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В настоящее время концепция устойчи-
вого развития (sustainable development) явля-
ется наиболее приемлемой формой глобаль-
ной оценки эффективности энергопреобра-
зующих систем. Наиболее устоявшееся офи-
циальное определение рассматривает поня-
тие устойчивого развития как «модель по-
ступательного развития общества, при кото-
рой достигается удовлетворение жизненных 
потребностей нынешнего поколения без ли-
шения такой возможности будущих поколе-
ний  людей».  Именно такой перевод из док-
лада [1] является официальным и наиболее 
общепризнанным определением, как устой-
чивого развития, так и его концепции.. 

Попытки оценить эффективность энер-
гопреобразующих систем были начаты с тер-
модинамического анализа и развивались как 
реакция на вызовы со стороны вначале эко-
номических, а затем и экологических требо-
ваний и ограничений [2]. 
© Бодарев Д.А., Кириллов В.Х., 2012 

Важный шаг был сделан, когда пришло 
осознание того факта, что предельная термо-
динамическая эффективность обычно прин-
ципиально недостижима по экономическим 
соображениям. Попытки найти компромисс 
между термодинамическими и экономиче-
скими показателями привели к созданию 
термоэкономических методов оценки эффек-
тивности преобразования энергии. В этом 
подходе эффективность системы оценивает-
ся на основе эксергетического анализа и «не-
энергетических» показателей (капитальных 
затрат, страхования, инвестиций, трудоза-
трат и т.д.), которые эмпирически связаны 
переменными управления для рассматривае-
мых процессов. Множители преобразования 
- эксергетические цены сводят двухкритери-
альную задачу  к однокритериальной,  где за 
оценку эффективности системы принимается 
экономический критерий.  

В 70-е годы прошлого столетия, когда 
приоритеты были отданы экологическим 
критериям, развитие получили методы ана-



Кириллов В. Х. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 08(84), 2012 110 – 115 
Информационные системы и технологии 

 111 

лиза жизненного цикла систем (Life Cycle 
Analysis – LCA), которые учитывали воздей-
ствие данного процесса или технологии  на 
окружающую среду. Методы LCA расширя-
ют традиционный системный подход к ана-
лизу процессов переноса, выходя за рамки 
уравнений баланса массы и энергии. Мето-
дология оценки жизненного цикла систем 
находится еще в стадии развития, хотя уже 
существуют стандарты, которые применяют-
ся в экологическом менеджменте [3].   

Обычно рассматривают четыре основ-
ных стадии анализа [4]: 

1. Формулирование цели и назначения 
системы, включающее описание границ сис-
темы и выбор основных подсистем; 

2. Балансовый анализ: оценка потоков 
энергии и массы, которые поступают в сис-
тему, а также оценка эмиссии парниковых 
газов и отходов различной природы на вы-
ходе из системы, т.е. «экологические на-
кладные расходы; 

3. Оценка воздействия на окружающую 
среду: отображение «экологических наклад-
ных расходов» различной природы на огра-
ниченное число общепринятых экологиче-
ских показателей (потенциал глобального 
потепления – GWP, потенциал разрушения 
озонового слоя – ODP, кислотность, потен-
циал фотохимического смога и др.) 

4. Интерпретация: разработка мер по 
минимизации вредных экологических воз-
действий, которые возникают в результате 
работы рассматриваемой системы. 

Развитие методологии LCA привело к 
попытке расширить концепцию термоэконо-
мического анализа за счет введения эксерго-
экологических цен. Однако в большинстве 
случаев цели, которых стремится достичь 
каждый из локальных критериев, противоре-
чат одно другому. Этот факт не учитывается 
в традиционных методах термоэкономиче-
ской или термо-экологоэкономической оп-
тимизации, где введение монетарных пока-
зателей предполагает совпадение интересов.  

В данной работе рассматривается более 
общий и свободный от перечисленных огра-
ничений многокритериальный подход, учи-
тывающий неопределенность целей как 
следствие неполноты наших знаний о реак-
ции окружающей среды на функционирова-

ние энергопреобразующих систем. Предпо-
лагается, что целевые функции – эксергети-
ческий КПД и чистая прибыль  наряду с эко-
логическими ограничениями в условиях не-
определенности различной природы могут 
быть представлены нечеткими множествами. 
Глобальный критерий сбалансированности 
К – это векторный критерий, компонентами 
которого наряду с энергетическими, эконо-
мическими и экологическими критериями, 
являются и социально-политические факто-
ры.  

В качестве экологических критериев 
рассматриваются такие показатели, как сте-
пень разрушения озонового слоя, эмиссия 
тяжелых металлов и парниковых газов, эут-
рофикация, образование смога,  канцероге-
нез и др. Наиболее полно систему экологи-
ческих критериев характеризуют эко-
индикаторы, которые широко применяются 
при анализе проблем защиты окружающей 
среды.  

Рассмотрение социальных, экономиче-
ских и экологических факторов в едином 
комплексе является общепризнанным. Есте-
ственно, что критерии или индикаторы 
должны отражать эти три важнейшие со-
ставляющие. 

1. Социальные индикаторы: повышение 
материального благосостояния; улучшение 
образования, осведомленности и воспитания 
общества; защита и улучшение здоровья лю-
дей; улучшение качества среды обитания. 

2. Экономические индикаторы: между-
народная кооперация для ускорения устой-
чивого развития; изменение характеристик 
потребления; финансовые ресурсы и меха-
низмы; передача и/или использование эколо-
гически безопасных технологий. 

3. Экологические индикаторы: сохране-
ние качества воздушной среды  и водных ре-
сурсов; комплексный подход к планирова-
нию и рациональному использованию зе-
мельных ресурсов; снижение антропогенно-
го воздействия на экологически уязвимых 
элементах производственных процессов. 

Основной критерий в определенной сте-
пени взаимосвязанный со всеми качествен-
ными индикаторами устойчивого развития, – 
это энергетический. В свою очередь энерге-
тический критерий зависит от множества не-
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определенных факторов, которые не могут 
быть оценены однозначно, а их подробная 
экспериментальная проверка существенно 
ухудшает экономические показатели.  

Наиболее общепринятое понимание не-
определенности как случайного события 
привело к появлению подходов, использую-
щих теории вероятностей и случайных про-
цессов. Однако применение вероятностных 
методов сопровождается серьезными труд-
ностями при их практической реализации. 
Существуют и другие модели неопределен-
ности, которые не связаны с концепцией 
случайности, а отражают неполноту наших 
знаний об изучаемом объекте и его взаимо-
действии с окружающей средой. Сравнение 
теорий неопределенности [5] приведено в 
таблице 1. 

В данной работе используется  вербаль-
ная модель неопределенности, возникнове-
ние которой следует  из нечеткости (рас-
плывчатости), т.е. неясно или неточно выра-
женных лингвистических терминов при опи-

сании количественных или качественных це-
лей системы. Теория нечетких множеств 
(fuzzy set), впервые выдвинутая Zadeh, воз-
никла как новая система понятий, в которой 
лингвистическая неопределенность может 
быть отображена в математических терми-
нах. 

В работах [6,7] разрабатывается много-
критериальный подход, учитывающий неоп-
ределенность целей как следствие неполно-
ты наших знаний о реакции окружающей 
среды на функционирование энергопреобра-
зующих систем. Предполагается, что целе-
вые функции – эксергетический КПД и чис-
тая прибыль  наряду с экологическими огра-
ничениями в условиях неопределенности 
различной природы могут быть представле-
ны нечеткими множествами. Глобальный 
критерий сбалансированности К –  это век-
торный критерий, компонентами которого 
наряду с энергетическими, экономическими 
и экологическими критериями, являются и 
социально-политические факторы.  

 

1. Критерий теорий неопределенности 
 

 

Особенности теории 
Критерий 

вероятностей нечетких множеств грубых множеств 

Понятийная 
основа 

Неопределенность в на-
ступлении недетермини-
рованных событий 

Неопределенность в ка-
чественных характери-
стиках объектов 

Неопределенность в 
классификации объектов 

Способ описания 
исходных данных 

В виде закона распределе-
ния случайной величины 

В виде функции принад-
лежности 

В виде пары множеств 
(нижняя и верхняя ап-
проксимации) 

Количество 
объектов 

Большое количество одно-
родных объектов (или 
данных наблюдения за од-
ним объектом) 

Любое число 
Любое число, но приме-
няется для больших объ-
емов данных 

Человеческий 
фактор 

Разногласия в трактовке 
результатов полученных 
распределений 

Функция принадлежно-
сти может быть задана 
субъективно 

Субъективное разделение 
на два множества 

Способ формирова-
ния операций 

Операции определены для 
вероятностей 

Операции определены 
над функциями принад-
лежности 

Операции выполняются 
над множествами 

Круг задач Задачи, связанные со ста-
тистическими данными 

Задачи, связанные с ка-
чественными оценками 

Задачи поиска, класси-
фикации и анализа зна-
ний 
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Проблема термоэкономической оптими-
зации рассмотрена как проблема нечеткого 
нелинейного программирования с n несо-
вместимыми критериями (например, эконо-
мическим и термодинамическим), m – пере-
менными управления и k нелинейными ог-
раничениями:  

найти 
 

Optimize  K [Kth(Х), Kec(Х)]         (1) 
 

при условии  
 
Ci º GLi £  Gi (X) £ GUi , i = 1,2,…, k,   (2) 

 
xLi £  xi £ xUi , i = 1,2,…, m,          (3) 

 
где Kth(Х), Kec(Х) представляют нечеткие 
локальные критерии термодинамической и 
экономической эффективности; Х (x1, x2, …, 
xm) – вектор искомых переменных управле-
ния; GLi ,  GU – нижний и верхний пределы 
ограничений Gi (X,) соответственно: xLi £  xi 
£ xUi – нижняя и верхняя границы для ис-
комых переменных управления. 

В данной работе предлагается следую-
щая последовательность шагов принятия 
решения в нечетком термоэкономическом 
анализе энергопреобразующих систем. 

1. Определение области оптимальности 
по Парето (или области компромисса) - XP , 
в которой достигается согласованное ре-
шение конфликта между критериями с про-
тивоположными интересами. 

2. Представление критериев и ограни-
чений в форме нечетких множеств для ото-
бражения неструктурированных ситуаций 
(т.н. процедура «размывания» критериев); 

3. Неформальный выбор схемы свертки 
для перехода от векторного критерия K[Kth-
(Х),  Kec(Х)] к скалярной комбинации Kth(Х) 
и Kec(Х); 

4. Оценка окончательного вектора 
XoptÎ XP , минимизирующего нечеткие ис-
точники неопределенности. 

В области Парето не существует един-
ственного оптимального решения, а скорее 
набор альтернативных решений. Эти реше-
ния оптимальны в более широком смысле, 
так как никакие другие решения не явля-

ются согласованными для множества кри-
териев. Оптимальность по Парето можно 
рассматривать как средство генерирования 
альтернатив, из которых принимающий ре-
шения может сделать окончательный выбор. 

Окончательное решение определяли на 
основе модели Bellman  –  Zadeh  [6]  как ре-
зультат пересечения всех нечетких критери-
ев и ограничений, отображенных их функ-
циями принадлежности μ(Х): 

 
 μК(Х) = mКth(Х)∩ mКec(Х) ∩ mGi(X)),    (4) 

 
                 i = 1,2,…, k;     XÎXP  ,                 

где функция принадлежности целей и ог-
раничений выбирается линейной или нели-
нейной, в зависимости от контекста про-
блемы. 

Одна из возможных нечетких схем 
свертки представлена ниже. 

1. В качестве начального приближения 
выбирают вектор X. Максимальные (мини-
мальные) значения для каждого критерия 
Ki устанавливаются как результат решения 
скалярной задачи максимизации    ( мини-
мизации) для каждого из критериев. Ре-
зультаты обозначены как “идеальные” точ-
ки  

{ 0
jX  , j = 1…m }. 

2. Матрица [Т], где элементы диагона-
ли – “идеальные” точки, определена сле-
дующим образом:  

 

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë
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0
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0
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0
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0
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XKXKXK

T .       (5) 

 
Максимальная и минимальная границы 

критериев определяются так:  
min 0 0

max 0

min ( ) ( ),  1... ;

max ( ),   1... .

i j j i ij

i j jj

K K X K X i n

K K X i n

= = =

= =  (6) 

Функция принадлежности для всех не-
четких целей представлена в виде 
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max

max
min max

max min

min

0,                               ( )

( )            ,

1,                                ( )

i i

i i
Ki i i i

i i

i i

if K Õ K
K KX if K K K

K K
if K Õ K

m

ì >
ï

-ï= < £í
-ï

ï £î

  (7) 

 
Формулируются нечеткие ограничения:  

max( ) ,    1, 2,...j j jC X C d j q£ + = ,               (8) 
где dj – реальный параметр, который обозна-
чает расстояние от допустимого смещения 
для границы max

jC  j-го ограничения. Соот-
ветствующая функция принадлежности оп-
ределена следующим образом: 

max

max
max max

max

0,                               ( )

( )
( ) 1      ( ) ,

1,                              ( )

j j

j i
Cj j j j j

j

j j

if C Õ C

C X C
X if C C X C d

d

if C Õ C

m

ì >
ï

-ï
= - < £ +í
ï
ï £î

(9) 

Окончательное решение определено как 
пересечение всех нечетких критериев и ог-
раничений, представленных их функциями 
принадлежности. Эта проблема сводится к 
стандартной проблеме нелинейного про-
граммирования: найти такие значения Х и λ, 
что максимизируя λ выполняются условия 

( ),    1, 2, ..., ;              
( ),    1, 2, ..., 

Ki

Cj

X i n
X j q

l m
l m
£ =

£ =
.(10) 

Решение многокритериальной проблемы 
раскрывает значение оператора оптимально-
сти (1) и зависит от опыта принимающего 
решения и его понимания проблемы. 

Выводы  
На основе концепции устойчивого раз-

вития сформулированы требования к выбору 
локальных систем преобразования энергии 
как результату компромисса между множе-
ством требований – максимума энергетиче-
ской эффективности, минимума экономиче-
ских затрат с учетом экологических ограни-
чений в условиях неопределенности. 

Проанализированы формализованные 
нестатистические модели неопределенности 
необходимые для выбора схем компромисса. 

Метод нечеткого нелинейного матема-
тического программирования, который пы-
тается минимизировать все виды неопреде-
ленностей, – это гибкая система экономиче-
ской и термодинамической оптимизации те-
пловых и холодильных систем. В этом ис-
следовании сделана одна из первых попыток 

применения методологии многокритериаль-
ного принятия решений для выбора компро-
мисса между термодинамическими и эконо-
мическими показателями применительно к 
локальным системам преобразования энер-
гии. 
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