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Sztuczne sieci neuronowe w zastosowaniu do modelowania
fazy znizania samolotu

1. WPROWADZENIE

Transport lotniczy odgrywa istatrrole w przemieszczaniu luddo. Duwza prdkos¢ oraz wzgtdnie
niski koszt powoduwj, ze jest on wybierany przez corazeWszy liczbe podr&nych. W celu zapewnienia
maksymalnego bezpiearswa paszerom, stosuje si coraz nowoczaiejsze technologie [4] i [5].
Dynamiczny rozwdj rénych dziedzin lotnictwa [1] i [2] wymusza prowad&Enwnikliwych analiz
zachodzacych zjawisk. Jedn z dosgpnych metod badawczych jest zastosowanie sztuczrsyebi
neuronowych, stanoatych modele matematyczne. W oghieniu od konwencjonalnych programow
komputerowych, ktore askonstruowane dla realizacji oklenych zada, sztuczne sieci neuronowe s
.,uczone” [7]. Wysoka jak& odwzorowania rzeczywisioi przez model, zostaje agnhicta przez
wykorzystanie zapisow pochagtz/ch z poktadowego rejestratora eksploatacyjnego.

Celem tego artykutu jest stworzenie modelu mateozaiygo, w postaci sztucznej sieci neuronowe
odwzorowuacego przebieg pdkosci przyrzadowej samolotu podczas fazy zania.

2. POKLADOWA REJESTRACJA PARAMETROW LOTUOPIS FAZY ZNIZANIA

Do analizy przebiegu lotu, podczaszamia samolotu, wykorzystano zapisy z poktadoweggsteatora
parametrow lotu. Do badania wykorzystano dane padzdoe z samolotu Embraer 170. Spil dosgpnych
danych nalgato wyselekcjonowate, ktore bezpwednio odnosity s do fazy zntania samolotu. W tym
celu wykorzystano podziat przebiegu lotu na fagggmenty.

Za pocatek pierwszego segmentu (s) fazyzamia przyjmuje € opuszczenie przez statek powietrzny
przelotowego poziomu lotu. Jego koniec ppsje wraz z osgnieciem przez statek powietrzny poziomu
lotu FL290. Segment drugi rozpoczyna agsiiccie wartgci predkosci przyrzadowej ok. 270-290 kt,
a kaiczy zmniejszenie tej pdkosci do wartdci okoto 250 kt. W segmencie trzecime@kos¢ przyrzadowa
zredukowana zostaje do wait0210 kt. Jest to etap zakzenia fazy zriania samolotu.

Tab. 1. Charakterystyczne segmenty fazyamia samolotu EMB 170

Nr segmentu Poatek segmentu Koniec segmentu
I Opuszczenie przelotowego poziomu lotu FL290
Il Predkos¢ przyrzadowa 270-290 [kt] Ridkos¢ przyrzadowa 250 [Kt]
1 Predkosc przyrzdowa 250 [ki] Pgdkos¢ przyrzadowa 210 [Kt]

3. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO WYZNACZENIA SZTUCZNEJ SIECNEURONOWEJ

Do wyznaczenia modelu matematycznego wykorzystame & poktadowego rejestratora parametro
lotu, ktére w pierwszym etapie znormalizowano. Satgmi wegciowymi do sztucznej sieci neuronowaj s
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czas t, segment s, wastb predkosci przyrzadowej samolotu s oraz \.;. Sygnatem wyjciowym z modelu
jest wartd¢ predkosci przyrzadowej V. Schemat zastosowanej sztucznej sieci neuronaeeglgtawiono na

rys. 1.
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Rys. 1. Schemat sztucznej sieci neuronowej

4. OPRACOWANIE SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

Opracowanie sztucznej sieci neuronowej polega renagzeniu wag i statych, przez ktore mmae g
sygnatly wejciowe poszczegolnych neurondw. Progrankyty do analizy, wykorzystuje algorytm
momentowej metody wstecznej propagaciiddw [3] i [6]. Zmiennymi sterujcymi s stata uczenia —
wspotczynnik dopuszczalnego wzrostugddt oraz momentumm — parametr zapewnigy przygcie
lokalnego minimum funkcji celu, jako minimum glohal

Do oceny dokladniei odwzorowania rzeczywistego przebiegu fazyzania samolotu przez model,
wykorzystano dwa wskaiki:

- ¥*—= suma kwadratéw phic pomidzy wartdcia z modelu \inog Oraz rzeczywistego obiektu dlia
i-tego pomiaru

(1)

- lp—liczba zdarze pozytywnych tj. spetnigfych nierownéc
2

gdzieg jest arbitralnie ustalarwartcscia.

W tab. 2 zamieszczono wynik modelowania matemasganprzebiegu pdkosci przyrzdowej,
podczas fazy zmania samolotu, dla #dych struktur sztucznej sieci neuronowej. Dla wtzgh zadanych
struktur osignigto stuprocentow liczbe zdarzé pozytywnych. Do dalszej analizy wybrano struktar 3
(cztery wejcia, jedna warstwa ukryta z czterema neuronami ¢edno wygcie), poniewa dla nigj
wskaznik y* oskhga wartd¢ najnizsz.
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Tab. 2. Doktadn@ odwzorowania przebiegu fazy zania samolotu przez SSN, dla wybranych struktuai sie

Liczba neuronow Liczba zdarzen
Nr SSN WE w warstwach ukrytych wYy pozytywnych v
1 2 |, [%]
1 4 2 0 1 100% 0,50939 0
2 4 3 0 1 100% 0,34119 f0
3 4 4 0 1 100% 0,10993 0
4 4 5 0 1 100% 0,15857 10
5 4 6 0 1 100% 0,46222 10
6 4 2 2 1 100% 0,75138 0
7 4 3 2 1 100% 0,61703 f0
8 4 4 2 1 100% 0,40209 0
9 4 5 2 1 100% 0,10318 10
10 4 2 4 1 100% 0,64913710
11 4 3 4 1 100% 0,5423010
12 4 4 4 1 100% 0,55042 10
13 4 5 4 1 100% 0,4789410

W tab. 3 zamieszczono wptyw zmiany wddo statej uczeniao oraz momentumn, na wynik
modelowania matematycznego fazy zamia samolotu. Analizag wyniki badania, stwierdzono,z i
wskaznik x? najkorzystniejsze warfoi przyjmuje dla momentunm z zakresu 0,4 - 0,6, niezatge od
zadanej wart@i statej uczeniar. Ponadto, zachodzi zaleos¢ pomkdzy liczlm zdarzé pozytywnych |},
wyrazona W procentach, a wadoia momentum. Dlay = 0,9 liczba zdarzepozytywnych spada patej 100

[%).

Tab. 3. Doktadn& odwzorowania przebiegu fazy zahia samolotu przez SSN, przy zmiennych waiteh stalej
uczeniaon oraz momentum

NrSSN| | WE | e vytel | WY | pomyammch £ 10 x

1 0,04 0,2 4 4 1 100,0% 0,37579°10
2 0,04 0,3 4 4 1 100,0% 0,32357°10
3 0,04 0,4 4 4 1 100,0% 0,19891°10
4 0,04 0,5 4 4 1 100,0% 0,13812°10
5 0,04 0,6 4 4 1 100,0% 0,11730°10
6 0,04 0,7 4 4 1 100,0% 0,12995°10
7 0,04 0,8 4 4 1 100,0% 0,20445*0
8 0,04 0,9 4 4 1 95,5% 0,2864940
9 0,05 0,2 4 4 1 100,0% 0,30023°10
10 0,05 0,3 4 4 1 100,0% 0,17636°10
11 0,05 0,4 4 4 1 100,0% 0,12306°10
12 0,05 0,5 4 4 1 100,0% 0,10993°10
13 0,05 0,6 4 4 1 100,0% 0,12088°10
14 0,05 0,7 4 4 1 100,0% 0,16299°10
15 0,05 0,8 4 4 1 100,0% 0,66094°10
16 0,05 0,9 4 4 1 81,4% 0,45626“0
17 0,06 0,2 4 4 1 100,0% 0,20054°10
18 0,06 0,3 4 4 1 100,0% 0,12499°10
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Tab. 4. c.d

NrSSN| o N | WE | arewie kel | WY | poryomnvehboe |
19 0,06 0,4 4 4 1 100,0% 0,11972°10
20 0,06 0,5 4 4 1 100,0% 0,11504°10
21 0,06 0,6 4 4 1 100,0% 0,14606°10
22 0,06 0,7 4 4 1 100,0% 0,26600°10
23 0,06 0,8 4 4 1 98,6% 0,17662%40
24 0,06 0,9 4 4 1 100,0% 0,79238°10
25 0,07 0,2 4 4 1 100,0% 0,12882°10
26 0,07 0,3 4 4 1 100,0% 0,14661°10
27 0,07 0,4 4 4 1 100,0% 0,15171°10
28 0,07 0,5 4 4 1 100,0% 0,15587°10
29 0,07 0,6 4 4 1 100,0% 0,22931°10
30 0,07 0,7 4 4 1 100,0% 0,79328°10
31 0,07 0,8 4 4 1 97, 7% 0,22695%40
32 0,07 0,9 4 4 1 51,4% 0,15166110

Poréwnanie rzeczywistego przebiegedkosci przyrzdowej samolotu (VLOT) oraz wygenerowanej

przez sztuczn sie¢ neuronow (VSSN), przedstawia rys. 2. Wigdaa nim,ze oba przebiegiasbardzo
zblizone, a ranice wysgpujace medzy nimi &t minimalne.
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Rys. 2. Dokladng: odwzorowania przebiegugatkosci przyrzdowej samolotu przez SSN, w funkcji czasu
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Przebieg procesu uczenia sztucznej sieci neuronpajera rys. 3. Dla liczby iteracji réwnej 1000
wartasé x° = 0,13. Wraz ze wzrostem liczby iteracji, wéttg® spada i stabilizuje sina poziomie ok. 0,015.
Zastosowana liczba iteracji, okazuje wiystarczajca do ,nauczenia” sztucznej sieci neuronowe;j.
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Rys. 3. Przebieg procesu uczenia SSN

5. WNIOSKI

Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej, do modeieavprzebiegu fazy zrania samolotu, pozwolito
na uzyskanie wysokiej jakoi odwzorowania rzeczywistego przebiegu lotu. Opweany model moe
zost& wykorzystany do stworzenia szkoleniowego symutattmtu, ktory postay szkoleniu personelu
lotniczego, hdz zost& wykorzystany do prowadzenia badaad ruchem lotniczym.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie sztucznej siemironowej do modelowania fazy zaia samolotu. Dokonano tego
poprzez analig zapisu danych, pochogtzych z poktadowego rejestratora eksploatacyjneg@eW okrélenia wptywu struktury
sztucznej sieci neuronowej, na pregypdtworzenia rzeczywistego przebiegu lotu, przetgaho kilka ranych konfiguracji
sieci. Spérdd otrzymanych wynikéw wyselekcjonowano te, ktbegdoktadniej odwzorowaty rzeczywisty przebieg fanygania
samolotu. Tak sposdzony model charakteryzujeesduza doktadndcia odwzorowania rzeczywistego obiektu i meozosté
wykorzystany m.in. do badasymulacyjnych ruchu lotniczego.

Stowa kluczowe: sztuczna sieeuronowa, modelowanie matematyczne, fazzanig samolotu.

Neural network modelling of the descent phase of an aircraft

Abstract

This article discusses the neural network modelbhghe descent phase of an aircraft. The modékised on the parameters
recorded by the flight data recorder. Several dhffié network configurations were tested to defioevlthe structure of neural
network affects the precision of reconstructiorthaf flight. Created model reconstructs the realatns of the flight precisely
and can be used to the simulation research onitheaffic.

Key words: neural network, mathematical modelliaigcraft descent.
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