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Оценка возможности применения нейронных сетей для вычисления тригонометрических функций при создании бортовых вычислительных систем управления подвижными объектами.
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рассмотрены возможность и принципы использования нейронных сетей для поывышения производительности бортовых вычислительных систем для управления подвижными объектами.
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 Теория нейронных сетей в настоящее время является быстро развивающейся областью. Существует значительное число видов искусственных нейронных сетей, созданных и совершенствуемых многими исследователями.

Биологический нейрон – это клетка нервной системы, основной функцией которой является сбор, обработка и распространение электрических сигналов. Впервые термин искусственный нейрон был введен в 40-х годах двадцатого века как попытка создать математическое описание принципов работы  биологического нейрона. Искусственный нейрон осуществляет взвешенное суммирование входных сигналов. Полученная сумма является аргументом активационной функции, значение которой передается на выход нейрона. В простейшем случае в качестве активационной может применяться пороговая функция, часто используются сигмоида и гиперболический тангенс.
Искусственная нейронная сеть представляет собой сеть элементов – искусственных нейронов, связанных между собой синаптическими соединениями. Сеть обрабатывает входную информацию и в процессе изменения своего состояния во времени формирует совокупность выходных сигналов. Работа сети состоит в преобразовании входных сигналов во времени, в результате чего меняется внутреннее состояние сети и формируются выходные воздействия.

Важной особенностью нейронных сетей является способность обучаться выполнению операций не только для входных сигналов, в точности подобным обучающим, но также и для новых сигналов, которые могут быть не полными или зашумленными. В этом проявляется способность искусственной нейронной сети к обобщению входной информации.  Еще одно достоинство искусственных нейронных сетей – легкость их модификации путем повторного обучения на обновленном наборе данных. Способность выполнять параллельные вычисления заложена в архитектуру нейронных сетей, за счет этого достигается высокая скорость  выполнения операций  обученной сетью.
Наиболее популярная в настоящее время нейросетевая структура – многослойная сеть прямого распространения (называемая также многослойным персептроном) впервые была предложена Минским и Пейпертом [1]. Данный тип сети широко используется для решения задач классификации образов и аппроксимации функций. 
Не смотря на то, что задача аппроксимации функций всегда упоминается одной из первых в перечне применений нейронных сетей, достаточно сложно найти примеры ее практического применения среди всего множества систем, использующих в своей работе нейронные сети. Тем не менее, существует класс задач, в которых применение нейронных сетей для вычисления функций может быть оправданным благодаря их отличительным свойствам, перечисленным выше.
Одним из возможных применений являются  системы управления подвижными объектами и в частности изделиями ракетно- космической техники( РКТ), работающих в полях ионизирующего излучения космического пространства и включающие бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС). Такие системы имеют ряд существенных преимуществ: малые объемно-массовые характеристики и потребление энергии, удобство резервирования, повышение устойчивости к импульсному ионизирующему излучению и  отсутствие ограничений на угловые маневры, возможность работать в нескольких базисах [2]. 
Долгое время одной из причин, ограничивающих внедрение БИНС, являлось ограниченное быстродействие бортовых вычислительных систем, особенно в части вычисления тригонометрических функций, являющихся основой реализации БИНС. На сегодняшний день, несмотря на значительный прогресс в области создания элементной базы для бортовой вычислительной техники, эта проблема также является актуальной. Для решения навигационной задачи целесообразным является использование узкоспециализированных вычислительных средств.
В случае БИНС имеется математически реализуемая система координат – система координат объекта (или связанная система координат) все  используемые для управления навигационные системы координат реализуются вычислительным образом через вычисление матриц, в основном содержащих тригонометрические функции типа sinx(cosх) При этом в БИНС обязательно решение помимо ньютоновских уравнений движения центра масс объекта еще кинематических уравнений, определяющих взаимное движение различных систем координат[2].
Таким образом, при использовании БИНС возникает необходимость в регулярном пересчете матриц перехода от одной системы координат к другой. Эти расчеты включают в себя большое количество тригонометрических функций, и именно на них расходуется большая часть вычислительных ресурсов бортовых ЦВМ систем управления подвижными объектами, оснащенными БИНС. 
Данные расчеты способны выполнять нейронные сети. Согласно опубликованным работам [3, 4], при соблюдении условия нелинейности активационной функции нейрона возможно подобрать структуру сети и коэффициенты линейных связей между нейронами так, чтобы нейронная сеть с требуемой точностью вычисляла непрерывную функцию от своих входов.
При этом одну и ту же нейросетевую архитектуру можно использовать для вычисления различных функций, применяя разные наборы весовых коэффициентов, хранящиеся в памяти нейросистемы. Обучение нейронной сети должно быть произведено заранее. Необходимая точность достигается увеличением количества слоев нейронов и нейронов в слое.
Для оценки вычислительных возможностей нейронных сетей рассмотрена сеть прямого распространения, которая аппроксимирует непрерывную функцию f(x) = sin x. После обучения сети (1 входной слой нейронов, 10 скрытых и 1 выходной с сигмоидной функцией активации) методом обратного распространения ошибки получено, что максимальная ошибка не превышает 0,02,  а оценка среднеквадратичной ошибки составляет 0,01, что достаточно для решения навигационной задачи в системах управления изделиями РКТ. 
 Рассмотрение показало, что применение нейронных сетей для вычисления тригонометрических функций реализуемо в двухслойной сети прямого распространения.

Искусственная нейронная сеть в системе управления подвижным объектом может быть реализована различными способами: это может быть как программная реализация в сигнальных процессорах, но предпочтительно - в специализированных вычислительных устройствах(СВУ), реализованных в виде БИС. Возможны и другие варианты. Анализ конкретных схемных реализаций, а также сравнение производительности нейросетевого вычислителя с  бортовыми вычислительными машинами[5]  с традиционной архитектурой, используемых в настоящее время для создания систем управления подвижными объектами, представляются темой для отдельного исследования и выходят за рамки данной статьи. В тоже время получен ряд практических реализаций таких СВУ[6].
Проектирование нейронной сети для использования в системе управления сопряжено с рядом трудностей.
 На сегодняшний день не найден точный метод, позволяющий выбрать оптимальное количество слоев и нейронов в них для получения необходимой точности и времени вычислений. Может потребоваться достаточно большая сеть, реализация которой в виде БИС может  оказаться затруднительна из-за ограничений по степени интеграции  и быстродействия элементов БИС. Кроме того, существует вероятность появления эффекта переобучения сети, при котором нейронная сеть перестанет выполнять свою основную функцию – корректное обобщение данных, представленных в обучающей выборке на всю совокупность входных воздействий.
Проведенные оценки применения в бортовых вычислительных машинах обсуждаемых сетей показали целесообразность их использования в качестве аппаратурного дополнения к традиционной структуре бортовых ЦВМ для вычисления тригонометрических функций типа sin x  и cosx, которые могут быть представлены разложением в ряд Тейлора, удобного для реализации в виде нейронной сети
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