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Abstract

The article presents the principles of creating a predictive control strategy based on a neural
network model of aviation systems. The use of neural networks for identifying and controlling dynamic
systems is substantiated, including the use of model predictive control for predicting the state (parameters)
of an aircraft as a dynamic system, more suitable among neural network architectures. For model
predictive control, a model of an object is used to predict the future behavior of the object, and an
optimization algorithm is used to select a control input that optimizes the future operation of the object. To
reflect the dynamics of the system in real time, the issues of training a neural network were considered, for
which a standard model, the NARMA model, was chosen as the structure of the model.
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Bort dinamik sistemlorin identifikasiyasi va nazaratinds neyron

sobokolorindan istifado
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Xiilaso

Moqalads aviasiya sistemlari {igiin neyron gabokasinin modeli asasinda prognozlasdirilan idaraetmo
strategiyasinin yaradilmasi prinsiplori taqdim edilmis, bu magsadls, dinamiki sistemlorin identifikasiyasi
vo noazarati liclin neyron gobokolarindon istifads, o ciimlodon neyrosoboko arxitekturalar: arasinda daha
miinasib olan, dinamik sistem kimi hava gomisinin vaziyystini (parametrlorini) proqnozlagsdirmagq iigiin
modelli proqnozlasdirici nozarstin totbiqi osaslandirilmigdir. Modelli proqnozlasdirict nozarst {igiin
obyektin modelindon obyektin galocok vaziyyatini prognozlagsdirmaq, optimallagdirma alqoritmindon iso
obyektin golocok faaliyyatini optimallagdiran nozarat giriginin seg¢ilmasi iiglin istifado olunur. Real
zamanda sistemin dinamikasini oks etdirmak {i¢iin neyron sobokasinin dyrodilmosi masalslorine baxilmis
va bu magsadlo modelin strukturu kimi standart model - NARMA-model secilmisdir.

Acar sozlor: ugus tohliikasizliyi, ugus dinamikasi, aviasiya intellektual idarsetmo sistemlori,
prognozlasdirilan nazarst, neyron sobakalori, statik metodlar, reqressiya analizi.

Hcnonb30BaHne HEMPOHHBIX ceTeil NPU UACHTU(PUKALUU U

KOHTPOJIC 60pTOBBIX JAUHAMHYCCKHUX CUCTEM
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AHHOTAIUSA

B crarpe mpezacTaBieHpl NMPUHIMITEI CO3/IaHUS CTPATETHH IPOTHO3ZHOTO YIIPABIIEHWS HAa OCHOBE
HellpoceTeBOl MOAENHN aBUallMOHHBIX cucTeM. OOOCHOBAHO HCIIONB30BAHNE HEHPOHHBIX CeTel i WACH-
TU(UKAUA ¥ YIIPABJICHUS TUHAMHUYECKUMH CUCTEMaMH, B TOM YHCIIE IPUMEHEHUE MOJEIHHOTO TIPOTHO-
3UPYIOMIEro yMpaBIeHUs IS MPOTHO3WPOBAHUS COCTOAHHUS (TTapaMeTpOB) JIETATENBHOTO ammapara Kak
JUHAMHYECKOW CHUCTEMBI, OOJiee MOAXOAIICH CpeId HEHPOCETEBhIX apXUTEKTyp. s MOAEIBLHOIO MPo-
THO3UPYIOIIETO KOHTPOJISL MOJIENIb OOBEKTa MCIIOJIB3YETCsl C LEebI0 MPOrHO3UPOBaHHs OyIyILIero moBee-
HUSL 00BEKTA, a8 aJrOPUTM ONTUMH3AIMN HCIIOIb3YETCs JIJIsl BRIOOpa YIPAaBIISIOIIET0 BX0/1a, KOTOPBIH OIl-
TUMU3HPYET OyAymIyto paboTy oObekTa. [l oTpakeHus: AMHAMUKHA CUCTEMBI B pealbHOM BpeMeHH ObLTH
PacCMOTpPEHBI BOIIPOCHI 00yUEHUs] HEMPOHHOU CETH, IJIS Yero B KayecTBE CTPYKTYPHI MOJETH ObLIa BHI-
Opana crangaptHas Mojaens - NARMA-mozaens.

KiroueBble ciioBa: 0e30MacHOCTh MOJICTOB, AWMHAMHWKaA II0JICTd, ABUAIIMOHHBIC HWHTCIIJICKTYAJIbHBIC

CHCTEMBI YIIpaBJCHUS, NPOTHO3UPYEMBId KOHTPOJb, HEHPOHHBIE CETHU, CTaTH4E-
CKHE€ METOBI, pErPECCHOHHBIN aHaU3.
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Giris

Hal-hazirda miilki vo nogliyyat aviasiya-
simin inkisafinin asas tendensiyasi dasimalarin
hacminin artmasi saraitinds onun tohliikasizli-
yinin tomin edilmasidir. Ugus prosesinds hava
gomisinin  (HG) ekipaji pilotaj-navigasiya
kompleksinin (PNK) altsistemlorindon, homgi-
nin ¢oxfunksiyal: indikatorlardan verilonlori
alarag HG-nin idarsetmo doastoklorini horokoto
gotirmok yolu ilo idarsetmoni hoyata kegirir.
Bu zaman miihondis-texniki heyat ti¢iin tohlii-
kali meyletmalorin mévcudlugu vo ya onlarin
olmamasi barasinds informasiya monbayi Kimi
bort operativ molumatlandirma sistemi (BOM)
Xidmat gdstora bilor. Bu sistem ugus zamani
ucusun asas parametrlarinin emalin1 vo anali-
zini, homginin uguslarin tohliikasizliyino tosir
gostoran funksional sistemlorin iginin analizini
hayata kegirir [1]. HG-nin bortunda géstarilon
soraito baxarkon, homginin o fakti da nozors

Ucgus rejimlarinin

mohdudlasdirilmasinin

xabardarhgq sistemi.
Horizonta gatiron sistemlor.
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avtomatlagdirilmasi
oblastinda miiasir
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almaqg lazimdir ki, ekipajin toyyaranin aparat
kompleksi ilo qgarsiligli tosirina pilotun psixo-
fiziologiyasi ilo bagli olan xiisusiyyatlori tosir
gostorir. Bortda yaranmis xisusi hallarin dof
edilmasi tizro ekipajin imkanlart mohdud ol-
dugu tigtin BOM-da intellektual vo virtual tos-
Kiledicilarin totbigi talob olunur. Bu toskiledi-
cilor xtisusi hallarda navigasiya vo HG-nin
idaro olunmasi1 oblastinda real ekspertlorin
davranis tocriibasini toplayir. Bels bir hal gos-
torilon togkiledicilorla tachiz olunmus bort sis-
temlarinin islonilmasini aktual problems ¢evi-
rir vo HG-nin ekipajina diison psixofizioloji
yiikkii azaldir [2]. Buradan bels bir naticoys
golmok olar ki, BOM-un golacok inkisafi eki-
paj1 dostokloyan sistemlarin va vasitolarin, si-
tuasiya molumatliligi sistemlorinin totbigi vo
HG-nin idars olunmasinin sonraki intellektual-
lagdirilmasti ilo six baghidir (sok.1) [3].

Elektron

asasinda

Sensorlu
idaraetmd
sistemlori.

Avtopilotlar.
Ug¢ma.
Enmo.

On sitsodaki
indigatorlar.

Sakil 1 — Ekipajin bort cihazlar ilo garsiligh tasiri
Figure 1 — Crew interaction with on-board devices
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Son zamanlar toyyaranin idars olunma-
sinin avtomatlasdirilmasinin bir sira masalale-
rinin halli i¢ilin intellektual sistem texnologi-
yasinin tatbiginin identifikasiyasi tendensiyasi
moveuddur  (neyron saboakolori, qeyri-salis
montiq metodlari, gorarin dastoklonmasinin
montiqi sistemlori). Siini intellekt elementlori-
nin HG-nin idars olunmasi sistemlarinds totbi-
gi konkret situasiyanin giymatlondirilmasina,
onun inkisafinin prognozuna va ekipaja zoruri
tovsiyyalorin - formalagdirilmasina osaslanan
ekipajin informasiya dostoklonmasinin keyfiy-
yatca yeni saviyyasini tomin edir [4-6]. Bu ciir
yanasma ugusun tohliikasizliyinin yiiksaldil-
moasi istigamotinds timidvericidir. Situasiyanin
inkisafinin prognozlasdirilmasi masalasini hall
etmok {iglin toyyaranin vaziyyati, onun koordi-
natlari vo siirati, digor hava gomilarinin hara-
koti, meteosoraitlor va s. barasinds kifayat qo-
dor boyiik hocmli informasiyanin olmasi zaru-
ridir.

Toyyaronin dogiq riyazi modelino avia-
siya sisteminin analizina vo idars olunmasina
miithiim birinci addim kimi baxilir. Bu model-
don toyyaranin idaro olunmasi vo dayanigligi
problemlarinin halli ii¢iin istifado etmok olar.
Alinmig model toyyara sathlorinin idars olun-
masinda va ugus sistemlarinin layihandirilmo-
sinds istifado olunan ugusun xarakteristikalari-
n1 modifikasiya edir [7].

Aviasiyada intellektual sistemlorin tatbi-
qgi istigamatindo gox timidverici istigamat no-
zarot vo prognazlasdirma oblastinda bir ¢ox
masalalarin hallinds siini neyron sobokalarin-
don (SNS) istifadadir. SNS-nin miivaffoqiyye-
ti birbasa onlarin hoalli adi metodlarla miimkiin
olmayan va ya ¢atin olan bir ¢ox masalalarin
yerina yetirilmasinin sadslosdirilmasi va siirat-
londirilmasi imkanlari ilo miioyyan edilir.

Neyron sobokolori dinamik sistemlarin
identifikasiyast vo nozarstindo miivoffa-qiy-
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yatlo istifado olunurlar. Prognozlasdirma vo
nozarat mosalolorinin holli {i¢lin hal-hazirda
daha timidverici Neural Network Toolbox pa-
ketlori ilo tochiz olunmus mashur neyro-sobo-
ko arxitekturalaridir. Bu arxitekturalar arasin-
da daha moshuru modelli prognoz-lasdirilan
noazaratdir. Bu arxitektura bir dinamik sistem
kimi UA-nin galacok vaziyyatini (parametrlo-
rini) prognozlas-dirilmasi tiglin daha gox qo-
buledilondir [8].

Modelli prognozlasdirict nazarat {igiin
obyektin modelindoan obyektin golocok davra-
nigint prognozlasdirmaq tgiin istifado edilir,
optimallasdirma algoritmindan isa obyektin
golacok faaliyyatini optimallagdiran nozarot
girisinin segilmosi tigiin istifado edilir.

Isin magsadi

Hoyacanlandirict tosirlor vo miixtolf to-
biotli angoallar soraitinds parametrlorin giymat-
londirilmasinin  dogigliyini  yiliksoltmok va
miisahidanin sonraki dovrii tigtin onlarin prog-
nozlasdirilmast magsodilo statik metodlardan
(regressiya analizi) vo SNS-don birgs istifado
etmoklo bort dinamik sistemlarin prognozlas-
dirtlan noazarst tisulunun, hamginin ugus sorai-
tinin genis diapazonunda va digor geyri-miioy-
yanliklords toyyaronin dinamikasininin gozlo-
nilmaz doyismolorini kompen-sasiya etmoya
gadir olan neyron sobokasinin Oyradilmasi
agoritminin islonilmasidir.

Masalanin qoyulusu

Bir dinamik sistem Kimi toyyaranin idara
olunmas: sistemlarinda siini intellekt element-
lorinin totbigi noticasindo ekipaj torofindon
konkret situasiyanin  qiymatlondirilmasina,
onun inkisafinin prognozuna va ekipaja zaruri
tovsiyyalorin - formalasdiriimasina asaslanan
ekipajin informasiya dostoklonmasinin prog-
nozlasdirilan nozarst vasitasilo hayata kegir-
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mok {iglin asagidaki masalalorin holli zaruri-
dir:

1. Prognozlagdirilan nozarstdo istifado
olunacaq modelin strukturunun segilmasi.

2. Identifikasiya mosalolorinin holli iiiin
prognozlasdirict tonzimlayicinin tatbiqi.

3. Miivafiq sortlor daxilinds neyron sobo-
kasinin 6yradilms metodlarinin tadqiqi.

4.  Prognozlasdirici nozaratds parametr-lo-
rin giymatlondirilmasinin daqigliyini yiiksalt-
moak vo miisahidanin sonraki dovrii ti¢iin onla-
rin prognozlasdiriimas: mogsadilo statik me-
todlardan (reqressiya analizi) vo SNS-don bir-
go istifado etmoklo bort dinamik sistemlarin
prognozlasdirilan nazarat tisulunun islonmasi.

y(k+d)=N[yk),y(k—1),..,y(k

Burada U(k) vo y(k)- miivafiq olaraq,
sistemlorin  giris vo ¢ixislaridir. Fazanin
identifikasiyast mogsadilo N geyri-xatti
funksiyaya yaxinlasmaq lciin (aproksimasiya
ticlin) neyron sobokasini mogq etdirmak olar.
Identifikasiyamin ~ bu ciir  prosedurundan
prognozlasdirici tanzimlayici (kontroller) tigiin

Mbasalonin halli

Oks olagonin  xottilogdirilmasindon
istifdo etmoklo dinamik sistemlorin
prognozlasdirilan nozaratinde birinci addim
nozarat olunan sistemin taninmsidir. Buraya,
ilk novbodo, real zamanda sistemin
dinamikasim1 oks etdirmok {i¢iin neyron
sobokosinin dyradilmosi daxildir.

Qeyd olunan masoalonin halli {igiin ilk
novbado istifads ii¢lin modelin strukturunun
secilmoasi zoruridir, yoni geyri-xotti sistemin
imumi diskret vaxtini oks etdirmok {i¢iin
istifado olunacaq bir standart modeli, masalon
NARMA-model (Nonlinear Autoregressive-
Moving Average):

—n+1),Uk), Uk —1), ..., Uk — 1] (1)

istifado edilir (NN Predictive Controller) [9].

Ogor sistemin ¢ixisinin - miidyyan bir
y(k+d)=y,(k+d) trayektoriyas1 {izro davam
etdirmosi tolob olunursa, o zaman geyri-xotti
kontrollerin  inkisafinin  ndévboti  addimi
olacaqdir:

U(k) =Gly(k),y(k—=1),..,.y(k—n+1),y.(k+d),Uk—1),.., Uk —1)] (2)

Tonzimloyicidon istifadodo  problem
ondan ibaratdir ki, gostorilon sortlor daxilinds
neyron sobokasinin dyradilmasi li¢lin hor hansi
bir G funksiyasinin yaradilmasi zaruridir, belo
ki, bu funksiya orta kvadratik sohvi
minimallagdirir. Bunun {igiin dinamiki oks
paylama metodundan istifado etmok olar.

Yk +d) = fly(k),y(k - 1),

Lakin bu zaman proses kifayst godor yavas
davam eds bilor. Homin problemin digor halli
sistemin  oks etdirilmasi  {iglin  togribi
(aproksimasiya oluna bilon) modellordon
istifado oluna bilor. Toqdim olunan isdo
istifado olunan tonzimloyici (NARMA-L2)
togribi models asaslanmigdir:

v, Vk—n+1D),Uk—-1),.., Uk —m+1)] +

+glyk),y(k—1),..,y(k—n+1),U(k—1),..,U(k —m+ 1)] 3

Bu modelds kontrollerin U(K) girisi gey-
ri-xattiliyin daxilinds deyildir. Bu ciir for-

manin Ustiinliiyli ondan ibarotdir ki, girisin
hesablanmasi sistemin ¢ixisinin etalon (arzu
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olunan) y(k+d)=y,(k+d) giymotino miivafiq
davam etmosidir. Noticavi olaraq, tonzimlayici

U(k) =

asagidaki formaya malik olur:

y(k+d)— flyk),ytk—1),..,y(k—n—1),U(k — 1),..,(k —n—1)]

Sonuncu  tonlikdon istifado  edarak
problemi hall etmok olar, bels ki, U(k) nazarat
girisinin tayini eyni zamanda y(x) ilo baghdir.

glyk),y(k—1),..,y(k—n+ 1), Uk —1),.., Uk —n+ 1)]

(4)

Belaliklo, modeldon istifado edorak,
prognozlasdirici nozaroti asagidaki sokildo
hoyata kecirmok olar:

y(k+d) = fly(k), y(k = 1), .,y(k —n+ 1), Uk), Uk = 1), ..., U(k — n + D] +

+g[y k), e, y(k =1 + 1), UCK), .., Uk = n+ 1) % U(k + 1)]

(5)

Todqiq olunan sistemin dinamikasinin neyron sobokoasi torofindon oks olunmasinin

strukturu sok. 2-do verilmisdir.

g( ) Neyron Sabakasinin Aproksimasiyasi

yit+1)

—p

wlt+l)

() Neyron Sabakoesinin Aproksimasiyasi

Sakil 2 — Tadqiq olunan sistemin dinamikasinin neyron sabakasi torafindon oks olunmasinin strukturu
Figure 2 — The structure of the reflection of the dynamics of the studied system by a neural network

Oksor hallarda todgigat obyekti baro-
sindo aprior informasiya mdvcud olmadigi
liciin todgiq olunan obyekts ham hoyacan-
landiric1 faktorlarin, ham do 6lgma kiiylarinin
tosiri soraitinds (6lgmoa metodlarindan, vasite-
larindan va 6lgmo soraitindon asili olaraq) ob-
yektin davranisi barasinds 6lgmo naticalarinin
se¢moalarinin  naticalorine  gbéro  miihakimo
aparmaq lazzim golir. Bu halda informasiya
emalmin statik metodlarina miiraciot etmok

14

lazim golir vo bunun iiciin miivafiq 6lgmo
modellorindon istifado etmok miimkiindiir
(masalan, reqgressiya modeli). Bu moasoaloni hall
etmak {iglin reqressiya analizi metodlarindan
Vo prognozlagdirmanin digor metodlarindan
istifads edok.

Forz edok Ki, {X1,X2,...,xn} — ucusun N
portretlorindon  alinmis  nozarst  olunan
parametrin  nominal giymatindon meylet-
molorin se¢imidir. Nozarat olunan parametrin
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mioyyon edilmis hiidudlardan miimkiin ola
bilon ¢ixmasini prognozlasdirmaq maqgsadilo
nozarot olunan x parametrinin  doyismo
tendensiyasin1  toyin  etmok  zoruridir. X

meyletmasinin Ti ugus vaxtindan asililig1 xatti
model asasinda toyin edilir:

X; =a+ bt (6)
burada a, b — parametrlar; 7; — i-ci ugus ii¢iin
ugma vaxtidir.

a, b parametrlori on kigik kvadratlar
metodu ilo toyin edilirlor.

(6) modelindon  istifado  edorok
buraxilabilon meyletmalorin doyismasini prog-
nozlagdirmag Vo bilon
hiidudlardan konara ¢ixmalarini analiz etmok

onlarin buraxila

olar. Xotti regressiya modelindon ugus
vaxtindan meyletmonin monoton asililig1
giiman edildiyi halda istifado etmok olar.
Lakin bu asililigin xarakterina bir ¢ox sabablor
tosir gostorir. Bu iso ona gotirir ki, x(7)
monoton funksiya olmur. Belo hallarda x(7)
astliliginin xarakterinin ohomiyyatli doyismo-
lorini nozera alan modellordan istifado daha
mogsadouygundur. Yuxarida sadalanan catis-
mazliglara malik olmayan bir sira modellara
baxag. Forz edok ki,
{x;},i =1,N parametrin N OSlgmolori mdv-
cuddur vo o zaman X¥(N + 1) qiymaoti asagi-
daki diistur ils tayin olunur:

prognozlasdirilan

X(N+1)=aygx(N)+a;x(N—1D+...a,_1x(N -k +1) @)

Prognozlagdirma {igiin yalniz axirinci
“k” 6lgmolarindan istifads olunur.

a;(i =0,k — 1) parametrlori ¢oki vuru-
cularidirlar vo modeldo  miixtolif doyoarlori
nazare alirlar. (7) modeli prognozlasdirilan

prosesin doyismolorini nozoro almaga imkan
verir. Parametrlorin giymatlori tonliklor siste-
mindan on kicik kvadratlar metodu ila tayin
oluna bilarlar.

m
9
£Z[aix(k+j—i—1)—xj]2=0;i=0,k—1;m>k ©)
i“
j=1

Beloliklo, prognozlagdirma prosesi bas-
lamazdan ovval m+k miisahido naticalarine
malik olmaq zoruridir. (8) modeli ¢ox otalatli-
dir vo prognozlasdirilan prosesin ragsi Vo

sigrayis sokilli doyismalorini izlomays imkan

a; prognozun har bir addimi ila dayisirlor. O
zaman S-ci addimda (8) modeli asagidaki
sokilds olacaqdir:

Xi+k+1) =ajx(i+1)+
a;x(i+ 2)+...+ap_;x(i + k) 9

vermir X(i)-nin  giymatlorini  tosadiifi hesab
' . . etsok, a;j parametrlori riyazi gdzlomoanin
Prognozlasdirilan prosesin sort doyis- .. ) : e
. . A minimum sartindon toyin edilirlor:
moalarini nazars almaq tigiin hesab edacayik ki,
~ 2
0(a®) = M[Xit aix(i+ D+ k + 1) — 2] (10)

Prognozun qgobuledilobilon dagigliyini
tomin etmok ti¢iin (9) modelinin sazlanmasini
hoyata kecirmok lazimdir. Bunun {igiin
{x(k+1)...x(k+m)} kimi Gyradici se¢ima malik

olmaq zoruridir vo bu se¢imdos prognoz pro-
sedurundan istifado etmoklo a; parametrlori-
nin sazlanmasini hoayata kec¢irmok lazimdir [9].
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Parametrlorin giymotlondirilmasinin do-
gigliyini yiiksaltmok va onlar1 miisahidanin
sonraki periodunun prognozlasdiriimasi {igiin
yuxarida gostorilon sortlor daxilindo SNS-don
istifado etmok toklif olunur ki, bunlar da ham
miistaqil, hom do adaptiv vo optimal siizgacle-
mo metodlari ils tatbig oluna bilarlor. Bu halda
prognozun gobuledilabilon dagigliyi modelin
miivafiq dyradici se¢cimloro malik olan SNS-in
komayi ils, sonraki sazlanmasi ilo tamin edilir.
Bu se¢imdo prognoz prosedurundan istifado
etmoklo modelin sazlanmasini (neyronun soki-
lorini doyismakla) hoyata kegirirlor.

Prognozlasdirma masalalarinin halli za-
man1 neyron sabakasinin rolu ondan ibaratdir
ki, 0, sistemin oavvalki davranisina géro onun
golocak reaksiyasimi prognozlasdirir. Prognoz-
lagdirmadan oavvalki anlarda x dayisoninin qiy-
motlori barasinds informasiyaya malik olmag-
la soboka cari k aninda % (k) ardicilliginin daha
cox ehtimali olan giymotinin na ciir olacagi
barasinds halli hasil edir. Sabokonin ¢oki om-
sallarinin adaptasiyasi tigiin prognozlasdirma-
nin faktiki Xotasindan e = x(k) — £(k) vo bu
xatanin ovvalki zaman anlarindaki giymotlo-
rindan istifads olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, dinamik sistem-
lorin oksoriyyoti zaman siras1 omoalo gotirirlor.
Bu sira sistemin voziyyatini zamanin ardicil
anlarinda har hansi bir kemiyyatin giymatlor
coxlugu soklindo xarakterizo edir. Buna gora
do dinamiki sistemlarin prognozlasdirici naza-
rati neyron sabokalarindan istifads etmoklo za-
man siralariin proqnozlasdirilmasina gatirilir.

SNS-dan istifada etmoklo dinamik siste-
min noazarati misalinda prognoz proseduruna
baxaq. Dinamik obyektin prognozlasdirilan
nozaratinin strukturu sok.3-do verilmisdir [9].
Sok.3-do gostarilon strukturdan “onlayn” reji-
mindo dinamiki proseslorin modellagdirilmasi
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ticiin istifado etmoak olar. Onun slavasins tipik
misal olarag hamin modelin parametrlorinin
identifikasiyas1 proseduru rolunda neyron so-
bokasinin ¢ixis etdiyi geyri-xatti dinamik ob-
yektlorin imitasiyasini gostarmak olar.

Y

Sistem

Neyron Sabakasi
Model

*

Ovranma
algoritmi

Sakil 3 — Dinamiki obyektin progqnozlasdirilan
nozaratinin strukturu

Figure 3 — Structure of dynamic object predictive
control

Molum geyri-xotti funksiya ilo tosvir
olunan obyekt tosadiifi sokildo formalasdirilan
U vektorlar formasmda hoayacana reaksiya ki-
mi y, verilmis signallar ardicilligim generasi-
ya edir. Neyron sabokasindan bu obyektin mo-
deli kimi istifado edilir. Dinamiki obyektin
neyrosoboko modeli sok.4-ds verilmisdir

Prognozlasdirilan nazarotin  modelinin
formalasdirilmasinin birinci moarhalasi obyek-
tin miioyyon edilmis dinamikasini oks etdir-
mok ti¢lin onun dyradilmosidir.

Obyektin yj ¢ixisi ilo neyron sabokasinin
Ym ¢ixig1 arasindaki prognozun sshvindan
neyron sobokasinin Oyradici siqnali (neyron
sobokasinin parametrlarinin dagiqlosdirilmasi)
kimi istifads edilir. Bu zaman obyektin neyron
sobokasinin modeli obyektin ¢ixisinin galocok
gostaricilorini prognozlasdirilmasi {igiin ham
ovvalki giris signalindan, hom do obyektin
avvalki ¢ixisindan istifado edir.
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Sakil 4 — Dinamiki obyektin neyrosoboka modeli

Figure 4 — Neural network model of dynamic object

Giris signallar1 kimi zamanin hor hansi
bir intervalinda nazarst olunan parametrlorin
giymatlorini tomsil edon zaman siralarindan
istifado edilir. Cixis signali—giris signalt
dayisonlarinin altcoxlugu olan doyisonlor
coxlugudur.

Neyron sobokasinin  modeli konkret
zaman horizontu Ttzorindo obyektin dav-
ranigin1 prognozlasdirir. Prognozlardan kon-
kret horizont tizorinds novbati  Kriterini
minimallagdiran nazarot signalini toyin etmok

ticlin  optimallagdirmanin  ragoamsal  prog-
raminda istifads olunurlar [10].
Ny
J= ) e+ )=y + ) +
j=N
J=N1 (11)

Ny
+P Z(u'(t Fi—1) —w(t+] —2))?
=1

Burada N1, N2 vo Ny — iizerinds izloma
sohvlarinin vo nozarst artimlarinin qiymaotlon-
dirildiyi horizontlar1 xarakterizo edir; '
dinamiki obyektin neyrosoboko modelindon vo
optimallagdirma  blokundan ibarat olan
tonzimloyicinin  proqramlasdirilmas:  {igiin
istifado olunan optimallasdirma blokunun
cixigindakt doyison eksperimental yoxlama

signalidir: y,. — obyektin arzuolunan reaksiya-
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sidir; y,, — neyrosoboko modelinin reaksiyasi
(¢1x1); P — noazarot artimlarinin kvadratlar
cominin  yerino yetirmo indeksina tosirini
toyin edon omsaldir.

Coki  omsallarinin  adaptiv ~ se¢imi
asagidaki kimi toyin edilon kvadratik sshvin

minimallagdirilmasi prosesindo hoyata
kegirilir:
N 2
1, 1
j=0

Burada e; = (y; — d;) — neyronun ¢ixis
signalinin  faktiki vo gdzlonilon qiymatlori
arasindaki forq; x; — giris vektoru: w;; — ¢oki
omsallari. Mogsad funksiyasinin kosilmozlik
sortini  yerino  yetirmok {g¢iin  gradient
oyradilma alqoritmi totbiq edilmisdir, magsod
funksiyasinin minimallagdirilmas: ii¢iin isa an
tez enis alqoritmi totbiq edilmisdir. Coki

omsallariin giymatlori ya diskret iisulla
WU(t + 1) = Wl](t + r]el-xl-) (13)

Ya da analoq tsulu ilo — asagidaki

sokildo forg tonliklorinin halli yolu ilo
daqiqlosdirils bilar.
= pex; (14)

dt
Onlarda (12) asililigina miivafiq olaraq:

N
e; = di - Z WUX] (15)
j=0
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Burada m - Oyrodilmo omsali olub,
giymati bir gayda olaraq ya (0, 1) interva-
lindan empirik secilir, ya da (14) forq
tonliyinin halli ils segilir ki, hamin tanlikdo M
konstant1 (10) tonliyindoki n qiymatins analoji
rol oynayir.

Natica

Hoyacanlandirici  tasirlor vo miixtolf
tobiotli  ongallor soraitindo  parametrlorin
giymatlondirilmasinin doqiqliyini yiiksaltmok
Vo miisahidonin sonraki dovrii {i¢iin onlarin
prognozlagdirilmas1 moqgsadilo statik metod-
lardan (reqgressiya analizi) vo SNS-don birgo
istifado etmoklo bort dinamik sistemlorin
prognozlasdirilan noazarat tisulu islonilmisdir.
Istifado olunan metod vo SNS hom miistaqil,
hom do adaptiv vo optimal siizgacloma metod-
lar1 ilo birlids totbiq oluna bilarlor. Dinamiki

obyektin prognozlasdirilan noazaratinin
islonilmis strukturu “online” rejiminds dina-
miki proseslori modellosdirmak tigiin istifado
edilo bilar. Onun slavasina tipik misal olaraq,
geyri-xatti dinamik obyektlorin imitasiyasini
gostormok olar, hansilar iiciin ki, neyron
sobakasi homin modelin parametrlorinin iden-
tifikasiyas1 proseduru rolunda  ¢ixis edir.
Bundan basga ucgus soraitinin genis diapazo-
nunda va digear geyri-miioyysliklords toyyaro-
nin dinamikasminin gézlonilmoz  doyismo-
larini kompensasiya etmays gadir olan neyron
sobokasinin Gyradilmasi algoritminin islanil-
mosidir.

Maraqlar miinaqisasi

Miiolliflor bu moqalodo arasdirilmasi
tolob olunan maraqlar miinaqisesinin olma-
digin1 qeyd edirlor.
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