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Рассматриваются принципы разработки, результаты апробации и рекомендации по развитию автоматизиро-
ванной информационной системы (АИС) многокритериального анализа экологических преимуществ авиационных 
технологий и материалов на основе метода анализа иерархий (МАИ). Обосновываются использование наиболее 
простого алгоритма МАИ для решения поставленной оптимизационной задачи и выбор соответствующего про-
граммного обеспечения для его реализации. Излагаются результаты вычислительного эксперимента, выполнен-
ного с помощью разработанной АИС в целях изучения возможностей замещения традиционного авиационного 
топлива альтернативными источниками энергии.
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Информационная система оценки экологической безопасности 
авиационных материалов и технологий методом анализа иерархий

При использовании МАИ в задачах при-
нятия решений с большим числом критериев 
оценки нахождение оптимального варианта 
становится трудоемким, поскольку требует гро-
моздких вычислений [6—8]. Поэтому в указан-
ных случаях следует применять компьютерное 
моделирование поиска наилучшего решения 
[9—11]. В данной статье излагаются основные 
принципы разработки, результаты апробации 
и рекомендации по развитию автоматизирован-
ной информационной системы многокритери-
ального сравнительного анализа экологических 
преимуществ авиационных технологий и мате-
риалов на основе метода анализа иерархий.

1. Постановка многокритериальной задачи
о безопасности авиационных технологий

и материалов

Для поиска оптимальных решений разраба-
тываются и используются многофункциональ-
ные автоматизированные информационные 

Введение

Одной из актуальных проблем в сфере раз-
вития современных авиационных технологий 
и материалов является обеспечение их эколо-
гической безопасности. Для оценки уровня 
обеспечения социо-эколого-экономической и 
техносферной безопасности необходима высо-
коэффективная система показателей устойчиво-
го эколого-технологического, эколого-экономи-
ческого и социально-экологического развития, 
позволяющая осуществлять комплексное срав-
нение изучаемых объектов и процессов [1, 2]. 
Реализация подобной системы требует развития 
соответствующих алгоритмов и информацион-
ных технологий. В работах [3—5] была пред-
ложена методика многокритериального срав-
нительного анализа эколого-экономических и 
эколого-технических преимуществ источников 
энергии для авиатранспорта и материалов для 
авиационных энергоустановок на основе одного 
из основных методов математической оптими-
зации — метода анализа иерархий (МАИ).
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системы (АИС) сбора, передачи и переработки 
информации об изучаемых процессах и объек-
тах на основе математических методов [11, 12]. 
Изучение традиционных и перспективных мате-
риалов и технологий для летательных аппаратов 
(ЛА) показало, что выбор наиболее безопасных 
из них может быть осуществлен с помощью спе-
циальной АИС, включающей блок данных, фор-

мируемый путем сбора сведений об исследуемых 
объектах; алгоритм их сравнительного анализа 
на основе выбранных критериев оценки; мате-
матическую модель нахождения оптимального 
решения соответствующей многокритериальной 
задачи; программное обеспечение (ПО) реали-
зации указанной модели; блок рекомендаций, 
формулируемых на основе анализа результатов, 

Таблица 1

Критерии оценки эколого-технических и эколого-экономических характеристик авиационных материалов и технологий *

Категория  Наименование критериев

Экологические 
критерии

Технологии: возобновляемость ресурсов для технологического процесса (ТП); безопасность разработки и 
использования технологии (Т); возможность утилизации и обезвреживания отходов в ТП; возможность 
замещения традиционных ископаемых энергоносителей при использовании Т; объемы выбросов загряз-
няющих веществ при использовании Т; сокращение выбросов парниковых газов и других загрязнителей 
окружающей среды (ОС) при использовании Т; уровень шума двигателя ЛА; расход пресной воды в ТП; ре-
сурсосбережение и возможность осуществлять рациональное природопользование; удовлетворение Т тре-
бованиям экологических стандартов; снижение ущерба, наносимого ОС, при эксплуатации Т; улучшение 
здоровья людей и климата при использовании Т и т. д.
Материалы: возобновляемость ресурсов для ТП получения материала (М); безопасность получения и ис-
пользования М; возможность утилизации и обезвреживания отходов в ТП получения М; объемы выбросов 
загрязняющих веществ при получении М; сокращение выбросов парниковых газов и других загрязнителей 
ОС при использовании М; расход пресной воды в ТП получения и использования М; ресурсосбережение; 
удовлетворение М требованиям экологических стандартов; снижение ущерба, наносимого ОС, при исполь-
зовании М; улучшение здоровья людей и климата при использовании М и т. д.

Технические 
критерии

Технологии: обеспеченность ТП сырьем; разнообразие сырьевой базы для ТП; качество сырья для ТП; воз-
можность бесперебойного снабжения ТП сырьем; удобство транспортировки сырья для ТП; степень осво-
енности Т и ее доступность; наличие серийного производства оборудования для ТП; возможность полной 
комплектации оборудования для ТП на территории страны или региона; КПД ТП; КПД двигателя ЛА, ис-
пользующего ТП; возможность использования ТП в авиационной технике большой мощности; возможность 
использования ТП для энергоснабжения двигателя ЛА и систем бортового питания; возможность использо-
вания ТП на различных стадиях полета; разнообразие ЛА, в которых можно использовать ТП; масса и габа-
ритные размеры двигателя, использующего ТП; необходимость использования больших площадей и объемов 
для реализации ТП; необходимость использования большого количества вспомогательной техники; расход 
энергии в ТП; срок службы двигателя ЛА, использующего ТП; зависимость эффективности работы двигателя 
ЛА от погодных условий и климата; возможность обеспечения высокой надежности работы двигателя и си-
стем бортового питания; способность обеспечивать непрерывное энергоснабжение двигателя и систем борто-
вого питания; возможность прогнозировать и планировать переработку энергии в ТП; воспламеняемость ТП; 
наличие научно-технических разработок для развития Т; наличие научно-технологического сотрудничества 
с зарубежными партнерами; удовлетворение Т требованиям технологических стандартов и т. д.
Материалы: обеспеченность ТП получения М сырьем; затраты энергии и степень освоенности и доступности 
Т получения М; долговечность М; возможность использования М в различных авиационных энергоустанов-
ках; масса и габаритные размеры энергоустановок, изготовленных из М; возможность обеспечения высокой 
надежности работы энергоустановки, использующей М; воспламеняемость М; наличие научно-технических 
разработок для развития Т получения М; удовлетворение М требованиям технологических стандартов и т. д.

Экономиче-
ские критерии

Технологии: стоимость сырья и оборудования для ТП; стоимость двигателя, использующего ТП; себестои-
мость ТП; экономичность ТП; наличие инфраструктуры для использования ТП в ЛА; наличие спроса на 
технологических рынках топлива и энергии; отсутствие зависимости ТП от импорта сырья и/или оборудова-
ния; увеличение экспорта традиционных энергоносителей при использовании ТП; снижение зависимости от 
импорта традиционных энергоресурсов при использовании Т; независимость ТП от цен на топливо и его по-
ставок; укрепление позиций на мировых энергетических и технологических рынках и выход на новые рынки 
при использовании ТП; наличие законодательных и финансовых механизмов поддержки использования Т; 
увеличение ВВП и налоговых поступлений в бюджеты различных уровней при использовании Т и т. д.
Материалы: стоимость М и установок на его основе; наличие инфраструктуры для производства и экс-
плуатации установок на основе М; наличие спроса на рынках материалов, оборудования и технологий; 
укрепление позиций на мировых энергетических и технологических рынках при реализации ТП получения 
М и производства установок на его основе; наличие законодательных и финансовых механизмов поддержки 
ТП получения и использования М и установок на его основе; увеличение ВВП и налоговых поступлений в 
бюджеты различных уровней при реализации ТП получения и использования М и т. д. 

* Источники: [3, 5], разработка авторов.
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полученных в ходе компьютерного моделирова-
ния процесса принятия наилучшего решения.

Методика комплексного многофакторного 
анализа экологических преимуществ и недо-
статков рассматриваемых технологий и мате-
риалов может быть разработана на основе раз-
личных математических подходов к принятию 
оптимальных решений, в том числе — и на 
основе их синтеза. Одним из ключевых эле-
ментов такой методики должна быть совокуп-
ность используемых критериев оценки. По-
скольку помимо экологических характеристик 
производителей и потребителей интересуют 
и другие особенности сравниваемых объек-
тов, указанную совокупность целесообразно 
разделить на три категории — экологические, 
технические и экономические критерии [3—5].
В табл. 1 перечислены критерии, которые пред-
лагается использовать в задаче об эколого-тех-
нической и эколого-экономической безопас-
ности технологий и материалов для ЛА.

Рейтинг значимости предлагаемых крите-
риев определяется различными аспектами: 
технологическими, региональными, особен-
ностями предпочтений лиц, принимающих 
решения (ЛПР) и т. д.

Процесс сравнительного анализа эколого-
технических и эколого-экономических харак-
теристик материалов и технологий, использу-
емых в авиации, рекомендуется осуществлять 
в следующей последовательности: 1) присво-
ить критериям оценки рейтинг значимости и 
отобрать для дальнейшего анализа критерии 
с наиболее высоким рейтингом; 2) провести 
оценку изучаемых процессов и/или объектов 
с помощью выбранных критериев; 3) сравнить 
их с учетом приоритетности критериев на ос-
нове одного или нескольких оптимизацион-
ных математических методов.

2. Методы решения многокритериальной 
задачи о безопасности авиационных 

технологий и материалов

Для решения сформулированной задачи 
могут быть применены методы функциональ-
но-стоимостного анализа (ФСА, Activity Based 
Costing, АВС-анализ) [13—15], балльной оценки 
[16], анализ Парето [2, 17] и МАИ [2, 6, 7, 18]. 
Указанные оптимизационные подходы реко-
мендуется реализовывать в виде специальных 
компьютерных программ в целях повышения 
эффективности вычислительных процедур в 
разработанной ИС.

МАИ основан на структуризации проблемы 
выбора в виде совокупности иерархических 

уровней (например, уровня цели (верхний 
уровень), уровня экспертов, уровня критери-
ев оценки, уровня альтернативных решений 
(нижний уровень)).

Для выбора наиболее оптимальных авиаци-
онных технологий и материалов может быть 
использован вариант МАИ, включающий на-
ряду с уровнем цели два других иерархических 
уровня — уровень альтернативных решений и 
уровень критериев их оценки [2, 4, 5]. Тогда ре-
шение задачи об определении степени их эко-
логической безопасности с учетом требований 
к экономической и технологической эффек-
тивности рассматриваемых объектов исследо-
вания будет включать следующие этапы [2, 4]:
1) присвоение критериям оценки рейтинга 
значимости и отбор критериев с наиболее вы-
соким приоритетом с учетом региональных, 
национальных и/или технологических пред-
почтений и ограничений; 2) сравнение тех-
нологий и материалов на основе выбранных 
экологических, технических и экономических 
критериев путем вычисления их безразмерных 
нормированных показателей оценки по каж-
дому критерию; 3) вычисление итоговых (гло-
бальных) весовых коэффициентов изучаемых 
альтернатив путем свертки их нормированных 
показателей оценки по критериям и индексов 
значимости критериев, измеряемых по шкале 
от 0 до 1; 4) выбор наиболее оптимального из 
альтернативных решений (с самым высоким 
итоговым весовым коэффициентом).

В соответствии с типовым алгоритмом МАИ 
для выбора решения из Р альтернативных вари-
антов на основе N критериев вначале определя-
ют абсолютные значения показателей оценки 
решений по всем критериям Q(i, k) (i = 1, 2, ..., N, 
k = 1, 2, ..., Р). Затем ЛПР с учетом своих предпо-
чтений вводит абсолютный (ненормированный) 
рейтинг значимости каждого критерия оценки 
R(i). Далее вычисляют нормированные значения 
R(i) и Q(i, k), измеряемые по шкале от 0 до 1 и 
обозначаемые соответственно r(i) и q(i, k):
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где m — параметр, равный 1 или –1 и опреде-
ляющий, какое значение показателя оценки ре-
шения по критерию является наиболее ценным: 
минимальное или максимальное (например, для 
выбросов в ОС m = –1, а для КПД m = 1).
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Глобальные (суммарные, или комбиниро-
ванные) весовые коэффициенты решений V(k) 
находят по формуле 

 
1

( ) ( ) ( , ), 1,2,..., .
N

i
V k r i q i k k P

=
= =∑  (3)

Значения суммарных весовых коэффици-
ентов V(k) принадлежат интервалу от 0 до 1,
а решение с наивысшим V(k) — оптимальное.

Для решения задач с использованием МАИ 
разработаны различные программные продук-
ты, требующие применения подходов матрич-
ной алгебры и достаточно высокой квалифи-
кации пользователей (в некоторых вариантах 
программной реализации рассматриваемого 
метода предусмотрена возможность ввода мне-
ний экспертов с помощью устройств удален-
ного введения и обработки оценок). Выбор 
оптимальных решений по данному методу 
может быть осуществлен, например, с помо-
щью программы "MPRIORITY 1.0" [9] и других 
электронных ресурсов. В некоторых работах 
предлагается реализация МАИ с использова-
нием только библиотечных функций MS Excel, 
однако такой подход не обеспечивает полной 
автоматизации вычислений и не позволяет 
проводить анализ устойчивости полученных 
результатов [10]. Если в оптимизационных за-
дачах используются однозначные количествен-
ные и/или качественные критерии оценки, то 
матрицы сравнения элементов иерархии мож-
но не вводить [11, 12]. Тогда вычислительные 
процедуры значительно упрощаются.

В рассматриваемой АИС используется ком-
пьютерная программа, предназначенная для ре-
ализации наиболее простого алгоритма МАИ, 
основанного на расчетах весовых коэффициен-
тов по формулам (1)—(3), адекватного постав-
ленным задачам и не требующего применения 
методики парных сравнений для определения 
рейтинга значимости элементов иерархической 
структуры. Программа написана на языке про-
граммирования VBA (Visual Basic for Applica-
tion) для приложения MS Excel 2010.

3. Вычислительный эксперимент

Апробация разработанной ИС была осу-
ществлена для источников энергии, которые 
в настоящее время либо активно использу-
ют в различных авиатранспортных средствах, 
либо рассматривают возможности замещения 
ими традиционного авиационного топлива. 
Комплексный сравнительный анализ их пре-
имуществ и недостатков в сфере обеспечения 
техносферной и экологической безопасности 

позволил сформировать базу данных о клю-
чевых критериях оценки изучаемых объектов 
с указанием рейтинга значимости каждого из 
них и о показателях оценки источников энер-
гии по критериям.

На рис. 1 (см. третью сторону обложки) изо-
бражено рабочее окно компьютерной програм-
мы АИС, в котором приведены характеристи-
ки ИЭ по критериям, показатели абсолютной 
значимости критериев по шкале от 0 до 10 с 
учетом задач по обеспечению экологической и 
техносферной безопасности и результаты рас-
четов итоговых весовых коэффициентов оце-
ниваемых объектов методом анализа иерархий.

Перед началом работы с программой следует 
заполнить соответствующие столбцы таблицы 
наименованиями критериев оценки источни-
ков энергии, указав для каждого критерия па-
раметр m и весовой коэффициент, определяю-
щий его абсолютную значимость. Далее следует 
ввести абсолютные значения показателей оцен-
ки источников энергии (ИЭ) по каждому из 
критериев, порядковый номер критериев опре-
деляется автоматически. В случае некорректно-
го ввода информации в ходе работы программы 
будут появляться предупреждающие сообще-
ния. Следует отметить, что если для критерия 
m = –1, то абсолютные значения показателей 
оценки решений по нему Q(i, k) согласно фор-
муле (2) не должны быть равны 0. В программе 
предусмотрена защита вычислений в случае не-
корректного ввода нулевых значений Q(i, k) при 
m = –1: при этом вместо 0 автоматически вво-
дится очень маленькое положительное число.

В пользовательском интерфейсе предусмо-
трены пять кнопок управления программным 
продуктом. После нажатия на кнопку "Пуск" 
появляются диалоговые окна, в которых не-
обходимо задать число источников энергии и 
число критериев оценки (техническое огра-
ничение для их числа в данном варианте про-
граммы — 100). Далее в автоматическом ре-
жиме проводятся необходимые вычисления, 
и рассчитанные суммарные весовые коэффи-
циенты ИЭ отображаются в правых верхних 
ячейках таблицы. Рядом с кнопкой "Пуск" 
имеются вспомогательные кнопки, предна-
значенные для создания резервной копии дан-
ных на отдельном листе Excel ("Резерв"), для 
восстановления данных ("Из резерва") и две 
кнопки очистки (очистка только последних 
введенных значений ("Очист. знач.") и полная 
очистка таблицы ("Очист. все"). Основные от-
личия разработанной программы от имеющих-
ся аналогов заключаются в реализации в ней 
полной автоматизации процесса вычислений и 
в отсутствии требований к наличию у поль-
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зователей знаний основ линейной 
алгебры и особенностей работы со 
встроенными функциями таблич-
ного процессора Excel.

На рис. 2 представлены результа-
ты сравнительной оценки эколого-
экономических и эколого-техниче-
ских преимуществ использования 
керосина и солнечных батарей в 
небольших турбовинтовых самоле-
тах, полученные с помощью разра-
ботанной АИС. Для анализа были 
использованы наиболее значимые 
для РФ критерии оценки, перечень 
которых указан в табл. 2.

Для МАИ, как и для других оп-
тимизационных методов, важным 
критерием оценки найденного ре-
шения является его устойчивость 
при изменениях вводимых параме-
тров, которые могут быть неточно 
заданы или подвержены влиянию 
субъективных факторов. Поэтому 
для проверки устойчивости полу-
ченных результатов было прове-
дено 20 разыгрываний исходных 
данных модели на основе метода 
статистических испытаний, реа-
лизованного с помощью встроен-
ного в VBA генератора случайных 
чисел [19—21]. Все вводимые пара-
метры варьировались случайным 
образом в пределах 30 % от исход-

Рис. 2. Результаты расчетов итоговых весовых коэффициентов керосина 
(0,438) и солнечных батарей (0,562) с помощью АИС, предназначенной для 
оценки эколого-экономических и эколого-технических преимуществ источни-
ков энергии для ЛА по МАИ

Таблица 2

Критерии оценки эколого-экономических и эколого-технических преимуществ использования керосина и фотоэлементов
в небольших турбовинтовых самолетах*

№ кри-
терия

Наименование

1 Обеспеченность сырьем для производства источника энергии

2 Отсутствие зависимости производства ИЭ от импорта сырья и/или оборудования 

3 Возможность бесперебойного снабжения производства ИЭ сырьем

4 Удобство транспортировки источника энергии

5 Возможность замещения традиционных ископаемых энергоносителей при использовании источника энергии

6 Степень освоенности технологии производства и/или преобразования энергии источника и ее доступность

7 Наличие серийного производства оборудования для преобразования энергии источника

8 КПД процесса переработки энергии источника

9 Возможность использования ИЭ в технике большой мощности

10 Возможность использования источника энергии для энергоснабжения двигателя ЛА и систем бортового питания

11 Возможность использования ИЭ на различных стадиях полета

12 Разнообразие ЛА, в которых можно использовать источник энергии

13 Необходимость использования больших площадей и объемов для преобразования энергии источника

14 Необходимость использования большого количества вспомогательной техники при эксплуатации ИЭ

15 Срок службы двигателя ЛА, использующего источник энергии

16 Зависимость эффективности работы двигателя ЛА от погодных условий и климата

17 Возможность обеспечения высокой надежности работы двигателя и систем бортового питания
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ного значения (в предположении равномерного 
распределения их возможных значений и при 
верхнем ограничении значений, равном 10).
В результате указанной обработки были по-
лучены следующие результаты для разброса 
значений итоговых весовых коэффициентов 
керосина и солнечных батарей: 0,435 ± 0,012 и 
0,565 ± 0,012 (при разыгрывании только весо-
вых коэффициентов критериев); 0,422 ± 0,022 
и 0,578 ± 0,022 (при разыгрывании не только 
рейтинга значимости критериев, но и абсо-
лютных значений показателей оценки ИЭ по 
критериям). Погрешность результатов оцени-
валась по выборочным стандартным отклоне-
ниям. Полученные распределения результатов, 
как и следовало ожидать, оказались близкими 
к нормальным. Таким образом, было установ-
лено, что первоначально полученные значения 
суммарных весовых коэффициентов сравнива-
емых ИЭ, равные 0,438 и 0,562, обладают до-
статочно высокой статистической достоверно-
стью и устойчивостью.

Заключение

Особенность методики, используемой в рас-
смотренной АИС, заключается в сочетании в 
ней универсальности и предметной ориентиро-
ванности. Суммарные весовые коэффициенты 
учитывают достоинства и недостатки авиаци-
онных технологий и материалов, и в каждом 
конкретном случае можно взять для расчетов 
наиболее важные с точки зрения экологиче-
ской безопасности критерии, чтобы принять 

научно обоснованное решение о том, как опти-
мально использовать рассматриваемые объекты 
исследования с учетом их конкурентных эколо-
го-экономических и эколого-технических пре-
имуществ. Методика позволяет осуществлять 
комплексную оценку технологий и материалов 
для авиатранспортных средств и рекомендуется 
для широкого практического применения.

Усовершенствование разработанной АИС 
можно осуществлять как в направлении уве-
личения числа иерархических уровней в ис-
пользуемом МАИ (например, целесообразно 
ввести в математическую модель уровень экс-
пертов и модернизировать соответствующее 
ПО для ее реализации), так и в направлении 
расширения совокупности методов решения 
многокритериальной задачи о безопасности 
технологий и материалов для ЛА.
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