2.2. Обучение в трёх ситуациях

Пусть обучаемая выборка состоит из трёх ситуаций А, В, С,  в которых образы очувствления представляют собой наборы воз​буждений рецепторов:

образ А: 

,  

, ..., 

;

образ В: 

,  

, ..., 

;

образ С: 

,  

, ..., 

,

и пусть требуемые сигналы управления имеют следующие значения: в ситуации А — 

, в ситуации В — 

, в ситуации С — 

.

Разобьем опять весь процесс обучения на шаги и циклы. При​мем, как прежде, исходное состояние мозга нулевым, т.е. все исходные проводимости синапсов равны нулю: 

.

Ход обучения в трёх ситуациях. На первых двух шагах (1.1 и 1.2) с поочередным предъявлением ситуаций А и В обучение будет таким же, как и с двумя ситуациями в обучаемой выборке. Начнем рассмотрение с 3-го шага 1-го цикла.

1.3. (Цикл 1-ый, шаг 3-ий):



;






;




Очевидно, что при обучении в трех ситуациях все выражения становятся громоздкими. Поэтому перейдем от абсолютных параметров обучения к относительным. Для этого продолжим обучение не на 2-ом цикле, а спустя Т циклов обучения.

Т+1, 1. (Цикл Т+1, шаг 1-ый, ситуация А):



;



;



;



.

Т+1, 2. (Цикл Т+1, шаг 2-ой, ситуация В):



;



;



;



.

Т+1, 3. (Цикл Т+1, шаг 3-ий, ситуация С):



;






;




Т+2, 1. (Цикл Т+2, шаг 1-ый, ситуация А):







После подстановки в это выражение 

 из предыдущего цикла первого шага получим



;



;



.

Т+2, 2. (Цикл Т+2, шаг 2-ой, ситуация В):



;




Подставим сюда 

 из предыдущего цикла 2-го шага, получим



;



;



.

Т+2, 3. (Цикл Т+2, шаг 3-ий, ситуация С):



;






;



.

На этом обучение можно прекратить, так как выявились все основные закономерности.

Закономерности обучения в трёх ситуациях. Если ситуации в каждом цикле предъявляются в строгой последовательности, а именно: 

, то после (Т+1) циклов обучения на (Т+2)-ом цикле в ситуации А фактический сигнал управления, как следу​ет из анализа хода обучения, определится в виде





(2.40)

Погрешность сигнала управления в этом случае выразится как



.
(2.41)

Проводимости синапсов после завершения обучения в (Т+1) циклах сформируются такими:




(2.42)

Ещё раз расшифруем обозначения, в частности: 

— погрешность сигнала управления после обучения в Т циклах, последующего обучения в ситуациях А и В и при предъявлении ситуации С; 

 — удельное возбуждение -го рецептора в С-ситуации, определяемое выражением (2.9).

Простой анализ выражения (2.40) показывает, что фактический сигнал управления слагается из фактического сигнала, полученного циклом ранее, и добавок на каждом шаге последнего цикла, каж​дая из которых определяется произведением погрешности сигнала этого шага на коэффициент приведения образа соответствующей ситуации к последней предъявленной. Отсутствие коэффициента приведения в первой добавке 

 объясняется тем, что она соответствует предъявлению ситуации А и приведение осуществля​ется также к ситуации А; а так как коэффициент приведения образа к самому себе (в данном случае — 

) всегда равен еди​нице, то этот коэффициент в выражении (2.40) опущен.

Похоже формируются проводимости синапсов — выражение (2.42). Проводимость каждого -го синапса наращивается в течение всего последнего цикла на каждом шаге в полном соответствии с законом обучения, согласно которому изменение проводимости на любом шаге обучения определяется произведением погрешности сигнала управле​ния на соответствующее удельное возбуждение рецептора.

Что касается величины погрешности сигнала управления 

 — вы​ражение (2.41), — то она зависит только от последних двух шагов обучения и имеет два соответствующих слагаемых, каждое из кото​рых определяется погрешностью 

 данного шага, умноженной на коэффициент приведения образа ситуации этого шага к образу по​следней ситуации. Особо следует подчеркнуть то, что в принципе погрешность сигнала управления меняет свой знак на каждом по​следующем шаге обучения, так что фактически она не складывается из погрешностей последних двух шагов обучения, а вычитается. Отсюда следует, что на каждом последующем цикле обучения абсо​лютная величина погрешности сигнала управления будет меньше предыдущей; и здесь нет исключений, если не принимать в расчёт противоречивые ситуации.

Обратим внимание на то, что все параметры обучения зависят только от погрешностей сигналов управления, а те, в свою оче​редь, — от коэффициентов приведения образов вовлечённых в обу​чение ситуаций и от требуемых сигналов управления. (Зависимость от требуемых сигналов выявляется при скольжении по процессу обучения назад вплоть до первого цикла.) Таким образом, обучение обучаемых систем управления определяют два фактора: требуемые сигналы управления и коэффициенты взаимного приведения образов используемых ситуаций, — и если отнести требуемые сигналы управ​ления к субъективным факторам, то остаётся лишь одна зависимость хода обучения — зависимость от коэффициентов приведения. Тем самым мы подтвердили значимость в общей теории обучаемых систем управления теории образов.

Если после завершения обучения в (Т+1) циклах с принятой последовательностью 

 предъявить ситуацию В, то фактический сигнал управления определится как




После подстановки в полученное выражение погрешности 

, определённой в предыдущем цикле, получим



,



(2.43)

а погрешность сигнала управления в этой же ситуации примет вид



.



(2.44)

Что же касается параметров 

 и 

, то их можно предсказать без выводов: если обучение на (Т+1)-ом цикле завершилось в ситуации С, то при последующем предъявлении этой же ситуации фактический сигнал управления будет равен 

: 

, — а его погрешность, естественно, будет равна нулю: 

. Это следует из того, что в основе обучения лежит идеальный закон, согласно которому, повторим, погрешность 

 на каждом шаге обучения устраняется полностью. Можно в качестве самопроверки доказать это в данном конкретном случае. Фактический сигнал управления после завершения обучения в (Т+1)-ом цикле, последней в котором была ситуация С, при предъявлении этой же ситуации определится как




Подставив в это выражение погрешность 

 из преды​дущего цикла, получим



,

и погрешность 

, разумеется, будет равна нулю.

Выражение (2.41) можно представить в более общей форме, если ввести вместо циклов шаги по нарастающей: 1-ый шаг 2-го цикла считать 4-ым шагом, 2-ой шаг 2-го цикла — 5-ым шагом и т.д. Сохраняя, по-прежнему, строгую последовательность предъявления ситуаций, можно закон изменения погрешности сигнала управления при включении в обучаемую выборку трёх ситуаций представить в виде



,

(2.45)

где t — номер шага обучения; 

 — коэффициент приведения образа ситуации предыдущего шага к образу текущей; 

 —коэффициент приведения образа ситуации, предъявленной двумя шагами раньше, к образу текущей ситуации.

Выражение (2.45) даёт некоторую свободу в выборе последней ситуации обучения, которой может быть не только последняя ситу​ация цикла: приняв последовательность ситуаций 

, закончить обучение можно на любой из них. Выражение (2.45) подтверждает, что погрешность сигнала управления на последнем шаге обучения определяется погрешностями двух предыдущих шагов и соответствующими коэффициентами приведения.

Приведём выражение (2.45) к такому виду, когда погрешность будет зависеть от самой себя в той же ситуации, но циклом ранее; для этого сместим зависимость (2.45) на один шаг назад:



.

Подставляя полученное значение 

 в выражение (2.45), получим






(2.45а)

где 

 — степень сходства образов предыдущей и текущей ситуаций; 

 — коэффициент приведения образа ситуации, предъявленной двумя шагами раньше, к образу предыдущей ситуации.

Для наглядности изобразим выражение (2.45,а) применительно к каким-либо конкретным ситуациям, например:



.

Полученное выражение похоже на подобную зависимость в двух ситуациях (2.21) тем, что погрешность сигнала управления в каж​дом последующем цикле обучения определяется погрешностью в той же ситуации предыдущего цикла, умноженной на степень сходства образов текущей и предыдущей ситуаций, и отличается тем, что учитывается влияние третьей ситуации. В общем случае это вли​яние выражается в увеличении погрешности 

 и удлинении про​цесса обучения, но может быть и наоборот. Поясним сказанное. Коэффициенты приведения нормальных образов чаще всего бывают по величине близкими единице, так что произведение 

 вероятнее всего, меньше величины 

, а разность 

 имеет очень малое значение; отсюда влияние погрешности в третьей ситуации, в нашем случае — 

, незначительно. Что же касается знака указанного влияния: уменьшает ли оно погрешность 

 или увеличивает, — то выясним его путём анализа ситуаций. Если требуемый сигнал в ситуации А меньше, чем в ситуации 

, но они имеют одинаковый знак, то, скорее всего, погрешности 

 и 

 находятся в одной знаковой полуплоскости; если же 

 или они имеют разные знаки, то и указанные погрешности — разного знака. При одина​ковости знаков третья ситуация (ситуация В) будет способство​вать уменьшению погрешности на каждом цикле и ускорению процесса обучения; при разных знаках — всё будет наоборот. Исходя из сказанного, можно утверждать, что сохранение каждой погреш​ностью своего знака при смещении на цикл наиболее вероятно, и только когда 

 окажется больше, чем 

 погрешность в ситуации А при смещении на цикл изменит свой знак, но это почти невероятно; последнее может возникнуть, в частности, при очень малом значении степени сходства 

.
Таким образом, выражения (2.40)...(2.45) отражают закономер​ности обучения, если обучаемая выборка состоит из трёх ситуаций.

Продолжительность обучения в трех ситуациях. Обозначим, по​-прежнему, через 

, 

, 

 — допустимые отклонения сигналов управления соответственно в ситуациях А, В, С; примем, что все допустимые отклонения симметричны относительно номинала и будем рассматривать все величины как абсолютные, без учёта их знака, памятуя о том, что разные знаки свидетельствуют лишь о проти​востоянии, но не о соотношении.

Очевидно, обучение может завершиться за один шаг в ситуации А, если при последующих предъявлениях других ситуаций В и С  погрешности сигналов управления в них не будут превышать допустимых отклонений:



;        

.

Погрешность 

 была определена на 2-ом шаге 1-го цикла при обучении в двух ситуациях: погрешность 

 может быть представлена в таком же виде с заменой ситуации В на ситуацию С; в результате получим



;



.

Уточним: обучение может быть прекращено, если выполняются оба условия. В этих условиях главными параметрами, по-прежнему, являются коэффициенты приведения образов ситуаций 

 и 

, определяющие соотношения образа А с образами В и С.
Обучение может быть прекращено за два шага, если будут вы​полнены следующие условия:



;       

.

Погрешность 

 была определена на 3-ем шаге 1-го цикла при обучении в трёх ситуациях; погрешность 

 была оп​ределена на 1-ом шаге 2-го цикла при обучении в двух ситуациях; после уточнения получим условия прекращения обучения:



;



.

И, наконец, обучение завершается за (Т+1) цикл, если будут выполнены условия 



;        

.

Подставляя в эти условия выражения (2.41) и (2.44), получим






(2.46)

В более общем виде с использованием выражения (2.45), в ко​тором циклы Ò заменены на шаги t по нарастающей, условия прекращения обучения (2.46) примут вид



;       


или




(2.47)

где 

 и 

 — допустимые отклонения сигналов управления в ситуациях, которые должны быть предъявлены по порядку соответственно на (t+2)-ом и на (t+1)-ом шагах.

Так как 

=0 то допустимое отклонение 

 не имеет никакого значения.

Полученные условия (2.46) и (2.47) определяют не количест​венные, а качественные соотношения, говорящие о том, что с учё​том коэффициентов приведения последние погрешности сигналов управления формируются на последнем предшествующем цикле обу​чения; это лишний раз подчёркивает глубокую закономерность обучения. Напомним ещё раз, что все величины условий приведены в абсолютных значениях без учёта их знака.

Порядок предъявления трёх ситуаций. Сохраним прежнее обоз​начение ситуаций — А, В, С. Число вариантов порядка предъявле​ния их равно числу перестановок, т.е. шести; вот эти варианты: АВС, ВСА, САВ, АСВ, СВА, ВАС; однако в непрерывной че​реде предъявлений ситуаций выделяются уже только два порядка:

АВСАВСАВСА ...;





(2.48)

АСВАСВАСВА ...,





(2.49)

которые включают в себя все прежние шесть вариантов.

Попробуем выявить зависимость скорости обучения от порядка предъявления ситуаций (2.48) или (2.49). Определим с использо​ванием выражения (2.43) погрешность сигнала управления на том шаге обучения, на котором предъявляется ситуация А; и в первом порядке предъявлений (2.48), и во втором — (2.49) это будет кроме первого — четвёртый, седьмой, десятый и т.д. шаги обучения. Но сами выражения для определения погрешностей 

 в разных порядках предъявлений будут разными; так в порядке (2.48)



,

(2.50)

а в порядке (2.49) — несколько иначе:



.

(2.51)

Будем считать, что порядок (2.48) более эффективен с точки зрения скорости обучения, чем порядок (2.49), то есть:



.

Прежде чем подставить в это условие выражения (2.50) и (2.51), уточним знаки слагаемых в этих выражениях. Мы уже го​ворили о том, что в общем случае знак погрешности 

 на каж​дом последующем шаге обучения изменяется на обратный; и если он на t-ом шаге определён отрицательным, следовательно, на (t-1)-ом шаге он будет положительным, а на (t-2)-ом шаге снова отрицательным. (В действительности знак погрешности будет зависеть от соотношения величин слагаемых, но примем, что погрешность предыдущего шага больше погрешности последую​щего, хотя это иногда может не выполняться.) Тогда последнее условие можно представить в виде




Пренебрегая некоторой неточностью, получим: 

>

, — а это означает, что порядок предъявления ситуаций (2.48) более предпочтителен, чем — (2.49) при условии, что коэффициент при​ведения образа В к образу А больше коэффициента приведения образа С к тому же образу А. Такое соотношение будет при 

>

 т.е. когда образ С более яркий и более кон​трастный, чем образ В, или когда в образе С присутствуют светлые пятна, которых нет в образе В. Следовательно, пос​ледней из двух последних в цикле обучения целесообразно ставить такую ситуацию, в которой зрительная сцена ярче освещена, а видимые предметы находятся в зоне наибольшей оптической резкости.

Интересно выявить также предпочтения в выборе в цикле первой ситуации. В порядке (2.48) такой ситуацией является А. Остав​ляя порядок предъявления ситуаций прежним, примем за начальную — ситуацию В. На основании выражения (2.45) при предъявлении на любом очередном цикле ситуации В получим



.

И пусть будет



.

После раскрытия содержания составляющих этого условия с учётом принятого сочетания знаков слагаемых погрешностей получим 



.

Сосредоточим своё внимание на правой части полученного нера​венства: чем оно меньше, тем предпочтительнее в качестве первой ситуации цикла выбирать ситуацию А. Раскрывая содержание ко​эффициентов приведения и вводя некоторые допущения, получим условие:  

>

.

Значит, первой из двух начальных ситуаций в цикле обучения целесообразно ставить такую ситуацию, в которой зрительная сцена ярко освещена, а видимые предметы находятся в зоне наибольшей оптической резкости. Это условие похоже на условие выбора пос​ледней ситуации в цикле. Из этих двух условий извлекается один общий вывод о том, что средней ситуацией в трёхситуационном цикле лучше выбирать самую неяркую ситуацию. Что же касается того, какую из двух оставшихся ситуаций ставить первой, а какую — последней, то ответ на этот вопрос лучше искать не по соотно​шению образов, а по требуемым сигналам управления или, ещё лучше, по допустимым отклонениям этих сигналов. Разумеется, ситуацию с самым точным сигналом управления, имеющим наименьшее допустимое отклонение, лучше ставить в цикле последней, и на ней лучше завершать обучение.
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