2.3. Обучение с числом ситуаций более трёх

Рассмотренные выше примеры обучения робота поиску заданных предметов показали, что число ситуаций в обучаемой выборке может быть крайне малым: две, три, четыре, — но при усложнении задач число ситуаций, очевидно будет возрастать. Конечно, опыт​ный обучатель и в таких случаях сумеет обойтись самым малым числом ситуаций, но неопытный вынужден будет использовать чуть ли не все возможные ситуации. Поэтому необходимо продолжить начатое нами теоретическое обучение для большого количества ситуаций в обучаемой выборке.

Беспорядочное обучение. Беспорядочное обучение не предусматривает ни строгой очередности предъявления ситуаций, ни вообще набора определенных ситуаций в обучаемой выборке. По существу, может отсутствовать и сама предварительно составленная обучаемая выборка. На очередном шаге обучения рассматривают ту ситуацию, которая возникла в данный момент. Такое беспорядочное обучение похоже на обучение методом вождения «за руку» или «под уздцы» в реальной обстановке. При этом некоторые ситуации, разумеется, будут повторяться, но каждый раз такие ситуации должны восприниматься как новые, схожие с предыдущими и требующие таких же сигналов управления.

Рассмотрим беспорядочное обучение более подробно. Если даже процесс обучения будет происходить гладко, без ступенек, под которыми мы подразумеваем определенные ситуации, например при плавном вождении «за руку», то и в этом случае договоримся выделять ситуации, дискретизируя процесс либо по времени, либо по различимости ситуаций. И пусть непрерывная череда ситуаций выглядит как 


Что касается теоретического обучения в последовательно предъявляемых ситуациях А, В и С, то оно уже было нами проведено ранее, и мы воспользуемся его результатами. Проследим сначала за изменением погрешностей сигналов управления в этих ситуациях и для наглядности выпишем их еще раз:

·  из первого шага первого цикла с двумя ситуациями:


;

·  из второго шага первого цикла с теми же двумя ситуациями:


;

·  из третьего шага первого цикла с тремя ситуациями:


.

Закономерности беспорядочного обучения. Нас интересуют взаимозависимости погрешностей сигналов управления, т.е. как последующие погрешности зависят от предыдущих, поэтому подставим в выражения погрешностей последующих шагов погрешности предыдущих; получим



;



;



.

Закономерность здесь настолько очевидна, что без боязни ошибиться можно предложить выражение для погрешности сигнала управления в следующей Д-ситуации:
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Рис. 2.2. Формирование сигналов управления и их погрешностей при беспорядочном обучении

И так далее. Изобразим процесс формирования погрешностей сигналов управления графически (рис.2.2). Из графика видно, что составляющими частями фактического сигнала управления 

 на любом t-ом шаге обучения перед дообучением являются по​грешности сигналов управления 

 всех предыдущих шагов, при​ведённые к данному шагу с помощью коэффициентов приведения. Так, если погрешность 

 возникла, например, на р-ом шаге обучения, то она войдёт составляющей в фактический сигнал уп​равления на любом последующем  t-ом шаге обучения, помножен​ной на коэффициент приведения образа р-ой ситуации к образу t-ой ситуации:



.




(2.52)

Зависимость (2.52) похожа на зависимость (2.14) фактического сигнала управления в любой j-ой ситуации после обучения только в первой А-ситуации от соответствующего коэффициента приведения

Отметим, что простота графика (рис. 2.2) и очевидность, ко​торую он демонстрирует, были бы значительно нарушены, если бы были иными по величине требуемые сигналы управления 

, 

, 

, 

, например меньше или даже некоторые из них противопо​ложного знака, но это нисколько не изменило бы выявленную ма​тематическую закономерность, которую можно харак​теризовать как суперпозицию и согласно которой каждая погреш​ность 

, входящая на своём р-ом шаге, создаёт составля​ющую фактической выходной величины 

 независимо от наличия и характера других величин. В результате можно предложить вы​ражения для определения параметров обучения на любом t-ом шаге при беспорядочном обучении:

·  фактический сигнал управления:



;


(2.53)

·  погрешность сигнала управления:



.

(2.54)

В выражениях (2.53) и (2.54) буквенные обозначения ситуаций заменены числовыми, отражающими последовательные шаги обучения. Посмотрим теперь, как будут формироваться проводимости си​напсов при беспорядочном обучении. Для этого проследим за хо​дом обучения в ситуациях А, В, С и выпишем выражения для 

:


;



;




Заменим в этих выражениях требуемые сигналы управления погрешностями 

:



;



;



.

После обучения в следующей Д-ситуации проводимость -го синапса определится, очевидно, как
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Рис. 2.3. Формирование проводимости синапса при беспорядочном обучении

Теоретическое формирование проводимости можно продолжать, таким образом, сколько угодно долго. Представим этот процесс в виде графика (рис.2.3). График отчетливо отражает идеальный закон обучения синапсов технического мозга обучаемых систем управления; поправка проводимости определяется двумя факторами: возбуждением самого рецептора и воздействием обучателя. Воздействие обучателя, равное погрешности сигнала управления в конкретной ситуации, очевидно, будет с каждым шагом уменьшаться; следовательно, также будет уменьшаться поправка проводимости.

Такое предельно простое представление изменения проводимостей синапсов необходимо нам для уяснения процессов обучения, хотя на самом деле всё несколько сложнее. Так при погрешностях обратного знака проводимости, очевидно, будут не наращиваться, а уменьшаться. Может оказаться даже так, что проводимость изме​нит свой первоначальный знак и будет выглядеть на графике сов​сем по-иному, но это в принципе не изменяет выявленную матема​тическую закономерность формирования проводимостей синапсов при беспорядочном обучении. Закономерность эту можно представить в виде



.

(2.55)

В этом выражении буквенные обозначения ситуаций заменены также числовыми, отражающими последовательные шаги обучения.

Продолжительность беспорядочного обучения. До сих пор правило прекращения обучения звучало так: если в каждой ситуации обучаемой выборки погрешность сигнала управления мень​ше допустимого отклонения или равняется ему, то обучение пре​кращается. При беспорядочном обучении нет обучаемой выборки, т.е. нет конкретных ситуаций, в которых проводится обучение, поэтому данное правило не срабатывает. Нужны иные критерии пре​кращения обучения.

Нетрудно себе представить, как будет проходить беспорядочное обучение на самом деле; скорее всего обучатель не будет огова​ривать окончание обучения вообще, т.е. он всегда зарезервирует за собой право вмешиваться в работу обучаемого объекта в тех случаях, когда его действия покажутся ему не совсем соответ​ствующими требованиям и ситуациям; благо, что в принципе обуча​емые системы управления позволяют дообучать их во время работы. Поэтому можно утверждать, что чёткого конца обучения не будет; завершение обучения будет убывающим, но не окончательным. Реше​ние о каком-то разовом вмешательстве в работу объекта с целью его дообучения принимает обучатель на основе своего субъектив​ного мнения.

Тем не менее оно, это мнение, будет базироваться на некото​рых чётких положениях; выявим их. Все движения объекта можно разделить на движения общего направления и на целевые. Движе​нием общего направления, например робота при поиске, является продольное перемещение схвата с глазом, т.е. перемещение вдоль некоторой платформы; у стационарного поворачивающегося робота — поворот либо в одну сторону, либо в другую. Эти движения не связаны о целью, в данном случае — с искомым предметом. Целе​выми движениями в этом же примере являются поперечные движения, смещающие схват с глазом в сторону попавшего в поле зрения глаза искомого предмета; у поворачивающегося робота — приближение или удаление схвата. Очевидно, движения общего направления не нуждаются в задании определённой скорости; главное для них — направление: вперёд-назад, вправо-влево, вверх-вниз и т.д. Поэтому скорости движений общего направления (точнее говоря: сигналы управления) можно в принципе не ограничивать допустимыми откло​нениями, удовлетворяясь требованиями «больше нуля» или «меньше нуля», но можно и несколько конкретизировать: скорость малая, средняя или большая.

Целевые движения требуют уже согласования скоростей; скорость перемещения, допустим, в одном направлении должна быть больше  (меньше), чем в другом. Такое согласование возможно только при задании не только величин самих скоростей, но и их допус​тимых отклонений. Если требуется, чтобы одна скорость была больше другой, то, естественно, наименьшее значение первой должно быть больше наибольшего значения второй. Поэтому обучатель вынужден будет следить за этим. Соотношение скоростей может быть задано пропорцией, кратностью или своими предель​ными значениями: одна — наибольшая, другая — наименьшая, — и т.д.

Особым должно быть отношение обучателя к позициям, т.е. си​туациям; их можно также разделить на безразличные и на целевые. Примером безразличной ситуации может быть выход схвата с гла​зом при поиске на посторонний предмет. Очевидно, схват в этой позиции не должен останавливаться, и робот должен продолжить поиск, должен продолжить  свои движения. Значит, и скорости, и их допустимые отклонения должны быть такими, чтобы исключить полную остановку схвата; требования к обучению, таким образом, ужесточаются.

И совсем высокими они должны быть в целевых позициях. Если схват о глазом вышел на искомый предмет, то он обязан остановиться в любом случае; скорости всех приводов робота должны быть равными нулю; это понятно, но — с какой точностью? Прежде чем ответить на этот вопрос, выявим факторы, мешающие достиже​нию цели; ими являются:

·  разброс сходства искомых предметов; внешне искомые пред​меты могут быть несколько непохожими друг на друга, и, тем не менее, их нужно все «узнавать»;

·  похожие на искомые посторонние предметы; их нужно отсеивать;

·  трения приводов, которые могут привести к ложным остановкам при наличии сигналов управления;
·  несоответствие зева схвата конфигурации и относительному положению искомого предмета.

Обучатель должен, очевидно, задавать допустимые отклонения на скорости приводов объекта такими, чтобы в примере с роботом, осуществляющим поиск, обеспечить полную остановку при выходе на искомые предметы и хотя бы слабое «сползание» при выходе на посторонние. Всё внимание обучателя должно быть сосредото​чено именно на этом; и обучение он прекратит тогда, когда ого​ворённые условия будут выполняться. Добиваясь этого, он вы​нужден будет раз за разом повторять те движения и остановы, которые связаны с целевыми ситуациями и позициями.

Цикловое обучение. В упорядоченном обучении ситуации предъ​являют в строго определённой последовательности, и количество всех ситуаций в обучаемой выборке вполне определенно. Цикловым условимся называть такое упорядоченное обучение, при котором предъявление всех ситуаций выборки многократно повторяется с сохранением принятой последовательности. Цикл — это предъяв​ление всех ситуаций обучаемой выборки; шаг — предъявление оче​редной ситуации; в цикле, следовательно, столько шагов, сколько ситуаций в обучаемой выборке.

Ход циклового обучения. В принципе цикловое обучение можно считать тем же беспорядочным, если каждую повторную ситуацию расценивать как новую, образ которой схож о образом прежней. Поэтому общие закономерности процесса обучения, выявленные в беспорядочном обучении, сохраняются в полной мере в цикловом. Продемонстрируем это, продолжив проведённое обучение в четырёх ситуациях, приняв их за цикловую обучаемую выборку, так что в качестве очередной пятой ситуации рассмотрим снова первую.

Цикл 2-ой, шаг 5-ый (по нарастающей), ситуация А:

Определим фактический сигнал 

 и погрешность 

 перед дообучением и проводимости 

 после дообучения:






;



.

Принимая во внимание, что коэффициент приведения 

 образа самого к себе равен единице: 

=1, — и что 

=

, получим










Цикл 2-ой, шаг 6-ой, ситуация В:





 EMBED Equation.2  
;



.

Учитывая, что 

=1, а 

, получим:










На этом теоретическое обучение можно прекратить, так как все закономерности обозначились полностью.

Закономерности и продолжительность циклового обучения. Как видно из проведённого обучения, принцип суперпозиции, отражён​ный на графике (рис.2.2) и выражением (2.5З), сохраняется при цикловом обучении. Отличие от беспорядочного обучения состоит лишь в том, что составляющие фактического сигнала управления формируются только на последних шагах при предъявлении ситуа​ций одного цикла. Заменив буквенное обозначение последовательно предъявляемых ситуаций шагами по нарастающей и обозначив через n — число шагов в цикле, получим выражения для определения фактического сигнала управления 

 и его погрешности 

 на любом t-ом цикле после завершения обучения на (t-1)-ом шаге:






(2.56)




(2.57)

Проводимость -го синапса после Т циклов обучения опре​делится как




(2.58)
В выражении (2.58) погрешности 

 обозначены с указанием последнего шага, на котором было завершено обучение, и того шага, на котором эта погрешность определена. Например, 

 обозначает погрешность 

, определённую при предъявлении ситуации второго шага второго цикла после завершения обучения на (2n+1)-ом шаге, т.е. на первом шаге этого же цикла.

Продолжительность циклового обучения будет определяться условием (1.14) во всех ситуациях обучаемой выборки. Если обу​чение закончено на t-ом шаге и на нём же проведены последние корректировки проводимостей синапсов, то, очевидно, погрешность на этом шаге при предъявлении ситуации t-го шага будет равна нулю: 

=0, — поэтому необходимо проверить условие (1.14) только в прочих ситуациях выборки:



;      

;     ...

... ;     

.

Раскрывая содержание погрешностей 

, получим:





(2.59)

Порядок предъявления ситуаций при цикловом и беспорядочном обучении. Напомним, что в принципе возможны два типа технического мозга: а) с саморегулированием синапсов и б) с ручной настрой​кой их. В первом случае обучение ведётся методом «вождения за руку»; во втором случае проводимости синапсов определяют рас​чётом, и для этого предварительно замеряют возбуждения всех рецепторов во всех ситуациях выборки. Учитывая, что и замеры возбуждении рецепторов, и расчёты проводимостей синапсов, и даже сама настройка синапсов могут быть частично или полностью автоматизированы, будем считать, что оба типа мозга равноверо​ятны, и поэтому, говоря о выборе последовательности предъяв​ления ситуаций, будем иметь в виду все те методы обучения, ко​торые соответствуют обоим указанным типам мозга.

Начнём с назначения последней ситуации; ею должна стать та, в которой требуется самый точный сигнал управления; такую си​туацию мы называем целевой; в ней сигнал управления имеет на​именьшее допустимое отклонение. Такой критерий выбора послед​ней ситуации диктуется тем, что после обучения в ней погрешность сигнала управления теоретически сводится к нулю. Другим крите​рием выбора последней ситуации может быть её важность, хотя понятие это субъективное и не очень конкретное.

При ручной настройке мозга последняя ситуация является в то же время опорной, т.е. той, в которой производится регулировка синапсов. В связи с этим возникает ещё одно обстоятельство, которое нельзя не учитывать. Регулировка, как правило, сводится не к установке расчётных проводимостей синапсов (для этого при​шлось бы извлекать, выпаивать элементы из технического мозга), а к получению на выходе соответствующей расчётной добавки к сигналу управления, так называемой рецепторной доли сигнала управления, которая определяется как



,

где 

 — возбуждение -го рецептора в опорной ситуации.

Так вот, какой бы ни была проводимость синапса 

, но, если возбуждение 

 ничтожно мало, то и рецепторная доля ока​жется также неуловимой: 

. Получается, что практи​чески указанный синапс отрегулировать по изменению сигнала уп​равления невозможно: как бы мы не изменяли проводимость синапса, сигнал Е на выходе системы изменяться не будет. Выход из по​ложения в этом случае видится в назначении в качестве последней и опорной ситуации такой, в которой все рецепторы должны быть возбуждены выше некоторого порога. Образ этой ситуации не должен иметь тёмных пятен или, говоря про обозреваемую сцену: в ней не должны присутствовать тёмные предметы и не должен быть тёмным фон. Если даже рецепторы парны, т.е. на один рецептор «света» приходится один рецептор «темноты», то и тогда указан​ное требование сохраняется и даже расширяется: образ ситуации не должен иметь ни слишком тёмных, ни слишком светлых пятен. Остаётся только один вариант — «серый» образ, когда рецепторы полувозбуждены.

Новая «серая» опорная ситуация (а такой ситуацией может быть обозреваемый серый фон без линий и пятен) не является целевой и не требует высокой точности действий, поэтому она должна быть заполнена одной или несколькими контрольными ситуациями, в качестве которых, очевидно, должны быть использованы целевые. В контрольных ситуациях уточняются рецепторные доли сигнала управления и, самое главное, достигаются целевые сигналы управ​ления с допустимыми отклонениями.

Определив последнюю ситуацию, перейдём к исследованию крите​риев выбора первой ситуации. С самого начала исключаем из пре​тендентов ситуации с нулевыми сигналами управления: они не дадут никакого изменения проводимостей синапсов — первый шаг обучения оказался бы безрезультатным.

Дальнейшие рассуждения могут быть построены в зависимости от типа синапсов. Выделим два из них: 1) регулируемые в обе стороны на повышение и на понижение проводимости; 2) с постоянно растущей проводимостью. К первому типу синапса относится, в частности, регулируемый резистор с одним входом и двумя выходами, например, потенциометр; при увеличении проводимости одного плеча резис​тора проводимость другого будет уменьшаться. Ко второму типу синапса относится, например, резистор из аморфного полупроводника, проводимость которого в процессе обучения может только нара​щиваться; сброс проводимости если и осуществляется, то только до нуля. Поэтому во втором случае всегда существует опасность «загнать» проводимость синапса до предела, после которого даль​нейшее регулирование его, а значит и обучение, невозможны.

Выбор первой ситуации для системы с регулируемыми в обе стороны синапсами предельно прост: требуемый сигнал управления в этой ситуации должен быть самым большим; знак сигнала при это не имеет никакого значения. После первого же шага обуче​ния проводимости синапсов сильно возрастут; этим самым процессу обучения задаётся мощный первый толчок.

Сложнее обстоит дело с выбором первой ситуации в системе с постоянно растущими проводимостями синапсов. Можно, конечно, предложить ситуацию с большим требуемым сигналом управления, но только при условии, что эта ситуация является наиболее по​хожей на все другие. Выделить её можно не только по видимой сцене, но и теоретически по степени сходства с другими ситуаци​ями: степень сходства образов похожих ситуаций близка единице. Ещё нужно учесть при этом и то, чтобы не было в выборке ситуа​ций с требуемыми сигналами противоположного знака. В общем случае остаётся вариант выбора в качестве первой ситуации за​урядной, похожей на другие, ситуации с умеренным требуемым сигналом управления. Исключительные ситуации с непохожими образами на роль первой не годятся. На этом выбор первой ситуации закончим.

Попытаемся теперь разобраться в последовательности предъяв​лений ситуаций в процессе обучения. Наибольшая скорость обуче​ния будет, очевидно, тогда, когда наибольшими будут коррекции проводимостей синапсов 

, а они, как известно, всегда прямо пропорциональны погрешности 

. Если выбирать вторую ситуацию загодя, до начала обучения, то можно воспользоваться вы​ражением для погрешности на втором шаге обучения 

, и перебором ситуаций выявить наибольшее её значение: 

>

; индексом j обозначена любая прочая ситуация.

Скорее всего у второй ситуации окажется противоположный знак требуемого сигнала управления, и абсолютная величина погреш​ности 

 в таком случае будет тем больше, чем больше коэффициент приведения 

. Если же знаки сигналов управления одинаковы и 

>

, то коэффициент 

 должен быть наимень​шим. При практическом обучении методом «вождения за руку» пог​решность 

 может быть определена простым замером.

Третью ситуацию лучше выбирать после обучения во второй, когда можно определить погрешность



.

Эта погрешность должна быть наибольшей из всех возможных.

Соблюдая тот же принцип — по максимуму погрешности — можно поочерёдно расположить в желаемой последовательности все прочие ситуации обучаемой выборки. На повторных циклах обучения выяв​ленную последовательность можно сохранить, и тогда обучение превратится в цикловое. Если же продолжать при повторных предъ​явлениях подбирать ситуации по наибольшей погрешности 

, то обучение будет носить беспорядочный характер, но при этом ско​рость обучения будет наивысшей. Такой подход легко реализуется также при компьютерных расчетах процесса обучения.

Из всего сказанного можно сделать выводы в отношении оценок ситуаций. Если ситуации похожи и приблизительно равны между собой сигналы управления в них, то обучение будет очень лёгким, т.е. быстрым. Относительно лёгким будет обучение и в том случае, если ситуации будут сильно отличаться и различными будут в них требуемые сигналы управления. Сложнее обучение будет при раз​личных ситуациях, но одинаковых сигналах. И совсем тяжёлым —продолжительным и не всегда успешным — будет обучение в том случае, когда ситуации окажутся очень похожими, а требуемые сигналы управления в них — совершенно различными; такие ситуации можно назвать частично противоречивыми. Напомним, что полностью противоречивыми являются абсолютно схожие ситуации с различными сигналами управления.
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