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Проектирование сложных технических систем, 

к которым относятся и конструкции авиационно-
космической техники (АКТ), в особенности из по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ), яв-
ляется сложной многоаспектной проблемой, связан-
ной с основной их особенностью (но далеко не 
единственной), которая состоит в том, что сам мате-
риал создается в процессе изготовления изделия [1, 
2], вынося тем самым во главу угла технологию соз-
дания этого объекта. 

В свою очередь технология производства изде-
лий АКТ из ПКМ в значительной степени связана с 
другими важнейшими составляющими этой ком-
плексной проблемы, к которым относятся экономи-
ческая, экологическая, включающая в себя и безо-
пасность производственной жизнедеятельности 
(БЖД), эксплуатации изделия в определенных усло-
виях [3, 4]. 

Поэтому проектный комплекс оптимизации 
конструктивных параметров объекта вырастает в 
многокритериальную проблему, в которой должны 
синтезироваться знания и результаты исследований 
многих узких специалистов. 

Традиционно проблемные вопросы проектиро-
вания изделий АКТ из ПКМ является предметом 
технической подготовки производства, а именно ее 
составляющей – конструкторской подготовки про-
изводства [5]. 

Впервые проблема технической подготовки 
производства конструкций АКТ из ПКМ в двух ее 
основных аспектах на высоком научном уровне бы-
ла поставлена и в значительной степени решена в 
работах, обобщенных в докторской диссертации 

В.Е. Гайдачука еще в конце 70-х годов прошлого 
столетия [6]. 

Позже, в начале 90-х годов решение техноло-
гического аспекта этой проблемы было существенно 
развито и расширено в докторской диссертации 
В.Ф. Забашты [7] и его монографии [8]. 

Решение проблемы выбора рациональных или 
близких к оптимальным конструктивно-
технологическим решениям (КТР) конструкций 
АКТ из ПКМ в регулярных и нерегулярных зонах 
нашло глубокое отражение в трудах Я.С. Карпова, 
обобщенных в его докторской диссертации [9], мо-
нографии [10] и учебнике [11]. 

Позднее, в начале 2000-х годов была поставле-
на и решена проблема экологической безопасности 
и безопасности производственной жизнедеятельно-
сти в процессах реализации технологии создания 
изделий АКТ из ПКМ в работах А.В. Гайдачука, 
обобщенных им в докторской диссертации [12]. 

На достаточно высоком научном уровне раз-
личные аспекты реализации проектов создания из-
делий АКТ из ПКМ нашли отражение и решение в 
монографиях и докторских диссертациях ученых 
МАИ [13-15], Научно-исследовательского института 
авиационной технологии (НИИАТ) [16, 17], ЦАГИ 
им. Н.Е. Жуковского [18, 19] и др. 

В ряде решенных комплексных задач обсуж-
даемой проблемы, включающей в себя, как показано 
в [3, 4] пять взаимосвязанных составляющих: собст-
венно проектирование, технология производства, 
экономика, эксплуатация, экология и БЖД – наиме-
нее глубоко исследованы вопросы экономики и экс-
плуатации изделий АКТ из ПКМ. 
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В этом плане следует назвать только моногра-
фию [20], появившуюся в начале широкого освоения 
ПКМ в конструкциях различных отраслей машино-
строения и посвященную экономике первого из 
представителей композитов – стеклопластика. Что 
же касается эксплуатабельности конструкций АКТ 
из ПКМ, то решению этой составляющей проблемы 
посвящено значительно меньше работ, которые ос-
вещают только ее отдельные аспекты [21-23]. 

Однако завершенных крупномасштабных ком-
плексных исследований, объединяющих в научном 
плане (теоретическом, экспериментальном и органи-
зационно-методологическом) единым концептуаль-
ным подходом все составляющие обсуждаемой здесь 
проблемы до настоящего времени не проведено, хотя 
в этом направлении ведутся работы в Национальном 
аэрокосмическом университете им. Н.Е. Жуковского, 
связанные с выполнением комплексных тем Миноб-
разования и науки Украины по плану важнейших 
фундаментальных программ [24, 25], в которых автор 
принимает непосредственное участие. 

Отсутствие завершенных исследований по ре-
шению обсуждаемой комплексной проблемы, по-
видимому, связано с двумя основными причинами.  

Одной из них является необходимость для та-
кого решения достаточно большого объема резуль-
татов, к которому, исходя из сделанных выше ссы-
лок [6 - 25], заметна явная тенденция приближения. 

Второй причиной является прогнозируемая 
этими источниками масштабность концепции опти-
мизации проектных параметров в данной многокри-
териальной проблеме реализации проектов создания 
конструкций АКТ из ПКМ, которая становится воз-
можной только при современном уровне развития 
информационных компьютерных технологий и пер-
спективных темпах их роста. 

Проведенный автором целенаправленный ана-
лиз результатов, содержащихся в исследованиях [6 - 
25] и ряде других источниках позволил обрисовать 
контуры концепции оптимизации основных парамет-
ров в обсуждаемой проблеме, укрупненная блок-
схема которой представлена на рис. 1. Блок-схема 
включает в себя все пять составляющих оптимизации 
проектных параметров изделий АКТ из ПКМ, каждая 
из них содержит ряд взаимосвязанных групп факто-
ров разного уровня, для каждого из которых имеет 
место один или несколько критериев, определяющих 
оптимальное значение факторов данной группы*. 

Так с технологией связано 2 группы факторов 
разного уровня. В каждой из них имеет место кри-
                                                
* При внимательном анализе нетрудно увидеть, что блок-схема 
в своей основе содержит схему обобщенного производствен-
ного процесса, составляющего базис теории системного под-
хода развиваемого ранее Л.А. Колесниковым [26], к сожале-
нию, оставшегося незавершенным в связи со смертью автора. 

терий (критерии), по которому эту группу нужно 
оптимизировать (минимизировать или максимизи-
ровать). По-видимому, эта оптимизация должна 
реализовываться на различных этапах. 

Так 1-я группа факторов «Подготовительные 
технологические процессы» (ТП) включает в себя: 

I уровень 
факторы, определяющие качество процессов 

(операций) подготовки армирующих материалов как 
этапа реализации технологии изготовления изделия 
из ПКМ на подготовительной стадии; факторы, оп-
ределяющие качество процессов (операций) подго-
товки связующего как этапа реализации технологии 
и изготовления изделия из ПКМ также на подгото-
вительно стадии; факторы (операции) подготовки 
оснастки той же подготовительной стадии произ-
водства изделия из ПКМ. 

II уровень 
факторы, определяющие качество конкретного 

процесса (операции) из группы процессов (опера-
ций), составляющей факторы I уровня подготови-
тельной стадии. 

Количество факторов I уровня определено 1-й 
группой «Подготовительные ТП»: 

1П
iX  ( i =1, 2, 3) – факторы I уровня 1-й группы.  

Например, для 1-й группы факторов «Подгото-
вительные ТП» 1П

1X  – подготовка армирующего 

материала; 1П
2X  – подготовка связующего; 1П

3X  – 
подготовка оснастки. 

2П
jX  ( j =1,2…, k ) – факторы II уровня 1 груп-

пы. 
Количество факторов II уровня k  определяется 

видом ПКМ (стеклопластик, углепластик, органо-
пластик, гибридный КМ того или иного вида и т.д.), 
а также спецификой производства. 

Например, 2П
1X  – подготовка армирующего 

материала расшлихтовкой; 2П
5X  – подготовка свя-

зующего дозированием; 2П
9X  – подготовка оснастки 

зачисткой и т.п. 
Здесь лицом, принимающим решение (ЛПР), 

является специалист или руководитель технологи-
ческой службы соответствующего уровня (главка, 
НИИ, ОКБ и др.) 

При необходимости для 1-й группы факторов 
«Подготовительные ТП» (при дальнейшем анализе 
специалистами технологами – исследователями, 
разработчиками задач оптимизации процессов про-
изводства изделий из ПКМ) может быть введен III 
уровень оптимизации: факторы, определяющие ка-
чество конкретной операции из группы процессов 
операций, составляющей факторы II уровня подго-
товительной стадии. 
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Рис. 1. Укрупненная блок-схема концепции реализации оптимального проекта создания  

изделий АКТ из ПКМ 
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Количество факторов III уровня, если он вве-
ден, определяется аналогично. Аналогично вводятся 
факторы для 2-ой группы факторов «Основных ТП» 

1О
iX , 2О

jX  3О
rX . В этом случае уровни и количест-

во факторов также определяется ЛПР. 
Критерии оптимальности разных групп факто-

ров и различных их уровней могут быть различными 
и частично или полностью совпадающими. В част-
ности к таким критериям можно отнести: трудоем-
кость процесса или операции; себестоимость про-
цесса (операции); длительность; энергоемкость; 
экологичность (включая БЖД процесса или опера-
ции); технологичность операции или процесса, оп-
ределяемую через технические параметры качества 
[27] или квалиметрически [28]. 

В наиболее часто встречающемся случае ука-
занные критерии (в [29] называемые целевыми 
функциями) в разной степени, но одновременно 
имеют место для оценки (оптимизации) одной и той 
же группы факторов. 

В [29] приведен краткий обзор и анализ мето-
дов многокритериальной оптимизации, которые ус-
ловно разделены на две группы. 

Методы первой группы сводят многокритери-
альную задачу к однокритериальной путем сверты-
вания векторного критерия в суперкритерий, кото-
рый затем используется как критерий однокритери-
альной оптимизации. 

Наиболее часто используется линейная свертка 
векторного критерия вида: 

0,)x(F)x(Ф i

m

1i
ii 


,          (1) 

где Ф(х) – суперкритерий, результирующий свертку; 
і – коэффициенты относительной важности і-го 
критерия (иначе – весовые коэффициенты). 

Ко второй группе можно отнести остальные 
методы многокритериальной оптимизации, которые 
не производят свертывание локальных критериев в 
скалярный суперкритерий. 

Если все локальные критерии имеют одинако-
вую важность. В таком случае возможно решение 
задачи многокритериального программирования на 
основе принципа справедливого компромисса. 
Справедливым считается такой компромисс, при ко-
тором относительный уровень снижения качества по 
одному или нескольким критериям не превосходит 
относительного уровня повышения качества по ос-
тальным критериям (меньше или равен) [29].  

Если в области компромиссов Гх даны два реше-
ния x' и x'', качество которых оценивается критериями 

)x(F1  и )x(F2 , и решение x' превосходит решениеx'' 
по критерию F1, но уступает ему по критерию F2, то 
производится сравнение этих решений и осуществля-
ется выбор наилучшего на основе принципа справед-

ливого компромисса. Для сравнения этих решений на 
основе принципа справедливого компромисса вводит-
ся мера относительного снижения качества решения 
по каждому из критериев – цена уступки  : 

1 1 1
x ,x

F(x ,x ) maxF(x)
 

   , 2 2 2
x ,x

F (x,x ) maxF (x)
 

   , (2) 

где 1F  и 2F  – абсолютные снижения уровня кри-
териев при переходе от решения x' к решению x'' 
(для критерия F1) и при обратном переходе (для 
критерия F2).  

Если относительное снижение критерия F1 
больше, чем критерия F2, то следует отдать пред-
почтение решению x'. Это следует из сравнения це-
ны уступки по каждому критерию. 

В [29] приведены также разработанные в [30] 
методы свертывания локальных критериев в скаляр-
ный суперкритерий на основе принципа приближе-
ния по всем локальным критериям к идеальному 
решению, принципа последовательных уступок 
(принцип лексикографии) и другие. 

Отмечается, что метод, основанный на принципе 
последовательных уступок целесообразно применять 
для решения тех многокритериальных задач, в кото-
рых все частные критерии естественным образом 
упорядочены по степени важности, причем каждый 
критерий настолько существенно более важен, чем 
последующий, что можно ограничиться учетом толь-
ко попарной связи критериев и выбирать допустимое 
снижение очередного критерия с учетом поведения 
лишь одного следующего критерия.  

Для решения многокритериальных задач также 
можно использовать генетические алгоритмы. Гене-
тические алгоритмы – адаптивные методы поиска, 
которые в последнее время часто используются для 
решения задач функциональной оптимизации. Они 
основаны на генетических процессах биологических 
организмов [31, 32]. В [30] указано, что существуют 
три проблемы многокритериальной оптимизации.  

Первая проблема связана с выбором принципа 
оптимальности, который строго определяет свойст-
ва оптимального решения и отвечает на вопрос, в 
каком смысле оптимальное решение превосходит 
все остальные допустимые решения. В отличие от 
задач однокритериальной оптимизации, у которых 

только один принцип оптимальности )x(f)x(f 0  , в 
данном случае имеется большое количество различ-
ных принципов, и каждый принцип может приво-
дить к выбору различных оптимальных решений. 
Это объясняется тем, что приходится сравнивать 
векторы эффективности на основе некоторой схемы 
компромисса. В [33] рассмотрены около 10 принци-
пов оптимальности, существующих на сегодняшний 
день, и отмечается, что наиболее часто используют 
принцип оптимальности по Парето [34].  
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Вторая проблема связана с нормализацией век-
торного критерия эффективности F . Она вызвана 
тем, что очень часто локальные критерии, являю-
щиеся компонентами вектора эффективности, име-
ют различные масштабы измерения, что и затрудня-
ет их сравнение. Поэтому приходится приводить 
критерии к единому масштабу измерения, т. е. нор-
мализовать их. 

Третья проблема связана с учетом приоритета 
(или различной степени важности) локальных кри-
териев. Хотя при выборе решения и следует доби-
ваться наивысшего качества по всем критериям, од-
нако степень совершенства по каждому из них, как 
правило, имеет различную значимость. Поэтому 
обычно для учета приоритета вводится вектор рас-
пределения важности критериев ),...,( n21  , с 
помощью которого корректируется принцип опти-
мальности или проводится дифференциация мас-
штабов измерения критериев.  

К сожалению, объем статьи не позволяет дать 
анализ аналогичный приведенному для технологи-
ческой составляющей проблемы критериальных 
оценок для других составляющих, указанных в ук-
рупненной блок-схеме концепции. 

Отметим только, что часть таких оценок анало-
гична обсуждаемым выше, другая часть может быть 
синтезирована на основе цитированных выше ис-
точников [6 - 23], а третья часть подлежит осмысле-
нию, последующему анализу и синтезу. 

В заключение необходимо отметить, что данную 
статью следует считать как первой начальной попыт-
кой построения современной концепции оптимиза-
ции основных параметров в многокритериальной 
проблеме реализации проектов создания ответствен-
ных конструкций АКТ из ПКМ, конкурентоспособ-
ных на рынке продаж по сравнению с аналогами. 
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КОНЦЕПЦІЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ КОНСТРУКЦІЙ  
АВІАКОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ З ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

А.В. Кондратьєв 
В статті виконано огляд і аналіз результатів досліджень, присвячених різним аспектам реалізації проектів 

створення конструкцій авіакосмічної техніки з полімерних композиційних матеріалів. Запропоновано концеп-
ція оптимізації основних параметрів відповідальних конструкцій авіакосмічної техніки з полімерних компози-
ційних матеріалів, що включає в себе п'ять взаємопов'язаних складових: проектування, технологія виробницт-
ва, експлуатація, екологія та безпека виробничої життєдіяльності. Виконано аналіз критеріальних оцінок тех-
нологічної складової проблеми. Виконано короткий огляд та аналіз методів багатокритеріальної оптимізації 

Ключові слова: авіакосмічна техніка, полімерні композиційні матеріали, концепція, оптимізація, бага-
токритеріальна проблема. 

 
CONCEPT OF FUNDAMENTAL PARAMETERS OPTIMIZATION OF STRUCTURES AEROSPACE 

ENGINEERING FROM POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS 
A.V. Kondratiev 

The article provides an overview and analysis of the results of studies on various aspects of the realization of pro-
jects of the aerospace structures made of polymer composite materials. The concept of optimizing the main parameters 
responsible aerospace structures made of polymer composite materials, which includes five interrelated components: 
design, production technology, operation, environment and safety of industrial life. The analysis of criteria ratings 
techno-logical component of the problem. A brief review and analysis methods for multiobjective optimization. 
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