1504,45 1 6 –
7 1 2 130,96 1417,44 5 7 – 130,96 1417,44 5 7 –
8 2 2 132,59 1408,73 6 8 4,00 132,59 1408,73 6 8 4.00
9 3 2 129,90 1347,73 4 9 – 129,90 1347,73 4 9 3.61
10 4 2 103,29 1312,88 2 10 – 103,29 1312,88 2 10 –
11 5 2 105,77 1286,74 3 11 – 105,77 1286,74 3 11 3.16
12 6 2 102,68 1251,88 1 12 5,00 102,68 1251,88 1 12 5.00

В табл. 2 показаны результаты примене-
ния моделей мажоритарного выбора (столб-
цы 4–8) и выбора по Парето (столбцы 9–13). 
Здесь c1 и c2 представляют сокращение объ-
емов выбросов CO2 и размер капитальных 
вложений. В случае мажоритарного выбора 
множество отобранных вариантов включает 
второй, восьмой и двенадцатый варианты. 
Наилучшие оценки критериев c1 и c2, содер-
жащиеся в этих вариантах, выделены жел-
тым цветом. Так как во всех трех вариан-
тах содержится ровно по одной наилучшей 
оценке значений критериев, требуется про-

ведение дополнительной процедуры сравне-
ния с идеальным вариантом (e1 = 12, e2 = 6). 
Расстояния трех сравниваемых вариантов 
до идеального представлены в восьмом 
столбце табл. 2. Наилучшее расстояние вы-
делено зеленым цветом. Оно соответствует 
восьмому варианту.

В случае выбора по Парето при первич-
ном сравнении отобраны восьмой, девятый, 
одиннадцатый и двенадцатый варианты. 
Содержащиеся в них оценки значений кри-
териев показаны желтым цветом. По резуль-
татам дополнительного сравнения выбран-
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ных вариантов с идеальным одиннадцатый 
вариант является наилучшим. Соответству-
ющее расстояние (столбец 13 в табл. 2) вы-
делено зеленым цветом.

Таким образом, приведенный выше про-
стой иллюстративный пример показывает 
достаточную гибкость в применении разра-
ботанных дискретных моделей многокрите-
риального выбора в зависимости от целей 
исследования, значимости критериев и на-
личия дополнительной информации.

Заключение
Предложены новые модели многокри-

териального выбора по результатам ими-
тационного моделирования. Применение 
моделей продемонстрировано на приме-
ре выбора тепловых насосов для ИО БПТ 
с учетом сокращения выбросов CO2 и фи-
нансовых затрат на размещение и эксплу-
атацию системы отопления с помощью 
теплового насоса. Возможно развитие и ис-
пользование разработанных моделей в дру-
гих предметных областях. Примеры упо-
требления таких адаптированных моделей 
в процессе решения ряда задач, связанных 
с исследованием систем энергетики, приве-
дены соответственно в [14, 15]. 
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