Logistyka - nauka

Paulina Staczyk', Anna Stelmach
Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

Sztuczne sieci neuronowe w zastosowaniu do modelowania
fazy wznoszenia samolotu

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach nawiecie, a take w Polsce zaobserwowanozna wzmaone zainteresowanie
transportem lotniczym. Zainteresowanie to widae tylko u paszeréw, ale przede wszystkim u stale
rosmacej liczby czionkéw personelu lotniczego. Przykhadona koniec 2006 r., stan aktywnych licencji
wynosit 3717 pilotéw liniowych, zawodowych oraz yatycznych, samolotowychsmigtowcowych. Przez
kolejne 4 lata liczba personelu wzrosta o 376 pilgtnatomiast na koniec 2011 r.amgch licencji byto ji
4717. Jak wic mazna zaobserwowaliczba ta w ostatnim roku wzrosta dwukrotnie w sshoku do
poprzednich 4 lat [1].

Wraz ze stale roana liczba pilotow zwigkszyto sé natzenie ruchu lotniczego a tak liczba nowo
zarejestrowanych typow statkdw powietrznych. Pomagtaz z rozwijaica sic technologi transportu
lotniczego wzrastajwymogi dotyczace bezpieczestwa oraz ekonomiki transportu, ktérym nglsprosta.

Reasumujc, istotnym staje siodwzorowanie (o wysokim stopniu doktadnop rzeczywistych lotow
przez model matematyczny. Jegdnmetod pozwalagych osagna¢ tak dwza doktadnéc¢ jest wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych W przeprowadzonychabiagh, w celu otrzymania bardzo dobre
doktadndci odwzorowania rzeczywistego lotu, zostaty wykatayne wyniki analiz przeprowadzonych ne
rzeczywistych danych, ktoryctioédtem byt poktadowy rejestrator lotow

2. DANE Z POKLADOWYCH REJESTRATOROW LOTU

Dane wykorzystywane do modelowania pochodzity zszap ,czarnych skrzynek” samolotu Embrear
170. Jest to samolot pasaski, odrzutowy produkowany przez brazyljskrme Empresa Brasileira de
Aeronautica S.A. od 19 lutego 2002 roku. W Polszgkowany jest od marca 2004 roku, gtdwnie prze:
PLL LOT, ktéry dysponuje dziestioma egzemplarzami EMB 170. Cztery z nichve wersji 170ST,
a pozostate széw wersji 170LR.

Dane pobrane z rejestratorow zaprezentowane zosdatlys. 1.
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Rys. 1. Zrzut ekranu z danymi z poktadowego regsta lotow.
Zrédto: opracowanie whasne.

Wielkosci jakie byty niezlkkdne do dokonania wginego przygotowania, czyli wyznaczenia segmento
lotu oraz wyznaczenia gakosci i wspotrzdnych potaeniaX, Y, Zto:

!paulina.stanczyk@gmail.com
‘ast@it.pw.edu.pl

Logistyka 4/2012 697




Logistyka - nauka

- predkos¢ wzgledem ziemi (,GSPEED”, [wzty ang. kno})

— kurs magnetyczny (,MHEAD?”, [stopig)

— wysoka¢ barometryczna (,PRALT”, [stopy])

— kat pochylenia oraz przechylenia samolotu (,PITCHRQLL”", [stopiea])
— pozycja klap/podwozia (,FLAPS”)

Na podstawie analizy danych v byto wyznaczy segmenty lotu. Przyktadowe granice segmentov
zostaly przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Granice segmentow wyznaczone na podstdanych z pokltadowych rejestratoréw danych.

Numer Segmentu | Granice Segmentu

- schowanie podwozia;

- klapy w pozycji ,,0";

— znaczne zmianydgta pochylenia;

— duzy wzrost pedkaosci rzeczywistej;

— stabilizacja kursu magnetycznego;

Il — kat przechylenia w granicy 0;

— znaczne zmniejszenie wadtd kata pochylenia;
— kat przechylenia w granicy 0;

1] — kurs magnetyczny ustabilizowany;

— stala warté¢ wzrostu pedkosci rzeczywistej ;
— kat pochylenia osiga swoja najrisz wartcsc,

- wartas¢ predkaosci rzeczywistej delikatnie spada,;
— stabilizacja pgdkasci pionowej.;

— 0Signiecie statej wysokeri przelotowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

v

3. SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Pierwowzorem wszystkich sieci neuronowych jest agggie mozg ludzki. Sieneuronowa jest bardzo
uproszczonym modelem mozgu. Skfada ena z duej liczby (od kilkuset do kilkudziestiu tyskcy)
elementow przetwarzggych informacje. Elementy te nazywang rseuronami, chociaw stosunku do
rzeczywistych komorek nerwowych ich funkcjea shardzo uproszczone, by nie powiedzie
sprymityzowane. Neuronyagpowiazane w sié za pomog polaczen o parametrach (tak zwanych wagach)
modyfikowanych w trakcie tak zwanego procesu uaenopologia paiczer oraz ich parametry stanawi
program dziatania sieci, gaygnaty pojawigjce st na jej wypciach w odpowiedzi na oksiene sygnaty
wyjsciowe g rozwiagzaniami stawianych jej zafla

Wickszas¢ wspotczénie budowanych i wykorzystywanych sieci neuronowgtd budow warstwowve,
przy czym ze wz@du ma dosipnas¢ w trakcie procesu uczenia wyrda st warstwy: wefciowa,
wyjséciowa oraz tak zwane warstwy ukryte. [4]

W przedstawionym artykule sygnaty eeipwe zapisaneaswv postaci wektora:

XT = [t; S, Vi—Z;Vi—l] (l)

gdzie:
t —czas|s],
s —segment [-],
Viz — prdkos¢ w chwili i-2 [kt],
Vi1 — prdkos¢ w chwili i-1 [kt].
Sygnatem wyjciowym natomiast jest pdkos¢ lotu w chwili (i) (Vi). Zanim zostanie zbudowana sie

neuronowa naley dane pobrane z poktadowych rejestratorow péddarmalizacji, ktéra to obejmuje
N danych. Schemat stosowanej sieci neuronowej pta@tbno na pouszym rysunku.
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Warstwa wejéciowa 1
Warstwa ukryta

‘Warstwa wyjéciowa
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Rys. 2. Sztuczna sieneuronowa fazy wznoszenia samolotu.
Zrodto: opracowanie wiasne.

W omawianej sieci neuronowej zastosowano neurongalys. 3.

Neuron 1,2

Pierwszy neuron 2 warstwy v WYy
! —
Funkeja aktywacji

Rys. 3. Neuron sieci z rys. 2.
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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W zastosowanym neuronie sygnat $oypwy z 1 neuronu jest suwmwejciowych xi1, X1, ..., X1,
mnazonych przez wagiiy, Wy, ..., W1 oraz stat ;™.

Sygnat wyfciowy z omawianego neurorsg , ma posté:

551,2 == xl(l,l) * Wl(l,l) + S% (2)
gdzie:
X=X, ...y X1

W1i= [VV011, veny V\9Ll]-
Ponadto do opracowania fazy wznoszenia samolotuzm® s¢ funkcja aktywacji postaci:

1
_1+exp(—2 Yw)

y 3)

Istota opracowania sieci jest wyznaczenie wag i statyclwykorzystaniem wynikow z poktadowe;j
rejestracji lotéw. Do jej stworzenia wykorzystujee algorytm momentowej metody wstecznej propagacj
btedow, w ktdrej to zmiennymiasstah uczeniax oraz momentum.

Ocerg dokladndci odwzorowania okida sk za pomog sumy kwadratdw rénic pomedzy
wartasciami modelu i obiektu rzeczywistego oraz liczbyazah pozytywnych. Kolejnym etapem oktenia
doktadndci jest testowanie sieci czyli poréwnaniu sygnatdejsciowych i wygciowych z sieci [2].

4. WYNIKI

W tym punkcie przedstawiono wyniki modelowania madgycznego z zastosowaniem sztucznej siec
neuronowej. W tablicy 2 zamieszczono otrzymane wWyfazy wnoszenia samolotu, zawiera ona @cen
doktadndci odwzorowania przez model w postaci sztucznegisieeczywistego przebiegu qakosci
podczas fazy wznoszenia lotu.

Wyniki przedstawiono dla t@iych struktur sieci neuronowej tj. liczba neurondw warstwie
wejsciowej | wyjsciowej byta zawsze taka sama, odpowiednio 4 i Igmeast zmieniaty siliczby warstw
ukrytych oraz wysipujacych w nich liczby neuronow.

Tablica 2. Ocena dokladém odwzorowania rzeczywistej fazy wznoszenia pi@8A o régnych strukturach.

Struktura sieci neuronowej Liczba zdarza: 190

Liczba wejs¢ | Liczna neurondéw w warstwach ukrytych | Liczba wygé pl(_)f;tr;svﬁsglqz[?/:) l 128t
1 2 3 4 5 6
4 2 0 1 100 0,2537810°
4 3 0 1 100 0,2462510°
4 4 0 1 100 0,2416610°
4 5 0 1 100 0,3381310°
4 6 0 1 100 0,2718810°
4 2 2 1 100 0,1837810°
4 3 2 1 100 0,1718310°
4 4 2 1 100 0,1605810°
4 5 2 1 100 0,1515210°
4 2 4 1 100 0,1924310°
4 3 4 1 100 0,1444310°
4 4 4 1 100 0,1422010°
4 5 4 1 100 0,1419310°

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z zaprezentowanych struktur sieci wynika 100 %dazdarzé pozytywnych. Sié o strukturze 4541
(4 wefcia, 1 wyfcie oraz 2 warstwy ukryte z 5 i 4 neuronami) dadniaszy wartaé %, co oznaczazi
z wybranych struktur wkmie ta najlepiej odwzorowuje lot rzeczywisty. W ltap 3 przedstawiono wyniki
dla zmiennych wartei momentum oraz ich wptyw na doktadidmdwzorowania.
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Tablica.3. Wplyw wartéci momentum na doktadda odwzorowania rzeczywistej fazy.

" . Liczba Liczna neurondéw w warstwach Liczba Liczna zdarzen xzér

wejsé ukrytych wyj$¢ pozytywnych [%]

1 2 3 4 5 6 7 8
0,04| 0,2 4 5 4 1 100 0,140730°
0,04| 0,3 4 5 4 1 100 0,138260°
0,04| 0,4 4 5 4 1 100 0,137910°
0,04| 0,5 4 5 4 1 100 0,139580°
0,04| 0,6 4 5 4 1 100 0,1408Q0°
0,04| 0,7 4 5 4 1 100 0,1386%0°
0,04| 0,8 4 5 4 1 100 0,140140°
0,04| 0,9 4 5 4 1 100 0,171510°
0,05| 0,2 4 5 4 1 100 0,137120°
0,05| 0,3 4 5 4 1 100 0,137310°
0,05| 0,4 4 5 4 1 100 0,139330°
0,05| 0,5 4 5 4 1 100 0,141930°
0,05| 0,6 4 5 4 1 100 0,142830°
0,05| 0,7 4 5 4 1 100 0,1426%0°
0,05| 0,8 4 5 4 1 100 0,151920°
0,05| 0,9 4 5 4 1 100 0,168290°
0,06| 0,2 4 5 4 1 100 0,136220°
0,06| 0,3 4 5 4 1 100 0,137720°
0,06| 0,4 4 5 4 1 100 0,140640°
0,06| 0,5 4 5 4 1 100 0,143510°
0,06| 0,6 4 5 4 1 100 0,145630°
0,06| 0,7 4 5 4 1 100 0,148730°
0,06| 0,8 4 5 4 1 100 0,1589480°
0,06| 0,9 4 5 4 1 100 0,177840°

Zrodito: opracowanie wlasne

Podczas przeprowadzonych badekreslono wplyw wartdci stalej uczenia oraz momentum na
doktadnéé¢ odwzorowania pdkosci wznoszenia przez sie Na rys. 4 przedstawiono wasto y%;
w zaleznosci od czasu.
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Rys.4. Wartéc¢ ¥%, fazy wznoszenia lotu w funkcji czasu.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Faza wznoszenia trwata 190 s, z przebigguwynika ze sztuczna séeneuronowa w poetkowym
etapie fazy wznoszenia bardzo dobrze odwzorowujgoszenie statku powietrznego. Wnkowym etapie
fazy wznoszenia, czyli w chwilach gdy samolot uzyskwysokd¢ przelotows, uzyskujemy gorsze
odwzorowanie, jednakrednie odchylenieyg miedzy prdkosciami jest nieznaczne. Moa powiedzié iz
uzyskana siedobrze odwzorowuje fa@avznoszenia lotu.

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki dotyczce odwzorowania rzeczywistego wznoszenia przezomewy model mgna
uzn& za zadowalage, co potwierdzazi sie€ neuronowa mie by wykorzystywana do modelowania
matematycznego lotu samolotu. Tak opracowany mambze stzy¢ do stworzenia modelu symulacyjnego
stuzacego do badania ruchu lotniczego, azealsymulatoréw szkoleniowych. Niestety mankamentem t
metody jest bardzo da czasochtonrig zwigzana z przygotowaniem danych oraz testowaniem. sieci

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie sztucznej sieuronowej w modelowaniu fazy wznoszenia saniolbb wyznaczenia
sieci wykorzystane zostaty dane zarejestrowanezppoitadowy rejestrator parametréw lotu. Dlazdego z lotéw stworzono
odrebm siet, co bylo spowodowane zmiennymi parametrami loazarzasem trwania operacji. Otrzymane wyniki, doikeaci
odwzorowania lotéw przez sieci, zamieszczono wl&dhe Zbadano wplyw struktury sieci na doktagthodwzorowania fazy
wznoszenia samolotu. Pozwoli to na stworzenie mogginulacyjnego oraz oceprzebiegu lotu.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, sztusi@et neuronowe, faza wznoszenia samolotu.

Artificial neural networks applied to the modeling of aircraft ascent

Abstract

This article presents an application of artifiai@ural networks in modeling aircraft ascent. Teedatne the network were used
data recorded by on-board flight recorders. Fotheaitthe flight created a separate network, whics wlue to the variable
parameters and duration of flight operations. Tésults obtained, the accuracy of mapping flighteupgh the network, are
presented in tables. Examined the impact of netvgbricture on the accuracy of mapping aircraft misc€his will provide
a simulation model and an assessment of the ftightse.

Key words: mathematical modeling, artificial neunatworks, aircraft ascent.
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