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Преäваритеëüное аэроäинаìи÷еское проекти-
рование сопряжено со ìноãиìи труäностяìи, сре-
äи которых ìожно выäеëитü: боëüøое коëи÷ество
взаиìосвязанных проектируеìых параìетров (äе-
сятки тыся÷), наëи÷ие разнообразных, ÷асто про-
тиворе÷ивых требований к ëетно-техни÷ескиì и
ìаневренныì характеристикаì, а также высокая
степенü неопреäеëенности (нето÷ности) параìет-
ров. Это äëитеëüный итераöионный проöесс при-
нятия реøений, преäпоëаãаþщий реøение оп-
тиìизаöионных заäа÷. Оптиìизаöионные заäа÷и
обы÷но боëüøой разìерности и ìноãокритериаëü-
ные, при этоì öеëевые функöии и оãрани÷ения
÷аще всеãо неëинейные.
Коãäа зна÷ения параìетров опреäеëены нето÷-

но, приìенение ìоäеëей ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии, преäназна÷енных äëя вы÷исëений с
то÷ныìи зна÷енияìи, ìожет привести к неäопус-
тиìыì реøенияì [1]. Возникает пробëеìа у÷ета
параìетри÷еской неопреäеëенности. Дëя реøения
этой пробëеìы сей÷ас приìеняþт пряìые рас÷еты
с поìощüþ ìетоäов Монте-Карëо и пëанирования
экспериìентов, требуþщих зна÷итеëüных вреìен-
ных затрат.

В настоящей работе преäëаãается ìетоä рас÷ета
параìетров саìоëета на этапе преäваритеëüноãо
проектирования в усëовиях характерной äëя этоãо
этапа параìетри÷еской неопреäеëенности, сокра-
щаþщий вреìя и стоиìостü рас÷етов. Преäëаãает-
ся реøатü такие заäа÷и как заäа÷и поиска Парето-
реøений1 ìноãокритериаëüной оптиìизаöионной
заäа÷и в усëовиях параìетри÷еской неопреäеëен-
ности.
Рассìатривается заäа÷а рас÷ета проектируеìых

параìетров сиëовой установки ìаневренноãо са-
ìоëета, обеспе÷иваþщих уäовëетворение требова-
ний по äаëüности сверхзвуковоãо крейсерскоãо по-
ëета (СКП) и приоритетных тактико-техни÷еских
требований (ТТТ) в äозвуковой обëасти в усëовиях
параìетри÷еской неопреäеëенности. Дëя преäстав-
ëения неопреäеëенных параìетров испоëüзуется
теория неопреäеëенности Б. Лþ [2—4], в которой
существует эффективный инструìент (в äоста-
то÷но øирокоì кëассе функöий) äëя реøения
оптиìизаöионных заäа÷ с параìетри÷еской неоп-
реäеëенностüþ. Заäа÷а реøается с испоëüзовани-
еì ìоäеëи неопреäеëенноãо ìноãокритериаëüно-
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1 Парето-реøение — неäоìинируеìое по Парето реøение.
Неäоìинируеìостü по Парето — невозìожностü уëу÷øения
ëþбой оптиìизируеìой функöии без ухуäøения äруãих.
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ãо проãраììирования [2—4], ÷то на поряäок со-
кращает вреìя рас÷етов по сравнениþ с ìетоäоì
Монте-Карëо.
В § 1 описывается общая ìетоäика реøения за-

äа÷ преäваритеëüноãо проектирования в усëовиях
параìетри÷еской неопреäеëенности. В § 2 äается
краткий обзор способов преäставëения и у÷ета не-
опреäеëенности параìетров в заäа÷ах оптиìиза-
öии. В § 3 äаны необхоäиìые свеäения из теории
неопреäеëенности: способ поëу÷ения экспертной
инфорìаöии äëя преäставëения неопреäеëенных
переìенных и ìоäеëи неопреäеëенноãо проãраì-
ìирования. В § 4 реøается заäа÷а оптиìизаöии па-
раìетров ìаневренноãо саìоëета. Дëя сравнения
привоäится рас÷ет параìетров с поìощüþ ìетоäа
Монте-Карëо.

1. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Дëя форìаëизаöии заäа÷и оптиìаëüноãо преä-
варитеëüноãо проектирования как заäа÷и оптиìи-
заöии сëеäует перейти от заäанных ТТТ к öеëевыì
функöияì, отражаþщиì степенü уäовëетворения
ТТТ. Как правиëо, наибоëее существенные обоб-
щенные проектные параìетры, инвариантные по
отноøениþ к саìоëетаì разëи÷ных типов и поко-
ëений, рассìатриваþтся как öеëевые функöии в
заäа÷е оптиìизаöии.
Сëеäуþщий øаã форìаëизаöии заäа÷и проек-

тирования состоит в кëассификаöии переìенных
и опреäеëении äопустиìых обëастей изìенения
этих переìенных. Искоìые оптиìизируеìые па-
раìетры ëетатеëüноãо аппарата (ЛА) назовеì про-
ектируеìыìи переìенныìи. Остаëüные параìет-
ры ЛА назовеì неопреäеëенныìи переìенныìи,
есëи их зна÷ения не ìоãут бытü то÷но заäаны к
äанноìу ìоìенту, и опреäеëенныìи переìенны-
ìи, есëи их зна÷ения заäаны.
Даëее опреäеëяþтся оãрани÷ения, которыì

äоëжны уäовëетворятü параìетры. Есëи функöии
оãрани÷ений вкëþ÷аþт в себя неопреäеëенные па-
раìетры, опреäеëяется тип оãрани÷ений — жест-
кие, есëи они äоëжны выпоëнятüся при ëþбоì зна-
÷ении неопреäеëенных параìетров, иëи ìяãкие,
есëи они äоëжны выпоëнятüся с заäанныì зна÷е-
ниеì ìеры (степени) неопреäеëенности.
Тип инфорìаöии о неопреäеëенных параìет-

рах: статисти÷еская иëи экспертная — опреäеëяет
тип неопреäеëенности: аëеаторнуþ и эпистеìи-
÷ескуþ соответственно [5]. Аëеаторная неопреäе-
ëенностü возникает, коãäа параìетры характеризу-
þтся вариабеëüностüþ, зафиксированной в ре-
зуëüтатах статисти÷еских äанных, äостато÷ных äëя
принятия статисти÷еских ãипотез о неопреäеëен-
ных параìетрах. В этоì сëу÷ае параìетры преäстав-

ëяþтся функöияìи распреäеëения вероятности, и
в заäа÷ах оптиìизаöии приìеняþт труäоеìкие сто-
хасти÷еские ìетоäы, требуþщие вы÷исëения ìно-
ãократных интеãраëов. Эпистеìи÷еская неопреäе-
ëенностü возникает из-за неäостатка знаний, ре-
зуëüтатов набëþäений. В этоì сëу÷ае инфорìаöиþ
поëу÷аþт от экспертов. Существует ìноãо спосо-
бов преäставëения параìетров с эпистеìи÷еской
неопреäеëенностüþ.
Способ преäставëения неопреäеëенных пара-

ìетров опреäеëяет ìножество ìоäеëей ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöии с неопреäеëенныìи пара-
ìетраìи. Эти ìоäеëи своäят к äетерìинированныì
ìоäеëяì, заìеняя öеëевые функöии и оãрани÷е-
ния с неопреäеëенныìи параìетраìи соответст-
вуþщиìи äетерìинированныìи эквиваëентаìи.
Такиì образоì, ìоäеëи ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии с неопреäеëенныìи параìетраìи преä-
ставëяþт собой äетерìинированные ìоäеëи.
Даëее выбирается аëãоритì реøения äетерìи-

нированной заäа÷и ìноãокритериаëüной оптиìи-
заöии, наприìер ìноãокритериаëüный эвоëþöи-
онный аëãоритì.
Анаëизируя поëу÷енный Парето-фронт2, ëиöо,

приниìаþщее реøение (ЛПР) выбирает преäпо÷-
титеëüнуþ то÷ку (вектор в пространстве öеëевых
функöий) и соответствуþщее Парето-реøение
(проектируеìые параìетры). В поäавëяþщеì боëü-
øинстве ìноãокритериаëüных заäа÷ ìножество
Парето оказывается äовоëüно боëüøиì, и выбор в
еãо преäеëах ìожет бытü затруäнитеëüныì äëя
ЛПР. По этой при÷ине возникает пробëеìа суже-
ния ìножества Парето. О÷евиäно, ÷то сузитü ìно-
жество Парето ìожно тоëüко при наëи÷ии той иëи
иной äопоëнитеëüной инфорìаöии о преäпо÷те-
ниях ЛПР. К настоящеìу вреìени äëя реøения
этой пробëеìы преäëожено ìножество разëи÷ных
поäхоäов (от эвристи÷еских äо аксиоìати÷еских) и
интерактивных ÷еëовеко-ìаøинных проöеäур [6].
Такиì образоì, ìетоäика реøения заäа÷ преä-

варитеëüноãо проектирования при наëи÷ии неоп-
реäеëенных параìетров вкëþ÷ает в себя сëеäуþ-
щие øаãи.

1. Форìаëизаöия заäа÷и оптиìаëüноãо проек-
тирования.

1.1. Опреäеëение öеëевых функöий — критери-
ев оптиìизаöии.

1.2. Кëассификаöия параìетров: проектируе-
ìые, остаëüные — неопреäеëенные и опреäеëен-
ные; опреäеëение äопустиìых преäеëов изìене-
ния параìетров.

1.3. Опреäеëение оãрани÷ений, выбор их типа
(жесткие иëи ìяãкие), есëи функöии оãрани÷ений
вкëþ÷аþт в себя неопреäеëенные параìетры.

2 Парето-фронт (Парето-ãраниöа) — образ Парето-ìножест-
ва в пространстве оптиìизируеìых функöий. Парето-ìножест-
во — ìножество неäоìинируеìых по Парето-реøений.
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1.4. Выбор способа поëу÷ения инфорìаöии äëя
преäставëения неопреäеëенных параìетров (ста-
тисти÷ескоãо иëи экспертноãо). В сëу÷ае эксперт-
ноãо способа поëу÷ения инфорìаöии выбор спо-
соба преäставëения параìетров с эпистеìи÷еской
неопреäеëенностüþ.

1.5. Выбор ìоäеëи ìноãокритериаëüной опти-
ìизаöии при наëи÷ии неопреäеëенных параìетров.

2. Выбор аëãоритìа реøения заäа÷и ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöии.

3. Анаëиз Парето-фронта и выбор реøения из
ìножества Парето-реøений.

2. ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß 
ÝÏÈÑÒÅÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Неопреäеëенные параìетры с аëеаторной не-
опреäеëенностüþ преäставëяþтся функöияìи рас-
преäеëения вероятностей иëи ее характеристика-
ìи. В преäваритеëüноì проектировании, как пра-
виëо, неäостато÷но статисти÷еских äанных иëи
они отсутствуþт, и äëя преäставëения неопреäе-
ëенных параìетров сëеäует испоëüзоватü эписте-
ìи÷ескуþ неопреäеëенностü.
Дëя преäставëения эпистеìи÷еской неопреäе-

ëенности существует боëее 20 «теорий неопреäе-
ëенности» [7]. Наибоëее попуëярны интерваëüная
ìатеìатика [8], теория не÷етких ìножеств [9], ос-
нованная на теории не÷етких ìножеств Л. Заäе, и
теория возìожностей [10] — расøирение теории
не÷етких ìножеств и не÷еткой ëоãики Л. Заäе.
Преäëожены разëи÷ные расøирения не÷етких
ìножеств, такие как: не÷еткие ìножества второãо
типа (коãäа зна÷енияìи функöии принаäëежности
явëяþтся не÷еткие ìножества), интерваëüные не-
÷еткие ìножества (interval-valued fuzzy sets), не÷ет-
кие параìетризованные ìяãкие ìножества (fuzzy
parameterized soft sets) и äр. В 2011 ã. äëя у÷ета на-
äежности преäоставëяеìой инфорìаöии о неопре-
äеëенной переìенной Заäе ввеë конöепöиþ Z-÷ис-
ëа как упоряäо÷еннуþ пару не÷етких ÷исеë (A, B):
первый коìпонент — зна÷ение переìенной, вто-
рой коìпонент — степенü уверенности эксперта в
первоì коìпоненте [11]. С 2002 ã. ìноãие теории,
ìоäеëируþщие эпистеìи÷ескуþ неопреäеëенностü
об аëеаторной неопреäеëенности (сужäения экс-
пертов о сëу÷айноì параìетре), т. е. неопреäеëен-
ностü второãо поряäка [12], объеäинены нау÷ныì
направëениеì «нето÷ные вероятности» (imprecise
probability, http://www.sipta.org/).
Дëя у÷ета эпистеìи÷еской неопреäеëенности в

заäа÷ах оптиìизаöии необхоäиìо обеспе÷итü:
— форìаëüное преäставëение неопреäеëенных

переìенных;
— форìаëüное преäставëение функöии от не-

опреäеëенных переìенных (ìетоä распростране-

ния неопреäеëенности вхоäных неопреäеëенных
переìенных на функöиþ от этих переìенных);

— ìоäеëи оптиìизаöии в усëовиях параìетри-
÷еской неопреäеëенности.
В интерваëüной ìатеìатике, ãäе неопреäеëен-

ная переìенная преäставëяется интерваëоì, при
распространении неопреäеëенности от параìетров
к функöии с увеëи÷ениеì ÷исëа операöий резко
увеëи÷ивается интерваë неопреäеëенности функ-
öии. В теории не÷етких ìножеств не÷еткая пе-
реìенная преäставëяется не÷еткиì ìножествоì.
В теории возìожностей возìожностная переìен-
ная преäставëяется функöией распреäеëения воз-
ìожностей. В не÷еткоì и возìожностноì про-
ãраììировании существуþт эффективные ìетоäы
распространения неопреäеëенности параìетров
тоëüко на ëинейные öеëевые функöии и функöии
оãрани÷ений, позвоëяþщие свести ìоäеëи не÷ет-
коãо и возìожностноãо проãраììирования к ìо-
äеëяì ëинейноãо проãраììирования. Дëя неëи-
нейных функöий в не÷еткоì и возìожностноì
проãраììировании автораì не известны эффек-
тивные ìетоäы распространения неопреäеëеннос-
ти и реøения заäа÷ оптиìизаöии. В теории Z-÷и-
сеë к настоящеìу вреìени нет резуëüтатов, позво-
ëяþщих приìенятü их при реøении практи÷еских
оптиìизаöионных заäа÷. Дëя распространения
нето÷ных вероятностей описано нескоëüко поä-
хоäов, которые требуþт боëüøих вы÷исëитеëüных
затрат [13].
Теория неопреäеëенности, преäëоженная Б. Лþ

в 2007 ã. (усоверøенствована в 2009 ã.) [2—4], сëу-
жит новыì инструìентоì äëя преäставëения эпи-
стеìи÷еской неопреäеëенности и ìанипуëирова-
ния с ней. Теория неопреäеëенности обеспе÷ивает
эффективные ìетоäы распространения неопреäе-
ëенности äëя äостато÷но øирокоãо кëасса функ-
öий — неопреäеëенные переìенные независиìы,
функöии строãо ìонотонны по этиì переìенныì.
Есëи öеëевые функöии и функöии оãрани÷ений
принаäëежат этоìу кëассу функöий, ìоäеëи не-
опреäеëенноãо проãраììирования своäятся к эк-
виваëентныì ìоäеëяì ìатеìати÷ескоãо проãраì-
ìирования, ÷то обеспе÷ивает вы÷исëитеëüнуþ
эффективностü. Моäеëи неопреäеëенноãо про-
ãраììирования уже наøëи äостато÷но øирокое
приìенение в прикëаäных заäа÷ах [14—19].
В реøаеìой заäа÷е äëя преäставëения эписте-

ìи÷еской неопреäеëенности приìеняется теория
неопреäеëенности [2—4].

3. ÈÇ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ Á. ËÞ

Эпистеìи÷еская неопреäеëенностü события в
теории неопреäеëенности Лþ — это степенü уве-
ренности эксперта в тоì, ÷то событие {*} произой-
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äет, т. е. ìера неопреäеëенности этоãо события
М{*}.
В основе теории неопреäеëенности Лþ ëежат

три базовых понятия:
— ìера неопреäеëенности M, уäовëетворяþщая

аксиоìаì норìаëüности, äуаëüности, субаääитив-

ности, произвеäения3;
— вещественная неопреäеëенная переìенная ξ;
— функöия распреäеëения неопреäеëенности

неопреäеëенной переìенной Ф(x) = M{ξ ≤ x}.
С поìощüþ эксперта строятся функöии рас-

преäеëения неопреäеëенности äëя неопреäеëен-
ных параìетров.

3.1. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ

â òåîðèè íåîïðåäåëåííîñòè

Эксперт заäает обëасти зна÷ений неопреäеëен-
ных параìетров и ряä зна÷ений функöий распре-
äеëения. При этоì он отве÷ает на вопросы типа:
«Какова степенü уверенности М в тоì, ÷то äанный
неопреäеëенный параìетр ξ буäет ìенüøе иëи ра-
вен фиксированноìу зна÷ениþ xi из обëасти зна-
÷ений неопреäеëенноãо параìетра ξ, иëи какова
М{ξ ≤ xi} — ìера неопреäеëенности события ξ ≤ xi?».
Пустü эксперт опреäеëиë степени увереннос-

ти, равные аi, i = 1, ..., n, в тоì, ÷то ξ ≤ xi: (x1, а1),
(x2, а2), ..., (xn, аn), ãäе x1 < x2 < ... < xn; 0 ≤ a1 ≤
≤ a2 ≤ ... ≤ an ≤ 1. На основе äанных, поëу÷енных от
эксперта, произвоäится ëинейная аппрокcиìаöия
функöии распреäеëения кажäоãо неопреäеëенноãо

параìетра, которая äает так называеìуþ эìпири-
÷ескуþ функöиþ распреäеëения [4] (рис. 1):

Ф(x) = .

При аппроксиìаöии ìоãут испоëüзоватüся äру-
ãие типы функöий распреäеëения неопреäеëен-
ноãо параìетра: ëинейная, зиãзаãообразная, нор-
ìаëüная, ëоãнорìаëüная и äр. [5].

3.2. Ìîäåëè íåîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Неопреäеëенное проãраììирование [2—4] —
это ìатеìати÷еское проãраììирование с неопреäе-
ëенныìи параìетраìи: öеëевые функöии и функ-
öии оãрани÷ений вкëþ÷аþт в себя неопреäеëен-
ные параìетры.
Рассìотриì форìаëüнуþ постановку заäа÷и

неопреäеëенноãо проãраììирования. Пустü  —

вектор реøений,  — вектор параìетров, f( , ) —

öеëевая функöия, gj( , ) ≤ 0, j = 1, 2, ..., p, — оã-

рани÷ения. Есëи  — вектор неопреäеëенных па-

раìетров, то öеëевая функöия f( , ) при кажäоì

фиксированноì векторе  явëяется неопреäеëен-
ной переìенной со своей функöией распреäеëения.
В ка÷естве äетерìинированноãо эквиваëента

öеëевой функöии d[f( , )] в неопреäеëенноì
проãраììировании по анаëоãии со стохасти÷ес-
киì проãраììированиеì испоëüзуþт характерис-
тики этой функöии: ожиäаеìое зна÷ение, äиспер-
сия, крити÷еские зна÷ения и äр. В теории неопре-
äеëенности опреäеëены анаëити÷еские выражения
этих характеристик äëя функöий, строãо ìонотон-
ных по независиìыì неопреäеëенныì параìетраì.

Функöии оãрани÷ений gj( , ) ≤ 0, j = 1, 2, ..., p,

при кажäоì фиксированноì векторе  явëяþтся
неопреäеëенныìи переìенныìи. В сëу÷ае ìяãких
оãрани÷ений экспертоì заäаþтся äоверитеëüные
уровни α1, α2, ..., αp, 0 ≤ αj ≤ 1, j = 1, 2, ..., p,
степеней уверенности M (ìер неопреäеëенности)

выпоëнения оãрани÷ений: M{gj( , ) ≤ 0} ≥ αj,
j = 1, 2, ..., p.
Привеäеì анаëити÷еские выражения äëя ожи-

äаеìоãо среäнеãо функöии и ìяãких оãрани÷ений.
Пустü функöия f( , ξ1, ξ2, ..., ξn) — непрерывная

строãо возрастаþщая по ξ1, ξ2, ..., ξm и строãо убы-
ваþщая по ξm + 1, ξm + 2, ..., ξn. Тоãäа, есëи ξ1, ξ2, ...,

3 Мера произвеäения событий равна ìиниìаëüной из ìер
этих событий.

Рис. 1. Эмпирическая функция распределения
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ξn — независиìые неопреäеëенные переìенные с

обратныìи функöияìи распреäеëения неопреäе-

ëенности , , ...,  соответственно, то:

E[f( , )] = f( , (α), (α), ..., (α),

(1 – α), (1 – α), ..., (1 – α))dα,

и äëя ëþбоãо α ∈ [0, 1] неравенство M{f( , ξ1, ξ2, ...,

ξn) ≤ 0} ≥ α эквиваëентно неравенству f( , (α),

(α), ..., (α), (1 – α), (1 – α), ...,

(1 – α)) ≤ 0.
Такиì образоì, заäа÷а неопреäеëенноãо про-

ãраììирования с испоëüзованиеì эквиваëента

E[f( , )] неопреäеëенной öеëевой функöии и эк-
виваëентов ìяãких оãрани÷ений становится äетер-
ìинированной заäа÷ей ìатеìати÷ескоãо проãраì-
ìирования: найти

( ) f( , (α), (α), ..., (α),

(1 – α), (1 – α), ..., (1 – α))dα

при усëовии

gj( , (αj), (αj), ..., (αj), (1 – αj),

(1 – αj), ..., (1 – αj)) ≤ 0,

αj ∈ [0, 1],  j = 1, 2, ..., p.

Перейäеì к заäа÷е ìноãокритериаëüноãо ìате-

ìати÷ескоãо проãраììирования. Пустü fi( , ),

i = 1, 2, ..., m, — öеëевые функöии.
Обобщенная ìоäеëü ìноãокритериаëüноãо не-

опреäеëенноãо проãраììирования иìеет виä [18]:
найти

( )(D1[f1( , )], D2[f2( , )], ..., Dm[fm( , )],

ãäе Di[fi( , )] = { [fi( , )], ..., [ fi( , )]}, 

при усëовии

gj( , (αj), (αj), ..., (αj), (1 – αj),

(1 – αj), ..., (1 – αj)) ≤ 0,

αj ∈ [0, 1],  j = 1, 2, ..., p,

ãäе  ∈ Di ⊆ D, r = 1, 2, ..., ki, i = 1, 2, ..., m, D —

ìножество характеристик неопреäеëенной öеëе-
вой функöии.
Выбор эквиваëентов неопреäеëенной öеëевой

функöии явëяется прероãативой ЛПР, так как от-
ражает еãо ëи÷ные преäпо÷тения относитеëüно оп-
тиìизаöии систеìы. Заìетиì, ÷то äëя разных öе-
ëевых функöий ìоãут бытü выбраны разëи÷ные
эквиваëенты и äëя оäной функöии — нескоëüко
разëи÷ных эквиваëентов. Обобщенная ìоäеëü поз-
воëяет у÷итыватü разëи÷ные преäпо÷тения ЛПР
относитеëüно как оäной öеëевой функöии, так и
разных öеëевых функöий. Наприìер, äëя оäной
öеëевой функöии преäпо÷титеëüно оптиìизиро-
ватü ожиäаеìое зна÷ение и äисперсиþ, а äëя äру-
ãой — тоëüко ожиäаеìое зна÷ение.
При невыпоëнении усëовий на кëасс функöий:

неопреäеëенные переìенные независиìы и функ-
öии строãо ìонотонны по этиì переìенныì, т. е.
при отсутствии анаëити÷еских выражений äëя эк-
виваëентов, необхоäиìо воспоëüзоватüся иìита-
öионныì ìоäеëированиеì äëя вы÷исëения экви-
ваëентов öеëевых функöий и оãрани÷ений [20].

4. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÀÍÅÂÐÅÍÍÎÃÎ ÑÀÌÎËÅÒÀ

4.1. Îñîáåííîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

Траäиöионно проöесс проектирования разäе-
ëяþт на внеøнее (конöептуаëüное) проектирова-
ние, в хоäе котороãо форìуëируþтся ТТТ к бу-
äущеìу саìоëету, и внутреннее проектирование.
В своþ о÷ереäü, внутреннее проектирование при-
нято разäеëятü на преäваритеëüное (ПП), эскиз-
ное и рабо÷ее.
Этап ПП наибоëее важный, так как зäесü при-

ниìаþтся реøения, опреäеëяþщие на 80 % эффек-
тивностü и стоиìостü жизненноãо öикëа буäущеãо
саìоëета [21]. В преäваритеëüноì проектирова-
нии на основе опреäеëенных в конöептуаëüноì
проектировании ТТТ форìируется обëик буäуще-
ãо саìоëета — выбирается аэроäинаìи÷еская схе-
ìа саìоëета, опреäеëяþтся основные параìетры
коìпоновки и сиëовой установки, проектируется
конструктивно-сиëовая схеìа, опреäеëяется состав
бортовоãо оборуäования и äр.
Все требования к проектируеìоìу саìоëету поä-

разäеëяþтся на нескоëüко ãрупп. Наибоëее важ-
ные требования носят ка÷ественный характер, без
указания каких-ëибо ÷исëенных зна÷ений. Друãие
требования — с указаниеì ÷исëенных зна÷ений
иëи оãрани÷ений äëя основных ëетно-техни÷еских
параìетров и ìаневренных характеристик саìоëе-
та. Требования обы÷но ранжированы по важности.
Дëя ìаневренных саìоëетов требования к ëетно-
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техни÷ескиì характеристикаì в äозвуковой обëас-
ти поëета, как правиëо, с÷итаþтся приоритетныìи.
Дëя преоäоëения выøе отìе÷енных труäностей

аэроäинаìи÷ескоãо проектирования практика вы-
работаëа ìетоäоëоãи÷еские принöипы äекоìпози-
öии, итеративности, у÷ета неопреäеëенности ис-
хоäной инфорìаöии. Траäиöионно ПП äекоìпози-
руется на нескоëüко разëи÷ных äисöипëинарных
стаäий, ãäе опреäеëяþтся параìетры, соответству-
þщие äанной äисöипëине при зафиксированных
остаëüных, которые обеспе÷иваþт уäовëетворе-
ние ТТТ. Затеì в итераöионноì проöессе ìноãо-
äисöипëинарной оптиìизаöии у÷итываþтся связи
ìежäу нескоëüкиìи стаäияìи и разëи÷ные ТТТ.
Так как ТТТ ÷асто противоре÷ивы, выбираþтся
зна÷ения взаиìосвязанных проектируеìых пара-
ìетров саìоëета, которые обеспе÷иваþт äостиже-
ние коìпроìисса ìежäу требованияìи разëи÷ных
äисöипëин. Искоìые зна÷ения проектируеìых па-
раìетров форìируþтся как резуëüтаты реøения
разëи÷ных ìноãокритериаëüных оптиìизаöионных
заäа÷.
Среäи ТТТ к сверхзвуковоìу ìаневренноìу

саìоëету соäержатся требования к äозвуковыì и
сверхзвуковыì характеристикаì. На этапе ПП сна-
÷аëа опреäеëяþтся параìетры коìпоновки и сиëо-
вой установки, уäовëетворяþщие приоритетныì
ТТТ, опреäеëенныì в äозвуковой обëасти. Затеì
при зафиксированных параìетрах, обеспе÷иваþ-
щих выпоëнение ТТТ на «äозвуке», расс÷итываþт-
ся параìетры сиëовой установки, обеспе÷иваþщие
выпоëнение ТТТ на «сверхзвуке». Основное тре-
бование к сверхзвуковыì режиìаì — требование
к äаëüности СКП, которое в зна÷итеëüной степени
зависит от параìетров сиëовой установки на ре-
жиìе СКП.

4.2. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿ 

ïî äàëüíîñòè ÑÊÏ è ïðèîðèòåòíûõ ÒÒÒ íà «äîçâóêå»

Рассìатривается СКП при ÷исëе Маха М = 1,5
[22] на высоте поëета Н = 11 кì. Дëя рас÷ета äаëü-
ности у÷астка L СКП приìеняется форìуëа Бреãе
[23]:

L = ln ,

ãäе K — аэроäинаìи÷еское ка÷ество саìоëета, Vкр —
скоростü на крейсерскоì у÷астке поëета, ce — ко-
эффиöиент уäеëüноãо расхоäа топëива, G1 и G2 —
на÷аëüный и коне÷ный вес саìоëета.
Отноøение G1/G2 опреäеëяется на основе ста-

тисти÷еских äанных äëя саìоëетов анаëоãи÷ноãо
типа. Итак, ìожно с÷итатü, ÷то ìаксиìизаöия

äаëüности при заäанноì ÷исëе М эквиваëентна
ìаксиìизаöии веëи÷ины [24]:

 = , (1)

 = Рìакс/Р0Ф,   = P/P0Ф,

ãäе q — скоростной напор при заäанной высоте и
скорости, l — разìах крыëа, Sоì — пëощаäü оìыва-
еìой поверхности саìоëета, kosw — коэффиöиент

Осваëüäа,  — коэффиöиент эквиваëентноãо

трения, kw — показатеëü уровня воëновоãо сопро-
тивëения, P — тяãа äвиãатеëя, P0Ф — проспектная
тяãа äвиãатеëя на режиìе «поëный форсаж» (H = 0,
M = 0),  — коэффиöиент уäеëüноãо расхоäа

топëива на режиìе работы äвиãатеëя «ìаксиìаë»,

 — накëон уäеëüной сверхзвуковой äроссеëüной

характеристики,  — относитеëüная тяãа äви-
ãатеëя на режиìе «ìаксиìаë» [22—26].
Буäеì с÷итатü, ÷то преäваритеëüно быëи вы-

÷исëены параìетры ãеоìетрии Sоì, l и проспект-
ная тяãа P0Ф, обеспе÷иваþщие выпоëнение основ-
ных (äозвуковых) ТТТ [26]. Параìетры сиëовой

установки ( , , ) на сверхзвуковоì ре-

жиìе заäаны интерваëаìи äопустиìых зна÷ений и
äоëжны бытü опреäеëены. Параìетры  и kosw

заäаны интерваëаìи äопустиìых зна÷ений.
Показатеëü уровня воëновоãо сопротивëения

kw — коìпëексный параìетр, отражаþщий äозву-
ковые и сверхзвуковые аэроäинаìи÷еские характе-
ристики ЛА, — опреäеëяется коìпоновкой саìоëе-
та. По опреäеëениþ, показатеëü уровня воëновоãо
сопротивëения равен отноøениþ коэффиöиентов
ëобовоãо сопротивëения при нуëевой поäъеìной
сиëе на сверхзвуковых и на äозвуковых скоростях.
Практика показывает, ÷то в сëу÷ае коìпоновки

с высокиì зна÷ениеì kw проще обеспе÷итü выпоë-
нение äозвуковых ТТТ. Оäнако при увеëи÷ении kw

уìенüøается ìаксиìаëüная äаëüностü сверхзвуко-
воãо поëета (форìуëа (1)). На ìаневренных саìо-
ëетах третüеãо покоëения (Су-17, МиГ-23) äанное
противоре÷ие реøаëосü приìенениеì крыëа изìе-
няеìой стреëовиäности [27]. Оäнако сей÷ас это
реøение не приìеняется из-за увеëи÷ения веса и
усëожнения конструкöии ЛА с крыëоì изìеняе-
ìой стреëовиäности.
Такиì образоì, возникает заäа÷а поиска коìп-

роìиссных реøений, обеспе÷иваþщих наибоëü-
øуþ возìожнуþ äаëüностü L и наибоëüøее зна-
÷ение показатеëя уровня воëновоãо сопротивëе-

KVкр
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G2
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K
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ния kw. Такая заäа÷а форìаëизуется с поìощüþ

понятия Парето-оптиìаëüности реøений ìноãо-
критериаëüных заäа÷ оптиìизаöии.
Первыì критериеì явëяется отноøение K/ce,

зависиìостü котороãо от параìетров сиëовой ус-
тановки опреäеëяется форìуëой (1).
Поëу÷иì зависиìостü второãо критерия kw от

параìетров сиëовой установки ЛА.
Чисëенные рас÷еты и известные äанные ìанев-

ренных саìоëетов пятоãо покоëения показываþт
[24], ÷то зна÷ение степени äроссеëирования, обес-
пе÷иваþщее ìаксиìуì äаëüности СКП, ëежит в
преäеëах 30—50 % äиапазона ìежäу режиìаìи
«ìаксиìаë» и «поëный форсаж»:

 =  + (  – )STCopt, 

0,3 < STCopt < 0,5,

 = Pфорс/P0Ф,   = Popt/P0Ф,

ãäе  — относитеëüная тяãа äвиãатеëя на ре-

жиìе «поëный форсаж», STCopt — сверхзвуковой

коэффиöиент äроссеëирования, соответствуþщий

.

По опреäеëениþ, параìетр STCopt озна÷ает сте-

пенü форсирования äвиãатеëя в äиапазоне ìежäу
режиìаìи «ìаксиìаë» и «поëный форсаж» на ре-
жиìе эффективноãо СКП [28]. Это коìпëексный
показатеëü, характеризуþщий общий уровенü тех-
ноëоãи÷ескоãо соверøенства ìаневренноãо саìо-
ëета (в обëасти аэроäинаìики, äвиãатеëя и конс-
трукöии). По статистике, авиаöионныì коìпëек-
саì ÷етвертоãо покоëения соответствует STCopt = 1

(режиì поëноãо форсирования), покоëениþ 4 + —
STCopt = 0,7ј0,8 (режиì проìежуто÷ноãо форси-

рования), покоëениþ 5 — STCopt = 0,3ј0,5 (режиì

проìежуто÷ноãо форсирования) [28]. Поëожиì
STCopt = 0,4.

С äруãой стороны, теорети÷еский ìаксиìуì па-
раìетра K/ce по тяãе äвиãатеëя (ìаксиìуì äаëüно-

сти) äостиãается при Рopt [24]:

Рopt = (4X0 + P * + )/6,

ãäе P * = Pìакс – / , X0 = Sоì kwq,

 = P0Ф.

Отсþäа поëу÷ено выражение äëя второãо кри-
терия оптиìизаöии — показатеëя уровня воëново-

ãо сопротивëения kw как зависиìости от параìет-
ров сиëовой установки:

kw = .

4.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Заäаны öеëевые функöии:

 = ,

kw = ,

ãäе  =  + (  – )STCopt, STC = 0,4.

Проектируеìые (искоìые) параìетры — ,

, , ; неопреäеëенные параìетры с за-

äанныìи функöияìи распреäеëения — , kosw.

В ка÷естве äетерìинированных эквиваëентов
öеëевых функöий с неопреäеëенныìи параìетра-
ìи испоëüзуеì ожиäаеìые среäние E. Тоãäа ìо-
äеëü ìноãокритериаëüной оптиìизаöии с неопре-
äеëенныìи параìетраìи иìеет виä:

max (E1[(K/ce)max], E2[kw]).

Приìеì, ÷то неопреäеëенные параìетры  и

kosw независиìые. Пустü эксперты заäаëи интерва-
ëы изìенения и ëинейные функöии распреäеëе-
ния неопреäеëенности этих переìенных. Так как
выбранные öеëевые функöии cтроãо ìонотонны
по этиì переìенныì, то ìожно воспоëüзоватüся
анаëити÷ескиìи выраженияìи äëя ожиäаеìых
среäних öеëевых функöий:

E  = 

dα,

E[kw] =  Ѕ

Ѕ dα,
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ãäе [ , ], [ , ] — интерваëы изìене-

ния параìетров , kosw.

4.4. Ðåøåíèå çàäà÷è íà îñíîâå ìîäåëè 
íåîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå

ñ ðåøåíèåì íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî

Дëя поäтвержäения обоснованности и эффек-
тивности приìенения теории неопреäеëенности
заäа÷а реøаëасü äвуìя ìетоäаìи: на основе ìоäе-
ëи неопреäеëенноãо проãраììирования и на осно-
ве ìетоäа Монте-Карëо.
В ìетоäе Монте-Карëо ожиäаеìые среäние äëя

öеëевых функöий вы÷исëяþтся как

E  = ,

E[kw] = (kw)i,

ãäе N — ÷исëо сфорìированных сëу÷айныì обра-
зоì коìбинаöий неопреäеëенных переìенных.
В обоих ìетоäах äëя поëу÷ения Парето-фрон-

тов и Парето-реøений приìеняëся ìноãокритери-
аëüный эвоëþöионный аëãоритì.
В обоих ìетоäах äëя поëу÷ения Парето-фрон-

тов и Парето-реøений приìеняëся ìноãокритери-
аëüный эвоëþöионный аëãоритì.
В рас÷ете быëи взяты параìетры ãеоìетрии и

характеристики äвиãатеëя саìоëета типа F/A-22.
Рас÷еты произвоäиëисü äëя пяти äиапазонов из-

ìенения неопреäеëенных переìенных: 0, 5, 10, 15
и 20 % от заäанных ноìинаëüных зна÷ений. В ìе-
тоäе Монте-Карëо зна÷ения неопреäеëенных пере-

ìенных ãенерироваëисü в кажäоì äиапазоне 105 раз.
На рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìноãокри-

териаëüной оптиìизаöии в виäе Парето-фронтов
äëя разëи÷ных äиапазонов изìенения неопреäе-
ëенных переìенных.
Парето-фронты, поëу÷енные обоиìи ìетоäаìи

рас÷ета, практи÷ески совпаäаþт. Максиìаëüная
разниöа зна÷ений проектируеìых переìенных äëя
обоих ìетоäов рас÷ета равна приìерно 0,3 %. Как
и сëеäоваëо ожиäатü, при увеëи÷ении äиапазона
изìенения неопреäеëенных переìенных Парето-
фронт уäаëяется от Парето-фронта äëя ноìинаëü-
ных зна÷ений неопреäеëенных переìенных.
Пустü требуеìое зна÷ение L (äаëüностü СКП)

1300 кì. По форìуëе Бреãе äанноìу зна÷ениþ соот-
ветствует K/ce = 2,61. По Парето-фронту (рис. 2, a)
соответствуþщие зна÷ения kw равны 2,260, 2,265,
2,279, 2,303 и 2,336 äëя разброса в 0, 5, 10, 15 и 20 %,
соответственно. Поëу÷енный резуëüтат хороøо со-
ãëасуется со зна÷енияìи kw совреìенных и вновü
разрабатываеìых ìаневренных саìоëетов. Вреìя
рас÷ета при приìенении теории неопреäеëеннос-
ти на поряäок ìенüøе, ÷еì ìетоäоì Монте-Карëо.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä реøения заäа÷ преäваритеëü-
ноãо аэроäинаìи÷ескоãо проектирования в усëо-
виях параìетри÷еской неопреäеëенности с поìо-

Cfeqv

a Cfeqv

b kosw
a kosw

b

Cfeqv

Рис. 2. Парето-фронты, полученные на основе модели неопределенного программирования (а) и на основе метода Монте-Карло (б):
1 — 0 %; 2 — 5 %; 3 — 10 %; 4 — 15 %; 5 — 20 %
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щüþ неопреäеëенноãо проãраììирования Б. Лþ.
Метоä апробирован при рас÷ете проектируеìых
параìетров сиëовой установки ìаневренноãо са-
ìоëета, обеспе÷иваþщих уäовëетворение требова-
нияì по äаëüности сверхзвуковоãо крейсерскоãо
поëета и приоритетных тактико-техни÷еских тре-
бований в äозвуковой обëасти в усëовиях пара-
ìетри÷еской неопреäеëенности. Дëя сравнения
заäа÷а реøена с поìощüþ ìетоäа иìитаöионноãо
ìоäеëирования Монте-Карëо. Резуëüтаты, поëу-
÷енные обоиìи ìетоäаìи рас÷ета, практи÷ески
совпаäаþт. Зна÷ения найäенных параìетров са-
ìоëета хороøо соãëасуþтся со зна÷енияìи пара-
ìетров совреìенных и вновü разрабатываеìых
ìаневренных саìоëетов. Вреìя рас÷ета по ìоäеëи
неопреäеëенноãо проãраììирования составëяет
нескоëüко ìинут, по ìетоäу Монте-Карëо — не-
скоëüко ÷асов. Направëение äаëüнейøих иссëеäо-
ваний ìожет бытü связано с разработкой робаст-
ных ìоäеëей неопреäеëенноãо проãраììирования.
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