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Статья посвящена разработке и обоснованию метода формирования весовых коэффициентов критерия 
практической оптимальности по результатам математического моделирования и многокритериального син-
теза композитов с применением принципов системного анализа. Обосновывается выбор весовых коэффици-
ентов критериев оптимальности в методах многокритериального синтеза композитов и выбор обобщенного 
критерия эффективности при математическом моделировании структуры и свойств композитов. Результаты 
исследований нашли свое отражение в методике определения обобщенного критерия практической опти-
мальности при многокритериальном синтезе композитов и обосновании математической модели эффектив-
ности композита на примере математического моделирования структуры и свойств эффективных компози-
тов специального назначения для защиты от агрессивных факторов. Разработанный математический метод 
формирования весовых коэффициентов критерия практической оптимальности использовался в процессе 
компьютерно-имитационного моделирования структуры и свойств композиционных материалов при фор-
мировании критерия оптимальности и функции качества композитов на минеральной и полимерной основах 
для защиты от агрессивных факторов.
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Знание весовых коэффициентов, умение 
их правильно находить и оперировать ими 
при моделировании в значительной степени 
определяет правильный выбор системы кри-
териев качества композиционных материа-
лов (КМ). При этом значение правильного 
выбора весовых коэффициентов возрастает, 
когда рассматривается большое количество 
конкурирующих систем качества КМ со мно-
гими параметрами. Поэтому весовые коэф-
фициенты для частных показателей должны 
определяться не субъективно (хотя и с опре-
деленной достоверностью), а с математи-
ческим обоснованием. В каждом конкретном 
случае необходимо четко представлять, для 

какого класса КМ определяются весовые 
коэффициенты, так как математическая мо-
дель, построенная для одного класса КМ, бу-
дет иной для другого [1, 2, 6, 9].

Если параметры, определяющие эффек-
тивность, являются функцией времени, то 
и значения весовых коэффициентов также 
являются функцией времени. Например, 
стоимость и надежность материала изменя-
ют в зависимости от времени изготовления. 
В начале выпуска продукции её стоимость 
велика, а надежность мала. По мере увели-
чения выпуска продукции и отработки тех-
нологии стоимость уменьшается, а надеж-
ность растет.
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Для определения весовых коэффици-

ентов кроме построения математической 
модели КМ необходимо также получить ин-
формацию о возможных значениях параме-
тров и частных показателей качества конку-
рирующих вариантов компонентов КМ.

Пусть задана модель эффективности 
композита, описываемая функцией от част-
ных показателей качества E = F(y1, y2, ..., yn), 
причем все частные показатели являют-
ся независимыми переменными. Влияние 
частного показателя качества на главный 
показатель определим, взяв полный диффе-
ренциал функции: 

  (1)

Частные производные представляют 
весовые коэффициенты частных показате-
лей качества y1, у2, ..., уn, связанных функ-
циональной зависимостью с главным пока-
зателем Е, так как  показывает (при 
фиксированных значениях остальных по-
казателей), как изменяется Е при измене-
нии yi, т.е. . Уравнение (1) запи-
шем в виде
  (2)

Из (1) и (2) следует, что коэффициенты 
веса bi, определенные из , являют-
ся функциями многих переменных частных 
показателей качества уi, поскольку последние 
при определении bi принимались вполне опре-
деленными, т.е. bi = f(y1, y2, ..., yn) [4].

Если рассматривается модель КМ, для 
которой заданы значения уi , то bi можно 
получить подстановкой конкретных зна-
чений частных показателей качества. Для 
упрощения решения задачи определения 
эффективности КМ полагаем, что весовые 
коэффициенты не связаны между собой 
и не зависят от значений самих частных 
показателей качества.

Таким образом, чтобы приступить 
к определению bi, надо построить мате-
матическую модель эффективности как 
функцию частных показателей качества 
и стоимости в виде E = F(y1, y2, ..., yn, C). 

Общий алгоритм её построения зада-
дим следующими этапами [2]:

1) на основании анализа исследуемого 
класса КМ разрабатываем математическую 
модель работы системы в функции ее пара-
метров и частных показателей качества;

2) составляем математическую модель 
стоимостных характеристик композита 
с учетом проектирования, внедрения, мо-
дернизации и эксплуатации;

3) производим выбор показателя эф-
фективности, отражающего назначение 
композита;

4) анализируем характер частных пока-
зателей качества;

5) на основе результатов п. 1–4 форми-
руем математическую модель эффективно-
сти композита.

Характер частных показателей качества 
определяет вид полученной модели эффек-
тивности. Она может быть детерминиро-
ванной или статистической. Это суще-
ственно влияет на дальнейшее определение 
их числовых значений.

Если частные показатели качества яв-
ляются детерминированными величина-
ми, то по уравнениям E = F(y1, y2, ... yn, C) 
и bi = f(y1, y2, ..., yn, C) можно рассчитать 
детерминированные числовые значения 
эффективности и весовых коэффициентов, 
на чем и заканчивается определение эффек-
тивности для данного КМ.

В том случае, когда частные показатели 
качества являются случайными величина-
ми, модель эффективности представляется 
как статистическая модель. Весовые ко-
эффициенты в этом случае являются слу-
чайными величинами, так как случайны 
сами значения частных показателей каче-
ства. Для получения bi в виде постоянных 
значений находят математическое ожи-
дание М(bi) и дисперсию D(bi). Последняя 
характеризует разброс значений данного 
весового коэффициента, а следовательно, 
и разброс значений коэффициента эффек-
тивности системы:

  

  (3)

где g(bi) – закон распределения величины bi.
Классификация методов определения 

весовых коэффициентов частных пока-
зателей качества КМ, используемых при 
математико-статистических исследова-
ниях, представлена на рисунке. В каж-
дом конкретном случае выбор метода 
определяется характером имеющейся 
информации о частных показателях ка-
чества КМ [1, 2, 3, 7].

Определение экономической эффек-
тивности КМ связано со значительными 
трудностями, особенно на стадии про-
ектирования или изготовления, так как 
к этому времени имеется мало данных для 
моделирования.
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Классификация статистических методов определения весовых коэффициентов 
частных показателей качества

Однако, имея даже неточные исход-
ные данные, можно прийти к правиль-
ным выводам, если известны пределы 
и направления изменения стоимости 
и последствия ошибок, возникшие в ре-
зультате допущенных неточностей. При 
выборе вариантов на стадии модели-
рования вариантов речь идет о сравни-
тельном анализе технико-экономической 
эффективности. В этом случае представ-
ляет интерес не сама стоимость, а отно-
сительная составляющая разности стои-
мости вариантов [5, 10, 8].

Основу при определении экономиче-
ской эффективности составляет расчет 
стоимости КМ. Рассмотрим некоторые 
методы расчета стоимости КМ на стадии 
разработки и моделирования. Их рас-
смотрение необходимо для сравнитель-
ной оценки и выбора наилучшего мето-
да учета стоимости при моделировании 
и многокритериальном синтезе эффек-
тивных композитов специального назначе-
ния [5, 10, 8].

Метод удельных весов основан на 
определении себестоимости КМ по 
удельному весу отдельных составляю-
щих в общей себестоимости. При этом 
используются следующие принципы 
сопоставимости:

● технологические (назначение, удо-
боукладываемость, одинаковость тех-
нологических процессов изготовле-
ния и т.п.);

● эксплуатационные (плотность, 
прочность, морозостойкость и т.п.).

Себестоимость проектируемого ма-
териала определяется на основе данных 
о структуре и себестоимости аналогич-
ных материалов:

  (4)

где  – удельный вес (в процентах) опре-
деленного элемента затрат в себестоимости 
аналогичного материала; Эл – сумма затрат 
на данный элемент во вновь проектируемом 
материале.

Этот метод целесообразно использовать 
для случаев, когда вновь проектируемый 
материал изготавливается на том же пред-
приятии, что и аналог.

Метод аналогий близок к методу 
удельных весов. Стоимость подсчиты-
вается как произведение C = сСа, где 
Са – стоимость материала-аналога; с – 
коэффициент сопоставимости, который 
в зависимости от сложности аналога 
имеет пределы 0,5 ≤ с ≤ 1,5. Аналогич-
но, метод используется для случаев, ког-
да вновь проектируемый материал улуч-
шает свойства аналога.

Графоаналитический метод исполь-
зуется тогда, когда нет данных по мате-
риалу-аналогу. Реализация его требует 
предварительного исследования по груп-
пе КМ, к которой может быть отнесен 
моделируемый КМ. Он основан на по-
строении математической модели стои-
мостной характеристики Сз = f(См + Cк) – 
зависимости основной заработной платы 
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от стоимости материалов и технологиче-
ской оснастки. Эта зависимость может 
быть представлена в виде

  (5)

где С0, у″ – коэффициенты, определяемые 
в результате предварительных исследова-
ний различных групп КМ. 

Тогда заводская себестоимость

  (6)

где 

  (7)

 – процент цеховых расходов;  – процент 
общезаводских расходов.

Метод основан на том, что стоимость 
материалов и технологической оснастки 
на стадии проектирования уже может быть 
ориентировочно определена. Метод приме-
ним на стадии производства КМ и совер-
шенно неприменим при стадии поисковых 
научных исследований.

Метод сметной калькуляции являет-
ся наиболее точным, однако он приме-
ним только на стадии освоения опытной 
партии, когда вопрос о выборе рецептур-
но-технологических параметров КМ уже 
решен. Применять этот метод на стадии 
моделирования невозможно, так как нет 
достоверных данных о норме расхода ос-
новных материалов, не известна трудоем-
кость изготовления КМ по видам работ.

Определение стоимости систем по 
средней стоимости основных компонен-
тов КМ основано на построении под-
робной иконографической модели рецеп-
турно-технологических параметров КМ 
в виде блок-схемы и оценки стоимости от-
дельных блоков и элементов, количество 
которых ограничено. 

Разбив систему на классы по элемен-
там и определив стоимость элементов Сi 
i-го класса, находим стоимость системы 
суммированием

  (8)
где ni и m чаще всего известны или могут 
быть определены уже на стадии предвари-
тельного проектирования. Стоимость Сi 
определяется по стоимости блоков систе-
мы, выпускаемых промышленностью ком-
позиционных материалов.

Этот метод наиболее прост в примене-
нии, так как при известных Cicp надо знать 
только количество элементов, в то время 
как остальные методы требуют подробного 
расчета одной из составляющих основных 
материальных трудовых затрат, что не всег-
да возможно сделать. При использовании 
достоверных данных средних стоимостей 
компонентов КМ погрешность метода не 
превышает 10 % [2, 4, 5]. 

Именно метод определения стоимости 
систем по средней стоимости основных 
компонентов КМ использовался для оценки 
экономической эффективности разрабаты-
ваемых композитов. 

Разработанный математический ме-
тод формирования весовых коэффи-
циентов критерия практической опти-
мальности в дальнейшем использовался 
в процессе компьютерно-имитационног о 
моделирования структуры и свойств ком-
позиционных материалов при формиро-
вании критерия оптимальности и функ-
ции качества композитов на минеральной 
и полимерной основах для защиты от 
агрессивных факторов.

Статья публикуется при поддержке 
гранта № 3018 базовой части Госзадания 
вузам на 2016 год.
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