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В статье обосновывается целесообразность использования методики анализа иерар-
хий, в  качестве эффективного инструмента математического прогнозирования си-
стемного и необходимого подхода для анализа сложных проблем при поддержке при-
нятия управленческих решений. В этом  исследовании основу методологии анализа 
иерархий составил метод экспертных оценок,  в  котором проводили экспертизу про-
фессионалы различного рода деятельности. Главная цель этого метода -  определение 
наиболее сложных факторов рассматриваемой проблемы, улучш ение показателя ка-
чества получаемых данных и выводов.  При проведении исследования была сформиро-
вана группа независимых экспертов,  посредством индивидуального опроса опреде-
лены параметры повышения энергоэффективности воздушного теплового насоса. 
Экспертное обоснование теплофизических свойств теплоносителя,  рабочего тела, 
окружающей среды позволило провести объективное математически обоснованное 
сравнение и расчет приоритетов вариантов анализируемых моделей воздушного 
теплового насоса.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  метод анализа иерархий, энергоэффективность, воздушный теп-
ловой насос  
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The artic le  substantiates  the  expediency of  using the hierarchy analysis method as  a math-
ematical  tool  for forecasting a systemic and necessary approach for analyzing complex prob-
lems using managerial  decision -making.  In this  study,  the hierarchy analysis  method is 
implemented based on the expert  assessment method, in which the respondents  are experts 
—  specialists  in a particular area of  expertise.  The main purpose  of  the expert  assessment 
method is  to  identify  complex aspects  of  th e  problem under study, to  improve the quality  of 
information and conclusions. During the study, a group of  independent experts was formed, 
through an individual survey,  criteria for improving the energy efficiency of  an air heat 
pump were determined.  The e xpert  substantiation of  the  thermophysical  properties  of  the 
coolant,  the  working f luid,  the  environment made it  possible  to  conduct an objective  math-
ematically  substantiated comparison and calculation of  the  priorities  of the  variants of the 
analyzed mode ls  of  the  air  heat pump.  

K e y  w o r d s :  hierarchy analysis  method,  energy efficiency,  air  source  heat pump  
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение степени качества процедуры принятия реше-
ний можно достичь групповой экспертизой, где эксперты об-
ладают своим уникальным мнением по разрешению либо 
оценке поставленной задачи. 

Оценки экспертов, как правило, принимаются в опросной 
форме. В количественном виде мнение экспертов определя-
ется методом анализа иерархий (МАИ), основные положе-
ния и принципы данного метода представлены на рис. 1. 

 

Метод анализа иерархий

(МАИ)

Метод экспертных оценок Метод парных сравнений

Позволяет использовать 

мнение компетентных 

специалистов,

обладающих достаточным 

опытом и знаниями по 

тематике проблемы – 

экспертов

Принцип глобального 

приоритета

Используется для 

проведения абсолютной 

оценки критериев

по типу «лучше – хуже».

Позволяет определить

критерии, которые имеют 

явное превосходство над 

другими.

 
Рис. 1. Основные положения методологии МАИ 

Fig. 1. Main provisions of the MAI methodology 

Рис. 1 наглядно демонстрирует, что в основе МАИ лежат 
элементы, в совокупности позволяющие оперативно выби-
рать рациональное решение проблемы. При этом решение 
будет наилучшим образом согласовываться с индивидуаль-
ным пониманием основной проблематики конкретно каж-
дого эксперта. 

Среди основных элементов МАИ стоит выделить метод 
экспертных оценок, который подразумевает, что в каче-
стве экспертов будут выбраны профессионалы различного 
рода деятельности. Главная цель этого метода в определе-
нии наиболее сложных факторов рассматриваемой про-
блемы, улучшение показателя качества получаемых данных 
и выводов. Уникальность метода заключается в профессио-
нальности экспертизы, которая обеспечивает качествен-
ный анализ и решение поставленных проблем. Мнения экс-
пертов предполагают процесс сравнения элементов объекта 
исследования по заданным параметрам и называются экс-
пертными оценками [3]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Цель исследования сводилась к решению двух задач: 

1) Создать группу независимых экспертов, которые, как 
минимум, обладают ученой степенью кандидата наук, мно-
голетним опытом производства и анализа. Количество экс-
пертов определяется исходя из трудоемкости выбранной ис-
следовательской работы. В рамках данного исследования 
для опроса были выбраны 6 экспертов.  

2) Определение параметров для сравнения вариантов 
рассматриваемых теплонасосных устройств.  

Подробность экспертного мнения определяет степень ка-
чества, а, следовательно, и результативность решения про-
блемы. Таким образом, экспертиза специалистами стано-
вится этапом значительной важности. Чтобы эксперты 
могли определить важность параметров, относительно 
цели исследования, необходимо детальнее рассмотреть ос-
новные элементы, разбив их на составляющие (рис. 2). 

На рис. 2 изображены основные параметры и теплофизи-
ческие свойства объекта исследования, которые определя-
лись в соответствии с изложенными ранее выводами экспер-
тов [2]. 

Допустимые параметры воздуха в рамках данного иссле-
дования определялись существующей базой нормативных 
документов. Этими параметрами создается и поддержива-
ется комфортный микроклимат в помещении. Параметр 
скорости авторы заменили на показатель объема, по-
скольку он наиболее корректно показывает значение при-
точного наружного воздуха. 

Эксперты рассматривали систему отопления, где функ-
цию теплоносителя выполняла вода, поскольку она обла-
дает высокой теплоемкостью, ее стоимость значительно 
ниже теплоносителей-конкурентов. 

Параметры рабочего тела подобраны на основании прове-
денных исследований [4- 6]. От свойств рабочего тела зави-
сит величина потери тепла в процессе тепломассообмена, 
а следовательно, на энергоэффективность теплогенерации.  
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Выбранные параметры рабочего тела, окружающей среды 
и теплоносителя обладают наибольшим влиянием на эф-
фективность тепломассообмена. 

Уменьшение человеческого фактора является немаловаж-
ной задачей, которая в методологии Т. Саати решается при 

помощи такого понятия как мера согласованности мат-
рицы. [1] 

На следующем шаге посредством парного сравнения раз-
личных элементов иерархии выбираются наиболее важные 
для преследуемой цели исследования. Результаты оценива-
ются по 9-балльной шкале. 

Уровень 1. Цель
Уровень 2. Параметры 

(теплофизические свойства)
Уровень 3. Альтернативы 

(направления выбора)

Интенсивность 

тепломассопереноса
Окружающая среда (воздух)

Температура

Влажность

Объем воздуха

Классический 

воздушный тепловой 

насос (ВТН)

Теплоноситель(вода)
Рабочее тело (фреон – 

хладагент)

Плотность

Химический состав

Температура кипения

Объем

Температура кипения

Давление

Механическое 

сопротивление

Температура 

конденсации

Теплота фазового 

перехода

Структура потоков в 

магистралях 

теплообменника

Воздушный тепловой 

насос с системой 

рециркуляции (РВТН)

Воздушный тепловой 

насос с системой 

рекуперации и 

рециркуляции РВТНР

 
 Рис. 2. Иерархия проблематики выбора приоритетных направлений повышения эффективности  

переноса тепловой энергии 
Fig. 2. Hierarchy of the problems of choosing priority directions for improving the efficiency of heat transfer 

Ответ эксперта представлен числом от 1 до 9. Опрос чле-
нов экспертной команды проводился индивидуально и неза-
висимо друг от друга, далее определялось среднее значение по-
лученных оценок и заносилось в таблицы парных сравнений. 
Средний балл определялся среднеарифметической простой. 

Такой подход позволяет оценить согласованность эксперт-
ных суждений. 

 

 

Таблица 1. Оценка экспертов основных параметров и теплофизических свойств объекта  
исследования 
Table 1. Expert assessment of the main parameters and thermophysical properties of the object of study  

Вопросы для опроса и анализа 

1-
й 

эк
сп

ер
т

 

2-
й 

эк
сп

ер
т

 

3-
й 

эк
сп

ер
т

 

4-
й 

эк
сп

ер
т

 

5-
й 

эк
сп

ер
т

 

6-
й 

эк
сп

ер
т

 

Средний 
балл 

1 2 3 4 5 6 7 8 

По параметрам окружающей среды 

Параметр «температура» важнее параметра «влаж-
ность» для достижения цели? 5 5 6 3 2 3 4 

Параметр «температура» важнее параметра «объем 
воздуха»? 5 5 7 6 6 7 6 

Параметр «влажность» важнее параметра «объем воз-
духа»? 3 3 2 4 3 3 3 
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По параметрам теплоносителя 
Параметр «температура кипения» важнее параметра 
«объем»? 4 4 4 5 3 4 4 

Параметр «температура кипения» важнее параметра 
«плотность»? 5 7 6 6 4 8 6 

Параметр «температура кипения» важнее параметра 
«вязкость»? 7 6 8 7 7 7 7 

Параметр «объем» важнее параметра «плотность»? 
2 4 3 3 2 4 3 

Параметр «объем» важнее параметра «вязкость»? 4 5 6 3 3 4 4 
Параметр «плотность» важнее параметра «вязкость»? 

1 1 3 3 2 2 2 

По параметрам рабочего тела 
Параметр «давление» важнее параметра «теплота»? 

3 3 3 3 3 3 3 

Параметр «теплота» важнее параметра «сопротивле-
ния»? 8 9 7 6 9 9 8 

Параметр «теплота» важнее параметра «температура 
кипения»? 2 4 3 3 2 4 3 

Параметр «теплота» важнее параметра «температура 
конденсации»? 3 4 3 4 2 2 3 

Параметр «теплота» важнее параметра «структура»? 
7 7 7 7 7 7 7 

Параметр «давление» параметра «сопротивление»? 
9 9 9 9 9 9 9 

Параметр «давление» важнее параметра «структура»? 
9 9 9 9 9 9 9 

Параметр «давление» важнее параметра «температура 
кипения»? 2 4 4 2 2 4 3 

Параметр «давление» важнее параметра «температура 
конденсации»? 4 3 2 2 3 4 3 

Параметр «сопротивление» важнее параметра «струк-
тура»? 2 2 2 2 2 2 2 

Параметр «температура кипения» важнее параметра 
«сопротивление»? 5 7 6 6 4 8 6 

Параметр «температура кипения» важнее параметра 
«структура»? 7 6 5 6 6 6 6 

Параметр «температура конденсации» важнее пара-
метра «сопротивление»? 5 4 6 5 5 4 5 

Параметр «температура конденсации» важнее пара-
метра «структура»? 6 6 6 6 6 6 6 

Параметр «температура конденсации» важнее пара-
метра «температура кипения»? 3 2 5 2 3 3 3 

Основной целью исследования являлось повышение интен-
сивности тепломассопереноса. При этом побудительным 
фактором является организация системы комфортного 
отопления в жилых и административных зданиях.  

Для параметров окружающей среды в рамках обозначен-
ной цели матрица парных значений приобретет вид 3х3, 
при этом в левом столбце и в верхней строке матрицы при-
ведены параметры (табл. 2).  

Значение параметра «объем» меньше, если сравнивать со 
значением параметра «температура», ввиду того, что 
температура окружающей среды, в большей степени, вли-
яет на интенсивность генерации тепла тепловым насосом 
- ставим оценку 6. 

Параметр «влажность» несколько менее важен, чем 
«температура», поскольку эти параметры взаимосвязаны. 
При снижении влажности увеличивается температура, а 
значит, увеличивается эффективность переноса тепла - 
ставим оценку 4. 
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Таблица 2. Оценки экспертов сравнения параметров 
окружающей среды  

Table 2. Expert assessments and comparisons of environ-
mental parameters 

Цель Темпера-
тура 

Объем Влаж-
ность 

Темпера-
тура 

1 6 4 

Объем 1/6 1 1/3 

Влажность 1/4 3 1 

Значимость параметра «влажность» гораздо ниже пара-
метра «объем». При выборе между этими параметрами по 
значимости для тепломассообмена теплового насоса пред-
почтение, с большей долей вероятности, будет отдано 
«влажности» - ставим оценку 3. 

В строках, где сходится сравнение параметра с самим со-
бой, ставим оценку 1, таким образом, диагональ таблицы 
составляют единицы. 

На пересечении столбца «температура» и строки 
«объем» заносим соответствующие обратные значения 
сравнения: 1/6. Таким же образом поступаем с другими эле-
ментами. Оценка этих суждений составит определенную 
позицию матрицы. 

Следуя описанной выше последовательности, присваива-
ются оценки параметрам теплоносителя и рабочего тела с 
учетом основной цели исследования. 

Оценки экспертов сравнения параметров теплоносителя 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Оценки экспертов сравнения параметров 
теплоносителя   

Table 3. Expert assessments comparing the parameters of 
the coolant 

 Цель Ткипения Объем  Плот-
ность 

Хими-
ческий 
состав 

Ткип 1 4 6 7 

Объем 1/4 1 3 4 

Плот-
ность 

1/6 1/3 1 2 

Химиче-
ский со-
став 

1/7 1/4 1/2 1 

 

Параметр «объем» в 4 раза менее важен, чем параметр 
«Ткип», поскольку значение объема теплоносителя - это след-
ствие изменения температуры кипения. 

Поскольку показатель плотности меняется при измене-
нии температуры, в сравнении параметров «Ткип» и «плот-
ность» первый будет явно преобладать - ставим оценку 6. 

С учетом того, что в отопительных системах использу-
ется дистиллированная вода, в которой полностью отсут-
ствует примеси, значение параметра «химический состав» 
будет значительно меньше параметра «Ткип». Ставим 
оценку 7 в пользу последнего. 

Значение параметра «объем» чуть более важен, чем 
«плотность» - ставим оценку 3. 

Относительно «химического состава» параметр «объем» 
будет иметь небольшое преимущество – ставим оценку 4. 

Значимость параметров «плотность» и «химический со-
став» фактически идентична - выставляем оценку 2. 

Оценка экспертов сравнения параметров рабочего тела 
(табл. 4). 

Таблица 4. Оценка экспертов сравнения параметров 
рабочего тела 

Table 4. Expert evaluation of comparison of working fluid 
parameters 

Цель Теп-
лота 

Дав-
ле-
ние 

Со-
про-
тив-
ле-
ние 

Ткип Тконд Струк-
тура 

Теп-
лота 

1 1/3 8 3 3 7 

Давле-
ние 

3 1 9 3 3 9 

Сопро-
тивле-
ние 

1/8 1/9 1 1/6 1/5 2 

Ткип 1/3 1/3 6 1 1/3 6 

Тконд 1/3 1/3 5 3 1 6 

Струк-
тура 

1/7 1/9 1/2 1/6 1/6 1 

Параметр «давление» не важнее параметра «теплота», 
поскольку процесс передачи тепла сопровождается измене-
нием давления – ставим оценку 3. 

Значимость параметра «теплота» значительно выше, 
чем «сопротивление», поскольку тепловой поток зависит 
от скорости и направления движения рабочего тела по тру-
бопроводам внутреннего контура теплового насоса – ста-
вим оценку 8. 

Параметры «Ткип» и «Тконд» являются менее существен-
ными по сравнению с параметром «теплота» - оценка 3. 
Аналогично между параметрами «Ткип» и «Тконд» можно вы-
явить лишь незначительную разницу – оценка 3. Параметр 
«давление» несущественно преобладает над параметрами 
«Ткип» и «Тконд» - оценка 3. Наглядно демонстрируемая связь 
между данными параметрами представляет основополага-
ющий принцип работы воздушно-теплового насоса (ВТН). В 
компрессоре происходит процесс сжатия газообразного 
фреона до состояния, при котором возможен его переход в 
жидкость, при этом фреон нагревается.  Далее фреон посту-
пает в конденсатор, где отдает часть своего тепла внеш-
нему контуру устройства, а сам при этом охлаждается до 
температуры окружающей среды. Охлажденный фреон в со-
стоянии жидкости поступает в расширительную камеру, в 
которой проходит через дроссель. При этом фреон расширя-
ется и охлаждается значительно ниже температуры окру-
жающей среды, а его давление падает. В испарителе фреон в 
состоянии смеси газа и жидкости поглощает тепло в зоне 
охлаждения. Отбираемое тепло позволяет продолжить 
процесс испарения оставшейся жидкой части фреона и под-
держивает стабильную низкую температуру испарителя, 
что создает условия для эффективного отбора тепла. Далее 
фреон вновь поступает в компрессор, и весь описанный цикл 
повторяется. 
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Таким образом, параметр «теплота» имеет преобладаю-
щее положение по сравнению с параметром «структура» - 
ставим оценку 7. Структурой определяются технологиче-
ские характеристики трубопроводов внутреннего контура 
ВТН, а именно толщина стенки и материал изготовления. 
На передачу тепловой энергии будут влиять такие фак-
торы как характер движения теплоносителя, его скорость 
и полезная площадь поверхности теплообмена. 

Параметр «давление» значительно важнее параметров 
«сопротивление» и «структура», поскольку рабочее тело 
внутреннего контура всегда находится под давлением - ста-
вим оценку 9. Причем как сжатие, так и разрежение рабо-
чего тела осуществляет единственный компрессор внутрен-
него контура. Параллельно компрессору зоны высокого и низ-
кого давления разделяет дроссель, ограничивая поток 
фреона. 

Параметр «сопротивление» в сравнении с параметром 
«структура» имеет невысокую значимость – ставим 
оценку 2. Структура отвечает за гидравлический режим ра-
боты внутреннего контура ВТН (длина, диаметр трубопро-
вода, расход рабочего тела, потеря давления). 

Параметр «Ткип» обладает значением промежуточной 
значимости по отношению к таким параметрам, как 
«структура» и «сопротивление» - оценка 6. Таким же обра-
зом суждения сходятся касательно параметров «Тконд» и 
«структура» - ставим оценку 6. Незначительно ниже сло-
жилась оценка параметра «Тконд» относительно «сопротив-
ление» - оценка 5. На теплоотдачу в этом случае, прежде 
всего, влияют физические свойства. 

Результаты исследования позволяют перейти к следую-
щему этапу МАИ, в рамках которого будет выполнено вы-
числение относительного ранга рассматриваемых тепло-
насосных устройств в отношении всех параметров из трех 
рассматриваемых контуров, а также нахождение и подбор 
альтернативы с наивысшим приоритетом. 

ВЫВОДЫ 

МАИ преобладает над аналоговыми методами потому, 
что мнение экспертов выражается в цифровом виде, не до-
пуская неточности в результате оценки, при этом четко 
формулируется цель исследования, ее основные элементы, 
параметры и их взаимосвязь. В процессе выбора рассматри-
ваемых параметров основных элементов необходимо опре-
делить их значимость относительно основной цели, по-
скольку от этого будет зависеть постановка вопросов в 
опросных анкетах для экспертов. 

Итоговый результат исследования, в большой степени за-
висит, от оценки суждений, которую необходимо прово-
дить максимально корректно. Опрос целой группы экспер-
тов дает возможность найти компромиссные решения и до-
стичь высокой степени согласованности конечного резуль-
тата. 
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