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Рассматривается постановка гипервекторной задачи вывода конструкции прямоточного детонационного 

пульсирующего двигателя  в число лидеров. В общем случае она сводится к многокритериальной задаче дис-
кретного программирования. Предлагается метод ее решения. Приведен численный пример. 

Прямоточный детонационный пульсирующий двигатель,  критерии,  гипервекторное ранжирование, 
вывод в лидеры. 

 
Введение 

Энергосиловая установка (ЭСУ)  – важ-
нейшая подсистема любого подвижного объ-
екта, в том числе летательного аппарата 
(ЛА). На ЛА применяются различные вари-
анты энергосиловых установок: ВРД (воз-
душно-реактивные двигатели), ПВРД (пря-
моточные воздушно-реактивные двигатели), 
СПВРД (сверхзвуковые прямоточные воз-
душно-реактивные двигатели), ГПВРД (ги-
перзвуковые прямоточные воздушно-реак-
тивные двигатели), ЖРД (жидкостные ра-
кетные двигатели), РДТТ (ракетные двигате-
ли твердого топлива), РПДж (жидкостные 
ракетно-прямоточные двигатели),  РПДт (ра-
кетно-прямоточные двигатели твердого топ-
лива) и детонационные двигатели, в том 
числе прямоточные детонационные пульси-
рующие двигатели  (ПДПД) [1–4, 8].  

Прямоточный детонационный пульси-
рующий двигатель  является  эффективным 
для целого ряда ЛА [1].  В табл. 1 приведены 
возможные варианты конструктивного ис-
полнения  ПДПД.   
Таблица 1. Конструктивные исполнения ПДПД 

Обозначение Конструктивное исполнение 
ПДПД 

1PDPD  ПДПД с кольцевой детонацион-
ной камерой (ДК) 

2PDPD  
ПДПД с газогенератором (ГГ) 
предварительного сжигания 
смеси 

3PDPD  
ПДПД с цилиндрической ДК, 
диффузором и эжекторным на-
садком 

4PDPD  
ПДПД с системой инициирова-
ния на основе генератора Гарт-
мана 

Характеристики ПДПД во многом оп-
ределяют эффективность функционирования 
ЛА. Поэтому  актуальной является задача 
выбора эффективного варианта конструкции 
ПДПД, которая  сводится к задаче многовек-
торного или гипервекторного ранжирования  
[7]. 

В результате ее решения строится кор-
теж (подкортеж) Парето, элементы которого 
располагаются в порядке убывания приори-
тета по совокупности критериев. Часто на-
хождение такого кортежа и является конеч-
ной целью. Кортеж Парето позволяет: оце-
нить место своей конструкции ПДПД среди 
других конструкций по совокупности крите-
риев; выяснить, по каким критериям наша 
конструкция ПДПД уступает конструкциям-
лидерам. 

Вместе с тем, актуальной является об-
щая задача: как оптимально, с точки зрения 
выделяемых ресурсов, осуществить перевод 
своей конструкции ПДПД в число лидеров, 
если свойства ПДПД характеризуются мно-
жеством многовекторных компонент? В на-
стоящей статье рассматривается задача ги-
первекторного перевода конструкции  в чис-
ло лидеров. 

Постановка и метод решения задачи  
гипервекторного перевода 

конструкции ПДПД  в лидеры 
Введём необходимые в дальнейшем 

обозначения: 

{ }, 1,S S nα= α =  – множество вариан-

тов конструкции ПДПД  (вариантов, систем); 
DS S⊆ – множество допустимых вари-

антов, для которых, в зависимости от специ-
фики стендов, должны выполняться некото-
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рые дисциплинирующие условия: неравенст-
ва, равенства, логические условия и т. п.; 

( )jiK Sε α  – i-й скалярный критерий j-й 
векторной компоненты, которая входит в 
многовекторную компоненту с номером 

( ), 1, , 1, , 1, jj r i rε εε ε = Ε = = . Здесь Ε – число 

многовекторных компонент; rε – число век-
торных компонент в многовекторной компо-
ненте с номером ε ; jrε – число скалярных 
критериев в j-й векторной компоненте, кото-
рая, в свою очередь, входит в многовектор-
ную компоненту с номером  ε . 

( ) ( ){ }, 1,j ji jK S K S i rε α ε α ε= = , 

( ) ( ){ }, 1,jK S K S j rε α ε α ε= = , 

( ) ( ){ }, 1,K S K Sα ε α= ε = Ε  – соответственно 

множество скалярных,  векторных и много-
векторных компонент, характеризующих 
стенд DS Sα ∈ ; 

{ }, 1,A aε= ε = Ε , { }, 1,jA a j rε ε ε= = , 

{ }, 1,j ji jA a i rε ε ε= =  – соответственно  множе-

ство коэффициентов важности многовектор-
ных, векторных и скалярных компонент, 

причем
1

1a
Ε

ε
ε=

=∑ ; 

1
1,

r

j
j

a
ε

ε
=

=∑
1

1, 1, , 1,
jr

ji
i

a j r
ε

ε ε
=

= = ε = Ε∑ ; 

{ }1 2

0 0 0, ,...,
n

k k kP S S S
π

=  – упорядоченное 

множество эффективных систем (кортеж Па-
рето), DP S⊆ ; элементы кортежа ранжиро-
ваны в соответствии с решающими правила-
ми так, что выполняется условие 

1 2

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

S S S S πf f f f f , где «f » – знак 

отношения доминирования,  { }1, 2,...ik n∈ .   

Длина кортежа равна nπ . 
Допустим, известны множества 

( ), , , ,j jA A A S K Sε ε ε α , 

( )1, ; 1, ; 1,n j rεα = ε = Ε = , решающие правила. 

Требуется найти кортеж Парето P , для эле-
ментов которого справедливо 

( ) ( )0 0min ,
i i

D
k kS S

K S K S S P
α

α∈
= ∈ .              (1) 

Методика решения задачи  
гипервекторного ранжирования   

1.  Провести анализ исходной информа-
ции, формирование критериев оценок вари-
антов конструкции ПДПД, определить ко-
эффициенты важности критериев. 

2.  Провести ранжирование вариантов 
конструкции ПДПД по множеству скаляр-
ных компонент каждой векторной компо-
ненты. 

3.  Определить псевдозначения вектор-
ных компонент. 

4.  Провести ранжирование вариантов по 
множеству векторных компонент (построить 
частные кортежи Парето). 

5.  Определить псевдозначения многовек-
торных компонент. 

6.  Построить кортеж Парето. 
7.  Провести анализ результатов решения. 
8.  В случае необходимости уточнить ис-

ходные данные. Перейти к шагу 2. В проти-
воположном случае перейти к шагу 9. 

9.  Конец решения. 
В результате решения задачи (1)  в со-

ответствии с методом, изложенным в [6],  
будет построен кортеж Парето,  определено 
место системы  Sλ  ( { }1,nλ ∈ ),  которую не-

обходимо будет переводить в лидеры,  среди 
других систем. Допустим,  система DS Sλ ∈  
не вошла в множество систем-лидеров LP   
( LP P⊂ ), т.е. LS Pλ ∉ . 

Рассмотрим постановку задачи о пере-
воде системы Sλ  в лидеры с минимальными 
затратами, когда возможное число выделяе-
мых ресурсов равно m . 

Задача решается в три этапа [7]. На 
первом этапе необходимо, с учётом значений 
элементов множества { }, 1,B b mγ= γ = , где 

bγ  – коэффициент важности γ-го ресурса 

( 1
1

=∑
=

m

b
γ

γ ) ,  для каждой подсистемы 

S Sλε λ∈  построить εη  ( )1,ε = Ε  частных кор-

тежей jpX ε   Парето, т.е. решить εη  задач: 
найти 

( )
1

min , 1,
j

l
ji

l l
jp ji jix i

Q X q x m
ε

ε

η

ε ε γ ε
=

= γ =∑          (2) 

при выполнении условий: 
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01

1
, {0;1}, {1;2},  

j
l l

j i ji ji j ji ji
i

a k x A x k
η

ε ε ε ε ε ε
=

〉 ∈ ∈∑ (3) 

где 01
jAε  – константа ограничения, 1,j nε= . 

Её значение определяется ниже. Число эле-
ментов jDNε  множества jDX ε

   удовлетворяет 
условию: jD jN Nε ε≤ .  

Значения jikε  становятся известными 
после сравнения скалярных критериев j-й 
векторной компоненты подсистем 

1

0
kS Sλε ∈  и 

1 1

0 0
k kS Sε ∈ , где { }1 1

0 0 , 1,k kS S ε= ε = Ε – множество 

подсистем системы-лидера. 
После нахождения jεη  частных корте-

жей  Парето jpX ε  ( )1,j ε= η  для каждой под-

системы Sλε , в каждом из них выбираем пер-

вый элемент { }1 1 , 1, , 1,l l
jp jpX x jε ε ε= = η ε = η .  

Эти элементы определяют, какие из скаляр-
ных критериев каждой j-й векторной компо-
ненты следует улучшить, а также значение 
ресурса 

1

1
, 1,

j
l

j ji ji
i

q q x m
εη

ε γ ε γ ε
=

= γ =∑ .                    (4) 

В (2)–(4) приняты следующие  обозна-
чения, справедливые для скалярных крите-
риев     j-й ( )1,j ε= η  векторной компоненты 

подсистемы Sλε : 

1) { }, 1,l
j j jX X l Nε ε ε= =  – множество 

решений-векторов { }, 1,l l
j ji jX x iε ε ε= = η ; 

1l
jixε = , если i-й скалярный критерий j-й век-

торной компоненты, характеризующей под-
систему Sλε , будет улучшаться по сравнению 
с i-м скалярным критерием j-й векторной 
компоненты подсистемы 

1

0
kS ε  ; 0l

jixε =  – в 
противоположном случае; jNε  – число ре-
шений; jεη  –  число значений критериев 

( )jiK Sε λε , которые хуже (больше) соответст-

вующих значений критериев ( )1

0
ji kK Sε ε  под-

системы системы-лидера 
1

0
kS или равны им. 

Считаем, без потери общности, что такими 
являются первые jεη  критериев; 

2) 1jikε = , если выполнялось условие до 

перехода в лидеры ( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε= , а 

стало справедливо неравенство (после пе-
рехода в лидеры) ( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε< ; или 

если выполнялось неравенство 
( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε> , а стало выполняться 

равенство ( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε= ;  

2jikε = , если выполнялось неравенство 

( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε> ,  а стало справедливо 

неравенство   ( ) ( )1

0
ji ji kK S K Sε λε ε ε< ; 

3) jD jX Xε ε⊂  – множество допустимых 
векторов, для элементов которого выполня-
ется условие (3); 

4) 
( )

( )
1 2: , ,..., ,..., ,

1, ,

j

j

l
jp i k

jp

i jD k jD

X l l l l l
X

l N l N

ε

ε

ε

ε

ε ε

 = =  
∈ ≤  

     

– упорядоченное множество эффективных 
решений – частный кортеж Парето, 

jp jDX Xε ε⊆ , где jpX ε  – вектор, который вхо-
дит в множество эффективных решений, 

1,j ε= η ; 

5) ( )
1

: , 1,
j

l l
j ji ji ji ji

i
Q X Q Q q x m

εη

ε ε γ ε γ ε γ ε
=

  = = γ = 
  

∑  

–  множество значений ресурсов, соответст-
вующих вектору l

jX ε , где jiqε γ  – значение γ-го 
ресурса, расходуемого на улучшение i-го 
скалярного критерия j-й векторной компо-
ненты подсистемы Sλε ,  1,j ε= η . 

На втором этапе решается задача:  
найти 

( )
1

min , 1,
l
j

l l
jp j jx j

Q X q x m
ε

ε

η

ε ε γ ε
=

= γ =∑          (5) 

при выполнении условий: 
02

1
,l

j j j j
j

a k x A
εη

ε ε ε ε
=

〉∑  {0;1},l
jxε ∈  {1;2},jkε ∈  (6) 

где 02
jAε  – константа ограничения. Ее значе-

ние определяется ниже. Число элементов 
DNε  множества DX ε  удовлетворяет условию: 

DN Nε ε≤ . Значения jkε  становятся извест-
ными после сравнения векторных компонент  
подсистем Sλε  и 

1

0
kS ε . 
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После нахождения εη  частных корте-
жей Парето jpX ε  для каждой подсистемы Sλε  
в каждом из них выбираем первый элемент 

{ }1 1 , 1, , 1,l l
p pX x jε ε ε= = η ε = η . Эти элементы 

определяют, какие из векторных компонент 
подсистемы  Sλε  следует улучшить, а также 
значение ресурса 

1

1
, 1,l

j j
j

q q x m
εη

εγ ε γ ε
=

= γ =∑ .                        (7) 

В (5)–(7) приняты  обозначения, спра-
ведливые для j-й ( )1,j ε= η  векторной ком-

поненты, характеризующей подсистемуSλε : 

1) { }, 1,lX X l Nε ε ε= =  – множество ре-

шений-векторов, где вектор    
{ }, 1,l l

jX x jε ε ε= = η ; 1l
jxε = , если j-я векторная 

компонента подсистемы Sλε  будет улуч-
шаться по сравнению с j-й  векторной ком-
понентой подсистемы  

1

0
kS ε ; 0l

jxε =  – в про-
тивоположном случае; 

Nε  – число решений; εη  – число значе-
ний векторных компонент ( )jK Sε λε  подсис-
темы Sλε , которые хуже (больше) соответст-
вующих значений векторных компонент 

( )1

0
j kK Sε ε  подсистемы 

1

0
kS ε  или равны им. 

Считаем без потери общности, что такими 
являются первые εη  векторных компонент; 

2) 1jkε = , если выполнилось условие 
(до перевода Sλ  в лидеры) 

( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε= , а стало выполняться не-

равенство ( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε< ;  или если вы-

полнялось неравенство ( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε> , а 

стало выполняться равенство     
( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε= ;  

2jkε = , если выполнялось неравенство 

( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε> , а стало выполняться не-

равенство ( ) ( )1

0
j j kK S K Sε λε ε ε< ;  

3) DX Xε ε⊂  – множество допустимых 
векторов, для элементов которого выполня-
ется условие  (6); 

4) ( ){ 1 2: , ,..., ,..., ,l
p p i kX X l l l l l

εε ε= =  

( ) }1, ,i D k Dl N l N
εε ε∈ ≤ – упорядоченное мно-

жество эффективных решений – частный 
кортеж Парето, p DX Xε ε⊆ , где l

pX ε  – вектор, 
который входит в множество эффективных 
решений. Число элементов кортежа 

p p DX N Nε ε ε= ≤ ; 

5) ( )
1

: , 1,l l l l
j j

j

Q X Q Q q x m
εη

ε εγ εγ ε γ ε γ
=

 
= = γ = 

 
∑ – 

множество значений ресурсов, соответст-
вующих вектору lX ε , где jqε γ  – значение γ-го 

( )1,mγ =  ресурса, расходуемого на улучше-

ние j-ой векторной компоненты ( )1,j ε= η .  

На третьем этапе решается задача: 
найти 

( )
1

min , 1,
l
j

l l
p x

Q X q x m
ε

η

ε εγ ε
ε=

= γ =∑           (8) 

при выполнении условий 
01

1
,la k x A

η

ε ε ε ε
ε=

〉∑  {0;1},lxε ∈  {1;2},kε ∈   (9) 

где 01Aε  – константа ограничения. Ее значе-
ние определяется ниже. Число элементов 

DN  множества DX  удовлетворяет условию: 

DN N≤ . Значения kε  становятся известны-
ми после сравнения многовекторных компо-
нент систем Sλ  и 

1

0
kS . 

В результате будет построен кортеж 
Парето ( ){ }1 2: , ,..., ,..., ,l

p p i k k DX X l l l l l l N= = ≤ . Эле-
менты кортежа и определяют, какие из мно-
говекторных компонент  системы Sλ  следует 
улучшить или сделать равными по сравне-
нию с соответствующими многовекторными 
компонентами  системы-лидера 

1

0
kS . Лицо, 

принимающее решение, должно сделать 
окончательный выбор в пользу того или ино-
го варианта. Как правило, им является пер-
вый элемент кортежа { }1 1 , 1,l l

pX xε= ε = η . 

В (8), (9) приняты обозначения: 
1) { }, 1,lX X l N= =  – множество реше-

ний-векторов, где вектор { }, 1,l lX xε= ε = η ; 
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1,lxε =  если многовекторная компонента 
ε системы Sλ  будет улучшаться по сравне-
нию с многовекторной компонентой ε сис-
темы-лидера 

1kS ;  0lxε =  – в противополож-
ном случае; 

N  – число решений; η  – число значе-
ний многовекторных компонент ( )K Sε λ , ко-
торые хуже (больше) соответствующих зна-
чений многовекторных компонент ( )1kK Sε  

системы лидера 
1

0
kS  или равны им. Считаем 

без потери общности, что такими являются 
первые η  многовекторных компонент; 

2) 1kε = , если выполнилось условие 
(до перевода Sλ  в лидеры) ( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε= ,                                                                           

а стало выполняться неравенство  
( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε< , или если выполнялось не-

равенство ( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε> , а стало выпол-

няться равенство  ( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε= ;  

2kε = , если выполнялось неравенство 

( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε> ,  а стало выполняться нера-

венство  ( ) ( )1

0
kK S K Sε λ ε< ;   

3) DX X⊂  – множество допустимых 
векторов, для элементов которого выполня-
ется условие (9); 

4) ( ){ }1 2: , ,..., ,..., ,l
p p i k k DX X l l l l l l N= = ≤  – 

упорядоченное множество эффективных ре-
шений – кортеж Парето, p DX X⊆ , где l

pX  – 
вектор, который входит в множество эффек-
тивных решений.  Число элементов кортежа 

p p DX N N= ≤ ; 

5) ( )
1

: , 1,l l l lQ X Q Q q x m
η

γ γ εγ ε
ε=

 
= = γ = 

 
∑ – 

множество значений ресурсов, соответст-
вующих вектору lX , где qεγ  – значение γ-го 

( )1,mγ =  ресурса, расходуемого на улучше-

ние многовекторной компоненты ( )1,ε ε = Ε .  

Константы ограничений 01 02 03, ,j jiA A Aε ε ε  
определим из выражений [6]: 

1 1

01 , 1, , 1,
k j k j

ji ji ji
i N i N

A a a j r
− +
λ ε λ ε

ε ε ε ε
∈ ∈

= − = ε = Ε∑ ∑ ; (10) 

1 1

02 , 1,
k k

j j j
j M j M

A a a
− +
λ ε λ ε

ε ε ε
∈ ∈

= − ε = Ε∑ ∑ ;     (11) 

1 1

03

k kL L

A a a
− +
λ λ

ε ε ε
ε∈ ε∈

= −∑ ∑ ,                       (12) 

где 
1 1
,  j k j kN N+ −

ε λ ε λ – соответственно подмноже-
ство номеров лучших и худших скалярных 
критериев j-й  векторной компоненты при 
сравнении подсистем Sλε  и 

1

0
kS ε , 1, , 1,j rε= ε = Ε ; 

1 1
,  k kM M+ −

λ ε λ ε  – соответственно подмно-
жество номеров лучших и худших  вектор-
ных компонент при сравнении подсистем Sλε  

и 
1

0
kS ε , 1,ε = Ε ; 

1 1
,k kL L+ −

λ λ  – соответственно подмножест-
во номеров лучших и худших многовектор-
ных компонент при сравнении систем Sλ  и 

1

0
kS .  

Метод решения 
Задачи (2), (3); (5), (6); (9), (10) отно-

сятся к области многокритериальных задач 
дискретного программирования. Для их ре-
шения можно использовать обобщенный ме-
тод ветвей и границ [6]. Рассмотрим  общую 
схему алгоритма решения задачи гипервек-
торного перевода в лидеры. 

1. Провести анализ исходной информа-
ции, сформировать критерии оценки систем, 
определить коэффициенты важности много-
векторных, векторных компонент и скаляр-
ных критериев. 

2. Решить задачу гипервекторного 
ранжирования. 

3. Оценить место своей системы Sλ . 
Если она попала в число лидеров, т.е. LS Pλ ∈  
и занимаемое    системой  место  нас устраи-
вает, перейти к шагу 10. 

4. Определить многовекторные компо-
ненты, по которым система Sλ  уступает сис-
теме - лидеру

1

0
kS ,  значения ,kε η . Уточнить 

имеющиеся в распоряжении ресурсы, вы-
числить константу ограничения 03Aε . 

5. Определить векторные компоненты 
и скалярные критерии, по которым подсис-
темы Sλε  уступают соответствующим под-
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системам 
1

0
kS ε , ( )1, , 1, , 1, jj r i rε εε = Ε = = , зна-

чения ,j jik kε ε , , jε εη η . Вычислить константы 

ограничений 02 01,j jiA Aε ε . 
6. Решить задачу первого этапа – по-

строить частные кортежи Парето с использо-
ванием обобщённого метода ветвей и гра-
ниц. Оценить, какие скалярные критерии 
векторных компонент подсистем Sλε  следует 
улучшать, чтобы с минимальными затратами 
выйти в лидеры. Выбрать для дальнейшего 
анализа первые элементы частных кортежей 
Парето. Найти значения ресурса 

, 1, , 1, , 1,jq j mε γ εε = Ε = η γ = . 
7. Решить, с использованием обобщён-

ного метода ветвей и границ, задачу второго 
этапа, построить частные кортежи Парето.  
Оценить, какие из векторных компонент 
подсистем Sλε  следует улучшать, чтобы с 
минимально возможными затратами выйти в 
лидеры. Выбрать для дальнейшего анализа 
первые элементы частных кортежей Парето.  
Найти значения ресурса , 1, , 1,q mεγ ε = η γ = . 

8. Решить, с использованием обобщён-
ного метода ветвей и границ, задачу третьего 
этапа, построить кортеж Парето. Оценить, 

какие из многовекторных компонент систе-
мы Sλ  следует улучшать, чтобы с минималь-
но возможными затратами выйти в лидеры. 
Выбрать для реализации первый элемент 
кортежа Парето.   

9. С учетом полученных результатов 
вновь решить задачу гипервекторного ран-
жирования. Если принятые решения по оп-
тимальному переводу в лидеры оказались 
верными, перейти к шагу 10. В противопо-
ложном случае провести анализ результатов, 
исходной информации, устранить возмож-
ные ошибки, вернуться к шагу  4.     

10. Конец решения. 

Численный пример 
Анализировались четыре конструкции 

ПДПД (см. табл. 1). Система критериев, ха-
рактеризующая особенности конструкции 
ПДПД, представлена в табл. 2. 
Необходимо: провести гипервекторное ран-
жирование конструкции ПДПД и в случае 
необходимости осуществить вывод конст-
рукции 3PDPD  в лидеры. 

Значения критериев различных ПДПД 
( 1PDPD … 4PDPD ) приведены в табл. 3. 

Таблица 2. Критерии оценки ПДПД 

Векторные 
компоненты 

Наименование 
 скалярного критерия 

Обо-
зна-
чение 

Качественное значение и ранг или 
диапазон изменения (отн. ед.) 

1 2 3 4 

Тактическая 
1m  

Время выхода на режим (задано 
интервалами значений) 11m  1…3000 

Частота пульсаций (задана ин-
тервалами значений) 12m  1 … 20000  

Возможность управления моду-
лем тяги 13m  Плавное управление              – 3 

Ступенчатое  управление      – 2 
Невозможно                            – 1 

Масса силового блока ПДД (без 
топливного отсека) (задана ин-
тервалами значений) 

14m  1…6,25 

Эксплуата- 
ционная 

2m  

Агрегатное состояние горючего 
при хранении  21m  Твердое, гель, нанопорошок –  3 

Керосин и др. жидкости        – 2 
Газ                                            – 1 

Наличие специальной системы 
инициирования 22m  Постоянно действующая        –1 

Однократного включения  
при запуске                              –2 
Не имеется                               –3 

 
Назначенный ресурс 

23m  1 
Назначенный срок службы 

24m  1 
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Окончание таблицы 2 
1 2 3 4 

Технологи- 
ческая 

3m  

Степень сложности и техноло-
гичности конструкции 31m  Очень сложная                          –1 

Сложная                                    –2 
Простая                                     –3 

Наличие дополнительного 
окислительного компонента 
(O2) на борту 

32m  Имеется                                     –1 
Не имеется                                –2 

Экономи- 
ческая 

4m  

Стоимость разработки 
41m  Высокая                                    – 1 

Средняя                                    – 2 
Низкая                                      – 3 

Стоимость изготовления 
42m  Высокая                                    – 1 

Средняя                                    – 2 
Низкая                                      – 3 

Стоимость эксплуатации 
43m  Высокая                                    – 1 

Средняя                                    – 2 
Низкая                                       – 3 

  
Таблица 3. Относительные значения и ранги критериев 

Критерии и конструкция ПДД 
1 2 3 4 5 

Скалярные 
критерии 1PDD  2PDD  3PDD  4PDD  

11m  1–100 500–1000 1–100 300–500 

12m  6000–8000 18000–20000  1–100  700–800  

13m  2 2 3 1 

14m  1–1,25 5,62–6,25 5,62–6,25 3,125–3,75  

21m  2 2 1 2 

22m  2 2 1 1 

23m  1 1 1 1 

24m  1 1 1 1 

31m  2 2 3 2 

32m  1 2 2 1 

41m  2 2 3 2 

42m  2 2 3 2 

43m  2 2 3 2 
     

Решение. 1. Найдем коэффициенты 
важности критериев. 

Для определения коэффициентов важ-
ности критериев будем использовать моди-
фицированный метод  анализа иерархий 
(МАИ) [5]. При формировании матрицы 
парных сравнений применяют шкалу пред-

почтений, предложенную Т. Саати [6].  Ис-
ходная информация,  полученная от экспер-
тов  при различных сочетаниях критериев, 
представлена в табл. 4, а результаты решения 
–  в табл. 5. 

 

Таблица 4.  Степени важности критериев 

1m  2m  3m  4m  11m  12m  13m  14m  21m  22m  23m  24m  31m  32m  41m  42m  43m  

1 3 3 1 1 5 3 5 1 3 1 1 1 3 1 1/3 1/3 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

 124

 
Таблица 5.  Коэффициенты важности критериев 

j jb  1 jb  2 jb  3 jb  4 jb  
1 0,375 0,5769 0,30 0,75 0,1429 
2 0,125 0,1154 0,10 0,25 0,4286 
3 0,125 0,1923 0,30  0,4286 
4 0,375 0,1154 0,30   

2.Решим задачу гипервекторного ран-
жирования.  

В результате решения задачи гипер-
векторного ранжирования получим следую-
щий кортеж Парето 1 3,P S S= . Второй  и 
четвертый варианты при данной системе 
приоритетов оказались неэффективными.  
Так как вариант конструкции 3PDPD  ока-
зался не на первом месте, то решение про-
должаем. 

3. Решим задачу вывода 3PDPD  на 
первое место. Последовательно решаем за-
дачи (2), (3);(5),(6);(8),(9). Получим: для вы-
вода варианта конструкции 3PDPD  на пер-
вое место необходимо увеличить значение 
частоты пульсации.  

Это объясняется следующим. Приве-
дем математические зависимости для опре-
деления основных тяговых характеристик 
ПДПД (Pи, I1, Iуд, cуд г , mдв у, Pf, CP)  и силы 
лобового сопротивления Rx [2]: 

u IP I f= ⋅ ,                               (13) 
где Pи – интегральное значение тяги ПДПД,  
f – частота следования детонационных им-
пульсов, I1 – импульс единичного детонаци-
онного процесса: 

( )I midI F p t dt= ∫ ,                (14) 

где midF   – площадь миделевого сечения 

ПДПД, ( )p t dt∫ – импульс давления на тяго-
вую стенку ПДПД за время действия еди-
ничного детонационного импульса. 

'/уд uI P mΣ= , где удI  – удельный им-

пульс тяги, 'mΣ  – суммарный секундный рас-
ход топлива. 

' /удг г uс m P= , где удгс  – удельный рас-

ход горючего, '
гm  – секундный расход горю-

чего. 
' /дв у дв um m P=  , где дв уm  – удельная 

масса ПДПД, '
двm  – масса ПДПД. 

/f u midP P F= , где fP  – лобовая тяга. 

( )22 /p u mid ПC P F V= ⋅ρ ⋅ , где pC  – коэф-

фициент тяги, ρ  – плотность воздуха, ÏV  – 
скорость набегающего потока. 

2 / 2x x mid ПR c F V= ⋅ ⋅ρ ⋅ , где cx = f (M, гео-
метрические характеристики обтекаемого 
профиля) – коэффициент лобового сопро-
тивления. 

Из выражений (13) и (14) видно, что 
при постоянном значении тяги (Pи = const) 
увеличение частоты f приводит к уменьше-
нию значения импульса единичного детона-
ционного процесса I1 посредством уменьше-
ния площади миделевого сечения Fmid. 
Уменьшение Fmid , в свою очередь, приводит 
к уменьшению габаритов ПДПД, соответст-
венно его массы mдв и удельной массы mдв у. 
Кроме того, уменьшение Fmid приводит к 
увеличению коэффициента тяги CP и умень-
шению силы лобового сопротивления Rx. Та-
ким образом, изменение частоты следования 
детонационных импульсов влияет сущест-
венным образом на улучшение других ха-
рактеристик. 

 
Заключение 

Рассмотрена важная в прикладном пла-
не гипервекторная задача вывода конструк-
ции ПДПД в число лидеров. Подобная зада-
ча возникает как естественное стремление 
занять ведущее положение (лучшая фирма, 
лучшее предприятие, лучший регион, луч-
ший проект и т.п.). Она представляет собой 
логическое продолжение задачи ранжирова-
ния. 

Решение задачи ранжирования позво-
ляет:  расположить системы в порядке убы-
вания приоритета; определить систему-
лидера; оценить положение своей системы 
относительно лидера. В ходе решения задачи 
ранжирования проводится анализ систем.  

Задача вывода своей системы в число 
лидеров есть задача синтеза. В результате её 
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решения определяют оптимальное сочетание 
скалярных критериев, векторных и много-
векторных компонент, которые должна 
иметь система, чтобы выйти в лидеры. 

Для целочисленных моделей задача 
вывода системы в число лидеров сводится к 
многокритериальной задаче дискретного 
программирования. Её решение может быть 
осуществлено обобщённым методом ветвей 
и границ.  

На наш взгляд, рассматриваемая задача 
актуальна для технических и экономических 
систем. 
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Statement of a hypervector problem of conclusion the direct-flow detonation pulsing engine design to the leader 

is considered. Generally it is reduced to multicriteria problem of a discrete programming. The method of its decision is 
offered. The numerical example is resulted. 
 

The direct-flow pulse detonation engine, the criteria, hypervector ranging, carrying out to the leader position. 
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