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В статье предложен метод построения траекторий 
маневрирующих летательных аппаратов (МЛА) 
с использованием нечеткого логического 
вывода. Представлены результаты применения 
разработанного метода для построения 
траекторий МЛА из состава единой группировки 
при получении средством наблюдения набора 
отметок, принадлежащих сопровождаемой группе 
близко расположенных объектов. Показано, что 
применение метода позволяет использовать принцип 
неоднозначности принимаемых решений и, как 
следствие, повысить достоверность определения 
истинных траекторий. 

The article proposes a method for constructing trajecto-
ries of maneuvering aircraft using fuzzy inference. The re-
sults of the application of the developed method for con-
structing the trajectories of maneuvering aircrafts from 
a single grouping when the observation tool receives 
a set of marks belonging to the accompanied group of 
closely located objects are presented. It is shown that 
the application of the method makes it possible to use 
the principle of ambiguity of the decisions made and, as 
a consequence, to increase the reliability of determining 
the true trajectories.

Метод многогипотезного построения траектории движения группы 
маневрирующих летательных аппаратов на основе нечеткого 

логического вывода
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Введение

Процесс сопровождения информационными сред-
ствами наблюдения МЛА, осуществляющих движение 
группами, осложняется значительной неопреде-
ленностью и неоднозначностью исходных данных о 
текущей обстановке в зоне их действия, связанной с 
отсутствием априорных знаний о характере маневра 
группы МЛА (моменте его начала и окончания), 
возможным пропуском измерений, влиянием особен-
ностей работы аппаратуры слежения, присутствием 
ложных измерений, обусловленных сложной поме-
ховой обстановкой, а также погрешностью (невязкой) 
измерений координатной информации по наблюда-
емым объектам. Это, в свою очередь, приводит к 
неправильному отождествлению отметок, полученных 
средствами наблюдения, с предполагаемыми траек-
ториями движения МЛА и, как следствие, к потере 
истинных траекторий движения.

Одним из перспективных направлений преодо-
ления указанных проблем является использование 
математического аппарата теории нечетких множеств 
и, в частности, нечеткого логического вывода [1].

В рассматриваемом методе построения траектории 
МЛА из состава единой группировки после полу-
чения набора отметок средствами наблюдения опре-
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деляются все возможные варианты их отождест-
вления с предполагаемыми траекториями. При 
этом отсутствуют ограничения по принадлеж-
ности одной отметки только одной траектории 
и наоборот, когда одна траектория может быть 
построена только по одной отметке. Именно поэтому 
данный метод относится к классу многогипотезных. 
Траектории, которым на данном обзоре не было 
присвоено отметок, строятся на основе предыдущих 
замеров [2]. Используя нечеткую логику в пред-
лагаемом методе, для повышения правильности 
определения истинных траекторий МЛА из состава 
единой группировки, сопровождаемых информа-
ционным средством наблюдения, всем вариантам 
траекторий присваивается степень ее возможности. 
Траектории с низкой степенью возможности суще-
ствования сбрасываются с сопровождения.

Построение траектории движения манев-
рирующих летательных аппаратов из состава 
единой группировки с использованием нечет-
кого логического вывода

На основе нечеткого логического вывода осуществля-
ется преобразование входных переменных в выходные 
переменные с использованием базы правил [3]. 

В процессе нечеткого вывода осуществляется [4]:
1. Формирование базы правил, где определяются 

входные и выходные лингвистические переменные, 
а также сами правила.

2. Приведение к нечеткости или фаззификация.
3. Нечеткий логический вывод, который вклю-

чает в себя: 
– агрегирование подусловий в нечетких правилах;
– активизацию подзаключений в нечетких правилах;
– аккумулирование заключений нечетких правил.
Входными данными для нечеткого логического 

вывода являются степени истинности всех поду-
словий, его результатом будет являться вычисленная 
функция принадлежности выходной переменной.

Приведение к четкости или дефаззификация. На 
данном этапе находится четкое значение выходной 
лингвистической переменной.

Приведенные этапы нечеткого логического вывода 
реализуются с применением различных подходов на 
каждом из приведенных этапов. Выбор конкретных 
параметров для каждого из этапов определяет алго-
ритм нечеткого вывода [5].

В работе предлагается осуществлять процедуру 
принятия решения о принадлежности отметок, 
попавшим в строб сопровождения, истинным траек-
ториям сопровождаемых МЛА из состава единой 
группировки с использованием нечеткого логиче-
ского вывода. На результат принятого решения будут 
влиять: невязка получаемых и прогнозируемых изме-
рений (ошибка измерений), сложность помеховой 
обстановки, факт маневра объектов и угол откло-

нения зондирующего луча от нормали к плоскости 
аппаратуры слежения.

Согласно работе классического алгоритма отождест-
вления в стробе выбирается отметка, расположенная 
ближе всех остальных к прогнозируемому значению 
координат отметки [2]. Соответственно, выбор очередной 
отметки для продолжения траектории будет опре-
деляться формулой:

                                                 (1)

где  – невязка между отметкой, полученной на 
очередном периоде обзора и прогнозируемым значе-
нием координат отметки;

w – порядковый номер полученной отметки.
Величина невязки оценивается лингвистической 

переменной с термами: «НИЗКАЯ (НИЗ)», «СРЕДНЯЯ 
(СРЕД)», «ВЫСОКАЯ (ВЫС)».

Помимо невязки на точность процесса постро-
ения траектории движения МЛА оказывает влияние 
такой фактор, как наличие или отсутствие маневра. 
Летательный аппарат в процессе движения может 
осуществлять изменение любой из трех составляющих 
скорости, что будет приводить к изменению направ-
ления движения [6]. Соответственно, факт маневра δ 
будет определяться моментом изменения скорости 
МЛА из состава единой группировки.

Факт маневра объектов предлагается оценивать 
лингвистической переменной с термами: «ЕСТЬ», 
«НЕТ».

Помимо маневра на результаты оценивания пара-
метров цели существенное влияние оказывает угол 
отклонения луча сканирования от нормали [7]. Макси-
мальная точность характерна для результатов наблю-
дения в нормали апертуры антенны информацион-
ного средства [8].

Угол отклонения луча   оценивается лингвисти-
ческой переменной с термами: «НИЗКИЙ (НИЗ)», 
«СРЕДНИЙ (СРЕД)», «ВЫСОКИЙ (ВЫС)».

В процессе функционирования информационное 
средство наблюдения подвергается воздействию помех, 
что приводит к формированию ложных отметок и, как 
следствие, завязыванию несуществующих (ложных) 
траекторий.

Предлагается оценивать интенсивность воздействия 
помех в зоне действия информационного средства 
лингвистической переменной с термами: «НИЗКАЯ 
(НИЗ)», «СРЕДНЯЯ (СРЕД)», «ВЫСОКАЯ (ВЫС)».

Для осуществления процесса построения траек-
торий, сопровождаемых МЛА из состава единой груп-
пировки на основе нечеткого логического вывода, в 
качестве исходных данных используются четыре 
лингвистические переменные: «Невязка», «Слож-
ность помеховой обстановки», «Факт маневра», «Угол 
отклонения луча». На выходе формируется значение, 
показывающее степень возможности существования 
данной траектории в рассматриваемых условиях, 
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Рис. 1. Функции принадлежности лингвистической переменной Δd

Рис. 2. Функции принадлежности лингвистической переменной Е

Рис. 3. Функции принадлежности лингвистической переменной 
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Рис. 4. Функции принадлежности лингвистической переменной K

Рис. 5. Схема построения траектории сопровождаемых МЛА из состава единой группировки 
на основе нечеткого логического вывода
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Таблица 1
База правил получения лингвистических значений K
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Таблица 2 

Пример определения степени возможности существования траектории 
при различных значениях невязки, низкой интенсивности помеховой обстановки, 

отсутствии маневра и небольшим отклонением луча

Таблица 3

Пример определения степени возможности существования траектории 
при различных значениях невязки, высокой интенсивности помеховой обстановки, 

наличии маневра и большим отклонением луча
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Рис. 6. Зависимость K от сложности помеховой обстановки и величины угла отклонения луча

Рис. 7. Зависимость K от величины невязки и факта маневра
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которая описывается лингвистической переменной 
«Степень возможности» с термами: «НИЗКАЯ (НИЗ)», 
«СРЕДНЯЯ (СРЕД)», «ВЫСОКАЯ (ВЫС)».

Для осуществления нечеткого вывода необходимо 
определить функции принадлежности заданных 
термов для каждой лингвистической переменной 
[9]. Метод, использующий имеющиеся статистиче-
ские данные, является наиболее востребованным для 
определения вида функций принадлежности. В связи 
с тем, что задача получения статистически досто-
верных, полных исходных данных и формирование 
на их основе репрезентативной обучающей выборки 
вызывает серьезные затруднения, определять вид 
функций принадлежности для каждой лингвисти-
ческой переменной в работе предлагается путем 
опроса экспертов и попарного сравнения резуль-
татов наблюдения. Данный метод позволяет доста-
точно точно определить области наиболее предпо-
чтительных значений переменных [1]. В результате 
полученные функции принадлежности будут пред-
ставлять собой набор реперных точек и отображать 
степень выраженности задаваемого параметра (пере-
менной) [10].

Степень выраженности лингвистический пере-
менной «Невязка» будет оцениваться на промежутке 
от 0 до 2 км. Вид функции принадлежности для 
термов заданной лингвистической переменной пред-
ставлен на рис. 1.

Степень выраженности лингвистический пере-
менной «Сложность помеховой обстановки» будет 
оцениваться по десятибалльной шкале. Вид функции 

принадлежности для термов заданной лингвистиче-
ской переменной представлен на рис. 2.

Степень выраженности лингвистический пере-
менной «Угол отклонения луча» будет оцениваться 
на интервале от 0 до 90 градусов. Вид функции 
принадлежности для термов заданной лингвисти-
ческой переменной представлен на рис. 3.

Лингвистическая переменная «Факт маневра» 
задается в бинарном виде.

Степень выраженности выходной лингвистический 
переменной «Степень возможности» будет оцени-
ваться на интервале [0, 1]. Вид функции принад-
лежности для термов заданной лингвистической 
переменной представлен на рис. 4.

Схема построения траектории сопровождаемых 
МЛА из состава единой группировки на основе нечет-
кого логического вывода представлена на рис. 5.

В таблице 1 представлены правила нечеткого 
логического вывода переменной K «Степень возмож-
ности». На основании полученных исходных данных 
и с использованием базы правил производится 
нечеткий логический вывод, в результате кото-
рого вычисляются значения выходной переменной 
K. Ниже приведен пример получения лингвисти-
ческих значений K: «Если величина «Невязка» Δd 
НИЗ и «Сложность помеховой обстановки» НИЗ 
и маневра НЕТ и величина θ НИЗ, то величина K 
ВЫС» [11].

В таблицах 2, 3 представлены примеры опреде-
ления степени возможности существования траек-
тории сопровождаемой группы МЛА с использова-

Рис. 8. Зависимость K от величины невязки и cложности помеховой обстановки
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Рис. 9. График зависимости вероятности пропуска траектории от количества одновременно 
маневрирующих МЛА

Рис. 10. График зависимости вероятности пропуска траектории от интенсивности 
помеховой обстановки
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нием алгоритма нечеткого логического вывода при 
различных условиях функционирования информа-
ционного средства.

Зависимость величины степени возможности суще-
ствования траектории K сопровождаемых МЛА из 
состава группировки от входных значений величины 
невязки, сложности помеховой обстановки, факта 
маневра и величины угла отклонения луча пред-
ставлена на рис. 6–8. 

Оценивание результативности метода 
многогипотезного построения траектории 
движения маневрирующих летательных 
аппаратов 

Для иллюстрации эффективности работы предло-
женного метода многогипотезного построения траек-
тории движения МЛА из состава единой группировки 
с использованием алгоритма нечеткого логического 
вывода предлагаются результаты моделирования 
процесса сопровождения информационным средством 
наблюдения МЛА при условии отсутствия помех 
(рис. 9) и в условиях сложной помеховой обстановки 
(рис. 10). 

Из проведенных вычислительных экспериментов 
следует, что использование предложенного метода 
при сопровождении МЛА, двигающихся в составе 
компактной группы без воздействия помех, позво-
ляет уменьшить вероятность пропуска траектории 
P

по
 по сравнению с существующим методом на 19%, а 

в случаях сложной помеховой обстановки, характе-
ризующейся наличием большого количества ложных 
отметок, использование предложенного метода позво-
ляет в среднем уменьшить вероятность пропуска 
траектории на 17%.

Заключение

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что решение задачи сопровождения информаци-
онным средством наблюдения МЛА, двигающихся в 
составе компактной группы, разработанным методом 
по сравнению с существующими позволяет повы-
сить точность обработки координатной информации 
по наблюдаемым объектам. Использование техно-
логий искусственного интеллекта и, в частности, 
применение подходов нечеткого логического вывода 
в условиях неопределенности позволяет учесть все 
возможные варианты построенных траекторий, 
совершенствовать в системе траекторной обра-
ботки процесс принятия решения о принадлежности 
каждой отметки к истинным траекториям сопро-
вождаемых МЛА из состава единой группировки, 
построить по результатам распределения отметок 
истинные траектории, принадлежащие каждой МЛА 
из группы в отдельности, а также обеспечить их 
устойчивое сопровождение.
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