2. Теоретическое обучение обучаемых систем управления

Положим в основу теоретического обучения математическую мо​дель (1.12)...(1.16). Целью обучения пусть будет выявление зако​номерностей обучения. При этом, может быть — самое главное, мы будем формировать у себя интуитивное восприятие обучаемых сис​тем управления: глубина понимания систем зависит от навыков общения с ними, в данном случае — от навыков теоретического обучения. Начнём с самых простых случаев.

2.1. Обучение в двух ситуациях

Пусть обучаемая выборка состоит всего из двух ситуаций А и В, в которых образы очувствления представляют собой наборы возбуждений рецепторов:

образ А: 

, 

, ..., 

;

образ В: 

, 

, ..., 

,

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

, в ситуации В — 

.

Разобьем весь процесс обучения на шаги и циклы. Примем исход​ное состояние мозга нулевым, т.е. все исходные проводимости си​напсов равны нулю: 

.

Ход обучения в двух ситуациях. Проведём теоретическое обуче​ние в двух ситуациях, повторив начало обучения, проведённое ранее.

1.1. (Цикл 1-ый, шаг 1-ый) Предъявим ситуацию А и определим не обучая фактический сигнал управления в ней в соответствии с выражением (1.12) (не трудно сообразить, что он будет равен нулю):



.

Погрешность сигнала управления согласно (1.13) составит:



.

(И этот результат должен быть нам понятен.)

Теперь начнём систему обучать, т.е. будем изменять проводи​мость синапсов по закону обучения, отражённому в выражении (1.9). Если при этом принять, что на каждом шаге обучения удаётся свести выявленную погрешность к нулю, то поправки проводимостей, как было раньше доказано, будут изменяться по формуле (1.15). В на​шем случае поправка проводимости каждого -го синапса опре​делится как



,

где 

 — удельное возбуждение  -го рецептора в А-ситуации, определяемое выражением (2.8).

Сами проводимости после обучения на 1-ом шаге 1-го цикла мож​но выразить для каждого -го синапса в соответствии с выраже​нием (1.16) в виде



.

На этом первый шаг обучения завершен.

1.2. (Цикл 1-ый, шаг 2-ой) Предъявим ситуацию В. Повторяя прежний ход обучения, получим:

Фактический сигнал управления (после обучения в ситуации А и последующего предъявления ситуации В):



,

где 

 — коэффициент приведения образа А к образу В, опреде​ляемый выражением (2.11);
погрешность сигнала управления:



;

поправки проводимостей синапсов (после дополнительного обучения в ситуации В):



,

где 

 — удельное возбуждение -го рецептора в В-ситуации, определяемое выражением (2.8);

проводимости синапсов:



.

На этом первый цикл обучения завершен.

2.1. (Цикл 2-ой, шаг 1-ый).



,

где 

 — коэффициент приведения образа В к образу А, определяемый выражением (2.11);



;



;



.

2.2. (Цикл 2-ой, шаг 2-ой).



,

где 

 — степень сходства образов А и В, определяемая выражением (2.12);



;



;




3.1.



;



;



;




3.2.



;



;



;




4.1.



;



;



;




4.2.



;



;



;




5.1.



.

И так далее.

Уточним обозначения: Е(АВАВАВАВ,А) — означает факти​ческий сигнал системы, обученной в четырёх циклах (АВАВАВАВ), при предъявлении очередной ситуации А; 

 — означает проводимость -го синапса после обучения в четырёх циклах.

Закономерности обучения в двух ситуациях. Как видно из про​ведённого теоретического обучения, этих циклов достаточно для того, чтобы выявить все закономерности обучения. Начнём с того, что погрешность сигнала управления в каждом последующем цикле обучения 

 определяется как погрешность в предыдущем цикле  

, умноженная на степень сходства образов 

:



,




(2.21)

— такое соотношение называется функцией последования.

А так как степень сходства двух образов 

 всегда меньше единицы, то выражение (2.21) свидетельствует о сходимости про​цесса обучения: каждая последующая погрешность будет меньше предыдущей. Исключение составляют только те образы, степень сходства которых равна единице, а такие образы (и их ситуации) мы уже охарактеризовали как противоречивые. Действительно, про​цесс обучения будет нескончаемым и бессмысленным, если обучатель будет требовать от обучаемых систем управления в одинаковых ситуациях разных сигналов управления.
Из выражения (2.21) следует и то, что, чем меньше степень сходства 

, тем стремительнее будет уменьшаться погрешность сигнала управления 

 и тем успешнее будет проходить обучение. Изменение погрешности  по ходу обучения можно продемонстрировать на графике функции последования (рис.2.1), где по оси абсцисс отложена погрешность предыдущего цик​ла 

, а по оси ординат — погрешность на последующем цикле 

.
[image: image1.wmf]
Рис. 2.1. Зависимость погрешности сигнала управления на последую​щем цикле обучения 

 от погрешности на предыдущем цикле 


Обучение завершается, оче​видно, тогда, когда погрешность сигнала управления окажется меньше допустимого отклонения 

.

Если обучаемая выборка вклю​чает только две ситуации А и В, то после Т циклов обучения установятся следующие проводимости синапсов:







(2.22)

Последние поправки проводимостей после завершающего обучения в последующей ситуации В составят:



.



(2.23)

Фактический сигнал управления после Т циклов обучения и последующего предъявления ситуации А определится выражением



,



(2.24)

а погрешность сигнала управления в этой же ситуации составит:



.



(2.25)

Выражения (2.24) и (2.25) получены на основании анализа те​оретического обучения, но их можно получить также путем под​становки выражения (2.14) в формулы (1.12) и (1.13):


;



.

Так как



;   

;



;   

;



,

то результат окажется один и тот же.

Путём такой же подстановки можно определить фактический сигнал при предъявлении ситуации В:




Погрешность сигнала управления в этом случае оказывается равной нулю:



.

В таком результате нет ничего удивительного, если вспомнить, что теоретическое обучение строится по принципу полного устра​нения погрешности сигнала управления на каждом шаге обучения. Это свойство может быть использовано при теоретическом обучении для самоконтроля: после завершения обучения в любой ситуации, т.е. после корректировки проводимостей синапсов в этой ситуа​ции, при предъявлении этой же ситуации погрешность сигнала уп​равления должна обязательно равняться нулю, а сам фактический сигнал — ничем не отличаться от требуемого.

Если обучение продолжить после Т циклов ещё на один шаг с предъявлением ситуации А, то после обучения в ней установятся следующие проводимости синапсов:





(2.26)

Поправки проводимостей в этом случае будут такими:



.

(2.27)

При последующем предъявлении ситуации В фактический сигнал управления в ней и погрешность этого сигнала определятся как



;

(2.28)



.


(2.29)

Выражения (2.21)...(2.29) отражают закономерности обучения, если обучаемая выборка состоит всего из двух ситуаций.

Продолжительность обучения в двух ситуациях. Обучение системы управления осуществляет обучатель; он прекращает обучение тог​да, когда действия обучаемого объекта удовлетворят его требо​ваниям точности. В каких-то ситуациях, например в целевых, эти требования будут очень высокими, в других — не очень, а в не​которых — совсем незначительные. Тот же самый подход осущест​вляется и при самообучении системы, когда она руководствуется критериями «хорошо» и «плохо»: если действия объекта не «хоро​ши», а «плохи», но допустимы, то обучение приостанавливается.

Требуемую точность можно выразить через допустимые отклоне​ния сигналов управления. Обозначим в рассматриваемом обучении с двумя ситуациями через 

 допустимое отклонение в ситуации А, а через 

— допустимое отклонение в ситуации В. Для простоты условимся считать, что оба допустимых отклонения сигналов управления 

 и 

 симметричны относительно номинала, т.е. плюс- и минус-отклонения равны между собой, и все вели​чины представлены только в абсолютных значениях, без учёта их знака.

Из хода теоретического обучения следует, что обучение будет завершено за один шаг (с обучением только в ситуации А), если выполнятся условия



;



;

за один цикл ( с обучением последовательно в ситуациях А и В), если 



;



;

за три шага (с обучением последовательно в ситуациях А, В и А), если



;



;

за два цикла (с обучением последовательно в ситуациях А, В, А и В), если



;



;

и так далее.

В каждом представленном частном случае рассматривалась по​грешность сигнала управления 

 только при предъявлении одной  какой-то ситуации; при предъявлении другой, той, в которой завершилось обучение, как было показано выше, погрешность будет равна нулю, например 

 всегда меньше допустимого отклонения 

, так как она равна нулю.

В общем случае обучение можно считать завершенным, если вы​полняется условие



.





(2.30)

После подстановки в это условие выражения (2.25) и некото​рых преобразований получим выражение для определения числа циклов обучения:



.


(2.31)

Если после Т циклов проведено ещё обучение в ситуации А, то условием завершения обучения будет



,





(2.32)
а число полных циклов обучения определится как



.




(2.33)

Так как каждый цикл состоит из двух шагов, то полное число шагов обучения в первом случае составит 

, а во вто​ром с учётом дополнительного обучения в ситуации А будет равно 

.

Порядок предъявления двух ситуаций. Порядок предъявления ситуаций существенно влияет на скорость обучения обучаемых систем управления; в этом легко убедиться на любом численном примере. В общем на скорость обучения влияют многие факторы: подбор ситуаций, соотношение сигналов управления, выразитель​ность, яркость и контрастность образов, соотношение образов между собой и др. Разобраться с влиянием на обучение всех этих факторов можно двояко: на основе опыта или путём выявления логики связи обучения с учитываемыми факторами. Первый путь требует времени общения с «живым» объектом, оснащенным обучае​мой системой управления, второй упирается в теоретическое обучение.

Рассмотрим влияние на скорость обучения порядка предъявления двух ситуаций А и В. Задача эта не может рассматриваться в качестве характерной, так как последовательность только двух ситуаций всегда одна и та же: после предъявления ситуации А следует предъявление ситуации В, а после неё — снова А; других вариантов нет. Говорить можно лишь о предпочтении в выборе первой и последней ситуаций. Лучшей оценкой сходимости процесса обучения является зависимость величины погрешности сигнала управления от числа циклов обучения, отражённая в выра​жениях (2.25) и (2.29). Первая зависимость получена при усло​вии, что обучение начинается с ситуации А, а заканчивается в ситуации В. Вторая зависимость получена при другом условии: обучение начинается с той же ситуации А, и заканчивается в той же ситуации.

Если же теперь переставить ситуации местами, т.е. начать не с ситуации А, а с ситуации В, то соответствующие пог​решности сигналов управления после тех же Т циклов обучения определятся уже так:



;


(2.34)



.


(2.35)

Пусть первая последовательность 

 áóäåò более продуктивной с точки зрения скорости обучения, чем вторая 

, то есть



;




(2.36)



.



(2.37)

Примем знаки требуемых сигналов управления 

 и 

 одина​ковыми и избавимся в условиях (2.36) и (2.37) от оговаривания их абсолютных значений. После подстановки в условия (2.36) и (2.37) выражений (2.25), (2.29), (2.34) и (2.35) получим соответственно



;





(2.38)



.





(2.39)

Согласно условия (2.38) при предъявлении ситуации А первой — обучение будет более успешным в том случае, если 

>

, а 

<

. Условие же (2.39) при той же начальной ситуа​ции А требует совершенно противоположного: 

>

. Другими словами, условия (2.38) и (2.39) — несовместимы. Вывод может быть только один: выбор в качестве первой — ситуации А или ситуации В на скорости обучения никак не сказывается.

Другое дело — какая из ситуаций предъявлена последней. Условие (2.38), соответствующее условию (2.36), отдаёт пред​почтение в качестве последней — ситуации А, а условие (2.39), соответствующее условию (2.37), — ситуации В. Итак, если последней предъявляется ситуация А, то желательно согласно условию (2.38), чтобы требуемый сигнал в ней 

 был меньше, чем 

, но коэффициент 

 должен быть больше коэффициента 

. Не противоречит этому и условие (2.39). Согласно ему лучше предъявлять последней — ситуацию В, если 

>

, а 

<

.

Рассмотрим в связи с этим более подробно соотношение коэф​фициентов 

 и 

. Если подставить в условие (

>

) выражения в соответствии с (2.11), то это условие приобретёт вид



.

Такое соотношение может возникнуть тогда, когда, во-первых, образ В более ярок, чем образ А. Это может быть в том слу​чае, если напряжение питания рецепторов по какой-то причине в ситуации В больше, чем в ситуации А или когда в образе В больше светлых пятен, если говорить о зрительных ситуациях. Во-вторых, такое может быть в том случае, если образ В более контрастен, чем образ А. Изменение контрастности образа мо​жет произойти от изменения освещённости сцены: чем ярче осве​щение, тем контрастнее образ, если фоторецепторы глаза парны. Снижение контрастности может произойти, в частности, и в том случае, если зрительная сцена смещена оптикой в сторону мень​шей резкости. И, наконец, в-третьих, указанное соотношение может возникнуть при появлении в образе В яркого пятна, кото​рого не было в образе А.
Остаётся уяснить, насколько справедливы вышеприведённые рассуждения, если требуемые сигналы управления 

 и 

 имеют противоположные знаки. Известно, что обучаемые системы управ​ления абсолютно симметричны с точки зрения знаков сигналов управления. Поэтому нет смысла уточнять, какой из сигналов  управления 

 или 

 положительный, а какой — отрицательный. Подход к порядку предъявления ситуаций остаётся прежним. Если допустимые отклонения сигналов управления 

 и 

, точнее говоря — их абсолютные значения, не равны между собой, то первой же​лательно предъявлять ситуацию, в которой допустимое отклонение больше, а последней —, в которой допустимое отклонение меньше. Если же 

=

, то последней ситуацией в процессе обучения следует выбирать ту, в которой абсолютное значение требуемого сигнала управления наибольшее.

Условия (2.38) и (2.39) можно получить путём сравнения чисел циклов обучения с использованием выражений (2.31) и (2.33), но ничего нового такое сравнение не даёт.
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