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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Преäваритеëüный рас÷ет техни÷еских харак-
теристик перспективноãо ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) преäставëяет собой на÷аëüный этап проекти-
рования, в хоäе котороãо приниìаþтся реøения,
опреäеëяþщие посëеäуþщий обëик ЛА как техни-
÷еской систеìы, и выпоëняется рас÷ет еãо техни-
÷еских характеристик.
В настоящий ìоìент из-за уäорожания авиаöи-

онной техники зна÷итеëüно возросëа роëü этапа
преäваритеëüноãо проектирования, так как оøиб-
ки, äопущенные при опреäеëении техни÷ескоãо
обëика ЛА, впосëеäствии ìоãут привести к боëü-
øоìу ущербу на всех остаëüных этапах жизненно-
ãо öикëа.
Преäваритеëüное проектирование новоãо ЛА

неизбежно сопровожäается неопреäеëенностüþ

еãо итоãовых техни÷еских характеристик. Это свя-
зано с теì, ÷то на этапе преäваритеëüноãо рас÷ета
ëетно-техни÷еских и ìаневренных характеристик
перспективноãо ЛА невозìожно сказатü, каков бу-
äет уровенü техноëоãи÷ескоãо соверøенства кон-
струкöии пëанера, ìатериаëов, äвиãатеëя и äруãих
эëеìентов на ìоìент еãо непосреäственноãо со-
зäания. Отсþäа возникает öеëесообразностü у÷ета
неопреäеëенности исхоäных äанных в преäвари-
теëüноì рас÷ете характеристик созäаваеìоãо ЛА.
Неопреäеëенностü исхоäных äанных озна÷ает, ÷то
невозìожно то÷но сказатü, какое зна÷ение буäет
приниìатü тот иëи иной параìетр, оäнако ìожно
опреäеëитü äиапазон зна÷ений, ãäе кажäоìу зна-
÷ениþ соответствует некоторая степенü уверен-
ности в еãо реаëизаöии. Такие параìетры заäаþтся
на основе экспертной оöенки спеöиаëиста, кото-
руþ он äеëает на основе своеãо опыта.

Аннотация. Рассìотрена ìоäеëü ìноãокритериаëüной оптиìизаöионной заäа÷и в усëо-
виях параìетри÷еской экспертной неопреäеëенности. Даннуþ ìоäеëü öеëесообразно
приìенятü, коãäа параìетры с экспертной неопреäеëенностüþ не ìоãут бытü заäаны эк-
спертоì то÷ныì зна÷ениеì. Дëя описания таких параìетров приìенена теория неопре-
äеëенности Б. Лþ, так как она преäоставëяет анаëити÷еские выражения äëя вы÷исëения
äетерìинированных äубëикатов öеëевых функöий и оãрани÷ений, ÷то позвоëяет эффек-
тивно реøатü оптиìизаöионные заäа÷и с экспертной неопреäеëенностüþ, своäя неоп-
реäеëенные ìоäеëи оптиìизаöии к äетерìинированныì ìоäеëяì ìатеìати÷ескоãо про-
ãраììирования. С испоëüзованиеì рассìотренной ìоäеëи форìаëизована и реøена заäа-
÷а преäваритеëüноãо рас÷ета параìетров сверхзвуковоãо ìаневренноãо саìоëета на этапе
преäваритеëüноãо проектирования. Актуаëüностü приìенения теории неопреäеëенности
в äанной заäа÷е связана с возросøей роëüþ этапа преäваритеëüноãо проектирования при
разработке перспективной авиаöионной техники. Разработан и реаëизован ÷исëенный
оптиìизаöионный аëãоритì, который у÷итывает экспертные оöенки неопреäеëенных
параìетров и позвоëяет поëу÷итü зна÷ения техни÷еских характеристик разрабатываеìо-
ãо ëетатеëüноãо аппарата с разëи÷ныìи уровняìи степени уверенности в их реаëизаöии.

Ключевые слова: экспертная неопреäеëенностü, эпистеìи÷еская неопреäеëенностü, ìоäеëü опти-
ìизаöионной заäа÷и, преäваритеëüное проектирование, Парето-реøения, äетерìинированный äуб-
ëикат, ìаневренный саìоëет, неопреäеëенное проãраììирование.
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Существует äва типа неопреäеëенности — ста-
тисти÷еская (аëеаторная) и экспертная (эпистеìи-
÷еская). Первая из них возникает, коãäа параìет-
ры характеризуþтся вариабеëüностüþ, зафиксиро-
ванной в статисти÷еских äанных, äостато÷ных äëя
принятия статисти÷еских ãипотез о неопреäеëен-
ных параìетрах. В этоì сëу÷ае параìетру соот-
ветствует функöия распреäеëения вероятности.
Экспертная неопреäеëенностü возникает из-за не-
äостатка знаний, резуëüтатов набëþäений. В этоì
сëу÷ает инфорìаöиþ поëу÷аþт от экспертов. Дëя
работы с экспертной неопреäеëенностüþ сущест-
вует ìноãо ìатеìати÷еских теорий. Наибоëее по-
пуëярные из них это интерваëüная ìатеìатика [1],
теория не÷етких ìножеств Л. Заäе [2] и теория воз-
ìожностей Л. Заäе [3]. В äанной работе äëя опи-
сания неопреäеëенных параìетров ЛА преäëаãает-
ся теория неопреäеëенности Б. Лþ, так как в ней
существует эффективный инструìент äëя реøе-
ния оптиìизаöионных заäа÷ с экспертной неоп-
реäеëенностüþ, а иìенно, простые анаëити÷еские
выражения äëя вы÷исëения äетерìинированных
äубëикатов öеëевых параìетров äëя äостато÷но
øирокоãо кëасса функöий. Ранее с приìенениеì
теории Б. Лþ реøаëисü äруãие заäа÷и преäвари-
теëüноãо проектирования в усëовиях параìетри-
÷еской [4, 5] и сìеøанной [6, 7] неопреäеëенности.

1. ÌÎÄÅËÜ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÇÀÄÀ×È Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

1.1. Î òåîðèè íåîïðåäåëåííîñòè

Привеäеì базовые понятия теории неопреäе-
ëенности Б. Лþ [8], необхоäиìые äëя форìаëиза-
öии выбранной заäа÷и преäваритеëüноãо рас÷ета
техни÷еских характеристик перспективноãо ЛА.
Центраëüныì понятиеì теории неопреäеëенности
сëужит ìера неопреäеëенности M, которая уäов-
ëетворяет аксиоìаì норìаëüности, äуаëüности,
субаääитивности и произвеäения (ìера произвеäе-
ния событий равна ìиниìаëüной из ìер этих со-
бытий). Мера неопреäеëенности события отражает
степенü уверенности эксперта в тоì, ÷то это собы-
тие произойäет.
В теории неопреäеëенности ввоäится понятие

неопреäеëенной переìенной ξ, которая опреäеëя-
ется функöией распреäеëения неопреäеëенности
Φ(x) = M{ξ ≤ x}, ãäе Φ(x) естü функöия Φ: R → [0, 1].
Распреäеëение неопреäеëенности соäержит ин-

форìаöиþ о неопреäеëенной переìенной. Оно
преäставëяет собой совокупностü зна÷ений вещес-
твенной переìенной x и ìеры неопреäеëенности
M{ξ ≤ x}, соответствуþщей этоìу зна÷ениþ. Экс-
перт на основе своеãо опыта ставит в соответствие
кажäоìу зна÷ениþ переìенной ξ степенü уверен-
ности M (ìеру неопреäеëенности) в тоì, ÷то она

не боëüøе x. Функöия распреäеëения неопреäе-
ëенности Φ(x) строится как аппроксиìаöия поëу-
÷енных от эксперта зна÷ений x и M{ξ ≤ x} (рис. 1).
В теории неопреäеëенности привоäятся выра-

жения äëя рас÷ета äетерìинированных äубëикатов
функöии, зависящей от неопреäеëенных параìет-
ров — ожиäаеìоãо зна÷ения E[ξ], äисперсии V[ξ],
крити÷еских зна÷ений SUPα[ξ] и INFα[ξ].
Есëи x — вектор äействитеëüных ÷исеë (век-

тор äетерìинированных параìетров) и f — непре-
рывная строãо возрастаþщая по ξ1, ξ2, ..., ξm и

строãо убываþщая по ξm + 1, ξm + 2, ..., ξn, то ξ = f( ,
ξ1, ξ2, ..., ξn) иìеет сëеäуþщие ожиäаеìое зна÷ение
и äисперсиþ при ëþбоì x:

E[ξ] = f( , (α), (α), ..., (α),

(1 – α), (1 – α), ..., (1 – α))dα,

V [ξ] = (f( , (α), (α), ..., (α),

(1 – α), (1 – α), ..., (1 – α)) –

– E[ξ])2dα,

ãäе , ...,  — функöии, обратные функöияì

распреäеëения неопреäеëенных переìенных ξ1,
ξ2, ..., ξn.
Крити÷еские зна÷ения (анаëоãи÷ные кванти-

ëþ) неопреäеëенной переìенной ξ:

SUPα[ξ] = f( , (α), (α), ..., (α),

(1 – α), (1 – α), ..., (1 – α)),

INFα[ξ] = f( , (1 – α), (1 – α), ...,

(1 – α), (α), (α), ..., (α)). (1)

Рис. 1. Пример функции распределения неопределенности
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1.2. Çàäà÷à íåîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Общая постановка заäа÷и оптиìаëüноãо проек-
тирования с неопреäеëенныìи параìетраìи вы-
ãëяäит такиì образоì:

 — вектор проектируеìых параìетров (вектор ре-

øений),  — вектор неопреäеëенных параìетров,

f( , ) — öеëевая функöия, gj( , ) — функöия оã-
рани÷ения.
В такоì виäе эта заäа÷а не иìеет реøения, так

как öеëевая функöия f, зависящая от неопреäеëен-
ных параìетров, саìа явëяется неопреäеëенной.
Чтобы перейти к заäа÷е ìатеìати÷ескоãо проãраì-
ìирования, необхоäиìо заìенитü öеëевые функ-
öии и оãрани÷ения их äетерìинированныìи äуб-
ëикатаìи:

(2)

ãäе d — ìножество äетерìинированных äубëика-
тов öеëевой функöии,  — äетерìинированные

äубëикаты функöии оãрани÷ений.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÀÍÅÂÐÅÍÍÎÃÎ ÑÀÌÎËÅÒÀ ÏÎÄ ÇÀÄÀÍÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß

Преäëаãается аëãоритì рас÷ета параìетров ìа-
невренноãо саìоëета в усëовиях экспертной не-
опреäеëенности, который основан на инженерной
ìетоäике рас÷ета основных техни÷еских характе-
ристик ìаневренноãо саìоëета поä заäанные так-
тико-техни÷еские требования (ТТТ) [9, 10]: тре-
буеìуþ äаëüностü L крейсерскоãо [8] поëета на
äозвуковой скорости, норìаëüнуþ переãрузку в ре-
жиìе ìаневра nz req (характеризует ìаневренностü
саìоëета), энерãети÷ескуþ скоропоäъеìностü Ps
(характеризует, наскоëüко быстро саìоëет ìожет
увеëи÷иватü своþ кинети÷ескуþ энерãиþ) и ìассу
поëезной наãрузки mec. Разработанный аëãоритì
позвоëяет поëу÷итü требования к ãеоìетри÷ескиì
и ìассовыì характеристикаì, аэроäинаìи÷ескоìу
ка÷еству [11], параìетраì сиëовой установки. Вы-
хоäные параìетры: объеì саìоëета, пëощаäü оìы-
ваеìой поверхности, взëетная ìасса, ìасса топ-
ëива, конструкöии, сиëовой установки, взëетная
форсажная тяãа äвиãатеëя, а также ìаксиìаëüное
аэроäинаìи÷еское ка÷ество на режиìе ìаневра и
крейсерскоãо поëета. Выпоëнение поëу÷енных тре-

бований к аэроäинаìике, сиëовой установке, ãео-
ìетри÷ескиì и ìассовыì характеристикаì обес-
пе÷ит выпоëнение заäанных ТТТ.

2.1. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

Заäа÷у рас÷ета параìетров ìаневренноãо саìо-
ëета ìожно преäставитü как ìноãокритериаëüнуþ
оптиìизаöионнуþ заäа÷у в усëовиях экспертной
неопреäеëенности исхоäных äанных. Преäëаãает-
ся ìиниìизироватü рас÷етные требования к ìак-
сиìаëüноìу аэроäинаìи÷ескоìу ка÷еству на режи-
ìе крейсерскоãо поëета Kmax cr созäаваеìоãо саìо-
ëета и взëетной тяãе äвиãатеëя P0:

Оптиìизируеìые äетерìинированные параìет-
ры: γa — пëотностü саìоëета, γeng — отноøение ве-
са сиëовой установки к тяãе äвиãатеëей, F — ко-
эффиöиент форìы (равен отноøениþ пëощаäи
поверхности саìоëета к поверхности равновеëи-
кой по объеìу сферы).
Неопреäеëенные параìетры: Kcompr — отноøе-

ние аэроäинаìи÷ескоãо ка÷ества на режиìе ìа-
невра к ка÷еству на режиìе крейсерскоãо поëета
(Kmax cr к Kmax man), kqs1 и kqs2 — коэффиöиенты, тре-

буþщиеся äëя рас÷ета ìассы 1 ì2 поверхности

пëанера саìоëета,  — относитеëüная ìасса топ-
ëива, затра÷енноãо на у÷астке набора высоты пе-

реä крейсерскиì поëетоì,  — относитеëüная
ìасса топëива, затра÷енноãо на у÷астке снижения
посëе крейсерскоãо поëета, Ldes+cl — суììа äëин
у÷астков набора высоты и снижения, Cf — коэф-
фиöиент эквиваëентноãо трения [10].
Миниìизаöия требований к аэроäинаìи÷ес-

коìу ка÷еству расøиряет возìожности äëя поä-
бора аэроäинаìи÷еской коìпоновки перспектив-
ноãо ЛА, а ìиниìизаöия требований к äвиãатеëþ
расøиряет возìожности по еãо поäбору из уже су-
ществуþщих ëибо по разработке новоãо, так как
вреìя, затра÷иваеìое на созäание новоãо авиаöи-
онноãо äвиãатеëя, сопоставиìо со вреìенеì созäа-
ния всеãо саìоëета в öеëоì.
В текущей постановке заäа÷и отсутствуþт оãра-

ни÷ения в виäе функöий от неопреäеëенных пере-
ìенных, но присутствуþт оãрани÷ения на оптиìи-
зируеìые äетерìинированные параìетры.

min max( ) f x ξ,( )[ ],
gj x ξ,( ) 0≤ j, 1 2 ... p,, , ,=⎩

⎨
⎧

x

ξ

x ξ x ξ

min max( ) d f x ξ,( )[ ][ ],
x

dj
* gj x ξ,( )( ) 0≤ j, 1 2 ... p,, , ,=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

dj
*

minKmax cr,

minP0,

400 γa 600,≤ ≤

3 F 3,5,≤ ≤
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Приìенив ìоäеëü оптиìизаöионной заäа÷и (2)
и анаëити÷еские выражения äëя äубëикатов öеëе-
вых функöий (1), перейäеì к äетерìинированной
äвухкритериаëüной заäа÷е оптиìизаöии крити÷ес-
ких зна÷ений Kmax cr и P0:

ãäе ,  — соответственно уровни степеней

уверенности в тоì, ÷то зна÷ения Kmax cr и P0 буäут
ìенüøе опреäеëенноãо фиксированноãо зна÷ения.
На рис. 2 показано, ÷то öеëевые функöии Kmax cr

и P0 строãо ìонотонны по всеì неопреäеëенныì
параìетраì. По оси абсöисс отëожены зна÷ения
неопреäеëенных параìетров, отнесенных к их но-
ìинаëу.

2.2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Даëее преäставëен аëãоритì вы÷исëения öеëе-
вой функöии Kmax cr, в котороì у÷итывается неоп-
реäеëенностü вхоäных параìетров. Чтобы аëãо-
ритì быë приãоäен äëя вы÷исëения öеëевой функ-

öии P0, необхоäиìо на øаãе 5 заìенитü (1 – α)

на (α), так как зна÷ение P0 строãо ìонотонно

возрастает по неопреäеëенноìу параìетру Cf , а
зна÷ение Kmax cr убывает. По остаëüныì неопреäе-
ëенныì параìетраì öеëевые функöии веäут себя
оäинаково.
Дëя краткости привеäены тоëüко те рас÷етные

форìуëы, в которых присутствуþт неопреäеëен-
ные параìетры.
При выпоëнении разработанноãо аëãоритìа

поäбирается зна÷ение потребноãо ìаксиìаëüноãо
аэроäинаìи÷ескоãо ка÷ества на режиìе ìаневра
Kmax man, обеспе÷иваþщеãо выпоëнение ТТТ и уäов-
ëетворяþщеãо всеì функöионаëüныì зависиìос-
тяì ìежäу ìассовыìи параìетраìи, ãеоìетри÷ес-
киìи параìетраìи и параìетраìи сиëовой уста-
новки саìоëета.
Шаг 1. С поìощüþ форìуëы Бреãе [10, 11] оп-

реäеëяется потребная äëя реаëизаöии äаëüности
относитеëüная ìасса поëноãо запаса топëива:

 =  –  Ѕ

Ѕ exp ,

Kmax cr = Kmax man (1 – α),

ãäе Ce cr — уäеëüный расхоä топëива на режиìе
крейсерскоãо поëета, Vcr — скоростü в режиìе крей-
серскоãо поëета, Kmax cr — ìаксиìаëüное аэроäина-
ìи÷еское ка÷ество на режиìе крейсерскоãо поëета;

(α), (α), (1 – α) и (1 – α) —

обратные функöии распреäеëения неопреäеëен-

ности äëя неопреäеëенных параìетров , ,
Ldes+cl и Kcompr соответственно. Все ìассовые пара-
ìетры отнесены к взëетной ìассе саìоëета m0.

Шаг 2. На основе требований к установивøейся
переãрузке nz req и энерãети÷еской скоропоäъеì-
ности Ps опреäеëяется потребная тяãовооружен-
ностü (отноøение тяãи äвиãатеëей к весу саìоëета)
на режиìе ìаневра Pcalc/(mcalcg) и взëетная тяãово-
оруженностü P0/(m0g).

Шаг 3. Даëее с у÷етоì взëетной тяãовооружен-
ности и коэффиöиентов, опреäеëяþщих уровенü

min infαKmax cr
Kmax cr[ ],

min infαP0
P0[ ],

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

αKmax cr
αP0

Рис. 2. Зависимость целевых функций от неопределенных пара-
метров
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техноëоãии äвиãатеëя и сиëовой установки, вы-
÷исëяется относитеëüная ìасса сиëовой установки

. Способ рас÷ета  привеäен в работе [9].

Шаг 4. На основе статисти÷еских законоìер-
ностей с у÷етоì вы÷исëенных ранее ìассы топëи-
ва, сиëовой установки и заäанной ìассы поëезной
наãрузки mec опреäеëяþтся основные ìассовые и
ãеоìетри÷еские параìетры: взëетный вес m0, пëо-
щаäü оìываеìой поверхности Awet и объеì саìо-
ëета Va:

ãäе  — ìасса пëанера саìоëета, эëеìентов уп-

равëения и ãиäравëики, (α) и (α) — об-

ратные функöии распреäеëения неопреäеëеннос-
ти äëя неопреäеëенных параìетров kqs1 и kqs2.

Шаг 5. Даëее выпоëняется поиск зна÷ения
Kmax man, при котороì невязка Δ становится ìенü-
øе заäанноãо проектировщикоì зна÷ения. При та-
коì Kmax man буäут соãëасованы поëу÷енные техни-
÷еские характеристики и реаëизованы все ТТТ:

Δ =  – ,

ãäе qcalc — скоростной напор [11] на рас÷етноì ре-
жиìе поëета, nx1 — зна÷ение танãенöиаëüной пе-
реãрузки [10, 11] при норìаëüной переãрузке nz = 1,
g — ускорение свобоäноãо паäения, mcalc — ìасса са-

ìоëета на рас÷етноì режиìе поëета, (1 – α) —

обратная функöия распреäеëения неопреäеëенно-
ãо параìетра Cf .

В конöе выпоëняется финаëüный рас÷ет с най-
äенныì зна÷ениеì Kmax man.

2.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Дëя реøения поставëенной заäа÷и преäвари-
теëüноãо рас÷ета техни÷еских характеристик пер-
спективноãо ЛА заäаþтся параìетры , 

и виä функöий распреäеëения неопреäеëенности Ф
неопреäеëенных проектных параìетров γa, γeng и F.

В общеì сëу÷ае виä функöии Ф опреäеëяется тоëü-
ко экспертоì, но в äанной заäа÷е принято, ÷то Ф
иìеет виä

Φ(x) = ,

ãäе e — ноìинаëüное зна÷ение неопреäеëенноãо
параìетра, σ — станäартное откëонение.
Потоì приìеняется ìноãокритериаëüный ãене-

ти÷еский аëãоритì в систеìе Matlab. Дëя кажäой
коìбинаöии варüируеìых в проöессе оптиìиза-
öии проектируеìых параìетров выпоëняется рас-
÷ет соãëасно разработанноìу аëãоритìу из п. 2.2,
вы÷исëяþтся äетерìинированные äубëикаты öе-
ëевых функöий. В резуëüтате приìенения описан-
ноãо ìетоäа оптиìизаöии на основе аëãоритìа
преäваритеëüноãо рас÷ета техни÷еских параìетров
ìаневренноãо саìоëета поëу÷ены Парето-фронты,
преäставëенные на рис. 3.
С увеëи÷ениеì зна÷ений  и  повыøа-

ется степенü уверенности в тоì, ÷то итоãовые зна-
÷ения Kmax cr и P0 при созäании ЛА не превысят
зна÷ений из соответствуþщеãо Парето-фронта.
Рас÷ет выпоëнен äëя ìаневренноãо саìоëета

типа J-20. Ноìинаëüные зна÷ения äëя неопреäе-
ëенных проектных параìетров γa, γeng и F заäаны на
основе экспертных оöенок, взятых из открытых ис-
то÷ников. Станäартное откëонение σ принято рав-
ныì 4 % от ноìинаëа. Реаëüные зна÷ения Kmax cr и
P0, взятые из открытой пе÷ати, также обозна÷ены
на рис. 3. Виäно, ÷то они соответствуþт степени
уверенности, которая ëежит в äиапазоне 0,75—0,8.
На этапе преäваритеëüноãо проектирования äан-
ные зна÷ения степени уверенности принято с÷и-
татü уäовëетворитеëüныìи. Зна÷ения  и 

взяты равныìи.
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Рис. 3. Парето-фронты, соответствующие различным степеням
уверенности от 0,6 до 1
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìоäеëü ìноãокритериаëüной опти-
ìизаöионной заäа÷и рас÷ета ëетно-техни÷еских
характеристик ìаневренноãо ЛА в усëовиях пара-
ìетри÷еской экспертной неопреäеëенности. Пара-
ìетры с экспертной неопреäеëенностüþ ìоäеëи-
руþтся с поìощüþ теории неопреäеëенности. Ре-
аëизован ÷исëенный оптиìизаöионный аëãоритì,
в котороì у÷итываþтся ìнения экспертов, äëя по-
ëу÷ения техни÷еских характеристик ЛА с разëи÷-
ныìи уровняìи степени уверенности.
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THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF MULTICRITERIA OPTIMIZATION 
UNDER PARAMETRIC UNCERTAINTY DURING PRE-CALCULATION 

OF JET AIRCRAFT PARAMETERS
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Abstract. A model of a multi-criteria optimization problem under parametric expert uncertainty is
considered. This model is useful when the expert cannot set an exact value for a parameter with expert
uncertainty. To describe such parameters, the uncertainty theory is applied. It provides analytical ex-
pressions for calculating deterministic duplicates of objective functions and constraints, which allows
us to effectively solve optimization problems with expert uncertainty, reducing undefined optimiza-
tion models to deterministic models of mathematical programming. The problem of preliminary cal-
culation of supersonic jet aircraft parameters at the preliminary design stage is formalized and solved
using the considered model. The relevance of applying the uncertainty theory to this problem relates
to the increased role of the preliminary design stage in the development of advanced aircrafts. A nu-
merical optimization algorithm has been developed and implemented that takes into account expert
estimates of uncertain parameters and allows us to obtain the values of the technical characteristics
of the developed aircraft with different levels of degree of belief in their implementation.

Keywords: expert uncertainty, epistemic uncertainty, model of an optimization problem, preliminary design,
Pareto solutions, deterministic equivalent, maneuverable aircraft, uncertainty programming.


