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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНО-СОВЕТУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПО ЗЕМЛЕ
Главная организационно-техническая задача функционирования гражданской авиации – безопасность полетов. Одним из ответственных этапов движения летательных аппаратов является руление самолета перед взлетом и после посадки. Этот этап имеет особое значение в аэропортах с большой загруженностью. Особенно, если с него выполняются полеты воздушных судов различных классов.
Предупреждение столкновений воздушных судов (ВС) в воздухе и с Землей в течение нескольких десятилетий автоматизируется. Существует большое количество систем предупреждения столкновений с Землей типа ССОС, TAWS, GPWS, СРПБЗ и другие. Разработаны также и системы предупреждения столкновения летательных аппаратов (ЛА) в воздухе типа TCAS. Однако для предупреждения столкновений воздушных судов на Земле – на этапе руления ВС по рулежной дорожке или на стоянке воздушных судов, систем пока не создано. Актуальность исследований и разработки этих систем оправдана, особенно с учетом планируемого ухудшения нормируемых диапазонов метеорологических условий (дальность горизонтальной видимости и высота принятия решения), при которых допускаются полеты на данном аэродроме. Введение метеоминимумов категории IIIA , IIIB и IIIC (дальность горизонтальной видимости ограничена, соответственно, 200, 50 и 0 м) подтверждает этот вывод.

В настоящее время управление движением воздушных судов при движении по аэродрому обеспечивается диспетчером руления, который, располагаясь на вышке, визуально оценивает обстановку на поле аэродрома или использует информацию, отображаемую на экране радиолокатора обзора летного поля. На борту ВС такая информация в настоящее время отсутствует.
Новые подходы к построению бортовых комплексов навигации и управления полетом предусматривают использование автоматизированных систем зональной навигации и зависимого наблюдения (вещательного) CNS/ATМ-B (АЗН/АНВ). Эти системы обеспечивают трансляцию координат места и параметров движения ВС постоянно в течение всего времени движения, в том числе на этапах руления перед взлетом или после посадки. Такая информация, переданная на ЛА, может быть использована для предупреждения столкновений как в воздухе, так и на Земле, в том числе на рулении в условиях ограниченной видимости (туман, дымка, дождь, снег) с учетом состояния поверхности аэродрома (коэффициент сцепления колес с поверхностью).
Одним из вариантов построения экспертно-советующей системы на основе данных зональной навигации является искусственная нейронная сеть (НС), способная определять возможные опасные объекты вблизи ЛА, предупреждать о них экипаж, а также давать рекомендации к действиям (изменение скорости, направления движения).
Выбор НС в качестве инструмента не случаен. Способности нейронной сети к прогнозированию напрямую следуют из ее способности к обобщению и выделению скрытых зависимостей между входными и выходными данными. После обучения сеть способна предсказать будущее значение некой последовательности на основе нескольких предыдущих значений и/или каких-то существующих в настоящий момент факторов.
Нейроны сети организованы в слои (рис. 1). Входной слой будет принимать входные данные, на основе которых проводится анализ обстановки, скрытый слой способствует более точной работе сети. Выходной слой выводит результаты работы сети, на основе которых делаются выводы.
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Рис. 1. Базовая нейронная сеть
В рассматриваемом случае на входной слой будут подаваться значения, которые выполняются для определения наличия/отсутствия препятствий на пути следования ЛА. Эти значения будут функционально связаны с получаемыми на выходном слое величинами. На каждый из нейронов будут подаваться относительные координаты опасных объектов, слева, справа или перед ЛА. На выходе будет выдана информация о необходимости изменения скорости и направления движения, или о том, что путь свободен и безопасен.
Для создания интеллектуальной системы прогнозирования критической ситуации используется сеть обратного распространения.
Используемая нейронная сеть имеет четыре слоя (рис. 2) – входной, выходной и два скрытых. Возможно также использование и большего количества слоев, однако существенное ограничение накладывает время расчета конечного результата. Меньшее количество слоев использовать не целесообразно. Это обусловлено точностью, которой необходимо достичь при работе данной интеллектуальной системы.
Наиболее оптимальные результаты были получены при использовании схемы 3-8-8-2: три входных нейрона, два скрытых слоя по восемь нейронов в каждом и два выходных нейрона. При создании НС, необходимо учитывать, что каждый слой и каждый нейрон увеличивают время расчета веса, что, в свою очередь, увеличивает время получения конечного результата.
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Рис. 2 Нейронная сеть 3-8-8-2
Для примера рассматривается плоская задача движения ЛА по рулежной дорожке или ВПП. Есть три зоны: слева, справа и перед ЛА. Для определения степени опасности объекта, необходимо определить в какой зоне находится объект и как далеко он находится от ЛА.
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Рис. 3. Схема построения расчетов
Область перед ЛА будем рассматривать как окружность радиуса r (рис. 3). Центр окружности C (x,y) находится на расстоянии R от положения ЛА V(x,y).
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где: Vx, Vy –позиция ЛА; Cx,Cy – центр окружности; Ox,Oy – координаты объекта, попавшего в область рассмотрения.
Расстояние от ЛА до хорд (±d) будет рассматриваться как зона, появление объектов в которой означает опасность столкновения. Т.о. любой объект, находящийся слишком близко к хордам или пересекающий их, становится опасным. Хорды, определяющие зоны перед ЛА, рассчитываются по уравнению (3). Приведенное уравнение рассчитывает правую хорду. Аналогично рассчитывается и левая хорда, для которой необходимо взять параметры 
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где: 
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 – расстояние от центральной оси до правой хорды по оси X; 

 – расстояние от центральной оси до правой хорды по оси Y; 
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 – правая ходра (
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 – левая хорда соответственно).
Параметр 

 рассчитывается по формуле (6)
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где: [image: image22.png]


 – координаты точки пересечения с хордой по оси X; [image: image24.png]vy



 – координаты точки пересечения с хордой по оси Y.
Чтобы узнать, находится ли опасный объект в пределах круга, необходимо проверить условие:
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Если неравенство верно – объект находится в пределах круга, и Ox,Oy – положение препятствия. Для каждого объекта в круге необходимо проверить находятся они слева, справа или впереди.
Если 
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, то объект находится в правой части круга, если 
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Расстояние от ЛА до объекта определим по формуле (9)
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Расчетные значения записываются в массив, где первый вектор – объекты слева, второй – объекты справа, третий – объекты перед ЛА. Этот массив подается на вход НС. В качестве выходных данных используется массив правил, которые соответствуют действиям, которые необходимо предпринять пилоту в тех или иных случаях нахождения объектов.

Поскольку нейронная сеть использует сигмоидальную функцию активации нейронов, на вход необходимо подать значения в диапазоне [0.0;1.0]. Значение 0.0 означает, что объект находится критически близко к ЛА, а 1.0 – что в поле зрения объектов нет. Так как установленный радиус равен r, перевести координаты объектов относительно ЛА в координаты для вода в НС можно по формуле (10)
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где: 
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 – массив координат объектов в области.
Вывод из нейронной сети – также значение в диапазоне [0.0;1.0]. В случае ускорения 0.0 означает торможение, 1.0 – максимальная скорость, и 0.5 – сохранение текущей скорости. Для руления 0.0 – это максимальный поворот налево, 1.0 – направо, и 0.5 – движение вперед. Выходные значения должны быть преобразованы в вид, удобный для использования пилотом (или системой автоматического управления)
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где: [image: image35.png]


 – угол поворот; [image: image37.png]


 – максимальный угол поворота; [image: image39.png]


 – скорость движения; [image: image41.png]


 – максимальная скорость движения.
Для обучения сети необходимо создать набор входных-выходных данных. Выбор правильных данных для обучения – возможно, самая сложная задача. Для получения допустимой точности результата необходимо иметь большой набор входных и входных параметров. В процессе обучения возникает необходимость исправления тех или иных данных для более точной работы НС. Процесс обучения сети также является долгим, в результате большого количества информации, которую необходимо обработать. После обучения сети, в результате ее тестирования были получены допустимые погрешности в пределах 5% при опознавании опасных объектов и их дальности до ЛА. Моделирование проводилось с использованием пакета MatLab версии 12 и встроенных функций построения регрессионной НС.
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