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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 
АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ НЕСПРИЯТЛИВИХ АВІАЦІЙНИХ 

ПОДІЙ В ПОЛЬОТІ 

У статті в рамках інформаційної технології автоматизованого прогнозування несприятливих авіа-
ційних подій в польоті з використанням глибоких нейронних мереж показані результати моделювання про-
цесу навчання гібридної нейронної мережі на основі згорткових та рекурентних нейронних мереж з викори-
станням фреймворків Keras та TensorFlow з визначенням оптимального значення коефіцієнта швидкості 
навчання за визначену кількість епох навчання. Метою статті є оцінка ефективності застосування інфо-
рмаційної технології автоматизованого прогнозування несприятливих авіаційних подій в польоті з викори-
станням глибоких нейронних мереж. Проведено оцінку точності прогнозування несприятливих авіаційних 
подій в польоті в ході функціонування гібридної нейронної мережі з використанням запропонованої інформа-
ційної технології. Проведено порівняння отриманих результатів оцінки точності прогнозування несприятли-
вих авіаційних подій в польоті з використанням існуючих підходів на основі нейромережевих моделей класич-
них Recurrent neural network, Long short-term memory, Convolutional neural network і запропонованого підходу на 
основі модифікованого нейромережевого класифікатора з комплексним використанням Convolutional neural 
network та Recurrent neural network. Результати порівняння дозволяють зробити висновок, що застосування 
розробленої інформаційної технології, що реалізовує дану гібридну нейромережеву модель, дозволяє отрима-
ти виграш в точності та в повноті класифікації несприятливих авіаційних подій в польоті. 

Ключові слова: інформаційна технологія, глибока нейронна мережа, прогнозування, несприятлива аві-
аційна подія, фреймворк, ефективність. 

Вступ 

Постановка проблеми. В даний час існує знач-
на кількість досліджень, присвячених окремим пи-
танням автоматизованого прогнозування несприят-
ливих авіаційних подій в основному з використанням 
математичних імовірносних методів оцінювання ри-
зику [1–5]. Однак на сучасному етапі дані імовірнісні 
методи не є повними, універсальними, часто не ціл-
ком адекватними, важко алгоритмізуються. У зв'язку 
з цим виникає необхідність додаткової розробки но-
вих моделей з використанням не тільки імовірнісного 
підходу. Одним з таких підходів є підхід, заснований 
на використанні моделей і методів штучного інтелек-
ту. Зокрема для формального представлення процесу 
рішення задачі прогнозування і запобігання несприя-
тливих авіаційних подій в польоті можуть бути вико-
ристані глибокі нейронні мережі, наприклад згортко-
ві і рекурентні нейронні мережі [6–7]. При цьому пи-
тання комплексного підходу до автоматизації проце-
су прогнозування несприятливих авіаційних подій з 
використанням нейромереж є недостатньо дослідже-

ними. В роботі [8] запропоновано інформаційну тех-
нологію автоматизованого прогнозування несприят-
ливого авіаційних подій в польоті з використання 
глибоких нейронних мереж. 

В даній роботі пропонується, по-перше, прове-
сти оцінку точності прогнозування несприятливих 
авіаційних подій в польоті з використанням запро-
понованої в роботі [8] інформаційної технології. По-
друге, провести порівняння отриманих результатів 
оцінки точності прогнозування несприятливих авіа-
ційних подій в польоті з використанням існуючих 
підходів на основі нейромережевих моделей класи-
чних Recurrent neural network (RNN), Long short-term 
memory (LSTM), Convolutional neural network (CNN) 
і запропонованого підходу в роботі [8] на основі 
модифікованого нейромережевого класифікатора з 
комплексним використанням CNN та RNN. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
даний час проводяться дослідження, присвячені 
окремим питанням автоматизації вирішення завдань 
щодо запобігання авіаційним подіям [9–12]. При 
цьому, безпосередньо питання розробки та оцінки 
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ефективності інформаційної технології автоматизо-
ваного прогнозування несприятливих авіаційних 
подій в польоті з використанням саме глибоких ней-
ронних мереж для вирішення задач розпізнавання і 
запобігання авіаційних подій в цих роботах не роз-
глядаються і вимагають подальших досліджень. 

Мета статті – оцінка ефективності застосуван-
ня інформаційної технології автоматизованого про-
гнозування несприятливого авіаційних подій в 
польоті з використання глибоких нейронних мереж. 

Виклад основного матеріалу 

В загальному випадку інформаційна технологія 
автоматизованого прогнозування несприятливих 
авіаційних подій в польоті реалізується за рахунок 
використання [8]: 

– вхідних даних (текстових повідомлень про
ситуацію в польоті за даними від зовнішніх джерел); 

– вихідних даних (задокументованої інформації
щодо результатів прогнозування несприятливих 
авіаційних подій в польоті); 

– модуля підготовки до функціонування (на-
вчання), який включає процедури, що реалізують 
метод формування навчальної вибірки за звітами 
про результати розслідування авіаційних подій та 
навчання гібридної нейронної мережі прогнозуван-
ню несприятливих авіаційних подій в польоті; 

– модуля обробки даних, який включає проце-
дури попередньої обробки текстових повідомлень 
про ситуацію в польоті за даними від зовнішніх 
джерел; процедури, що реалізують метод автомати-
зованого прогнозування несприятливих авіаційних 
подій в польоті на наземному пункті управління або 
на борту літального апарату (ЛА); 

– модуля зберігання, який включає процедуру
документування даних, отриманих в процесі про-
гнозування несприятливих авіаційних подій в 
польоті та засоби її зберігання; 

– модуля передачі даних, який включає проце-
дуру передачі результатів прогнозування несприят-
ливих авіаційних подій в польоті споживачам та 
засоби їх передачі. 

Результатом процесу застосування інформацій-
ної технології автоматизованого прогнозування не-
сприятливих авіаційних подій в польоті є донесення, 
яке включає дані про клас виявленої несприятливої 
авіаційної події, місцеположення та координати від-
повідного ЛА. Якість отриманих результатів оціню-
ється у відповідності з показниками якості процесу 
моделювання навчання та за точністю функціону-
вання запропонованої в роботі гібридної нейронної 
мережі в ході прогнозування несприятливих авіа-
ційних подій в польоті. 

Навчання гібридної нейронної мережі здійсню-
валось за допомого фреймворка верхнього рівня з 
відкритим кодом Keras. Keras – відкрита нейроме-

режева бібліотека, написана на мові Python. Являє 
собою надбудову над фреймворками TensorFlow, 
Microsoft CognitiveToolkit, Theano, MXNet та ін. По-
рівняльна оцінка популярності фреймворків машин-
ного навчання за даними 2018 року наведена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Оцінка популярності фреймворків  
машинного навчання за даними 2018 року 

У якості базового фреймворку використовуєть-
ся бібліотека TensorFlow. TensorFlow – відкрита 
програмна бібліотека для машинного навчання, роз-
роблена компанією Google для вирішення завдань 
побудови і тренування нейронної мережі з метою 
автоматичного знаходження та класифікації образів, 
досягаючи якості людського сприйняття [13]. 

Для навчання згорткової нейронної мережі 
(ЗНМ) в рамках реалізації підготовчого етапу функ-
ціонування інформаційної технології формується 
навчальна вибірка текстових повідомлень як 
DataFrame в формате pickle. Такий підхід є раціона-
льним для зберігання та зчитування відповідного 
DataFrame для його подальшої паралельної обробки 
на процесорах GPU відеоадаптера. Архітектура ЗНМ 
у фреймворку Keras описується у файлі *.py, навчені 
моделі зберігаються в файлах формату *.hdf5 в двій-
ковій структурі та містять значення вагових коефіціє-
нтів, які обчислюються в процесі навчання. 

Навчання гібридної ЗНМ виконувалось на об-
числювальних засобах (графічному сервері) з харак-
теристиками, наведеними в табл. 1. 

Таблиця 1 

Характеристики обчислювальних засобів  
для навчання ЗНМ 

Характеристика Значення 
GPU 1 NVIDIA® Tesla® K80 
GPU Memory 12 GiB 
Швидкість обміну даними в GPU 240 GB/с 
Ядер CUDA для паралельних  2496 
CPU 4х2.7 GHz 
RAM 61 GiB 
HDD 100 GiB 

У процесі навчання ЗНМ пред’являлися групи 
навчальних (від 80 до 90% від загального об’єму вибі-
рки) та валідаційних (від 20 до 10% від загального 
об’єму вибірки) прикладів з пошуком оптимального 
значення коефіцієнта швидкості навчання learningrate. 

Для оцінки навченості ЗНМ в контексті її на-
вчання використовувалися показники:  
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– похибки навчання loss (рис. 2);
– точності навчання acc (рис. 3);
– похибки валідації val_loss (рис. 4);
– точності валідації val_acc (рис. 5).
На рис. 2–5 наведені з використанням можли-

востей TensorBoard графіки залежності правильного 
прогнозування несприятливих авіаційних подій в 
польоті від кількості епох навчання гібридної ЗНМ 
виявленню та класифікації несприятливих авіацій-
них подій з визначеного алфавіту класів. 

Рис. 2. Залежність похибки навчання loss  
від епох навчання ЗНМ 

Рис. 3. Залежність точності навчання acc  
від епох навчання ЗНМ 

Рис. 4. Залежність похибки валідації val_loss  
від епох навчання ЗНМ 

Рис. 5. Залежність похибки валідації val_acc  
від епох навчання ЗНМ 

Навчання ЗНМ виконувалось за 30 епох і було 
зупинене у зв’язку з тим, що похибки навчання loss 
та точності навчання acc продовжували покращува-
тися, а показники похибки валідації val_loss та точ-
ності валідації val_acc погіршуватися, що в свою 
чергу свідчить про початок перенавчання ЗНМ. 

У загальному випадку метрики оцінки точності 
прогнозування несприятливих авіаційних подій в 
польоті в ході функціонування гібридної нейронної 
мережі розглядатимемо для оцінювання результатів 
класифікації несприятливих авіаційних подій в 
польоті з використанням тестової вибірки, тобто 
вибірки, яка не використовувалася при навчанні. 

За метрику для оцінки результатів класифікації 
несприятливих авіаційних подій в польоті на тесто-
вій виборці розглядатимемо [14]: 

– точність класифікації;
– повноту класифікації.
Під точністю  Prec  класифікації до класу (під-

класу) розумітимемо частку коректно класифікова-
них несприятливих авіаційних подій в польоті серед 
всіх об'єктів, віднесених класифікатором до даного 
класу (підкласу). При цьому формально Prec визна-
чається у відповідності до виразу (1): 

   Pr 100%
true

true false

Pos
ec

Pos Pos
 


,   (1) 

де – кількість несприятливих авіаційних
подій в польоті, вірно віднесених до даного класу 
(підкласу); 

truPos e

– falsePos  - кількість несприятливих авіацій-
них подій в польоті, помилково віднесених до дано-
го класу (підкласу). 

Під повнотою Rec класифікації до класу (під-
класу) розумітимемо частку коректно класифікова-
них несприятливих авіаційних подій в польоті серед 
всіх об'єктів, що належать даному класу (підкласу). 
При цьому формально Rec визначається у відповід-
ності до наступного виразу (2): 

 Re 100%
true

true false

Pos
c

Pos Neg
 


,     (2) 

де falseNeg  – кількість несприятливих авіаційних 

подій в польоті, помилково віднесених до даного 
класу (підкласу). 

Порівняльний аналіз результатів оцінки точно-
сті прогнозування несприятливих авіаційних подій в 
польоті з використанням різних типів нейромереже-
вих класифікаторів представлені в табл. 2 і на 
рис. 6–7 (у якості тестової вибірки використовува-
лись приклади, які не входять до навчальної та валі-
даційної вибірок). 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2019/2
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Таблиця 2 
Результати оцінки точності прогнозування  
несприятливих авіаційних подій в по

Тип ней
детектора % 

внота, 
% 

льоті  
з використанням різних типів  

нейромережевих класифікаторів 

ромережевого Точність, По

LSTM 82,7 81,6 
Класичн 7  7  і RNN 2,7 5,0
CNN 82,3 82,2 
Розроблений в роботі підхід 

ові гібридного нейро-на осн
мережевого класифікатора 

84,8 84,1 

Рис. 6. Порівняльній аналіз точності результатів:
1 – з використанням LSTM; 

в роботі 
нейр  

 

2 – з використанням класичних RNN; 
3 – з використанням CNN; 
4 – з використанням запропонованого 
омережевого класифікатора

Рис. 7. Порівняльній аналіз повноти результатів: 

в роботі 
нейр

Таким чином, иманих результа-
тів о

альших досліджень у цьому 
напр
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОГНОЗИРОВ ИЯ НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ АВИАЦИОННЫХ АН

ПРОИСШЕСТВИЙ В ПОЛЕТЕ 

Е.А. Гришманов, И.А. Хижняк, П.Г. Бердник 

В статье в рамках информационной  неблагоприятных авиа- технологии автоматизированного прогнозирования
ционных происшествий в полете с казаны результаты моделирования использованием глубоких нейронных сетей по
процесса обучения гибридной нейронной сети на основе сверточных и рекуррентных нейронных сетей с использованием 
фреймворков Keras и TensorFlow с определением оптимального значения коэффициента скорости обучения за опреде-
ленное количество эпох обучения. Целью статьи является оценка эффективности применения информационной техно-
логии автоматизированного прогнозирования неблагоприятных авиационных происшествий в полете по использованию 
глубоких нейронных сетей. Проведена оценка точности прогнозирования неблагоприятных авиационных происшествий 
в полете в ходе функционирования гибридной нейронной сети с использованием предложенной информационной техно-
логии. Проведено сравнение полученных результатов оценки точности прогнозирования неблагоприятных авиационных 
происшествий в полете с использованием существующих подходов на основе нейросетевых моделей классических 
Recurrent neural network, Long short-term memory, Convolutional neural network и предложенного подхода на основе мо-
дифицированного нейросетевого классификатора с комплексным использованием Convolutional neural network и 
Recurrent neural network. Результаты сравнения позволяют сделать вывод, что применение разработанной информа-
ционной технологии, которая реализует данную гибридную нейросетевом модель, позволяет получить выигрыш в точ-
ности и в полноте классификации неблагоприятных авиационных происшествий в полете. 

Ключевые слова: информационная технология, глубокая нейронная сеть, прогнозирование, неблагоприятное авиа-
ционное происшествие, фреймворк, эффективность. 

ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGY OF AUTOMATED 
FORECASTING OF ADVERSE AVIATION EVENTS IN A FLIGHT 

Е. Gryshmanov, І. Khizhnyak, Р. Berdnik 

For automated foreca  on the use of models and sting of adverse accidents in flight, the article proposed an approach based
methods of artificial intelligence. The arti logy of automated forecasting of adverse cle in the framework of information techno
accidents in flight using deep neural networks shows the results of modeling the learning process of a hybrid neural network 
based on convolutional and recurrent neural networks using the Keras and TensorFlow frameworks to determine the optimal 
value of the learning rate for a certain number of epochs learning. The purpose of the article is to assess the effectiveness of the 
use of information technology for automated forecasting of adverse accidents in flight using deep neural networks. Using Ten-
sorBoard capabilities, graphs are provided for the dependence of correct prediction of adverse accidents in flight on the number 
of epochs of learning of a hybrid neural network to identify and classify adverse accidents from a particular alphabet of classes. 
The accuracy of forecasting adverse accidents in flight during the operation of the hybrid neural network using the proposed 
information technology was evaluated. A comparison was made of the results of evaluating the accuracy of forecasting unfavor-
able aviation accidents in flight using existing approaches based on neural network models of the classic RNN, LSTM, CNN and 
the proposed approach based on a modified neural network classifier using the CNN and RNN. The comparison results allow us 
to conclude that the application of the developed information technology, which implements this hybrid neural network model, 
allows us to obtain a gain in accuracy and completeness of the classification of adverse accidents in flight. Prospects for further 
research in this direction may be the development of proposals for software implementation of the developed hybrid neural net-
work model as part of an intelligent decision support system for automated forecasting of adverse aviation incidents in flight. 

Keywords: information technology, deep neural network, forecasting, unfavorable aviation incident, framework, efficiency. 
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