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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ СРЕДСТВАМИ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В УПРАВЛЕНИИ САМОЛЕТОМ НА ПОСАДОЧНОЙ ДИСТАНЦИИ 

 
Рассмотрен подход к применению информационной технологии для решения задачи управления движе-
нием самолета на наиболее скоротечном участке его посадочной дистанции на этапе «парашютиро-
вания». Рассматриваемая задача относится к классу слабоформализованных многопараметрических 
задач. Предложенный подход к решению поставленной задачи базируется на идеях и принципах искус-
ственного интеллекта и инженерии знаний, теории нечетких множеств и лингвистических перемен-
ных. Он позволит описать причинно-следственные связи на естественном языке между снижением пе-
регрузок при посадке самолета и коэффициентом нескомпенсированности, освобождая от трудоемких 
процедур сбора и обработки больших массивов экспериментальных данных. Применение предлагаемого 
подхода обеспечит существенное расширение возможностей параметров пилотирования на всех уча-
стках посадочной дистанции.  

 
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, взлетно-посадочные характеристики, коэф-
фициент нескомпенсированности, нейронная сеть, нечеткая база знаний.  
 

Введение 
 

В последние годы развитие информационных 
технологий все чаще внедряется в управление та-
кими сложными динамическими объектами как 
современные самолеты. Несмотря на это, возмож-
ности информационных технологий в управлении 
самолетами еще недостаточно изучены. Установ-
лено, что в авиации с непрерывным увеличением 
крейсерских скоростей полета неизбежно ухудша-
ются взлетно-посадочные характеристики (ВПХ), 
которые играют существенную роль в конкурент-
ной способности современных самолетов. ВПХ 
определяют не только аэродромы базирования, 
технику пилотирования, но и безопасность само-
летов и пассажиров.  

Типичная посадочная дистанция самолета со-
стоит из таких участков как планирование, вырав-
нивание, непосредственное приземление, нетор-
мозного и тормозного пробегов. Наименее иссле-
дованным из них является участок непосредствен-
ного приземления, когда самолет с высоты «пара-
шютирует» с вертикальной скоростью и колеса 
опор шасси впервые соприкасаются со взлетно-
посадочной полосой (ВПП). Однако рост произво-
дительности вычислительной техники, в частности 
за счет использования нейро-нечетких моделей, 
позволит реализовать сложные алгоритмы управ-
ления на таком участке непосредственного при-
земления. 

В настоящей работе предлагается один из воз-
можных вариантов построения структуры инфор-

мационной технологии для системы поддержки 
принятия решений (СППР) при движении самолета 
на наиболее скоротечном участке его посадочной 
дистанции на этапе «парашютирования», описан-
ном в [1]. 

 

1. Постановка задачи исследования 
 
В настоящее время наиболее перспективным в 

улучшении ВПХ самолетов является применение 
СППР в управлении параметрами планера и шасси.  

Теория нечеткой логики и нейронные сети яв-
ляются двумя различными методологиями по-
строения СППР, каждая из которых имеют свои 
достоинства.  

Нечеткая логика была предложена изначально 
как мощное математическое средство формального 
описания действий человека-оператора, управляю-
щего технологическим процессом. Ее достоинством 
является то, что при использовании нечетких мно-
жеств для описания объекта исследования с одной 
стороны можно учесть качественный и неточный 
характер знаний эксперта, а с другой – обойтись без 
математического описания управления сложным 
динамическим объектом. Этот подход отличается 
тем, что описание процесса управления представля-
ется в явной форме – в виде совокупности продук-
ционных правил, связывающих входные и выход-
ные переменные параметры объекта. 

Главной же особенностью нейронных сетей 
является их способность к обучению. Она реализу-
ется с помощью специально разработанных алго-
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ритмов, среди которых наиболее эффективным яв-
ляется правило «обратного распространения ошиб-
ки».  

Объединение нечеткой логики с нейронными 
сетями для СППР дает принципиально новое каче-
ство. Полученная в результате такого объединения 
нейро-нечеткая сеть обладает двумя важнейшими 
человеческими свойствами: лингвистичностью, т.е. 
использование знаний на естественном языке и 
обучаемостью в реальном масштабе времени.  

Рассматриваемый ниже подход к построению 
нейро-нечеткой СППР предполагает нечеткую 
классификацию типовых ситуаций, возникающих 
при управлении самолетом во время посадки. 
Стратегия управления в каждой из этих ситуаций 
реализуется нейросетью с простой топологией. 

Поэтому разработка автоматизированных 
средств информационных технологий, обеспечи-
вающих улучшение ВПХ, является актуальной 
задачей в современной авиации.  

 
2. Решение поставленной задачи 
 
Предлагаемая структура информационной тех-

нологии для автоматизированной СППР при движе-
нии самолета на посадочной дистанции базируется 
на следующих двух основных положениях. 

1. При управлении самолетом на взлетно-
посадочной полосе необходимо выделить конеч-
ный набор эталонных нечетких ситуаций. Факти-
чески при этом происходит определение про-
странства состояний объекта управления. Такой 
подход характерен для нечетких систем. Таким 
образом, процесс управления самолетом рассмат-
ривается как переход из одного пространства ре-
шений в другой.  

2. Заранее неизвестная в каждой ситуации стра-
тегия управления реализуется за счет обучения ней-
росети с помощью предложенного выше алгоритма. 
Если для какой-то области пространства решений не 
удается добиться нужного качества управления, то 
эта область разбивается на две новые области.  

Таким образом, упростится структура нейросе-
ти за счет ее декомпозиции на отдельные достаточ-
но простые подсистемы, решающие локальные за-
дачи управления. 

Учитывая изложенные обстоятельства, решение 
поставленной задачи сводится к идентификации 
многопараметрического объекта управления ВПХ 
нечеткими базами знаний в комплексе с нейронны-
ми сетями.  

Формирование нечеткой базы знаний, в кото-
рой формализованы причинно-следственные связи 
между переменными «вход (хi) - выход (уi)» осуще-
ствляется в виде продукционных правил «ЕСЛИ-

ТО» на естественном языке. Зависимость с n входа-
ми и одним выходом, который характеризуется 3-мя 
возможными значениями { β 1, β 2, β 3} имеет сле-
дующий вид: 

у = βf (х1, х2, … хn). 

Как установлено в [2], значение β  (коэффи-
циент нескомпенсированности посадочной массы 
и подъемной силы крыла) оказывает решающее 
влияние на последующие перемещения при пер-
вых ударах самолета о взлетно-посадочную поло-
су (ВПП).  

В соответствии с рис. 1 показано, что процесс 
посадки самолета включает в себя три этапа, для 
каждого из которых характерен свой диапазон из-
менений коэффициента β :  

β 1 – на горизонтальном участке планирования 
и выравнивания самолета ( ПЛL , ВРL ),  

β 2 – на участке приземления и нетормозного 
пробега ( ПЗL , НТ.ПL ) ,  

β 3 – на участке тормозного пробега ( Т.ПL ). 
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Рис. 1. Значения нескомпенсированности массы  
самолета и подъемной силы крыла (коэффициент β ) 

на различных участках посадочной дистанции, где 
ПЛL - горизонтальная длина участка планирования; 
ВРL - горизонтальная длина участка выравнивания; 

ВДL - длина участка выдерживания; ПЗL - длина 
участка приземления; НТ.ПL - длина нетормозного 

пробега; ТПL - длина тормозного пробега;  

пh  -высота, с которой «парашютирует»самолет;  

уV  - вертикальная скорость;  
V – посадочная скорость. 

 
Учитывая, что параметры, описывающие дина-

мику посадки самолета, определяют коэффициент 
нескомпенсированности, значения которого влияют 
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на переходные процессы при приземлении, сформи-
руем нечеткую базу знаний, которая является обоб-
щением методов в работе [3]. Она будет соответст-
вовать следующей системе логических высказыва-
ний:  

 

ЕСЛИ (х1=а11
1) И (х2= а11

2)И… И (хn= а11
n) ИЛИ 
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1) И (х2= а12

2)И… И (хn= а12
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(х1=а1k
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ТО у = β 1, ИНАЧЕ… 
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(х1=а2k
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n), 
ТО у = β 2, ИНАЧЕ…     (1) 
ЕСЛИ (х1=а31

1) И (х2= а31
2)И… И (хn= а31

n) ИЛИ 
(х1=а32

1) И (х2= а32
2)И… И (хn= а32

n) ИЛИ… 
(х1=а3k

1) И (х2= а3k
2)И… И (хn= а3k

n), 
ТО у = β 3, ИНАЧЕ…, 

где хi ={ пос з.п,  , Х УV , V , у maxC ,  , ДP , Уn , K , 

В ,  , инт.к инт.з,  , пзh ,…} – входные переменные 

параметры, при  i=1, n : 

пос з.п,   – посадочный угол и угол захода на 
посадку; 

Х УV , V  – горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие посадочных скоростей; 

у maxC  – коэффициент подъемной силы крыла на 
соответствующих участках посадочной дистанции; 

  – угол атаки крыла на соответствующих уча-
стках; 

ДP  – реверс тяги двигателей; 

Уn  – перегрузка по оси у; 
K  – аэродинамическое качество самолета; 

В  – угол отклонения руля высоты; 
  – плотность воздуха на уровне аэродрома при-

земления; 
инт.к инт.з,   – углы отклонения крыльевого (К) и 

в закрыльевых (З) интерцепторов; 
пзh  – высота парашютирования самолета при 

приземлении;  
β  – коэффициент нескомпенсированности; 
аjp

n – лингвистическая оценка входной перемен-
ной хi  в р-й строке j-й дизъюнкции, которая выби-
рается из соответствующего терм-множества Аi; 

kj – количество правил которые определяют зна-
чение выходной переменной у = β j; 

β j – лингвистическая оценка выходной перемен-
ной у, которая определяется из терм-множества В. 

Для формализации полученного решения вве-
дем функции принадлежностей, описанные в [4]: 
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где β n (хn) – функция принадлежности параметра 

хi   [х1  хn] к нечеткому терму аjp
n, i=1, n , j=1, m , 

p = i1, k ; 
µβ

3(х1  хn) – функция принадлежности вектора 
входных переменных значению выходной переме-
ной у = β j , j = 1, m . 

Несмотря на то, что каждая входная перемен-
ная х1  хn имеет свою собственную функцию при-
надлежности нечетким термам, для упрощения мо-
делирования используем для всех переменных толь-
ко одну форму функции принадлежности, показан-
ную на рис. 2.  
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Рис. 2. Вид формы функций принадлежности,  

где для нечеткого терма Т число b представляет 
наиболее возможное значение переменной х;  

с1, с2, с3 - коэффициенты концентрации-растяжения 
формы функции принадлежности в определенных 

выше диапазонах изменений коэффициента  
нескомпенсированности соответственно  

{ β 1, β 2, β 3} . 
 
Одновременно установим интервалы изменения 

каждой переменной к одному универсальному ин-
тервалу [0,1] в соответствии с единой шкалой каче-
ственных термов. Учитывая, что аналитическая мо-
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дель заданной формы функции принадлежности 
имеет следующий вид:  

T
i 2

1(x )
x b1

c

 =
   

 

,   (2) 

где b – координата максимума функции, с - коэффи-
циент концентрации-растяжения функции.  

Основными преимуществами функции принад-
лежности такого вида являются простота и удобство 
настройки, что немаловажно при использовании 
алгоритмов настройки.  

При введении каждому правилу матрицы базы 
знаний (1) весов правил из интервала [0,1] (меры 
уверенности) получим полносвязную нейронную 
сеть – аппроксиматор, обобщенную на основании 
работы [5], соответствующую нашему динамиче-
скому объекту при движении самолета на наиболее 
скоротечном участке его посадочной дистанции. 
Полученная структура нейронной нечеткой сети 
СППР для задачи снижения, торможения и призем-
ления показана на рис. 3. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 3. Структура нейро-нечёткой сети:  
а – для задачи снижения,  

б – для задачи торможения и приземления  

Процесс посадки включает три основных этапа, 
показанные на рис. 1, в соответствии с которыми 
синтезируются две нейронных сети, отвечающие за 
решение задачи снижения, торможения и приземле-
ния. Предложенная структура состоит из двух одно-
слойных (L1) нейро-нечётких сетей. Каждая такая 
сеть сравнительно легко обучается по отдельности. 
В нужный момент времени активизируется только 
одна из нейро-нечётких сетей. 

 
Выводы 

 
На основе предложенной структуры информа-

ционной технологии для СППР реализуется управ-
ление выбором рациональной величины  - коэффи-
циента нескомпенсированности посадочной массы и 
подъемной силы крыла, оказывающего решающее 
влияние на последующие перемещения при первых 
ударах самолета о взлетно-посадочную полосу. 

Пилоту же, как лицу, принимающему решение 
за своевременное включение тормозной системы, 
СППР позволит сократить или полностью исклю-
чить нетормозной пробег на ВПП. 

Достоинством предложенного подхода является 
нейро-нечеткая сеть простой топологии. Ее работа 
является более надежной, так как поведение простой 
нейросети легче анализировать. 
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ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ЗАСОБАМІ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЇ  
ДО КЕРУВАННЯ ЛІТАКОМ НА ПОСАДОЧНІЙ ДИСТАНЦІЇ 

Н.В. Кузнецова, Л.В.Капітанова, О.М. Джурінський 
Розглянутий підхід до застосування інформаційної технології для вирішення завдання управління ру-

хом літака на найбільш швидкоплинній ділянці його посадочної дистанції на етапі «парашутування». Дане 
завдання відноситься до класу слабоформалізованих багатопараметричних завдань. Запропонований підхід 
до рішення поставленої задачі базується на ідеях і принципах штучного інтелекту і інженерії знань, теорії 
нечітких множин і лінгвістичних змінних. Він дозволить описати причинно-наслідкові зв'язки на природній 
мові між зниженням перевантажень при посадці літака і коефіцієнтом нескомпенсованості, звільняючи від 
трудомістких процедур збору і обробки великих масивів експериментальних даних. Застосування пропоно-
ваного підходу забезпечить істотне розширення можливостей параметрів пілотування на всіх ділянках поса-
дочної дистанції.  

Ключові слова: система підтримки прийняття рішень, злітно-посадочні характеристики, коефіцієнт 
нескомпенсованості, нейрона мережа, нечітка база знань. 

 
DECISION FUNDS INFORMATION TECHNOLOGY TO CONTROL  

AEROPLANE ON LANDING DISTANCE 
N.V. Kuznetsova, L.V.Kapitanova, A.N.Djurinskiy 

Going near application of information technology is considered for the decision of task of traffic of airplane 
control on the most transitory area of his landing distance on the stage of «parachuting». The examined task behaves 
to the class of weakly formalize of much parametric tasks. Offered approach near the decision of the put task is 
based on ideas and principles of artificial intelligence and engineering of knowledge’s, theory of fuzzy sets and 
linguistic variables. He will allow to describe causal connections in human language between the decline of 
overloads at landing of airplane and coefficient of non-compensated, releasing from labour intensive procedures of 
collection and treatment of large arrays of experimental data. Application offered approach will be provided by 
substantial enhancement parameters of aviating on all of areas of landing distance.  

Key words: decision support system, takeoff and landing characteristics, coefficient of non-compensated, neu-
ral networks, fuzzy knowledge base. 
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