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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.03.2020

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñïîðòèâíîìó ñàìîëåòó ïðè
âûïîëíåíèè èì ìàíåâðèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà áåçîïàñíûõ ïàðàìåòðîâ
íà÷àëà ìàíåâðà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé äàííîãî ïîäõîäà, äàþòñÿ ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîðòèâíûé ñàìîëåò, ïðåäîòâðàùåíèå ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé, çàïàçäûâàíèå ñ âûõîäîì èç
ìàí¸âðà, áåçîïàñíûå ïàðàìåòðû íà÷àëà ìàíåâðà, ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ, ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí, íåéðîí-
íûå ñåòè.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé ñî ñïîðòèâíû-
ìè ñàìîëåòàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâ-
íàÿ ïðè÷èíà àâàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ôèãóð âûñøåãî ïèëîòàæà.
Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû âûïîëíåíèÿ
ìàíåâðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïèêèðîâàíèåì, ïåðåâîðî-
òîì, ïîâîðîòîì íà âåðòèêàëè, ïåòëåé Íåñòåðîâà
è ò.ï. [1, 2]. Îòñóòñòâèå ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ
èëè ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áå-

çîïàñíîñòè ïîëåòà äåëàåò åãî âûïîëíåíèå îïàñ-
íûì [3]. Ïðè ýòîì â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ ëåòíîé
ãîäíîñòè îòñóòñòâóþò ÷åòêèå òðåáîâàíèÿ ê îïðå-
äåëåíèþ ïîíÿòèÿ «áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå ôèãóð
âûñøåãî ïèëîòàæà» [4-6].

Ýòî èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèêè êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé, â ÷àñòíîñòè – ïðèìå-
íåíèþ ìîäåëè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (MLP)
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äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîñòûõ ñïîðòèâ-
íûõ ñàìîëåòîâ, êîòîðûå íå îñíàùåíû ñëîæíûìè
ñèñòåìàìè è àâòîïèëîòîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðîâîäèòñÿ ïîèñê óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïîòåðåé
âûñîòû è ñêîðîñòüþ âûõîäà èç ìàíåâðà ñ îøèá-
êàìè ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ëþáîãî
ìàíåâðà. Äëÿ ýòîé öåëè èç-çà ñëîæíîñòè òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ìàíåâðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íåéðîííûõ
ñåòåé.

Òðàäèöèîííî íåéðîííûå ñåòè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îáðà-
áîòêè è èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëîâ, êëàññèôèêàöèè
è äð. Ïðèçíàííûìè ïðåèìóùåñòâàìè íåéðîííûõ
ñåòåé ÿâëÿþòñÿ:

1) ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè íåïîë-
íûõ, çàøóìëåííûõ èëè ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ,
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ;

2) íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò ëåãêî ïåðåíàñò-
ðàèâàåìîé àðõèòåêòóðîé, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî óäîá-
íî ïðè âíåñåíèè äîïîëíåíèé â ñòðóêòóðó ìîäå-
ëåé ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ;

3) ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáúåêòàõ äâèæåíèÿ, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ, è î ñðåäå äâè-
æåíèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïðîòèâîäåéñòâèÿ,
âñåãäà îáúåêòèâíî íåïîëíûå è íåòî÷íûå [7, 8]. À
íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ âîññòà-
íàâëèâàòü ñîâîêóïíóþ èíôîðìàöèþ ïî îòäåëüíîé
åå ÷àñòè, ÷òî âàæíî ïðè îòñóòñòâèè èëè ïîòåðå èí-
ôîðìàöèè îá îáúåêòå ëèáî ïðè îáðàáîòêå íåïîë-
íîé èíôîðìàöèè;

4) ïðè ïîìîùè íåéðîñåòåé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü ñëîæíûå ñèòóàöèè, îáðàçóåìûå ïîä âëèÿíèåì
ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ðàçìåðíîñòè, è
èñïîëüçîâàòü ðàçíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî äëÿ ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Èñïîëüçóÿ òàêèå
ñåòè, ìîæíî îáúåäèíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå è
ýêñïåðòíûå îöåíêè, îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è ò.ä. [7—12].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå îøèáîê ïè-
ëîòà íà âîçíèêíîâåíèå êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè
âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ ìàíåâðîâ [13].

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïîñòðîåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè
ïðîöåññà èõ îáó÷åíèÿ è ïîèñê ïðèìåðîâ äëÿ îáó-
÷åíèÿ, àäåêâàòíûõ ðåàëüíîñòè.

Ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ñàìîëåòîâ

Ñåãîäíÿ íà ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå

ñðåäñòâà ïðåäóïðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ïîëåòà (ÑÏÊÐ) [14]. Îáùèé ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ
îñíîâàí íà ñëåæåíèè çà îïðåäåëåííûìè ïèëîòàæ-
íûìè ïàðàìåòðàìè è ñêîðîñòÿìè èõ èçìåíåíèÿ.
Ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííûõ çàäàííûõ çíà÷å-
íèé ÑÏÊÐ ñèãíàëèçèðóåò îá ýòîì è ôîðìèðóåò
ðåêîìåíäàöèè äëÿ ýêèïàæà ïî óñòðàíåíèþ îïàñ-
íîé ñèòóàöèè, à â ñëó÷àå áåçäåéñòâèÿ ëåò÷èêà —
ïîñûëàåò íåîáõîäèìûå êîððåêòèðóþùèå è óïðàâ-
ëÿþùèå ñèãíàëû â ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ (ÑÀÓ), òî åñòü ñòàáèëèçèðóåò ñàìîëåò â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå [15, 16]. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ñ çåìë¸é èñïîëüçóåòñÿ
Ground Proximity Warning System (GPWS) — ñèñ-
òåìà âîçäóøíîãî ñóäíà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðå-
äóïðåæäåíèÿ ïèëîòîâ îá óãðîçå ñòîëêíîâåíèÿ ñ
çåìë¸é èëè ñ èíûì ïðåïÿòñòâèåì â óïðàâëÿåìîì
ïîë¸òå [17]. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïðåäóïðåæäå-
íèÿ ïðèáëèæåíèÿ çåìëè (ÑÏÏÇ) ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà âñå òèïû ñàìîëåòîâ. Ïðåäóïðåæäåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûäà÷è ðå÷åâîé, ñâåòîâîé,
çâóêîâîé è òåêñòîâîé ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè î
õàðàêòåðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ýêðàíå
[18, 19].

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ áûëè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ èñïîëüçîâà-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â àâèàöèè [20], à òàêæå äàí-
íûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê [21—23]. Â ñòàòüå òàêæå
èñïîëüçîâàëèñü çàðóáåæíûå ðàçðàáîòêè òåîðèè
íåéðîííûõ ñåòåé [24—27].

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû äàþò çàùèòó â îñíîâ-
íîì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòàì ñ àâòîìàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì è íåïðèìåíèìû äëÿ ñïîðòèâíîãî ñà-
ìîëåòà. Ñïîðòèâíûé ñàìîëåò, êàê ïðàâèëî, èìå-
åò òîëüêî øòóðâàëüíîå óïðàâëåíèå, ïîýòîìó äëÿ
êîððåêöèè óïðàâëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðîâ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ ïèëîòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îí ìîã áû ñàì
âûïîëíÿòü êîððåêòèðóþùèå äåéñòâèÿ. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ñïîðòèâíûõ ñàìîëå-
òîâ âî âðåìÿ ó÷åíèé íåîáõîäèìà óñòîé÷èâàÿ ñè-
ñòåìà, òðåáóþòñÿ ÷åòêèå èíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâà-
þùèå áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå ìàíåâðîâ [8]. Ñåé-
÷àñ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå òà-
êîé ñèñòåìû, íåäîñòàòî÷íî.

Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ðàññìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îï-
ðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàíåâðèðóþùèõ îáúåêòîâ
òàêóþ ðàçíîâèäíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé, êàê íåéðîííûå ñåòè.
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Â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ íàáîðîâ
äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè è ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ. Îñòàâëÿÿ çà
ðàìêàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè âîïðîñû îáó÷åíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ðàññìîòðèì
ñòðóêòóðó ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà. Îí ñîñòî-
èò èç ñëîÿ âõîäíûõ ýëåìåíòîâ (ðåöåïòîðîâ), îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ àññîöèàòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (íåéðîíîâ) è ñëîÿ âûõîäíûõ (ðåàãèðóþ-
ùèõ) ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò èìååò ôóíêöèþ
àêòèâàöèè (ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ), êîòîðàÿ â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãåáðà-
è÷åñêóþ ñóììó âñåõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà
âõîä ýëåìåíòà [4, 11]. Ýëåìåíòû ñåòè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ïîñëîéíî. Êàæäàÿ ñâÿçü èìååò âåñî-
âîé êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ñèãíàë
ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ýëåìåíòà â äðóãîé. ×èñ-
ëî âõîäîâ, êàê è ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå
ìîæåò áûòü ëþáûì. ×èñëî ñëî¸â òîæå ìîæåò áûòü
ëþáûì.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ 600 ìàíåâðîâ íà àâèàñèìóëÿòîðå
X-Plane 11 (ïåðåâîðîò — 300, ïèêèðîâàíèå — 100,
ïåòëÿ Íåñòåðîâà — 100, ïîâîðîò íà âåðòèêàëè —
100) (ðèñ. 1), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îäèíàêîâîé
ñêîðîñòüþ íà÷àëà âûâîäà èç ìàíåâðà — 210 êì/÷.

Ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ ïðè âûïîë-
íåíèè ðàçíûõ ìàíåâðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñåòè
íåéðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
ñïîñîáà ðàñ÷åòà áåçîïàñíûõ âûñîò ëþáîãî ìàíåâ-
ðà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñïîðòèâ-
íûé ïèëîòàæíî-àêðîáàòè÷åñêèé ñàìîëåò ßê-55Ì,
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðåíèðîâêè ëåò÷èêîâ-
ñïîðòñìåíîâ è ó÷àñòèÿ â ñîðåâíîâàíèÿõ ïî ñàìî-
ëåòíîìó ñïîðòó. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ðàçäå-
ëåíû íà âõîäíûå, ïðåäñòàâëÿþùèå èç ñåáÿ îñî-
áåííîñòè ïèëîòèðîâàíèÿ:

1) âðåìÿ äåéñòâèÿ äî çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíå-
íèÿ ðóëÿ (X1);

2) çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ (X2);
3) çàïàçäûâàíèå íà âûõîä èç ìàí¸âðà (X3),

è âûõîäíûå:
1) ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿ âûñîòû ïðè äîñòèæå-

íèè ðåêîìåíäóåìîé ñêîðîñòè âûõîäà èç ìàí¸âðà
(Y1);

2) ñêîðîñòü ïðè âûõîäå èç ìàí¸âðà (Y2);
3) ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà (Y3).
Òàê êàê èñõîäíûå îáó÷àþùèå äàííûå ïðåä-

ñòàâëÿþò èç ñåáÿ ñëîæíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè ñ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ áîëåå äâóõ, èñïîëü-
çîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè
çàòðóäíåíî, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëî
èñïîëüçîâàíî íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû èç X-Plane Connect
(XPC) — ýòî èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèé ñ îò-
êðûòûì èñõîäíûì êîäîì, èñïîëüçóåìûé äëÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì X-
Plane äëÿ èìèòàòîðà ïîëåòà. XPC ïîçâîëÿåò
ïîëüçîâàòåëÿì óïðàâëÿòü ñàìîëåòàìè è ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñàìîëåòîâ.

Îñíîâó íåéðîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òðàåêòîðèé ïîëåòà ñàìîëåòà (â êîíòåêñòå îïðåäå-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ – äëÿ ñàìîëåòà, â êîíòåêñòå îá-
íàðóæåíèÿ – äëÿ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ è ñëåæå-
íèÿ) ñîñòàâëÿåò ïîíÿòèå íåéðîíà.

Öèêë îáó÷åíèÿ ñåòè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïò-
ðîíà (íà ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ) ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ äåéñòâèé:

– ïðåäúÿâëåíèå ñåòè î÷åðåäíîãî ïðèìåðà
(âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðîâ);

–  âû÷èñëåíèå ôàêòè÷åñêîãî âûõîäíîãî âåê-
òîðà (ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ);

– èçìåíåíèå âåñà ñâÿçåé ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè îøèáêè íà âûõîäå.

Èçìåíåíèå âåñà – èòåðàöèîííûé ïðîöåññ.
Êðèòåðèé îñòàíîâêè – èñ÷åðïàíèå ëèìèòà êîëè-
÷åñòâà èòåðàöèé èëè äîñòèæåíèå çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ îøèáêè E.

Ïîñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè (MLP)

Íåéðîííàÿ ñåòü áóäåò èìåòü òðè âõîäà, òðè âû-
õîäà, íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ è ôóíêöèþ àêòè-

âàöèè âèäà ( ) 2

2
 1.
1  x

f x
e-= -

+
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîìïîíîâêè ñêðûòûõ ñëîåâ áûë ïðîâåäåí ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

S — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðîãíî-
çà íåéðîñåòè îò îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ïî êàæäî-
ìó âûõîäó

( )2

1

1
 ,

n

S in out
n

Ê ˆ
= -Á ˜Ë ¯

Â

ãäå in – îæèäàåìîå çíà÷åíèå; out – ïðîãíîç íåé-
ðîñåòè; n — êîëè÷åñòâî ñëîåâ, íåîáõîäèìîå äëÿ
îáó÷åíèÿ.

Äëÿ êàæäîé êîìïîíîâêè ñêðûòûõ ñëîåâ ïðî-
âîäèëîñü 100 îáó÷åíèé, çàòåì ðàññìàòðèâàåìûå
ïàðàìåòðû óñðåäíÿëèñü è áðàëîñü ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå âñåõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 1).
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Ðèñ. 1 (íà÷àëî)

à)

á)
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ã)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ñàìîëåò: à — ïðè
ïèêèðîâàíèè [2]; á – ïðè
âûïîëíåíèè ïåòëè; â – ïðè
âûïîëíåíèè ïåðåâîðîòà;
ã – ïðè âûïîëíåíèè ïåðå-
âîðîòà íà âåðòèêàëè

â)
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Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèáî-
ëåå òî÷íûõ è ñòàáèëüíûõ ïðîãíîçîâ íåéðîñåòè,
ïðè ýòîì ÷ðåçìåðíî íå óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî
ñâÿçåé, äîñòàòî÷íî âçÿòü äâà ñêðûòûõ ñëîÿ â 5 è
10 íåéðîíîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íåîáõîäèìî èñïðàâèòü ñòðóêòóðó ñåòåâîé àð-
õèòåêòóðû MLP: îïòèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî
ñêðûòûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ (óçëîâ) â êàæäîì ñëîå.
Ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ òàêæå
âûáèðàþòñÿ íà ýòîì ýòàïå, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îíè èçâåñòíû. Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü îöåíåíû, — ýòî âåñà è îòêëî-

íåíèÿ ( ), .w b  Ôîðìà ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 4.
Èñõîäÿ èç äèàãðàììû, óðàâíåíèå ìîæåò áûòü

çàïèñàíî êàê çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîòåðåé âûñîòû
è ñêîðîñòüþ âûõîäà èç ìàí¸âðà, âêëþ÷àÿ ïåðå-
ãðóçêó ñ îøèáêàìè ïèëîòèðîâàíèÿ:

10

1

5 3

1 1

,

III
i mi

m

II I I II III
mi kj

III I

k j m i
j k

I

I

f fy w

w w x b b bf

=

= =

=

ˆÊ ˆÊ ˆ
+ + + ˜Á ˜Á ˜Ë

Ë

¯Ë

Á

¯ ¯

Ê
Â

Â Â
     

(1)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòåðè âûñîòû îò âðåìåíè äåéñòâèÿ è òåìïà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòåðè âûñîòû îò òåìïà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû è âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðè âû-
âîäå èç ìàí¸âðà
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ãäå ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, âåñ è îòêëîíåíèÿ óðàâíèâàþòñÿ:

( ) ( ) ( ) 2

2
1;

1
I II

x
tansif x f x x

e
g -= = = -

+

( ) ( ) ;III purelinf x x x= =

2,89876 0,73115 1,38402 2,638828

2,5374 1,11718 1,20951 0,961163

1,401547 1,27472 0,29141 0,79654

2,864299 1,28245 1,313253 1,853368

0,327476 0,185202 2,113521 2,0114

;

44

I Iw b

Ê ˆ Ê ˆ
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜

= =Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜
Ë ¯ Ë

- - -

- -

- - -

¯

;

Ðèñ. 4. Íåéðîííàÿ ñåòü ïåðñåïòðîíà ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè
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Íà ðèñóíêå òà æå ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

( ) ( ) ( ),I II IIIf x f x f x=  èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ñëîÿõ.

Âèçóàëèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìîãî
ïîëó÷åííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5 è 6 äëÿ âåëè÷èí Y1 è Y3.   «Ïà÷êà ïîâåðõ-
íîñòåé» îòâå÷àåò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ïðè âûõîäå èç ìàí¸âðà. Ãðàôèê

1,888717 1,21191 0,27868 1,065703 0,26127

0,183142 1,29727 1,7385 0,2964 1,96771

2,157063 1,59086 0,711015 0,023215 0,778907

0,677464 0,86781 1,834701 0,2677 0,58517

1,1981 1,71788 0,10051 0,983562 0,353897

0
IIw

- -

- - - -

-

- -

- - -

-
=

,28119 2,30271 0,43995 1,752488 0,833606

0,74881 0,948852 1,64536 0,658465 0,818778

0,21525 1,98715 1,78101 0,09723 0,32221

0,92554 0,408027 1,25532 1,30027 0,692492

0,66825 0,543399 0,1627 2,06278 1,005472

- -

- -

- - -

- -

- - -

Ê
Á
Á
Á
Á

Ë

2,25786

2,25913

0,67262

1,54057
0,06381

0,916592
0,18381

0,75675
0,80328

0,37933

0,94379

1,277354

2,37 0

; ; ;

0 6

II IIIb b

ˆ Ê ˆ
˜ Á ˜
˜ Á ˜
˜ Á ˜
˜ Á ˜

Á ˜ Á ˜
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Ê ˆÁ ˜ Á ˜
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Á ˜Á ˜ Á ˜
Ë ¯Á ˜ Á ˜
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Á ˜ Á ˜
Á ˜ Á ˜
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-

-
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-

-

-
˜

¯ Ë ¯

0,56323 0,50751 0,109343 0,834185 0,70836 0,15568 0,483652 0,19113 0,08746 0,03742

1,08916 0,31813 0,069521 0,509097 0,092425 0,569419 0,002108 0,23229 0,51912 0,188493

0,34302 0,927905 0,449493 0,06265 0,15

IIIw

- - - - -

- - - -

- - -

=

728 0,06608 0,29453 0,654158 0,14917 0,529759

.

- - -

Ê ˆ
Á ˜
Á ˜
Á ˜Ë ¯

Èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñåòü MLP ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ïàðàìåòðèçîâàí-
íîé êàðòîé èç âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà x∈ Rk  ê
âûõîäíîìó y∈ Rm (çäåñü k, m = 3). Ïàðàìåòðû

èìåþò âåñà , ,I II IIIw w w  è èõ îòêëîíåíèÿ , ,I II IIIb b b .

Ôóíêöèè àêòèâàöèè f îáû÷íî ïðåäïîëàãàþòñÿ
îäèíàêîâûìè â êàæäîì ñëîå è èçâåñòíû çàðàíåå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïîòåðè âûñîòû (Y1) îò âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà îòêëî-
íåíèÿ ðóëÿ âûñîòû (X1), çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû (X2)  è çàïàçäûâàíèÿ ñ âûõîäîì èç ìàí¸âðà (X3)
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ñêîðîñòè ïðè âûõîäå èç ìàí¸âðà (âåëè÷èíà Y2), â
çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäíûõ âåëè-
÷èí, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíîå ïëàòî.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ
îïàñíûõ ñèòóàöèé ïðè ìàíåâðèðîâàíèè
ñïîðòèâíîãî ñàìîëåòà

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû íà÷àëà ìàíåâðè-
ðîâàíèÿ ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ. Ïîëó÷àåìûå ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ââåäåíû â ñèñòåìó
ïðåäóïðåæäåíèÿ, ÷òîáû èíôîðìèðîâàòü ïèëîòà î
âûïîëíåíèè ìàíåâðà íà íåñîîòâåòñòâóþùåé âû-
ñîòå, à òàêæå ïðåäëîæèòü âûõîä èç ìàíåâðà, ÷òî-
áû îáåçîïàñèòü ïîëåò è ìèíèìèçèðîâàòü ðèñê âîç-
íèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïèëîòà îá
îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáîê
ïèëîòàæà âõîäÿò èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ñèñòåìà
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, âû÷èñëèòåëü è èí-
äèêàòîð [1].

Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ
ïèëîòà îá îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè âîçíèêíîâåíèè
îøèáîê ïèëîòàæà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïî âåëè÷è-
íå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîãíîçè-
ðóåìûå çíà÷åíèÿ âûñîò çàâåðøåíèÿ ìàíåâðà.  Ýòè
çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è ñèñòåìà
âûáèðàåò ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ìåíüøåé
ïîòåðå âûñîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòà.

Ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ ðåàëèçóåò ñëåäóþ-
ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1) èçìåðÿþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñàìîëåòà,
ïîêàçûâàþùèå, â ÷àñòíîñòè, êàê ñàìîëåò ìàíåâ-
ðèðóåò íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (óãîë
òàíãàæà è óãîë êðåíà, ãðàä; ïðèáîðíàÿ ñêîðîñòü,
êì/÷; âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; íîðìàëüíàÿ ïå-
ðåãðóçêà; òåêóùàÿ âûñîòà, ì);

2) âû÷èñëÿåòñÿ ãðàíè÷íàÿ âûñîòà Íãð, çàäàí-
íàÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñîâåðøàåìîãî ìàíåâðà ñî-

ãëàñíî âûðàæåíèþ ãð ÐЛÝ max1H H Y= + , ãäå ÍÐËÝ

— âûñîòà, îòâå÷àþùàÿ òðåáîâàíèÿì ðóêîâîäñòâà
ïî ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè; Y1max — ìàêñèìàëüíàÿ
ïîòåðÿ âûñîòû ïðè äîñòèæåíèè ðåêîìåíäóåìîé
ñêîðîñòè âûõîäà èç ìàí¸âðà â ñèòóàöèè, êîãäà
èìåþò ìåñòî âñå îøèáêè ïèëîòèðîâàíèÿ

max min max1 , 2 è 3X X X ;

3) âûáèðàåòñÿ îäíà èç ïðåäóñìîòðåííûõ àëü-
òåðíàòèâíûõ ñòðàòåãèé, îòâå÷àþùàÿ ïîëó÷åííûì
íà ïðåäûäóùåì øàãå ðåçóëüòàòàì, ôîðìèðóåòñÿ è
âûäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë íà ñèñòåìó èí-
äèêàöèè.

Ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óâåäîìëåíèÿ ëåò÷èêà
î äîïóñòèìîñòè ïðåäïðèíèìàåìîãî ìàíåâðà

Óâåäîìëåíèå ëåò÷èêà î äîïóñòèìîñòè ïðåä-
ïðèíèìàåìîãî ìàíåâðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïåðåãðóçêè (Y3) îò âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà îòêëî-
íåíèÿ ðóëÿ âûñîòû (X1), çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû (X2) è çàïàçäûâàíèÿ ñ âûõîäîì èç ìàí¸âðà (X3)
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ùüþ äâóõ óñòðîéñòâ: âèáðîñèãíàëèçàòîðà è ïðè-
áîðà âèçóàëüíîé èíäèêàöèè.

Âèáðîñèãíàëèçàòîð, âîçäåéñòâóþùèé íà ðó÷-
êó óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì, ñîñòîèò èç ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ, ñîåäèíåííîãî ñ íàìåðåííî íåñáàëàíñèðî-
âàííûì ìàõîâèêîì. Îí äóáëèðóåò âèçóàëüíîå ïðå-
äóïðåæäåíèå â òåõ îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïè-
ëîò ìîæåò îòâëå÷üñÿ îò íàáëþäåíèÿ çà ïðèáîðîì
âèçóàëüíîé èíäèêàöèè. Íà ïðèáîðå âèçóàëüíîé
èíäèêàöèè, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7, äîïóñòèìîñòü
ïðåäïðèíèìàåìîãî ìàíåâðà îòîáðàæàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ öâåòíûõ ñòðåëîê.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðåäóïðåæäå-
íèé, âûäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíîé èíäèêà-
öèè è âèáðîñèãíàëèçàòîðà:

1) ñòðåëêè îêðàøåíû â çåëåíûé öâåò, åñëè
âûñîòà íà÷àëà ìàíåâðà áîëüøå äîïóñòèìîé ñ ó÷å-
òîì îøèáîê ïèëîòà;

2) ñðàáàòûâàåò âèáðîñèãíàëèçàòîð è ñòðåëêè
îêðàøåíû â æåëòûé öâåò, êîãäà ïèëîò ìîæåò áå-
çîïàñíî âûéòè èç ìàíåâðà, èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèþ 2;

3) ñðàáàòûâàåò âèáðîñèãíàëèçàòîð è ñòðåëêè
îêðàøåíû â îðàíæåâûé öâåò, êîãäà ïèëîò ìîæåò
áåçîïàñíî âûéòè èç ìàíåâðà, èñïîëüçóÿ ñòðàòåãèþ 1;

4) ñðàáàòûâàåò âèáðîñèãíàëèçàòîð è ñòðåëêè
îêðàøåíû â êðàñíûé öâåò, êîãäà âûñîòà íà÷àëà
ìàíåâðà ìåíüøå äîïóñòèìîé ñ ó÷åòîì îøèáîê
ïèëîòà, â ýòîì ñëó÷àå ìàíåâðèðîâàíèå íå äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ.

Óïîìÿíóòûå âûøå äâå àëüòåðíàòèâíûå ñòðàòå-
ãèè, êîòîðûì äîëæåí ñëåäîâàòü ëåò÷èê, ïðåäïî-
ëàãàþò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

Ñòðàòåãèÿ 1. Ïîëíîå âçÿòèå ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
«íà ñåáÿ» äëÿ âûâîäà èç ìàíåâðà ïðè ëèíåéíî íà-

ðàñòàþùåì â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû îòêëîíåíèè
ðóëÿ âûñîòû. Â ïðîöåññå ýòîãî ìàíåâðà íîðìàëü-
íàÿ ïåðåãðóçêà ny óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè òàêîì õàðàê-
òåðå óïðàâëåíèÿ ïèëîò äîëæåí ñëåäèòü çà òåì, ÷òî-
áû íå ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîé ìàêñèìàëüíîé ïå-
ðåãðóçêè, ðàâíîé 9g [2]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòå-
ðÿ âûñîòû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà â ýòîì
ñëó÷àå ìèíèìàëüíà.

Ñòðàòåãèÿ 2. Ëèíåéíî íàðàñòàþùåå â òå÷åíèå
äâóõ ñåêóíä îòêëîíåíèå ðó÷êè óïðàâëåíèÿ «íà
ñåáÿ» äî ïîëíîãî åå ðàñõîäà. Ïîòåðÿ âûñîòû âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè Ñòðàòåãèè 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ èíòåðïðåòàöèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêè, íåîáõîäèìî:

1) äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó áåçîïàñíîñòè
ìàíåâðèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè;

2) ïîêàçàòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, è îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî îíà ñíèæàåòñÿ â ðàññìîòðåííûõ ïðèìå-
ðàõ.

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àâèàñèìóëÿòîðà X-Plane 11, â êîòîðîì ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû Plane Maker. Òàêàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ ïîçâîëèëà âûïîëíèòü òðåáóåìûå 100 ìàíåâ-
ðîâ ñ äîáàâëåíèåì èíäèêàòîðà ïðåäóïðåæäåíèÿ
ott_aledisp_ALT_VV1, óêàçûâàþùåãî çíà÷åíèÿ
âûñîòû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Òàêæå áûë äî-
áàâëåí ñêðèïò vSpeed callouts, ïîçâîëÿþùèé ïðè-
ñîåäèíÿòü çâóêîâîå ïðåäóïðåæäåíèå ïðè äîñòèæå-
íèè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè, êîòîðóþ ìîæíî óñ-
òàíîâèòü âðó÷íóþ.  Äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé áûëè
ââåäåíû çíà÷åíèÿ 200, 210 è 220 êì/÷ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííûõ âûøå ôóíêöèé
áûëè ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòå-
ìû ïðåäóïðåæäåíèÿ (ÑÏ), êîòîðûå ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Â ýòîé æå òàáëèöå äàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè 600 ìàíåâðîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏ.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñ âûõîäîì èç ìàíåâðà (íà
ïðèìåðå âûïîëíåíèÿ ïåðåâîðîòà, ïèêèðîâàíèÿ,
ïåòåëü Íåñòåðîâà è ïîâîðîòà íà âåðòèêàëè) è äëÿ
ìàêñèìàëüíîé ïîòåðè âûñîòû ïðè äîñòèæåíèè
ðåêîìåíäóåìîé ñêîðîñòè âûõîäà èç ìàíåâðà ïî-
êàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 8 è 9.

Ðèñ. 7. Èíäèêàöèÿ ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðè óâå-
äîìëåíèè î ñòðàòåãèè 1
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Òàáëèöà 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÏ è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏ

Ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè 

( 1),et Xδ  

c 
max( 2),e Xδ  

ãðàä. 
çàï( 3),t XΔ   

ñ 
ìïî( 1),H YΔ  

ì 
íâû( 2),V Y  

êì/÷ 
max ( 3)n Y  

c 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

c 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

c 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

c 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

C 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

c 

ÑÏ 

áåç 

ÑÏ 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 1.41 1.47 12 10 0.18 0.5 197 211 204 205 6 5.8 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.68 0.67 5 2.5 0.7 0.5 38 38 12 13 0.9 0.9 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  
ñ ïîòåðåé âûñîòû 

0.25 0.5 -0.5 -0.4 0.29 -0.07 1 1 0.24 0.39 -0.32 0,02 

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ çàïàçäûâàíèÿ ñ âûõîäîì èç ìàí¸âðà

Ðèñ. 9. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïîòåðè âûñîòû ïðè äîñòèæåíèè ðåêîìåíäóå-
ìîé ñêîðîñòè âûõîäà èç ìàí¸âðà
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ
äîáàâëåíèåì ôóíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ ðàáîòó
ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïèëîòà, ñâèäåòåëüñòâóþò
îá óìåíüøåíèè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ âûõîäà èç
ìàíåâðà è ïîêàçàòåëåé ìàêñèìàëüíîé ïîòåðè
âûñîòû (òàáë. 3).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îïûòíûì ïóòåì äàííûõ
áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è áåç åå
èñïîëüçîâàíèÿ:

ÂÅÐÂÊÑ = NÂÊÑ /N · 100%,        (2)

ãäå ÂÅÐÂÊÑ – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé ñèòóàöèè;

NÂÊÑ – ÷èñëî âîçíèêøèõ êðèòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé;

N – ÷èñëî âûïîëíåííûõ ìàíåâðîâ.
Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë.3, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé
ñèòóàöèè ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ â òðè ðàçà

ïðè çàïtΔ = 1 ñ è â 18 ðàç ïðè çàïtΔ = 1,15 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøè-
áîê ïèëîòèðîâàíèÿ ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé
ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóà-
öèè.

Âûâîäû

Àíàëèç ïðîèñøåñòâèé ñî ñïîðòèâíûìè ñàìî-
ëåòàìè, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûïîëíåíèè òðåíèðî-
âî÷íûõ è äåìîíñòðàöèîííûõ ïîëåòîâ, ïîêàçûâà-
åò íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ïðåäóï-
ðåæäåíèÿ ïèëîòà î âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷åñêîé
ñèòóàöèè ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëîæåíî âûÿâèòü
âçàèìîñâÿçü îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ñ áåçîïàñíî-
ñòüþ ïîëåòà ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ìàíåâðîâ, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ òðåíèðîâî÷íûõ è äåìîíñòðàöèîí-
íûõ ïîëåòîâ ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ. Ýòà âçàèìî-
ñâÿçü ðåàëèçîâàíà â âèäå ìíîãîñëîéíîé íåéðîí-
íîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé
ôîðìèðîâàòü óêàçàíèÿ, âûäàâàåìûå ëåò÷èêó ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îôîðìëåííûõ

âèçóàëüíûõ ñèãíàëîâ è âèáðîñèãíàëèçàöèè ÷åðåç
ðó÷êó óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà è
ïðîòåñòèðîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ñïîðòèâíîìó
ñàìîëåòó ßê-55Ì è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ïîâûøåíèþ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòà ïðè âûïîëíåíèè ôèãóð âûñ-
øåãî ïèëîòàæà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïèëîòà â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 99,7% ñíèçèòü ìàêñèìàëüíóþ
ïîòåðþ âûñîòû â ñðåäíåì íà 15% ïî ñðàâíåíèþ
ñ âàðèàíòîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè.
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Abstract

The article considers artificial neural networks
employed for sporting aircraft maneuvers computing
method developing. System approach, describing it in
the form of the MPL neuron network, is used for
representation of such network. As long as initial
training data represent complex functional
dependencies with the number of variables greater than
two, conventional approximation methods application
is complicated. Thus, neural network modelling was
employed for the problem solution. The concept of
neuron represents the basis of neuron representation
of aircraft flight trajectories (in the context of
movement determining for an AIRCRAFT, and in the
context of detecting and tracking devices). Correction
of the MPL network architecture structure means the
number of hidden layers and neurons (nodes) in each
layer. Activation functions for each level are selected
at this stage as well, i.e. they are assumed to be known.
Weights and deflections are the unknown parameters
with should be evaluated. Whereas excitations from the
other neurons are fed to the input. For practical
implementation of this approach a mathematical
model of the Yak-55M sporting aircraft kind was
developed on the X-Plane flight simulator using an
algorithm of the training cycle of the network of multi-
layer perceptron. The article presents also simulation
results of the set problem on computing the safe
parameters of a sporting aircraft maneuver starting.
The study demonstrates that the neural network
properties, such as non-linearity and good
generalization ability, enhance its ability for complex
tasks learning and can produce correct result for new
initial data. The aircraft under analysis is out of
effective system for collisions with ground prevention
based on the predicted course of evasive manoeuver.
However, the problem can be solved by developing

relationship between the piloting errors and flight
safety, and employing neuron network modelling for
a number of maneuvers, which associate velocity and
altitude parameters and automatically compared with
the preset values. The model demonstrated the results
of the sporting aircraft maneuvering starting
parameters computing. With this, the probability of
reliability of a great number of maneuvers should
correspond to the reality. The results obtained while
mathematical modelling should be loaded to the
warning system to warn the pilot on the maneuver
performing at the inappropriate altitude, and offer the
recovery from the manoeuver allowing secure the flight
and minimize hazardous situation.

Keywords: aerobatics aircraft, prevention of flight
accidents, delay of recovery from a maneuver, safe
parameters of a maneuver commencing, warning
system, multi-layer perceptron, neural network.
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