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В статье на основе использования метода многомерной линейной пространственной экстраполяции 
разработана математическая модель для восстановления значений основных тактико-технических ха-
рактеристик летательного аппарата на примере истребителя пятого поколения ПАК ФА (Т-50). 
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Введение 
При проектировании сложных технических 

объектов задача обеспечения качества нового изде-
лия может быть решена на основе восстановления 
значений основных технических характеристик 
проектируемого образца по априорной информа-
ции о характеристиках аналогичных изделий с 
использованием метода многомерной пространст-
венной экстраполяции [1]. 

Такой метод позволяет получать оценки зна-
чений векторного поля экстраполируемого (про-
гнозируемого) показателя, которые определяются в 
виде вектора решений Y по отдельным векторам 
наблюдений Х, представляющим собой конечное 
множество точек в многомерном пространстве 
ситуаций. Компоненты вектора Х характеризуют 
параметры наблюдаемых ситуаций (значения ха-
рактеристик изделий-аналогов), а компоненты 
вектора Y – прогнозные параметры проектируемо-
го изделия. 

Рассмотрим решение задачи обеспечения ка-
чества образца новой техники на примере восста-
новления значений основных тактико-технических 
характеристик (ТТХ) разрабатываемого образца 
истребителя пятого поколения ПАК ФА по инфор-
мации многомерного пространства исходных дан-
ных о ТТХ изделий-аналогов. 

Актуальность исследования и постановка 
проблемы. Предполагается, что использование 
метода многомерной пространственной экстрапо-
ляции позволит с достаточной для инженерных 
расчетов степенью достоверности на стадии эскиз-
ного и технического проектирования  получить 
оценку ТТХ летательного аппарата на примере 
истребителя пятого поколения ПАК ФА (изделие 
Т-50) в сравнении с изделиями-аналогами – истре-
бителями F-35A, Су-35 и F-22A «Рэптор».  

В настоящее время известна неполная инфор-
мация о предполагаемых значениях ТТХ Т-50. Так 

в работе [2] отмечается, что значения ТТХ ПАК 
ФА пока не рассекречены, но исходя из отдельных 
сведений, опубликованных в открытых источниках 
информации [3, 4], предположительно, истребитель 
сможет развивать максимальную скорость до  
2600 км/ч и совершать перелеты на расстояние до 
5500 км.  

Целью исследования является разработка 
экстраполяционной модели для восстановления 
значений основных ТТХ изделия на примере ис-
требителя пятого поколения ПАК ФА.  

Данное исследование направлено также на 
решение проблемы комплексной сравнительной 
оценки качества перспективных технических объ-
ектов и изделий-аналогов по критерию стои-
мость/эффективность. 

Формализация задачи 
 пространственной экстраполяции 

Задача пространственной экстраполяции со-
стоит в оценке значений вектора Yn+1 с учетом ин-
формации о векторе Хn+1 и сводится к определению 
вида неизвестной функции F аргумента Х по конеч-
ному числу наблюдений n с целью восстановления 
прогнозных значений Y [1, 5].  

Для двумерного случая при решении такой за-
дачи вводятся два обучающих вектора – линейные 
параметризированные пространства: пространство 
ситуаций X, задаваемое параметрами x1 и х2, и про-
странство решений Y, определяемое параметрами y1 
и y2 (рис. 1).  

Через точки Х1 и Х2 проводится прямая линия 
(рис. 1), характеризующая подпространство проект-
ных ситуаций {Х}, а через точки Y1 и Y2 – линия, 
характеризующая подпространство решений {Y}, 
которые определяются по формулам  

   1 2 1X X X X     , 

   1 2 1Y Y Y Y     , 
где  и   – коэффициенты пропорциональности [1].  
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Рис. 1. Многомерная линейная экстраполяция 
по двум обучающим векторам на плоскости: 

а – пространство ситуаций;  
б – пространство решений 

 
С учетом гипотезы о линейности преобразова-

ния    X Y   вводится функция близости вида 

  2X,X X X    ,  (1) 

где   – оператор нормы вектора, {Х} – новая про-

ектная ситуация,    
k 1

1 i i 1 1
i 1

X X X X





     , i = 

= 1, 2, … k,…, n – мерное пространство проектных 
ситуаций.  

В случае двух проектных ситуаций значение 
параметра  и вектора Y3, характеризующего новый 
прототип изделия, может быть найдено после ми-
нимизации функции  X,X  по формуле  

 3 1 2 1Y Y Y Y    ,  (2) 

где = [1].  
Вектор Y3 является оптимальным в новой про-

ектной ситуации 3X .  
Зависимость (2) позволяет достаточно надежно 

решить задачу восстановления функции в условиях 
информационной недостаточности пространств 
малой размерности.  

Так, например, для случая, характеризующего 
три проектные ситуации, данная задача может быть 
решена на основе информации о первых двух про-
ектных ситуациях.  

При этом, как показано в работе [1], погреш-
ность экстраполяции может быть значительно 
уменьшена на основе зависимости  

   4 1 1 2 1 2 3 1Y Y Y Y Y Y       ,   (3) 
т.к. зависимость (3) позволяет учесть более полную 
информацию о трех проектных ситуациях.  

Построение экстраполяционной  
модели для восстановления 

значений ТТХ истребителя ПАК ФА 
На первом этапе создания экстраполяционной 

модели в результате анализа источников научно-
технической информации, выбраны основные ТТХ 
истребителя ПАК ФА и трех его аналогов: F-35A, 
Су-35 и F-22A «Рэптор» [6-10].  

В табл. 1 представлены ТТХ изделий-аналогов 
F1, F2,  F3 и исходные (предполагаемые) F4 значения 
ТТХ для истребителя Т-50. 

 

Таблица 1 
Значения ТТХ истребителя Т-50 и изделий-аналогов 

                                                                Fi
 (fighter) 

                ТТХ 
F-35A 

(F1) 
Су-35 
(F2) 

F-22A 
(F3) 

Т-50 
(F4) 

X1 – масса пустого самолета, кг 13300 18400 19700 17500 

X2 – нормальная взлетная масса, кг 20100 25300 29300 29000 

X3 – максимальная взлетная масса, кг 32000 34000 38000 34500 

X4 – практический потолок, м 18300 18500 19800 20000 

X5 – максимальная скорость, км/ч 1900 2500 2410 2600 

X6 – крейсерская скорость, М 0,90 1,10 1,58 1,78 

X7 – длина самолета, м 15,67 21,90 18,92 19,40 

X8 – площадь крыла, м2 42,80 62,04 78,00 82,00 
 

б 

а 
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Поскольку каждый летательный аппарат в дан-
ном случае описывается восьмимерным вектором, 
то задача заключается в восстановлении значений 
ТТХ четвертого объекта – изделия Т-50 (по характе-
ристикам трех изделий-аналогов) в восьмимерном 
пространстве решений.  

Проведенные предварительные исследования и 
моделирование ТТХ истребителя Т-50 по характе-
ристикам изделий-аналогов Су-35 и F-22A показали 
существенные значения относительной погрешно-
сти по некоторым ТТХ.  

В связи с этим восстановление значений ТТХ 
истребителя ПАК ФА осуществляли на основе зави-
симости (3) по трем изделиям-аналогам F-35A, Су-
35 и F-22A.  

В этом случае подпространство известных си-
туаций включает объекты F1, F2, F3, а квадратичная 
функция близости (1) новой ситуации F4 к подпро-
странству {Х} зависит от параметров 1 и 2. Поко-
ординатное представление подпространства ситуа-
ций на основе данных (табл. 1) имеет вид 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

13300 5100 6400 ,

20100 5200 9200 ,

32000 2000 6000 ,

18300 200 1500 ,
X

1900 600 510 ,

0,9 0,2 0,68 ,

15,67 6, 23 3,25 ,

42,8 19, 24 35,2

    
 

    
 

    
        

    
     
     
     

 (4) 

Функция близости   2
4 4F X F X      с 

учетом априорных данных (табл. 1) и (4) имеет вид 

   
 
 
 
 

2
4 1 2

2
1 2

2
1 2

2
1 2

2
1 2

F X 4200 5100 6400

8900 5200 9200

3480 2000 6000

1700 200 1500

700 600 510

        

      

      

      

      

 (5) 

 
 
 

2
1 2

2
1 2

2
1 2

1,1 0, 2 0,68

3,73 6,23 3,25

39,2 19,24 35,2 .

      

      

     

 

Для определения параметров 1 и 2 функции 

близости (5) реализована процедура её минимиза-
ции на основе решения системы двух уравнений в 
частных производных с использованием универ-
сальной системы математического моделирования 
MathCAD (рис. 2). 

Используя полученные значения 1=0,051 и 
2=0,779 зависимости (3), определены искомые экс-
траполированные значения каждой из восьми ТТХ 
истребителя Т-50 ( 4F ), а также выполнена оценка 
относительной погрешности результата многомер-
ной пространственной экстраполяции , % по каж-
дой ТТХ для F4 и 4F (табл. 2).  

Анализ результатов моделирования (табл. 2) 
показывает, что величина относительной погреш-
ности экстраполяционной модели по восьми ТТХ 
находится в диапазоне от 5,1% до 19,7%, что  
свидетельствует о допустимом результате восста-
новления значений основных ТТХ истребителя  
ПАК ФА. 

 

Таблица 2 
Известные и полученные на основе экстраполяционной модели 

ТТХ истребителя Т-50 

ТТХ 
Восстановленные  
на основе модели 

( 4F ) 
Исходные(F4) 4 4

4

F F
100

F
 

  , (%) 

X1 – масса пустого самолета, кг 18546 17500 5,9 

X2 – нормальная взлетная масса, кг 27532 29000 5,1 

X3 – максимальная взлетная масса, кг 36776 34500 5,1 

X4 – практический потолок, м 19479 20000 2,6 

X5 – максимальная скорость, км/ч 2086 2600 19,7 

X6 – крейсерская скорость, М 1,44 1,78 19,1 

X7 – длина самолета, м 18,52 19,40 4,5 

X8 – площадь крыла, м2 71,20 82,00 13,2 
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Рис. 2. Расчет параметров 1 и 2 с использованием системы MathCAD 

 
Выводы 

1. На основе метода многомерной пространст-
венной экстраполяции разработана  математическая 
модель для восстановления значений ТТХ летатель-
ного аппарата на примере истребителя пятого поко-
ления ПАК ФА при сравнении его характеристик с 
изделиями-аналогами. 

2. Установлено, что минимальное и макси-
мальное значения относительной погрешности мо-
дели, равные соответственно 5,1 и 19,7%, свиде-
тельствуют о допустимом результате восстановле-
ния ТТХ истребителя ПАК ФА в условиях априор-
ной неопределенности информации. Это позволяет 
рекомендовать использование метода пространст-
венной экстраполяции для восстановления значений 
ТТХ летательных аппаратов на стадии их эскизного 
и технического проектирования.  
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ВІДНОВЛЕННЯ ЗНАЧЕНЬ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 

МЕТОДОМ БАГАТОВИМІРНОЇ ПРОСТОРОВОЇ ЕКСТРАПОЛЯЦІЇ 
С.С. Федін, Н.А. Зубрецька  

У статті на основі використання методу багатовимірної лінійної просторової екстраполяції розроблено мате-
матичну модель для відновлення значень основних тактико-технічних характеристик літального апарату на прикладі 
винищувача п'ятого покоління ПАК ФА (Т-50). 

Ключові слова: відновлення, тактико-технічні характеристики, винищувач, проектування, модель, просторова 
екстраполяція. 

 
RESTORES OF THE TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS OF THE AIRCRAFT 

OF METHODS OF MULTIVARIATE SPATIAL EXTRAPOLATION 
S.S. Fedin, N.A. Zubretskya  

On the basis of the method of multidimensional linear spatial extrapolation of a mathematical model for the restoration of 
the values of the main performance characteristics of the aircraft on the example of a fifth generation fighter PAK FA (T-50). 

Keywords: recovery, performance characteristics, fighter, design, model, spatial extrapolation. 


