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Осуществлены вербальная и математическая постановки задачи многокритериального ранжирова-
ния вариантов конструкции пульсирующего детонационного двигателя. С использованием метода мор-
фологического ящика составлена морфологическая таблица, на основе которой сгенерировано множест-
во возможных вариантов конструкции пульсирующих детонационных двигателей. При составлении 
морфологической таблицы было учтено представление пульсирующих детонационных двигателей в виде 
следующих подсистем: детонационная камера; система подачи компонентов; система инициирования; 
система управления. В конечном итоге в качестве допустимых вариантов, которые и подвергались ис-
следованию на огневом стенде, было отобрано двадцать вариантов. Предложена система критериев для 
оценки вариантов конструкции пульсирующих детонационных двигателей (удельная тяга, лобовая тяга, 
удельный расход, удельная масса, длина).  Значения критериев определялись в ходе огневых испытаний; 
Раскрыты особенности решения задач при использовании методов  «жёсткого» ранжирования, анализа 
иерархий, Борда. Сформулирован критерий построения истинных кортежей Парето.  С использованием 
методов «жёсткого» ранжирования, анализа иерархий, Борда, критерия построения истинных кортежей 
Парето решены прикладные задачи выбора наилучшего варианта пульсирующего детонационного двига-
теля  для трёх важных случаев: атмосфера учитывается, пульсирующий детонационный двигатель испы-
тывает влияние лобового сопротивления; атмосфера учитывается, пульсирующий детонационный двига-
тель находится внутри летательного аппарата и не испытывает непосредственное  влияние лобового со-
противления; влияние атмосферы не учитывается, анализу подлежат лишь пульсирующие детонацион-
ные двигатели без эжектора. Приведены наилучшие варианты конструкции пульсирующих детонацион-
ных двигателей для различных значений приоритетов критериев. 

Пульсирующий детонационный двигатель, летательный аппарат, критерии, многокритериаль-
ное ранжирование. 

Введение 
В качестве современных силовых 

установок, позволяющих решать задачи 
угловой стабилизации и ориентации лета-
тельных аппаратов (ЛА), используют 
жидкостные, твёрдотопливные, воздушно-
реактивные и другие типы двигателей. В 
настоящее время большое внимание стало 
уделяться  пульсирующим (импульсным) 
детонационным двигателям (ПДД) в силу 
целого ряда их достоинств. Фундамен-
тальные и прикладные проблемы по-
строения таких двигателей изложены в 
[1–4]. В [5] поставлена и решена задача 
выбора эффективных типов детонацион-
ных двигателей, которая сводится к задаче 
гипервекторного ранжирования. Анализ 
результатов решения показал, что пред-
почтение следует отдать ПДД с цилинд-
рической детонационной камерой, диффу-
зором и эжекторным насадком. На вари-
анты конструкций ПДД получено свиде-
тельство на полезную модель [6]. В [7] 
осуществлены словесная и математиче-

ская постановки задачи гипервекторного 
ранжирования вариантов стендов, предна-
значенных для проведения огневых испы-
таний ПДД. Рассмотрены особенности 
решения задач при использовании мето-
дов «жёсткого» ранжирования и Борда. В 
результате был выбран наилучший по со-
вокупности критериев вариант стенда для 
проведения огневых испытаний макетного 
образца ПДД. Получено свидетельство на 
полезную модель [8]. 

В статье [9] предложена методика 
проведения испытаний демонстратора 
ПДД, раскрыты её особенности, приведе-
ны результаты исследований. Предлагае-
мая методика проведения огневых испы-
таний была использована при исследова-
нии макетных образцов  ПДД.   

В настоящей статье: 
- осуществлено генерирование воз-

можных вариантов конструкции ПДД; 
- предложена система критериев для 

оценки вариантов; 
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- подготовлена необходимая исход-
ная информация по результатам испыта-
ний; 

- с использованием методов «жёст-
кого» ранжирования, анализа иерархий, 
Борда, критерия построения истинных 
кортежей Парето решены прикладные за-
дачи выбора наилучшего варианта ПДД  
для трёх важных случаев: 

1) атмосфера учитывается, ПДД ис-
пытывает влияние лобового сопротивле-
ния; 

2) атмосфера учитывается, ПДД на-
ходится внутри ЛА и не испытывает не-
посредственное влияние лобового сопро-
тивления; 
3) влияние атмосферы не учитывается, 
анализу подлежат лишь ПДД без эжекто-
ра. 

Необходимо выбрать наилучшую 
по совокупности критериев конструкцию 
ПДД для использования его в качестве 
силовой установки ЛА с целью решения 

задачи угловой стабилизации и ориента-
ции. 

Генерирование возможных  
вариантов ПДД 

На основе метода морфологического 
ящика [10,11] составлена морфологиче-
ская матрица (табл. 1), на основе которой 
может быть сгенерировано множество 
возможных вариантов ПДД. При состав-
лении морфологической матрицы учтено 
представление ПДД в виде следующих 
подсистем: детонационная камера; систе-
ма подачи компонентов; система иниции-
рования; система управления. 

Анализ табл. 1 позволяет построить 
более 55000 вариантов ПДД. Однако не 
все варианты удовлетворяют ограничени-
ям и имеют совместимые подсистемы. В 
конечном итоге в качестве допустимых 
вариантов, которые и подвергались иссле-
дованию на огневом стенде, отобрано 
двадцать вариантов, основные конструк-
тивные особенности которых представле-
ны в табл. 2. 

Таблица 1 – Морфологическая  матрица  ПДД 

Детонационная камера 

Признаки          Альтернативы 
1 2 3 4 

Форма (A) Цилиндрическая Кольцевая Прямоугольная Комбиниро-
ванная 

Количество секций (B) Одна Несколько   
Наличие диффузора (C) Есть Нет   

Наличие эжектора (D) Есть Нет   
Система подачи компонентов 

Способ подачи рабочей 
смеси (E) 

Электромехани- 
ческий клапан 

Газодинамиче-
ский клапан 

Клапан  
отсутствует 

 

Способ смешения (F) Эжекторный  
смеситель 

Двухкомпо-
нентные  

форсунки 

Однокомпонент-
ные форсунки 

Пористые 
материалы 

Способ продувки (G) Горючим Окислителем Эжектирование 
истекающими 
продуктами  
детонации 

 

Система инициирования 
Способ инициирования 
(H) 

Электроискровой Газодинамиче-
ский 

  

Способ задания частоты 
следования импульсов (K) 

Электронный 
Блок Управления 

Генератор  
Гартмана 

  

Способ перевода горения 
в детонацию 
(конструктивные особен-
ности инициатора детона-
ции) (L) 

Трубка длиной  
не менее  

6-8 калибров 

Трубка со спи-
ралью Щелкина 

Трубка перемен-
ного сечения 

Не требуется 

Система управления 
Способ управления (M) Электронный Механический Газодинамический  
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Таблица 2  – Варианты ПДД и их конструктивные особенности 

Варианты 
ПДД, 
, 1, 20Sa a =  

Характерные признаки 
Кол-во 
секций 

Характеристика диффузора Наличие эжектора 

1 2 3 4 5, , , ,S S S S S  1 1S – без диффузора; 
2S – диффузор с углом раскрытия 3j ; 
3S – диффузор с углом раскрытия 2j ; 
4 5,S S – диффузор с углом раскрытия 1j  

1 2 3 4, , ,S S S S – без эжектора; 
5S  – с эжектором  (длина 2l ) 

6 7 8 9

10 11 12

, , , ,
, ,

S S S S
S S S

 
2 6S – без диффузора; 

7S – диффузор с углом раскрытия 3j ; 
8S – диффузор с углом раскрытия 2j ; 
9 12S S- – диффузор с углом раскрытия 1j  

6 9S S- – без эжектора; 
10S  – с эжектором (длина 2l ); 
11S  – с эжектором (длина 3l ); 
12S  – с эжектором (длина 4l ) 

13 14 15 16

17 18 19 20

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 
3 13S – без диффузора; 

14S – диффузор с углом раскрытия 3j ; 

15S – диффузор с углом раскрытия 2j ; 

16 20S S- – диффузор с углом раскрытия 1j  

13 16S S- – без эжектора; 
17S  – с эжектором (длина 1l ); 
18S  – с эжектором (длина 2l ); 
19S  – с эжектором (длина 3l ); 
20S  – с эжектором (длина 4l ) 

 
1. Формирование совокупности  

критериев для оценки ПДД 
Совокупность критериев формиру-

ется на основе основных положений тео-
рии систем, системного анализа, анализа 
назначения ПДД, целей его создания, тре-
бований технического задания, ГОСТов (в 

части, касающейся систем, подобных 
ПДД), особенностей функционирования 
ПДД и возможных сценариев его приме-
нения. Для выбора эффективного  вариан-
та  ПДД предлагается использовать сис-
тему критериев, представленную в табл. 3.  

 
Таблица 3 – Система критериев для сравнения  вариантов конструкции ПДД 

1. Атмосфера учитывается, ПДД испытывает влияние лобового сопротивления 
1K  2K  3K  4K  5K  

Удельная тяга Лобовая тяга Удельный расход Удельная масса Длина 
2. Атмосфера учитывается, ПДД находится внутри ЛА и не испытывает непосредственное  
влияние лобового сопротивления. 
3. Влияние атмосферы не учитывается, анализу подлежат лишь ПДД без эжектора. 

1K  3K  4K  5K  
    

Как показывает анализ системы кри-
териев, используемых для сравнения ва-
риантов построения ПДД, задача приня-
тия решений сводится к задаче многокри-
териального ранжирования [12,13].   

 
Постановка и метод решения задачи 
многокритериального ранжирования 
ПДД 

Введём необходимые в дальнейшем 
обозначения: 

{ }, 1,S S na= a =  – множество вари-
антов ПДД (вариантов, систем); 

DS SÍ – множество допустимых ва-
риантов, для которых, в зависимости от   

специфики ПДД, должны выполняться 
некоторые дисциплинирующие условия: 
неравенства, равенства, логические усло-
вия и т. п.; 

( )jK Sa  – j-й скалярный критерий, 
характеризующий систему  Sa , 

( )1, ; 1,n j ra = = . Здесь  r – число скаляр-
ных критериев; 

{ }, 1,jA a j r= =  –множество коэф-

фициентов важности скалярных критери-

ев, причём 
1

1;
r

j
j

a
=

=å  
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{ }1 2

0 0 0, ,...,
n

k k kP S S S
p

=  – упорядоченное 

множество эффективных систем (кортеж 
Парето), DP SÍ ;  элементы кортежа ран-
жированы в соответствии с решающими 
правилами так, что выполняется условие 

1 2

0 0 0 0... ...
ik k k k

S S S S pf f f f f ,  где «f » – 
знак отношения доминирования,  

{ }1, 2,...ik nÎ . Длина кортежа равна np
. 

Допустим, что известны множества 
( ), , jA S K Sa , ( )1, ; 1,n j ra = = , решаю-

щие правила. Требуется найти кортеж Па-
рето  P, для элементов которого справед-
ливо 

( ) ( )0 0min ,
i i

D
k kS S

K S K S S P
a

aÎ
= Î .      (1) 

Особенности применения метода 
«жёсткого» ранжирования (МЖР) 
В ходе решения задачи будем анали-

зировать множество упорядоченных пар 
систем ( ), 1, ; 1, ;k lS S k n l n k l= = ¹ , а ре-

зультат анализа заносить в специальную 
оценочную матрицу klC .  Сущность ме-
тода заключается в следующем [13]: 

1. На основе попарного сравнения 
систем ( ), 1, ; 1, ;k lS S k n l n k l= = ¹  опреде-

ляем элементы klC  оценочной матрицы 

klC . Значения элементов klC   подбирают 
таким образом, чтобы отсечь неэффектив-
ные системы.  

У эквивалентных систем ,k lS S  все 
соответствующие критерии равны. Пола-
гаем, 1, 1kl lkC C= = . К числу неэффектив-
ных систем отнесём варианты, у которых: 

а) все значения критериев k-й систе-
мы хуже, чем у l-й системы, тогда полага-
ем 2 1klC N= >> ; 

б) значения ( )m m r<  критериев  k-й 
системы хуже соответствующих значений 
критериев l-й системы при равных соот-
ветствующих значениях остальных крите-
риев этих систем; тогда полагаем 

3 3 2, 1klC N N N= << < . 

Если же для систем ,k l  имеем луч-
шие,  худшие и,  возможно,  равные крите-
рии, то значение klC   определим по мето-
ду, изложенному в [14]. 

2. Для формулировки решающих 
правил введём характерные числа: lH  – 
количество элементов в l-м столбце оце-
ночной матрицы, значения которых боль-
ше единицы; lM  – количество элементов 
в l-м столбце той же матрицы, значения 
которых меньше единицы; maxklC  –  мак-
симальное значение элемента в l-м столб-
це матрицы klC .    

3. Для реализации «жёсткого» ран-
жирования перейдём от одношагового 
процесса поиска приоритетного располо-
жения систем к многошаговому процессу 
[15].  

Решающие правила и метод «жёст-
кого»  ранжирования подробно изложены 
в [13]. 

Особенности применения метода 
анализа иерархий. Американским мате-
матиком Т. Саати разработан метод реше-
ния многокритериальных задач, назван-
ный методом анализа иерархий (МАИ) 
[16]. Российский учёный В.Д. Ногин  
предложил модификацию МАИ, основан-
ную на условии совместности (состоя-
тельности) матрицы парных сравнений 
[17].   

Под состоятельностью матрицы 
, , 1,ijA a i j n= =  понимается выполнение 

соотношений  ij jk ika a a= .  В  частном слу-
чае:  

1, 1/ , , , 1,ii ji ija a a i j k n= = = ,            (2) 
где  n  – размерность матрицы.  Причём 
размерность матриц на уровнях 2, 3 в об-
щем случае различная: на уровне 2 она 
равна числу критериев,  а на уровне 3  –  
числу систем. 

Для получения матрицы, обладаю-
щей свойством совместности, экспертам 
достаточно заполнить лишь первую стро-
ку матрицы парных сравнений, тогда ос-
тальные элементы определяют из  выра-
жений (2), (3) [17]: 
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1 1/ , 2, , 1,ij j ia a a i n j n= = = .             (3) 
В [17] показано, что для совместной 

матрицы собственный вектор w , отве-
чающий максимальному собственному 
значению, имеет компоненты  

1 1/ , 1,j n jw a a j n= = .  С целью нормирова-
ния все компоненты следует разделить на 
сумму значений jw , что позволяет полу-
чить искомые коэффициенты важности: 

1
/ , 1,

n

j Ni j j
j

a w w w j n
=

= = =å . 

Методика решения задачи  
гипервекторного ранжирования  

методом анализа иерархий  
1. Провести анализ исходной информа-

ции, формирование критериев оценок  
систем, построить матрицы парных срав-
нений, обладающие свойством совместно-
сти. 

2. Ранжировать системы методом ана-
лиза иерархий по множеству скалярных 
критериев каждого векторного компонен-
та. 

3. Вычислить значения глобальных 
приоритетов векторных компонентов  
(построить частные кортежи Парето по 
векторным компонентам).  

4. Ранжировать системы методом ана-
лиза иерархий по множеству векторных 
компонентов. 

5. Определить значения глобальных 
приоритетов многовекторных компонен-
тов (построить частные кортежи Парето 
по многовекторным компонентам). 

6. Ранжировать системы методом ана-
лиза иерархий по множеству многовек-
торных компонентов. Построить кортеж 
Парето. 

7. Провести анализ результатов реше-
ния. 

8. В случае необходимости уточнить 
исходные данные, изменить элементы 
матриц парных сравнений. Перейти к ша-
гу 2. В противоположном случае перейти 
к шагу 9. 

9. Конец решения. 

Более подробно сравнительная 
оценка методов анализа иерархий и «жё-
сткого» ранжирования приведена в  [19]. 

Метод  Борда [18].  Допустим, име-
ем n систем, каждая из которых характе-
ризуется m критериями. Будем сравнивать  
i-е системы ( 1,i n= ) отдельно по всем k-м 
( 1,k m= ) критериям и результаты зано-
сить в прямоугольную матрицу R размера  
n m´ .  Алгоритм Борда: 

1.Положить  i =0.  
2. Положить 1, 0.i i k= + =  Если i n> , 

перейти к шагу 5. 
3. Положить 1k k= + .   Если k m> , пе-

рейти к шагу 2, иначе – к шагу 4. 
4. Подсчитать число систем  ijq , для  

которых система i  является доминирую-
щей по критерию j . Положить ij ijr q= . 
Перейти к шагу 3. 

5. Найти ( )
1

, 1,
m

ij
j

r i r i n
=

= =å . Сумма 

этих значений образует шкалу альтерна-
тив Борда. 

6. Расположить системы в порядке 
убывания значений ( )r i . 

7. Конец решения. 
Критерий построения  

истинных кортежей Парето 
Серьёзным недостатком методов 

анализа иерархий и Борда является то, что 
в общем случае множество решений, най-
денных этими методами, может содержать 
и неэффективные. С целью устранения 
этого недостатка предлагается применять 
специальный критерий. Введём необхо-
димые определения [19]. 

Определение 1. Опорный кортеж 
Парето P – упорядоченное множество 
эффективных вариантов, построенное в 
ходе решения задач многокритериального, 
многовекторного или гипервекторного 
ранжирования с использованием метода 
«жёсткого»  ранжирования.  

Определение 2.  Псевдокортеж Па-
рето Pпq – упорядоченное множество эф-
фективных и неэффективных вариантов, 
построенное в ходе решения задач много-
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критериального, многовекторного или ги-
первекторного ранжирования с использо-
ванием метода, отличного от  МЖР, 

1,q Q= .   
Определение 3.   Истинный кортеж 

Парето Pиq – упорядоченное множество 
эффективных вариантов, построенное на 
основе псевдокортежа Парето, у которого 
исключены неэффективные варианты, 

1,q Q= . 
Допустим, что используя МЖР, а 

также другие методы из заданного множе-
ства, построены соответственно опорный 
кортеж Парето P и q псевдокортежей  Pпq, 

1,q Q= .  Справедлив следующий крите-
рий построения истинных кортежей Паре-
то Pиq, 1,q Q=  (формулировка и доказа-
тельство приведены в [19]). 

Критерий.  Для построения истин-
ных кортежей Парето необходимо и дос-
таточно из соответствующих псевдокор-
тежей Парето выбрать, не нарушая поря-
док следования, лишь варианты, номера 
которых указаны в опорном кортеже Па-
рето.  Иначе: 

( ), 1,иq пqP P P q Q= Ç = .        

Решение задачи многокритериаль-
ного ранжирования  ПДД 

На основе предлагаемого подхода  
решена задача ранжирования двадцати  
вариантов ПДД. Значения критериев, ха-
рактеризующих ПДД, определялись на 
основе огневых испытаний. Относитель-
ные значения критериев  приведены в 
табл. 4. 

Необходимо: построить упорядочен-
ное множество эффективных вариантов 
ПДД (кортеж Парето)  и выбрать наилуч-
ший ПДД  для практического использова-
ния.  

Задача решалась для трёх характер-
ных случаев: 

- влияние атмосферы учитывается, 
ПДД испытывает влияние лобового со-
противления; 

- влияние атмосферы учитывается, 
ПДД находится внутри ЛА и не испыты-
вает непосредственное  влияние лобового 
сопротивления; 

- влияние атмосферы не учитывает-
ся, анализу подлежат лишь ПДД без эжек-
тора. 

Заметим, что в первом случае задачу 
выбора эффективных вариантов ПДД ре-
шаем с учётом пяти критериев, во втором 
и третьем случаях – без учёта второго 
критерия. Причём, в третьем случае ис-
ключаем из рассмотрения пятую, деся-
тую-двенадцатую, семнадцатую-двадца-
тую системы. 

Таблица 4 – Относительные значения критериев 

Критерии 
Системы  

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10 
К 1 1 0.79 1.18 0.91 1.72 1.11 0.76 0.99 1.07 1.97 
К 2 1 0.27 0.48 0.56 0.38 1.11 0.26 0.40 0.66 0.44 
К 3 1 1.27 0.85 1.1 0.58 0.90 1.31 1.00 0.93 0.51 
К 4 1 1.41 0.92 1.19 0.74 0.99 1.59 1.21 1.12 0.70 
К 5 1 1.11 1.11 1.11 1.52 1.2 1.30 1.30 1.30 1.72 

 S 11 S 12 S 13 S 14 S 15 S 16 S 17 S 18 S 19 S 20 
К 1 1.59 3.55 1.47 1.01 0.87 1.36 1.75 2.05 2.19 4.79 
К 2 0.34 0.79 1.47 0.34 0.35 0.84 0.39 0.45 0.48 1.06 
К 3 0.65 0.28 0.68 0.99 1.15 0.73 0.57 0.49 0.46 0.21 
К 4 0.96 0.43 0,83 1.32 1.52 0.97 0.80 0.72 0.71 0.34 
К 5 1.90 2.09 1.39 1.5 1.5 1.5 1.73 1.91 2.10 2.28 
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Атмосферный участок, лобовая тяга 
существенна 

Решим задачу многокритериального 
ранжирования с использованием трёх ме-

тодов: «жёсткого» ранжирования, анализа 
иерархий и Борда.    

Для определения коэффициентов 
важности критериев будем использовать 
модифицированный метод анализа иерар-
хий [17]. Результаты приведены в табл. 5. 

Таблица 5 –  Результаты решения задачи  ранжирования  конструкций ПДД 

Вариант 1, коэффициенты важности: 1 2 3 4 50,502, 0, 251, 0,1, 0,084, 0,063a a a a a= = = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 18 10 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 
– 20 12 18 10 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 13 19 18 10 6 16 5 17

1 11 9 3 4 8 14 15 2 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 13 18 10

6 5 1 3

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Борда – 
12 13 19 10 18 6 3 5 16 17

9 4 11 8 14 2 20 1 15 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

12 13 10 18 6

3 5 20 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Вариант 2, коэффициенты важности: 1 2 3 4 50,111, 0,556, 0,111, 0,111, 0,111a a a a a= = = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
13 6 20 1 12

3 18 10 5

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 
– 13 6 20 1 12

3 18 10 5

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 13 12 6 1 16 9 19 18 10

4 3 5 17 8 11 14 15 2 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 13 12 6 1

18 10 3 5

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Вариант 3, коэффициенты важности: 1 2 3 4 50,111, 0,111, 0,556, 0,111, 0,111a a a a a= = = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 18 10 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 
– 20 12 18 10 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 19 18 10 13 5 17 16 6

11 1 3 9 4 8 14 15 2 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 13 10 18

6 3 1 5

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Вариант 4, коэффициенты важности: 1 2 3 4 50,111, 0,111, 0,111, 0,556, 0,111a a a a a= = = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 10 18 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 
– 20 12 10 18 5

13 3 6 1

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 13 19 10 18 5 17 6 1

16 3 11 9 4 8 14 2 15 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 13 10 18

5 6 1 3

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Вариант 5, коэффициенты важности: 1 2 3 4 50,111, 0,111, 0,111, 0,111, 0,556a a a a a= = = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
1 3 6 13 5

10 18 12 20

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 
– 1 3 6 13 5

10 18 12 20

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 1 13 6 3 4 16 9 5

10 2 18 19 8 17 7 14 11 15

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 1 13 6

3 5 10 18

, , , , ,
, , ,

S S S S S
S S S S

 

    
В качестве наилучшего варианта 

выбираем систему 20S  – ПДД с эжектором 
и диффузором. Угол раскрытия эжектора 

1j , длина диффузора 4l . При высоких тре-

бованиях к длине двигателя, наилучшим 
вариантом является односекционный ПДД 
без диффузора и эжектора. 
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Атмосферный участок, лобовая тяга 
несущественна 

Результаты решения задачи с ис-
пользованием методов «жёсткого» ран-

жирования, анализа иерархий и Борда 
приведены в табл. 6. 

Таблица 6 –  Результаты решения задачи  ранжирования  конструкции ПДД 

Вариант 1, коэффициенты важности: 1 3 4 50,67, 0,134, 0,112, 0,084a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
2 0 1 2 1 8 1 0

5 1 3 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 – 2 0 1 2 1 8 1 0

5 1 3 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 19 18 10 5 17 13 11 16

3 6 1 9 8 14 4 15 2 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 18 10

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Борда – 
12 10 19 18 5 17 3 13 6 1 1

16 9 4 8 1 4 2 20 15 1 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

12 10 18 5

3 13 20 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

  Вариант 2, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,625, 0,125, 0,125a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 18 10

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 
– 20 12 18 10

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 1 9 1 8 10 5 1 7 13 11 1 6

3 6 1 9 8 4 14 2 1 5 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 18 10

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Вариант 3, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,125, 0,625, 0,125a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 
– 20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 20 12 19 10 18 5 17 13 3 11

16 1 6 9 4 8 14 2 15 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Вариант 4, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,125, 0,125, 0,625a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
1 3 13 5

10 18 12 20

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 
– 

1 3 13 5

10 18 12 20

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 
20 12 1 3 4 6 2 13 5 10

9 18 8 17 16 19 7 14 11 15

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 1 3

13 5 10 18

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Вариант 5, коэффициенты важности: 1 3 4 50,25, 0,25, 0, 25, 0,25a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 
– 

20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

Анализа иерар-
хий  

– 
20 12 19 10 18 5 17 13 3 11

1 16 6 9 4 8 2 14 15 7

, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S  

20 12 10 18

5 13 3 1

, , , ,
, , ,

S S S S
S S S S

 

 
В качестве наилучшего варианта 

выбираем систему 20S  – ПДД с эжектором 
и диффузором. Угол раскрытия  эжектора 

1j , длина диффузора 4l . При жёстких тре-

бованиях к длине двигателя, наилучшим 
вариантом является односекционный ПДД 
без диффузора и эжектора. 
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Внеатмосферный участок, лобовая 
тяга несущественна, влияние эжектора 
отсутствует 

Результаты решения приведены  в 
табл. 7. 

Таблица 7 –  Результаты решения задачи  ранжирования  конструкции ПДД 
Вариант 1, коэффициенты важности: 1 3 4 50,67, 0,134, 0,112, 0,084a a a a= = = =  

Применяемый 
метод 

Опорный кортеж 
Парето   

Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 
Парето   

Жёсткого ран-
жирования 

13 3 1, ,S S S  – 13 3 1, ,S S S  

Анализа иерар-
хий  

– 13 16 3 6 9 1 8 14 4 15 2 7, , , , , , , , , , ,S S S S S S S S S S S S  13 3 1, ,S S S  

Борда – 
3 13 6 16 9 4 8 14 2 15 7 1, , , , , , , , , , ,S S S S S S S S S S S S  3 13 1, ,S S S  

Вариант 2, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,625, 0,125, 0,125a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кор-
теж Парето   

Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 
Парето   

Жёсткого ран-
жирования 

13 3 1, ,S S S  – 13 3 1, ,S S S  

Анализа иерар-
хий  

– 13 16 3 6 9 1 8 14 4 15 2 7, , , , , , , , , , ,S S S S S S S S S S S S  13 3 1, ,S S S  

Вариант 3, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,125, 0,625, 0,125a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
13 3 1, ,S S S  – 13 3 1, ,S S S  

Анализа иерар-
хий  

– 13 3 16 6 1 9 4 8 14 2 15 7, , , , , , , , , , ,S S S S S S S S S S S S  13 3 1, ,S S S  

Вариант 4, коэффициенты важности: 1 3 4 50,125, 0,125, 0,125, 0,625a a a a= = = =  
Применяемый 

метод 
Опорный кортеж 

Парето   
Псевдокортеж Парето   Истинный кортеж 

Парето   
Жёсткого ран-

жирования 
1 3 13, ,S S S  – 1 3 13, ,S S S  

Анализа иерар-
хий  

– 1 3 13 6 4 2 16 9 8 7 14 15, , , , , , , , , , ,S S S S S S S S S S S S  1 3 13, ,S S S  

 
В качестве наилучшего варианта 

выбираем систему 13S  – трёхсекционный 
ПДД без диффузора и эжектора.  При жё-
стких требованиях к длине двигателя наи-
лучшим вариантом является односекци-
онный ПДД без диффузора и эжектора. 

Заключение 
1. Пульсирующий детонационный 

двигатель является одним из перспектив-
ных при использовании в системах стаби-
лизации и ориентации  ЛА.  

2. На основе метода морфологиче-
ского ящика составлены морфологические 
таблицы и сгенерировано множество воз-
можных вариантов конструкций ПДД, оп-
ределено множество допустимых вариан-
тов и сформирована система критериев 
для сравнительной оценки ПДД. 

3. Осуществлены словесная и мате-
матическая постановки задачи многокри-
териального ранжирования вариантов 
ПДД. Раскрыты особенности решения за-
дач при использовании методов «жёстко-
го» ранжирования, анализа иерархий, 
Борда. Сформулирован критерий по-
строения истинных кортежей Парето.   

4. Решена задача выбора наилучшего 
варианта конструкции ПДД для трёх ха-
рактерных случаев: 

- атмосфера учитывается, ПДД ис-
пытывает влияние лобового сопротивле-
ния; 

- атмосфера учитывается, ПДД на-
ходится внутри ЛА и не испытывает не-
посредственное  влияние лобового сопро-
тивления; 
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- влияние атмосферы не учитывает-
ся, анализу подлежат лишь ПДД без эжек-
тора. 

Приведены наилучшие варианты 
конструкции ПДД для одного из частных 
случаев задания коэффициентов важно-
сти.
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MULTICRITERIAL CHOICE OF THE BEST VARIANT  
OF THE PULSE DETONATION ENGINE DESIGN FOR AIRCRAFT ANGULAR 

STABILIZATION AND ORIENTATION SYSTEMS 
©2014  V.V. Safronov, V.A. Porshnev, A.S. Zhebrakov 

«Electropribor» Design Bureau, Saratov, Russian Federation 
 

The verbal and mathematical formulations of the problem of multicriterion ranging of the pulse detona-
tion engine design variants were carried out. Using the method of morphological box the morphological table 
was composed, on the basis of which many possible design variants of the pulse detonation engines were gener-
ated. When compiling the morphological table a conception of pulse detonation engines in the form of the fol-
lowing subsystems was considered: detonation chamber, components supply system, initiation system, control 
system. Eventually as valid options, which were subjected to a study on the firing test bench, we selected twenty 
variants. The system of criteria for the assessment of the pulse detonation engines design variants (specific 
thrust, frontal thrust, specific consumption, unit weight, length) was proposed. Criteria values were determined 
during firing tests. The peculiarities of solving problems by using the methods of "hard" ranging, hierarchies 
analysis, Borda`s method were discovered. The criterion formation of the true Pareto tuples was formulated. Us-
ing the methods of "hard" ranging, hierarchies analysis, Borda`s method, the criterion of the true Pareto tuples 
formation the applied problems of choosing the best pulse detonation engine variant for three important cases 
were resolved: - the atmosphere is taken into account, pulse detonation engine suffers the influence of the frontal 
resistance; - the atmosphere is taken into account, pulse detonation engine is located inside the aircraft and does 
not suffer the immediate impact of the frontal resistance; - the influence of the atmosphere is not taken into ac-
count, only pulse detonation engines without ejector are subject to the analysis. The best pulse detonation engine 
design variants for different values of the criteria priorities were revealed.  
 

The pulsing detonation engine, criteria, multicriterion ranging. 
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