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АННОТАЦИЯ

Построена бионическая нейроноподобная система автономного адаптивного управления (ААУ) для мобильного робота с целевой функцией – автоматическая выработка стереотипов поведения при обходе препятствий. 

Проведенное компьютерное моделирование показало, что нейроноподобная управляющая система робота способна автоматически «понять» что препятствия следует обходить, находить способы обхода препятствий, добывать эмпирические знания непосредствено в процесе управления, и использовать накопленные знания для принятия решений. 

1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что в построении адаптивных систем управления достигнуты большие успехи, принцип адаптивного управления, который демонстрируют биологические системы управления, все еще остается непонятым и не поддается моделированию даже в общих чертах. Будем говорить об "адаптации", как о способности системы автоматически находить способ управления предъявленным объектом и автоматически изменять этот способ при изменении свойств этого объекта.

В настоящей работе мы смоделировали ААУ на основе принципов работы нервной системы на уровне нейронов. Поставив себе целью преодоление недостатков, присущих традиционным искусственным нейросетям (ИНС), мы разработали: 

a) новые модели нейронов, способные без внешнего учителя самостоятельно находить коррелирующие входные сигналы [1], 

b) способ построения на их основе отдельных подсистем адаптивной системы управления [2], 

c) способ построения на базе таких нейронов всей управляющей системы (УС) в целом [3,4]. 

В качестве объекта управления для демонстрации свойств системы AAУ мы выбрали мобильный робот. 

В алгоритме принятия решений имеются детерминированная и случайная компоненты. Первая обеспечивает выбор действия, дающего наибольший гарантированный выигрыш, согласно накопленным знаниям. Случайная компонента обеспечивает поиск новых знаний. Вероятность использования случайного выбора решения зависит от ряда факторов. При отсутствии знаний в базе знаний вероятность случайной компоненты равна единице. При наличии знаний вероятность случайной компоненты зависела от ряда факторов.  Оптимальное соотношение детерминированной и случайной компонент в алгоритме принятия решений было определено эмирически на основе минимизации числа столкновений мобильного робота с препятствиями во время жизненного цикла. 

2. ОПИСАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ААУ
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Рис. 1. Схема системы автономного адаптивного управления (ААУ).

Система ААУ (рис.1) включает в себя следующие блоки: блок формирования и распознавания образов (ФРО), базу знаний (БЗ), блок оценки состояния – аппарат эмоций (АЭ) и блок принятия решений (БПР).

Управляющая система взаимодействует со средой с помощью блока датчиков (БД) и исполнительных органов (ИО).

В УС ААУ взаимосогласованно решаются несколько задач, соответствующих перечисленным блокам (заметим, что управляющие системы обычно строятся на основе решения одной из таких задач, например – задачи распознавания). Перечислим эти задачи.

ФРО – блок формирования и распознавания образов. Здесь решается задача автоматической классификации пространствено-временной бинарной информации, поступающей с входных датчиков. Автоматически найденные в многомерном временном признаковом пространстве класстеры называются «образами» и запоминаются в «памяти образов». Этот блок отвечает также  за распознавание уже известных системе образов в потоке информации, поступающей с блока датчиков. Тем самым, в блоке ФРО одновременно решается две задачи: задача автоматической классификации (формирование образов) и задача распознавания. 

Для каждого сформированного образа автоматически находится и запоминается его качественная оценка. Эта задача решается в УС блоком АЭ. Здесь же заложены целевые функции - обучение и выживание.

Среди найденных образов выделяется специальный вид составных пространствено-временных образов, которые отражают неслучайные причинно-следственные события следующего вида: «образ исходной ситуации» ( «образ совершенного действия» ( «образ результирующей ситуации».  Такие специальные образы являются элементарными знаниями управляющей системы. Эмпирически найденные знания запоминается в БЗ. 

При управлении используется множество уже накопленных знаний. А именно, при принятии решений, в той части БЗ, на которую указывает распознанный в текущий момент образ, отыскивается такое действие, которое, согласно имеющимся знаниям, переведет ОУ в состояние, характеризуемое образами с максимальными «эмоциональными» оценками.

3. МОДЕЛЬ МОБИЛЬНОГО РОБОТА

Мобильный робот, компьютерная модель которого была разработана, представляет собой тележку с колесным приводом и управляемыми  передними колесами, обеспечивающими движение по дуге с заданным радиусом. Реверсивный движитель обеспечивает движение передним и задним ходом (рис. 2). Таким образом, в заданную фиксированную единицу времени (t робот может совершить передвижение  по одной из 6-ти траекторий: FL, FF, FR, BL,BB, BR.  
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Рис. 2.   Визуальные и тактильные сенсоры робота, варианты его возможных перемещений и фрагмент полигона с роботом и препятствиями.       


Робот имеет круглый в плане корпус и снабжен визуальными и тактильными датчиками. Три «визуальных» датчика L1, L2 и L3 обеспечивают регистрацию препятствий в трех «секторах обзора», с заданными фиксированными площадями и геометрией. Физическую природу датчиков мы не оговаривали, но требовали, чтобы датчик срабатывал при попадании непреодолимого для робота препятствия в сектор обзора. Три «тактильных» датчика  T1, T2 и T3 должны реагировать на соприкосновения с корпусом робота спереди и один тактильный датчик T4 контролирует остальную часть периметра корпуса робота. Робот помещается в недетерминированную среду - на полигон, на котором случайным способом расставлены препятствия. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТ

Целевую функцию робота можно разбить на две составляющие – «обучение» и «выживание». Цель «обучение» состояла в том, что УС робота должна была понять: а) что сталкиваться с препятствиями не следует, это вызывает «неприятные эмоции», б) что обнаруженные визуальными датчиками препятствия следует обходить без соударений с ними, в) каким способом следует управлять своим исполнительным устройством, чтобы обходить препятствия в той или иной ситуации. Эмпирически приобретенные знания УС должна была запоминать в своей БЗ. Цель «выживание» состояла в том, чтобы а) двигаться прямолинейно при отсутствии препятствий спереди, б) избегать соударения с препятствиями при их обнаружении. Другими словами, целевая функция управления состояла в автоматической выработке стереотипов поведения при обходе препятствий. Критерием качества управления мы полагали снижение среднего числа соударений робота с препятствиями в единицу времени.  

В процессе управления робот выбирал движение вперед при отсутствии препятствий, так как это вызывало у него наилучшую «эмоцию». При обнаружении препятствия, робот анализировал свою БЗ и выбирал то действие, которое обещало наибольшую «эмоцию» - обход препятствия. Если в БЗ отсутствовали знания для текущей ситуации, робот выбирал действие случайно. Кроме того, даже при наличии знаний для текущей ситуации, имелась вероятность случайного выбора действия, что обеспечивало, например, выход из зацикливаний. 

 Вероятность случайного выбора действия находилась в функциональной зависимости 
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Рис. 3. Зависимость вероятности самообучения от доли выведенных правил.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

1. На основании концепции ААУ, развиваемой авторами, и отражающей их представление о принципах работы нервной системы была построена нейрноподобная реализация системы.

2. В качестве примера, разработана программная модель мобильного робота для недетерминированной среды с целевой функцией – выработка стереотипов поведения при обходе препятствий.

3. Показано, что робот способен самообучаться непосредственно в процессе управления, что сопровождается снижением числа столкновений робота с препятствиями. 
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