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Задача оптимизации конструкций из композиционных материалов в большинстве 
случаев является многокритериальной. Параметры ее целевой функции зачастую 
«конфликтуют» между собой. Один из способов решения таких задач — это приведе-
ние их к однокритериальной задаче посредством формирования единой целевой 
функции, включающей все оптимизируемые параметры. Сложность составления це-
левой функции на начальном этапе проектирования заключается в том, что связан-
ные обратной зависимостью параметры могут отличаться порядком и, кроме того, 
иметь различную значимость (вес). Решить эту проблему можно путем нормирования 
параметров, входящих в функцию, а также определения значимости каждого из них с 
помощью введения весовых коэффициентов, значения которых могут быть получены 
с учетом экспертных мнений. В работе определены весовые коэффициенты целевой 
функции для оптимизации крыла из гибридного композиционного материала для 
многоразового космического аппарата туристического класса одним из традицион-
ных методов теории принятия решений — методом анализа иерархий. 

Ключевые слова: многоразовый космический аппарат, гибридные композиционные 
материалы, крыло, многокритериальная оптимизация, метод анализа иерархий. 

In most cases, the optimization problem for composite material constructions involves con-
sidering multiple criteria, and the performance function parameters often conflict with each 
other. One of the solutions in such cases is the reduction of the multi-criteria problem to a 
single-criterion problem through generating one performance function that includes all the 
objective variables. The problem of generating a performance function at the initial design 
stage lies in the fact that the inversely related parameters may differ in order and furthermore, 
may have different importance (weighting). This problem can be solved by normalizing the 
parameters contained in the function, and determining the importance of each parameter by 
introducing weight coefficients. The weight coefficient values can be defined through expert 
evaluations. In this paper the authors determine weight coefficients for the performance func-
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tion for optimization of a hybrid composite wing for a reusable tourist class space vehicle with 
the help analytic hierarchy process, one of the traditional methods in decision theory. 

Keywords: reusable space vehicle, hybrid composite materials, wing, multi-criteria optimi-
zation, analytic hierarchy process. 

Для конструкций из композиционных материа-
лов (КМ) в силу ряда причин: высокой стоимо-
сти сырьевых компонентов и высокого уровня 
издержек в процессе производства, а также в 
результате зависимости характеристик конеч-
ного изделия не только от свойств сырьевых 
материалов, но и от выбранной структуры КМ 
(количество и соотношение слоев, углы укладки 
армирующего наполнителя и т. д.), проблема 
оптимизации стоит особенно остро. Задача оп-
тимизации конструкций из КМ в большинстве 
случаев является многокритериальной, зави-
сящей от двух и более «конфликтующих» меж-
ду собой параметров [1–4]. Примером может 
служить крыло из гибридного композиционно-
го материала (ГКМ) для многоразового косми-
ческого аппарата туристического класса 
(МКА ТК) [5, 6]. К оптимизируемым парамет-
рам крыла относятся масса изделия, производ-
ственные издержки (далее в работе — «стои-
мость») и прогиб конструкции [7], которые яв-
ляются взаимозависимыми и обусловлены 
выбранным составом и структурой ГКМ.  

Для решения задачи оптимизации крыла из 
ГКМ для МКА ТК помимо математической мо-
дели и оптимизационного алгоритма необхо-
дима целевая функция, которая взаимоувязы-
вает перечисленные параметры, формализует 
требования, предъявляемые к объекту, и, по 
сути, сводит задачу многокритериальной опти-
мизации к однокритериальной. Описанная це-
левая функция включает в себя три локальных 
критерия — массу, стоимость и прогиб кон-
струкции, которые не только «конфликтуют» 
между собой (критерии массы и стоимости 
должны быть минимизированы, однако они 
связаны обратной зависимостью, поэтому при 
снижении значения одного из них значение 
второго, напротив, увеличивается), но и имеют 
различные единицы измерений и, соответ-
ственно, различный порядок значений. Кроме 
того, каждый локальный критерий, входящий в 
функцию, обладает разным весом, который за-
висит от цели и назначения проектируемой 
конструкции. Поэтому для достижения опти-
мума при составлении целевой функции необ-
ходимо, во-первых, провести нормализацию 

локальных критериев и, во-вторых, определить 
весовые коэффициенты для каждого критерия.  

Нормализация критериев осуществляется 
путем следующего преобразования [8, 9]: 
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где max ,if  minif  — максимальное и минималь-
ное значения i-го критерия f; ( )if x  — текущее 
значение критерия; m — степень (m = 1, 2, …). 

В данной работе для приведения многокри-
териальной оптимизации к однокритериальной 
предлагается использовать целевую функцию G 
в следующем виде [10]: 
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где k1, k2, k3 — весовые коэффициенты; W, M, 
C — прогиб, масса и стоимость крыла. 

Весовые коэффициенты могут быть опреде-
лены на основании экспертного заключения, 
полученного в ходе опроса специалистов. Для 
сбора, обобщения и анализа информации, по-
лученной от экспертов, особенно эффективно 
применение специальных математических ме-
тодов — методов экспертных оценок. Чтобы 
повысить обоснованность выбора оптимальной 
структуры крыла из ГКМ для МКА ТК, наибо-
лее предпочтительно использовать один из ме-
тодов, разработанных в теории принятия ре-
шений, — метод анализа иерархий [11]. Зача-
стую количественная оценка важности какого-
либо фактора, данная экспертом, носит субъек-
тивный характер, в то время как метод анализа 
иерархий предполагает качественную оценку, 
основанную на попарном сравнении исследуе-
мых факторов, что определяет высокую степень 
достоверности полученных оценок. К преиму-
ществам метода анализа иерархий также отно-
сятся его четкая математическая аргументация 
и относительная простота вычислительных ал-
горитмов. Универсальность метода обусловли-
вает его применение не только для решения 
задач экономики, управления и бизнеса, но и 
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для решения широкого круга инженерных за-
дач [12]. 

Указанный метод заключается в построении 
многоуровневой иерархической структуры по-
средством декомпозиции задачи на простые 
составляющие: в вершине иерархии должна 
быть расположена цель, на втором уровне — 
критерии, которые могут влиять на достижение 
цели, на третьем — возможные альтернативы, 
или исходы, и т. д. Затем следует попарное 
сравнение экспертом отдельных элементов, 
находящихся на одном уровне иерархии, и об-
работка мнений эксперта с помощью алгорит-
ма, предложенного Томасом Саати [11], в ре-
зультате чего определяется относительная зна-
чимость исследуемых альтернатив для всех 
критериев, находящихся в иерархии. Числен-
ным выражением относительной значимости 
является вектор приоритетов. 

 
Алгоритм метода анализа иерархий в общем 
случае включает в себя следующие шаги [13]. 

1. Построение иерархии посредством деком-
позиции задачи на отдельные составляющие и 
установление функциональных отношений 
между ними. Разбиение задачи начинается с 
определения цели исследования и факторов 
(критериев), которые в той или иной степени 
влияют на достижение цели. Все критерии объ-

единяют в функциональные группы, располо-
женные на различных уровнях иерархии. При-
мер графического представления иерархиче-
ской структуры приведен на рис. 1.  

2. Введение шкалы парных сравнений кри-
териев (табл. 1). Обоснование выбора шкалы 
парных сравнений для установления приорите-
тов каждого критерия приведено в работе [11].  

Используя приведенную в табл. 1 девяти-
балльную шкалу, эксперт сравнивает два фак-
тора по их влиянию на критерий, расположен-
ный на вышестоящем уровне иерархии. Полу-
ченные значения заносят в специальную 
матрицу, называемую матрицей попарных 
сравнений.  

3. Вычисление главного собственного векто-
ра для каждой матрицы. После нормализации 

 

Рис. 1. Пример построения иерархической  
структуры 

 

Таблица 1 

Шкала парных сравнений критериев 

Степень важности Определение Толкование 

1 Идентичная значимость критериев Два фактора вносят одинаковый вклад в 

достижение цели 

3 Некоторое преобладание значимости 
одного критерия перед другим (уме-

ренное превосходство) 

Опыт и суждение дают легкое предпочтение 
одному фактору перед другим 

5 Существенная или сильная значимость 

критерия (сильное превосходство од-

ного критерия над другим) 

Опыт и суждение дают сильное предпочте-

ние одному фактору перед другим 

7 Очень сильное превосходство одного 
критерия над другим 

Убедительное свидетельство в пользу одного 
действия (альтернативы) перед другим 

9 Абсолютное превосходство одного 

критерия над другим  

Свидетельство в пользу предпочтения одно-

го фактора другому в высшей степени убе-

дительно 

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения между со-
седними значениями шкалы 

Ситуация, когда необходимо компромисс-
ное решение 

П р и м е ч а н и е. Если критерию i при сравнении с критерием j приписывается одна из приведенных в 
таблице степеней важности, то критерию j при сравнении с критерием i приписывается обратное значение.
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он становится вектором приоритетов. Методи-
ка определения вектора приоритетов приведена 
в работе [11]. Главный собственный вектор 
матрицы служит критерием степени согласо-
ванности полученных от экспертов суждений: 
чем ближе значение главного собственного 
вектора к размерности матрицы, тем большей 
степенью согласованности она обладает.  

Отклонение от согласованности выражается 
величиной, которая называется индексом со-
гласованности (ИС) и определяется соотноше-
нием 

 maxИС ,
1

n

n

 


 

где max  — максимальное собственное значе-
ние матрицы; n — размерность матрицы. 

Согласованность суждений для каждой кон-
кретной задачи оценивают путем сравнения ИС 
и случайного индекса согласованности (СИ), 
который представляет собой ИС, сгенериро-
ванный случайным образом по шкале от 1 до 9 
[11, 12].  

Отношение ИС к среднему значению СИ 
называется отношением согласованности (ОС): 

  ИС
ОС .

СИ
 

Отношение согласованности считается при-
емлемым, если оно лежит в пределах 0…10 % 
включительно [11–13]. 

4. Осуществление иерархического синтеза. 
Он заключается в перемножении матрицы ло-
кальных приоритетов на вектор-столбец прио-
ритетов критерия вышестоящего уровня. Опи-
санную процедуру продолжают до самого ниж-
него уровня. В заключение для всей иерархии 
вычисляют значения ИС и ОС.  

Применим описанную методику к определе-
нию весовых коэффициентов целевой функции 

для оптимизации крыла из ГКМ для МКА ТК 
(формула (1)). При проведении исследования 
была сформирована команда экспертов, цель 
которой заключалась в оценке значимости 
каждого из критериев исследуемого объекта, 
входящих в целевую функцию, по шкале, при-
веденной в табл. 1. Крыло МКА ТК должно 
удовлетворять следующим критериям: надеж-
ность, весовое совершенство и экономическая 
эффективность конструкции. 

В соответствии с поставленной целью иссле-
дования была сформирована трехуровневая 
иерархическая структура (рис. 2). 

Затем были определены приоритеты пер-
вичных критериев относительно их воздей-
ствия на общую цель. Для сравнения относи-
тельной важности критериев второго уровня 
была разработана форма, в которой сравнивае-
мые критерии записаны по горизонтали и вер-
тикали (табл. 2). Для приведенной в таблице 
матрицы были определены максимальное соб-
ственное значение max матрицы, индекс согла-
сованности и отношение согласованности. Зна-
чение отношения согласованности составило 
менее 10 %, поэтому матрица оценок (см. 
табл. 2) считается согласованной. В этой же 
таблице приведен вектор приоритетов крите-
риев второго уровня. 

 

Рис. 2. Иерархическая структура определения  
весовых коэффициентов целевой функции 

 

 

Таблица 2 

Матрица оценок важности критериев второго уровня относительно общей цели и вектор приоритетов 

Критерий 
Надежность 

конструкции 

Весовое 

совершенство 

конструкции 

Экономическая 

эффективность 

конструкции 

Вектор  

приоритетов 

Надежность конструкции 1 3/1 7/1 0,6

Весовое совершенство конструкции 1/3 1 5/1 0,3

Экономическая эффективность кон-

струкции 

1/7 1/5 `1 0,1

max = 3,10; ИС = 0,05; ОС = 0,086
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Далее были построены матрицы парных 
сравнений элементов третьего уровня относи-
тельно каждого из критериев второго уровня. 
Для каждой матрицы оценок относительной 
важности были определены вектор приорите-
тов, максимальное собственное значение, ИС и 
ОС (табл. 3–5). 

В табл. 6 приведены локальные приоритеты 
критериев третьего уровня относительно кри-

териев второго уровня, а также результат 
иерархического синтеза — искомые весовые 
коэффициенты, полученные путем перемноже-
ния матрицы локальных приоритетов третьего 
уровня на вектор приоритетов второго уровня. 

Таким образом были определены весовые 
коэффициенты целевой функции для много-
критериальной оптимизации крыла из ГКМ для 
МКА ТК, в результате чего целевая функция 

Таблица 3 
Матрица оценок важности критериев третьего уровня относительно критерия 

 «надежность конструкции» и вектор приоритетов 

Критерий Прогиб W Масса М Стоимость C Вектор приоритетов 

Прогиб W 1 7 9 0,7 

Масса М 1/7 1 3 0,2 

Стоимость C 1/9 1/3 1 0,1 

max = 3,117; ИС = 0,058; ОС = 0,1 
 

Таблица 4 
Матрица оценок важности критериев третьего уровня относительно критерия  

«весовое совершенство конструкции» и вектор приоритетов 

Критерий Прогиб W Масса М Стоимость C Вектор приоритетов 

Прогиб W 1 1/5 3 0,2 

Масса М 5 1 7 0,7 

Стоимость C 1/3 1/7 1 0,1 

max = 3,093; ИС = 0,0465; ОС = 0,08 

 

Таблица 5 
Матрица оценок важности критериев третьего уровня относительно критерия 

 «экономическая эффективность конструкции» и вектор приоритетов 

Критерий Прогиб W Масса М Стоимость C Вектор приоритетов 

Прогиб W 1 1/5 1/7 0,1 

Масса М 5 1 1/3 0,3 

Стоимость C 7 3 1 0,6 

max = 3,10; ИС = 0,05; ОС = 0,086 

 

Таблица 6 

Локальные приоритеты критериев третьего уровня относительно критериев второго уровня 

Критерий 
Надежность кон-

струкции 

Весовое совершенство 

конструкции 

Экономическая  

эффективность  

конструкции 

Весовой  

коэффициент 

Прогиб W 0,75 0,22 0,07 0,5 

Масса М 0,18 0,70 0,34 0,4 

Стоимость C 0,07 0,08 0,59 0,1 
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приняла следующий вид: 
3 3

max max

max min max min

0, 40,5 i i i i

i i i i

W W M M
G

W W M M
            

 

 
3

max

max min

0,1 .i i

i i

C C

C C

    
 

Для проверки значений весовых коэффици-
ентов, полученных методом анализа иерархий, 
был проведен расчет, в рамках которого рас-
сматривалась модель крыла с обшивкой из 
ГКМ [6], состоящей из шести монослоев стек-
ло- и углепластика (СП и УП). Весовые коэф-
фициенты были проварьированы в диапазоне 
0,1…0,8 с шагом 0,1 при соблюдении условия 

 1 2 3 1.k k k    

Каждой уникальной комбинации (набору) 
весовых коэффициентов присвоено буквенное 
обозначение (A, B, C, …), общее число таких 
комбинаций составило 36. Различные наборы 
весовых коэффициентов выборочно приведены 
в табл. 7. 

Затем определены значения целевой функ-
ции для всех полученных комбинаций весовых 
коэффициентов и построено семейство кривых 
(графиков) целевой функции (для удобства 
каждая кривая обозначена латинской буквой, 
соответствующей определенному набору весо-
вых коэффициентов). На рис. 3 выборочно 
приведены полученные графики. Кривые, име-
ющие обозначения А и N, являются крайними, 

ограничивающими области расположения се-
мейства графиков. 

Абсолютный минимум целевой функции (см. 
табл. 7 и рис. 3) равен 0,063 и достигается при 
значениях весовых коэффициентов k1 = 0,1; k2 = 
= 0,8; k3 = 0,1 (кривая N). Однако вблизи абсо-
лютного минимума расположены еще четыре 
точки, доставляемые кривыми O, U, Z и DD, со 
значениями G = 0,064; 0,065; 0,066 и 0,067 соот-
ветственно (см. табл. 8). Разброс значений ми-

 

Рис. 3. Семейство кривых целевой функции  
при различных комбинациях весовых  

коэффициентов 

 

Таблица 7 
Выборочные комбинации значений весовых коэффициентов и соответствующие значения  

минимума целевой функции 

Обозначение комбинаций  

весовых коэффициентов 

Значения весовых коэффициентов Значение минимума  

целевой функции k1 k2 k3 

A 0,1 0,1 0,8 0,104 

B 0,1 0,2 0,7 0,129 

C 0,1 0,3 0,6 0,129 

D 0,1 0,4 0,5 0,129 

… … … … … 

L 0,2 0,4 0,4 0,134 

N 0,1 0,8 0,1 0,063 

O 0,2 0,7 0,1 0,064 

U 0,3 0,6 0,1 0,065 

Z 0,4 0,5 0,1 0,066 

DD 0,5 0,4 0,1 0,067 
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нимумов целевой функции при перечисленных 
наборах весовых коэффициентов относительно 
абсолютного минимума составляет не более 6 %, 
что лежит в пределах погрешности, поэтому 
можно говорить о существовании нескольких 
целевых функций с весовыми коэффициентами, 
соответствующими комбинациям N, O, U, Z и 
DD, которые способны обеспечить достижение 
минимума целевой функции.  

Наборы весовых коэффициентов N, O, U, Z и 
DD, при которых целевая функция достигает 
своего минимума, свидетельствуют о том, что 
вес параметра стоимости не должен превышать 
10 %, а оставшиеся 90 % могут быть распреде-
лены между прогибом и массой конструкции в 
следующих процентных соотношениях: 20/70; 
30/60; 40/50 и 50/40 (см. табл. 7). Результат оп-
тимизации при этом слабо зависит от выбран-
ной комбинации. Необходимо отметить, что 
весовые коэффициенты, определенные методом 
анализа иерархий (k1 = 0,5; k2 = 0,4; k3 = 0,1), со-
ответствуют варианту комбинации весовых ко-
эффициентов DD, что подтверждает достовер-
ность полученных экспертных оценок. 

Выводы 

1. Впервые применен алгоритм метода ана-
лиза иерархий для определения весов критери-
ев, входящих в целевую функцию задачи опти-
мизации крыла из ГКМ, на начальной стадии 
проектирования. 

2. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что вес параметра стоимости в составе 
целевой функции не должен превышать 10 %, а 
веса таких параметров, как прогиб и масса кон-
струкции, должны быть в сумме равны 90 %, 
при этом распределены они могут быть в сле-
дующих процентных соотношениях: 20/70; 
30/60; 40/50 и 50/40. При выборе указанных со-
отношений весов результат оптимизации будет 
фактически одинаков, а погрешность составит 
не более 6 %. 

3. Весовые коэффициенты, полученные ме-
тодом анализа иерархий (50 % для прогиба, 
40 % для массы и 10 % для стоимости), хорошо 
согласуются с результатами проведенного оп-
тимального проектирования модели крыла из 
ГКМ для МКА ТК. Различие между результа-
том, полученным методом опроса экспертов, и 
точным решением составляет 6 %.  

4. Предложенная модель определения весов 
параметров проектирования может быть рас-
ширена для учета издержек на всей стадии 
жизненного цикла изделия, включая стоимость 
обслуживания и эксплуатации. 

5. Метод анализа иерархий подразумевает 
качественную оценку эксперта (которая преоб-
разуется в количественную с использованием 
описанного в работе алгоритма), что миними-
зирует риск получения субъективного мнения 
при опросе и повышает степень достоверности 
полученных результатов.  
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