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МЕТОД ТЕСТИРОВАНИЯ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
КЛАССИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ В ПРОЦЕССЕ КОНТРОЛЯ
ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ СЕТЕЙ ПЕТРИ

В статье представлен метод тестирования алгоритмов специального программного обеспечения
нечеткой логической системы классификации воздушных объектов в процессе контроля воздушного
пространства на системном уровне тестирования. В качестве математического аппарата для тестового
представления нечетких продукционных правил используются нечеткие ординарные сети Петри.
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Постановка проблемы
В настоящее время в различных работах,

например, [1, 2], предложено рассматривать процесс
классификации воздушных объектов в процессе
контроля воздушного пространства в виде нечеткого
логического вывода на совокупности нечетких
продукционных правил.

Данные системы характеризуются, прежде
всего, высоким уровнем сложности
разрабатываемых компонент, в первую очередь
алгоритмов специального программного
обеспечения (ПО), что накладывает определенные
требования на реализацию фаз жизненного цикла
разработки ПО нечетких логических систем
классификации воздушных объектов, начиная от
фазы анализа и завершая фазой принятия ПО. Одной
из определяющих фаз жизненного цикла ПО, на
которой осуществляется контроль его качества,
является фаза тестирования ПО.

Тестирование ПО это проверка соответствия
между реальным и ожидаемым поведением
программного продукта, осуществляемая на
конечном множестве тестовых наборов, созданных
или выбранных определенным образом. При этом
ожидаемое поведение программного продукта, как
правило, представляется непосредственно в виде
требований к ПО. В свою очередь, наиболее полную
проверку выполнения требований к ПО можно
осуществить на уровне системного тестирования.
При этом выявляются дефекты, такие как
отсутствующая или неверная функциональность,
непредусмотренные комбинации данных
пользовательского уровня, неверное использование

ресурсов системы, несовместимость с окружением,
неудобство использования и т.д.

С целью проверки функциональности
алгоритмов ПО уже на этапе разработки проектных
решений предлагается использовать нечеткие
ординарные сети Петри, которые обеспечивают
наглядное представление нечетких продукционных
правил и их выполнение на основе вывода нечетких
заключений [3].

Анализ литературы
В настоящее время существует достаточное

количество литературы, в которой освещены
вопросы различных классов сетей Петри для
тестирования ПО. Например, в работе [4]
рассмотрены вопросы разработки ПО с применением
UML диаграмм и цветных сетей Петри для систем
управления локальным оборудованием. В работе [5]
рассмотрены вопросы формирования тестирующих
программ с использованием сетей Петри-Маркова. В
работе [6] рассмотрены вопросы тестирования
динамических моделей ПО в нотации UML с
использованием автоматных сетей Петри и Е-сетей.

Однако вопросы тестирования алгоритмов ПО с
использованием сетей Петри в условиях, когда
неопределенность в задачах классификации имеет
нестохастический или субъективный характер, в
частности, тестирования алгоритмов ПО нечетких
логических систем классификации воздушных
объектов, в данных работах не рассматриваются.

Цель статьи
Целью статьи является разработка метода

тестирования алгоритмов специального
программного обеспечения нечеткой логической
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системы классификации воздушных объектов с
использованием нечетких ординарных сетей Петри.

Основная часть
При решении задачи тестирования алгоритмов

ПО нечеткой логической системы классификации
воздушных объектов предлагается использовать
модифицированные ординарные сети Петри –
нечеткие ординарные сети Петри (НОСП) вида [3]= ( , , , ), (1)
где N = (P, T, I, O) – структура нечеткой сети Петри,
аналогичная структуре ординарной сети Петри и для
которой I: P × T → {0,1} и O: T × P → {0,1} – входная
и выходная функции переходов соответственно, P –
конечное множество позиций, T – конечное
множество переходов;f – вектор значений функции принадлежности
нечеткого срабатывания переходов;δ - вектор значений порога срабатывания
переходов;m - вектор начальной .маркировки, каждая
компонента которого определяется значением
функции принадлежности нечеткого наличия одного

маркера в соответствующей позиции данной
нечеткой сети Петри.

Динамика изменения начальной и последующих
маркировок НОСП после момента ее запуска
подчиняется следующим правилам:

- правило определения текущей
маркировки - любое текущее состояние НОСП
определяется вектором, компоненты которого
интерпретируются как значения функции
принадлежности нечёткого наличия одного маркера
в соответствующих позициях НОСП;

- правило (условие) активности перехода –
переход НОСП называется активным, если во всех
его входных позициях имеются ненулевые значения
компонентов вектора текущей маркировки, а
минимальное из них - не меньше порога
срабатывания рассматриваемого перехода;

- правило расчета компонентов вектора новой
маркировки – при расчете компонентов вектора
новой маркировки как для входных, так и для
выходных позиций p ∈P, для которых O t , p >0, используется единое выражение

= max , { , } ∀ ∈ & , > 0 , (2)

где m – значение новой маркировки.
При этом используется следующая

интерпретация позиций и переходов НОСП. Правило
нечеткой продукции вида "IF A THEN B"
представляется как некоторый переход t ∈ T НОСПFNP = (N, f, δ,m ), при этом условию A этого
правила соответствует входная позиция p ∈P этого
перехода t , а заключению – выходная позиция p ∈P
перехода t . Любое правило нечеткой продукции
может быть представлено в виде фрагмента НОСП.
При этом веса или коэффициенты определенности
правил нечетких продукций преобразуются в векторf значений функции принадлежности нечеткого
срабатывания переходов, а степеням истинности
подусловий правил соответствуют значения
компонентов начальной маркировки m , которая в
этом случае описывает текущую ситуацию
моделируемой предметной области.

Рассмотрим базу правил нечетких продукций
для классификации воздушных объектов в процессе
контроля воздушного пространства. Процесс
классификации воздушного объекта (ВОб)
рассматривается как установление принадлежности
рассматриваемого ВОб x ∈ X к наперед заданному
классу ВОб K ∈ K в соответствии с
отношением F: X → K , (3)

где X множество всех выявленных ВОб;x - ВОб с номером N , i = 1, L, L – количество
выявленных ВОб;K - класс ВОб, i = 1,10.

Формально наперед заданные классы ВОб
задаются в виде множества K , элементами
которого являются:

- класс K «ВОб неопределенный»;
- класс K «ВОб - самолет по заявке»;
- класс K «ВОб - нарушитель режима

полетов»;
- класс K «ВОб без сигнала опознавания»;
- класс K «ВОб с сигналом опознавания».
Значения множества характеристик ВОб с и

классы ВОб множества K находятся между собой
в бинарном отношении, задаваемом
соответствующей матрицей отношенийρ = d × , (4)
где:d = 1, если значение характеристики с ρK ;0, если значение характеристики с ρK ,m – количество значений характеристик ВОб;n – количество классов ВОб.
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В качестве элементов множества с для
классификации ВОб рассматриваются следующие
признаки ВОб:

- признак определения государственной
принадлежности (ОГП) с ;

- признак корреляции план-трека с ;
- признак нарушения режима полетов с ;

- признак сопровождения траектории
триангуляционным методом с .

Формально правила классификации ВОб,
определяющие матрицу отношений (4)Ошибка!
Источник ссылки не найден., задаются в виде
совокупности следующих продукционных правил:

IF с = "00" THEN x = K ; (6)IF с = "10" AND с = "1" AND с = "0" THEN x = K ; (7)IF с = 10AND с = 1AND с = "1" THEN x = K ; (8)IF с = "01" AND с = "0" THEN x = K ; (9)IF с = "10" OR с = "11" AND с = "0" THEN x = K . (10)

Класс «ВОб неопределенный» присваивается
тем ВОб, у которых признак ОГП не определен (ВОб
не запрошен системой радиолокационного
опознавания).

Класс «ВОб - самолет по заявке» присваивается
тем ВОб, которые не нарушают установленного
режима полетов и для которых есть корреляция
«план-трек».

Класс «ВОб - нарушитель режима полетов»
присваивается тем ВОб, которые нарушают
установленный режим полетов и для которых есть
корреляция «план-трек».

Класс «ВОб без сигнала опознавания»
присваивается тем ВОб, для которых нет корреляции
«план-трек» и признак ОГП имеет значение «чужой».

Класс «ВОб с сигналом опознавания»
присваивается тем ВОб, для которых нет корреляции
«план-трек» и признак ОГП имеет значение «свой».

Представим базу правил нечетких продукций
(6) - (10) в форме модифицированной НОСП
согласно (1). Этой системе правил нечетких
продукций соответствует НОСП ВОб =( , , , ), структура которой изображена на
рис. 1. При этом все компоненты вектора
принимаются равными нулю.

Рис. 1. Структура нечеткой однородной сети Петри
для представления базы правил нечетких продукций

для классификации воздушных объектов в процессе
контроля воздушного пространства

Для удобства визуализации этой НОСП принята
следующая интерпретация позиций, каждая из
которых соответствует отдельному нечеткому
высказыванию: p - «ОГП не определен»; p - «нет
нарушения режима полетов»; p - «есть корреляция
план-трек»; p - «есть нарушение режима полетов»;p - «ОГП имеет значение «чужой»; p - «нет
корреляции план-трек»; p - «ОГП имеет значение
«свой»; p - «ВОб неопределенный»;p - «ВОб - самолет по заявке»; p -
«ВОб - нарушитель режима полетов»; p - «ВОб без
сигнала опознавания»; p - «ВОб с сигналом
опознавания».

Каждый из переходов соответствует
отдельному правилу нечеткой продукции:
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t - правилу 1, t - правилу 2, t - правилу 3,t - правилу 4, t - правилу 5.

Рис. 2.
При этом формально задача тестирования

заключается в том, чтобы, используя построенную
НОСП и модифицированные правила ее
функционирования оценить наличие одного маркера
в позициях p − p .

По результатам разработанных выше
предложений предлагается следующая обобщенная
структура метода тестирования алгоритмов
специального ПО нечеткой логической системы
классификации ВОб с использованием НОСП,
представленная на рис. 2.

Выводы
Разработанный метод тестирования алгоритмов

специального ПО нечеткой логической системы
классификации ВОб с использованием нечетких
сетей Петри позволяет обеспечить тестирование
алгоритмов ПО с использованием НОСП в условиях,
когда неопределенность в задачах классификации
имеет нестохастический или субъективный характер,
в частности, в нечетких логических системах

классификации ВОб. При этом достоинством
представления базы нечетких продукционных
правил о порядке классификации ВОб в форме
НОСП и последующее решение задач вывода
заключений на их основе является наглядность и
визуализация всех промежуточных результатов
тестирования .
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МЕТОД ТЕСТУВАННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ КЛАСИФІКАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ
У ПРОЦЕСІ КОНТРОЛЮ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ НА ОСНОВІ НЕЧІТКИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ

О.О. Тімочко
У статті представлений метод тестування алгоритмів спеціального програмного забезпечення нечіткої логічної

системи класифікації повітряних об’єктів у процесі контролю повітряного простору на основі нечітких мереж Петрі.
Ключові слова: повітряний об’єкт, класифікація, нечітке продукційне правило, нечітка ординарна мережа Петрі.

METHOD OF TESTING OF FUZZY LOGICAL SYSTEM CLASSIFICATIONS AIR OBJECTS IN THE PROCESS OF
CONTROL OF AIR SPACE ON BASIS OF FUZZY PETRI NETS

O.O. Timochko
In the article the method of testing of algorithms of the special fuzzy logical system of classification of air objects software is

presented in the process of control of air space at system level of testing. As a mathematical vehicle for test presentation of fuzzy
productional rules fuzzy ordinary Petri nets are used.

Keywords: air object, classification, fyzzy productional rule, fuzzy ordinary Petri net.
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