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АННОТАЦИЯ
В работе предложена общая схема построения базы знаний, функционирующей в составе автономной адаптивной системы управления с высоким уровнем неопределенности априорной информации. Схема предполагает наличие трех нейронных сетей, обеспечивающих формирование наиболее полной системы правил, на основе которых строится поведение объекта управления. 

1. ВВЕДЕНИЕ

Построение системы автономного адаптивного  управления (ААУ) предполагает подход, основанный на идеях имитации в рамках направления, заданного Яблонским С. В. [1]. Главными целями ААУ [2] являются  улучшение состояния объекта управления в процессе выполнения полезной работы и увеличение объема знаний.

Одним из компонентов такой ААУ является база знаний, на основе которой вырабатываются правила поведения. База знаний (БЗ) в общих чертах представляет собой структуру, позволяющую накапливать информацию о неслучайных, статистически-достоверных причинно следственных связях между образами, действиями  и результатами действий. Под образами понимаются «обобщенные» состояния системы. В работах [3,4], была предложена модель БЗ, на основе такой цепочки «образ – действие – результат». С помощью такой модели не удалось добиться  воспроизводимости результатов по обучению и адаптации различных систем управления [2,3,5]. Поэтому, применимость такой базы знаний малопродуктивна для практики. Цель настоящей работы состояла в разработке наиболее полной схемы БЗ, отвечающей требованиям адаптации, выживания объекта управления и правильного обучения управляющей системы для выполнения определенных целевых функций. 

2. ОПИСАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ
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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, блок оценки состояния – аппарат эмоций (АЭ) и блок выбора действия – аппарат принятия решений (АПР).

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

В УС ААУ взаимосогласованно решаются несколько задач, соответствующих перечисленным блокам Перечислим эти задачи.

ФРО – блок формирования и распознавания образов. Здесь решается задача автоматической классификации и структурирования бинарной информации, поступающей с входных датчиков. Автоматически найденные в многомерном временном признаковом пространстве кластеры называются «образами» и запоминаются в «памяти образов». За счет этого, существенно сокращается объем входной информации, (например для мобильного робота, число возможных ситуаций порядка 100, объем же значимых, достаточных для управления, состояний ( 10). Этот блок отвечает также  за распознавание уже известных системе образов в потоке информации, поступающей с блока датчиков. Тем самым, в блоке ФРО одновременно решаются две задачи: задача автоматической классификации (формирование образов) и задача распознавания. 

Для каждого сформированного образа автоматически определяется и запоминается его количественная оценка. Эта задача решается в УС аппаратом эмоций. Здесь же заложены целевые функции - обучение и выживание при выполнении работы.

Среди найденных образов выделяется специальный вид составных пространственно-временных образов, которые отражают неслучайные причинно-следственные цепочки следующего вида: «образ исходной ситуации» ( «образ совершенного действия» ( «образ результата совершенного действия».  Такие специальные цепочки являются элементарными знаниями управляющей системы. Эмпирически найденные знания запоминаются 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 объект управления, в состояние с максимальной «эмоциональной» оценкой.

3. БАЗА ЗНАНИЙ
В существующей модели структуру БЗ можно представить в виде двумерной матрицы, номера строк и столбцов которой представляют собой номера распознаваемых системой образов и номера выходных воздействий соответственно. Элементом матрицы является количественная оценка, математического ожидания результата. Практика использования такой матрицы говорит о ее недостаточности для соблюдения условий адаптации и выживания.

Для более полного представления такой количественной информации, БЗ была дополнена кубом ассоциативных нейронов, способных по заданному состоянию V0 и заданному действию D находить конечное состояние V1 в следующий момент времени. Данная надстройка к БЗ отражает качественное изменение состояния системы (лучше, хуже, эквивалентно и неопределено). При обучении этого куба на входы его нейронов подаются тройки «V0, D, V1», и вычисляется корреляционная функция от этих сигналов. По достижении определенного порога корреляции на выходе нейрона возникает сигнал.

Но и при использовании такой двухслойной БЗ, остается нерешенным ряд проблем:

1. После обучения и второго слоя БЗ, существуют переходы «V0, D, V1», для которых качественное состояние неопределено.

2. С помощью такой системы трудно прогнозировать выполнение определенных целевых функций.

3. Этой структуры недостаточно для эволюции и модификации управляющей системы, поскольку УС, использующая такую структуры БЗ,  не может по накопленным знаниям, выводить новые и формировать дополнительные образы.

4. Имеет место неполнота входной информации о среде и ее изменениях. Это приводит к неправильным количественным оценкам. 

В таких условиях целесообразно использование третьего нейронного куба. Этот куб по заданному вектор-состоянию V0 и заданному действию D находит конечное вектор-состояние системы V1.

Над различными модификациями БЗ проводился ряд экспериментов, которые показывают целесообразность использования трехслойной базы знаний для системы ААУ.

4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводились над программными моделями мобильного робота и системы обратного маятника. Для мобильного робота можно выделить две целевые функции – обучение и движение вперед с огибанием препятствий. Для инверсного маятника – обучение и удержание стержня в вертикальном положении.

В ходе выполнения экспериментов была собрана статистика «жизни» для системы со стандартной БЗ, и системы дополненной двумя нейронными кубами. 

Первая серия экспериментов проводилась над УС со стандартной БЗ вместе с дополнительным вторым нейронным кубом. При этом знания в третьем нейронном кубе не накапливались, и управления по нему не производилось. 

Затем, проводились эксперименты с накоплением знаний в третьем нейронном кубе в пассивном режиме (знания из этого куба не использовались при обучении, они приобретались благодаря первым двух нейросетям). После того как знания были накоплены, управление проводилось с использованием третьего слоя и отключением первых двух. 

Вероятность случайного выбора действия (активного дообучения) находилась в функциональной зависимости 
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, где ( - среднее значение числа выведенных УС правил для текущего состояния.

Мобильный робот

Робот выпускался на виртуальный полигоны с различными плотностями распределения препятствий одного размера и формы. Размерность лабиринта составляла 2000х2000 точек, расстояние из одного конца в другой, робот преодолевал за 97 тактов. Линейные размеры робота были 10x10 точек. Дальность датчиков равнялась 20 точкам, и угол обзора каждого из трех секторов был равен 45 градусам. Скорость движения робота была 20  точек за такт. 

Система «жила» в течение 20 000  тактов. Выходной информацией эксперимента являлось: Частота соударений с препятствиями, доля выведенных правил для текущей ситуации, заполненность БЗ и «эмоциональное» состояние объекта управления.

Инверсный маятник

Инверсный маятник представлял собой программную модель, в которую было включено переменное воздействие случайных сил на стержень (ветер). Время жизни системы составляло 20 000 тактов. Выходная информация была аналогична снимаемой с системы управления роботом.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В ходе проведения экспериментов над БЗ включавшей в себя первые два уровня (третий уровень обучался но не участвовал в управлении) были получены следующие результаты.

В процессе обучения доля обученных образов в текущем векторе V, постоянно увеличивается и достигает 100%, число столкновений (падений) после 20 000 тактов, становится равным нулю. Определена группа правил, которым система не обучается в одной среде (вследствие отсутствия прецедентов) и обучается в другой. Выделена группа правил, которая обучается воспроизводимо. Имеются правила (порядка 5%) с неопределенным результатом. Результаты экспериментов наглядно показаны на рис. (2-5).
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	Рис.2. Зависимость числа соударений (падений) от времени жизни. Пунктирной линией обозначено минимально необходимое число соударений (падений) для обучения. 


	Рис.3. Зависимость заполненности БЗ от времени
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	Рис. 4. Зависимость заполнения правил в БЗ для текущего вектора состояния от времени


	  Рис.5. Зависимость состояния системы от времени. Нулевое состояние соответствует наивысшей «эмоционально» оценке.
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Лист1

		Время		Число сталокновений		Правила в БЗ		Правила для изображений		Оценка текущего состояния ОУ

		0		0		0		0		0		0		0		120

		401		0		0		0		0		0		0		120

		801		0		7		23		-0.38		-38		38		120

		1201		1		7		47		-0.86		-86		86		120

		1601		4		7		49		-1.16		-116		116		120

		2001		7		10		57		-1.04		-104		132		120

		2401		8		10		65		-0.86		-86		157.6		120

		2801		20		11		57		-1.63		-163		163		120

		3201		28		18		58		-1.58		-158		158		120

		3601		43		21		67		-1.47		-147		147		120

		4001		55		23		71		-1.26		-126		126		120

		4401		71		26		71		-1.53		-153		153		120

		4801		74		27		75		-1.16		-116		116		120

		5201		84		32		78		-1.21		-121		121		120

		5601		92		36		81		-1.43		-143		143		120

		6001		100		39		88		-1.05		-105		105		120

		6401		103		42		90		-0.72		-72		72		120

		6801		109		46		90		-0.65		-65		65		120

		7201		109		48		94		-0.56		-56		56		120

		7601		109		48		94		-0.48		-48		48		120

		8001		112		48		95		-0.51		-51		51		120

		8401		116		49		95		-0.6		-60		60		120

		8801		119		49		94		-0.74		-74		74		120

		9201		120		49		95		-0.61		-61		61		120

		9601		120		49		97		-0.41		-41		41		120

		10001		123		49		96		-0.57		-57		57		120

		10401		127		50		96		-0.48		-48		48		120

		10801		131		55		96		-0.66		-66		66		120

		11201		134		55		98		-0.57		-57		57		120

		11601		134		56		98		-0.44		-44		44		120

		12001		135		56		98		-0.56		-56		56		120

		12401		138		57		98		-0.6		-60		60		120

		12801		138		58		99		-0.38		-38		38		120

		13201		139		58		99		-0.31		-31		31		120

		13601		139		58		99		-0.33		-33		33		120

		14001		146		58		97		-0.69		-69		69		120

		14401		146		58		99		-0.43		-43		43		120

		14801		146		58		98		-0.46		-46		46		120

		15201		146		60		99		-0.42		-42		42		120

		15601		146		60		99		-0.27		-27		27		120

		16001		147		60		99		-0.37		-37		37		120

		16401		147		60		99		-0.36		-36		36		120

		16801		147		60		99		-0.34		-34		34		120

		17201		147		61		99		-0.4		-40		40		120

		17601		147		61		99		-0.34		-34		34		120

		18001		149		61		99		-0.55		-55		55		120

		18401		149		61		99		-0.43		-43		43		120

		18801		149		61		100		-0.35		-35		35		120

		19201		150		61		99		-0.42		-42		42		120

		19601		150		61		99		-0.36		-36		36		120

		20001		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20401		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20801		150		62		99		-0.37		-37		37		120

						1				2
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Лист1

		Время		Число сталокновений		Правила в БЗ		Правила для изображений		Оценка текущего состояния ОУ

		0		0		0		0		0		0		0		120

		401		0		0		0		0		0		0		120

		801		0		7		23		-0.38		-38		38		120

		1201		1		7		47		-0.86		-86		86		120

		1601		4		7		49		-1.16		-116		116		120

		2001		7		10		57		-1.04		-104		132		120

		2401		8		10		65		-0.86		-86		157.6		120

		2801		20		11		57		-1.63		-163		163		120

		3201		28		18		58		-1.58		-158		158		120

		3601		43		21		67		-1.47		-147		147		120

		4001		55		23		71		-1.26		-126		126		120

		4401		71		26		71		-1.53		-153		153		120

		4801		74		27		75		-1.16		-116		116		120

		5201		84		32		78		-1.21		-121		121		120

		5601		92		36		81		-1.43		-143		143		120

		6001		100		39		88		-1.05		-105		105		120

		6401		103		42		90		-0.72		-72		72		120

		6801		109		46		90		-0.65		-65		65		120

		7201		109		48		94		-0.56		-56		56		120

		7601		109		48		94		-0.48		-48		48		120

		8001		112		48		95		-0.51		-51		51		120

		8401		116		49		95		-0.6		-60		60		120

		8801		119		49		94		-0.74		-74		74		120

		9201		120		49		95		-0.61		-61		61		120

		9601		120		49		97		-0.41		-41		41		120

		10001		123		49		96		-0.57		-57		57		120

		10401		127		50		96		-0.48		-48		48		120

		10801		131		55		96		-0.66		-66		66		120

		11201		134		55		98		-0.57		-57		57		120

		11601		134		56		98		-0.44		-44		44		120

		12001		135		56		98		-0.56		-56		56		120

		12401		138		57		98		-0.6		-60		60		120

		12801		138		58		99		-0.38		-38		38		120

		13201		139		58		99		-0.31		-31		31		120

		13601		139		58		99		-0.33		-33		33		120

		14001		146		58		97		-0.69		-69		69		120

		14401		146		58		99		-0.43		-43		43		120

		14801		146		58		98		-0.46		-46		46		120

		15201		146		60		99		-0.42		-42		42		120

		15601		146		60		99		-0.27		-27		27		120

		16001		147		60		99		-0.37		-37		37		120

		16401		147		60		99		-0.36		-36		36		120

		16801		147		60		99		-0.34		-34		34		120

		17201		147		61		99		-0.4		-40		40		120

		17601		147		61		99		-0.34		-34		34		120

		18001		149		61		99		-0.55		-55		55		120

		18401		149		61		99		-0.43		-43		43		120

		18801		149		61		100		-0.35		-35		35		120

		19201		150		61		99		-0.42		-42		42		120

		19601		150		61		99		-0.36		-36		36		120

		20001		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20401		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20801		150		62		99		-0.37		-37		37		120

						1				2
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Лист1

		Время		Число сталокновений		Правила в БЗ		Правила для изображений		Оценка текущего состояния ОУ

		0		0		0		0		0		0		0		120

		401		0		0		0		0		0		0		120

		801		0		7		23		-0.38		-38		38		120

		1201		1		7		47		-0.86		-86		86		120

		1601		4		7		49		-1.16		-116		116		120

		2001		7		10		57		-1.04		-104		132		120

		2401		8		10		65		-0.86		-86		157.6		120

		2801		20		11		57		-1.63		-163		163		120

		3201		28		18		58		-1.58		-158		158		120

		3601		43		21		67		-1.47		-147		147		120

		4001		55		23		71		-1.26		-126		126		120

		4401		71		26		71		-1.53		-153		153		120

		4801		74		27		75		-1.16		-116		116		120

		5201		84		32		78		-1.21		-121		121		120

		5601		92		36		81		-1.43		-143		143		120

		6001		100		39		88		-1.05		-105		105		120

		6401		103		42		90		-0.72		-72		72		120

		6801		109		46		90		-0.65		-65		65		120

		7201		109		48		94		-0.56		-56		56		120

		7601		109		48		94		-0.48		-48		48		120

		8001		112		48		95		-0.51		-51		51		120

		8401		116		49		95		-0.6		-60		60		120

		8801		119		49		94		-0.74		-74		74		120

		9201		120		49		95		-0.61		-61		61		120

		9601		120		49		97		-0.41		-41		41		120

		10001		123		49		96		-0.57		-57		57		120

		10401		127		50		96		-0.48		-48		48		120

		10801		131		55		96		-0.66		-66		66		120

		11201		134		55		98		-0.57		-57		57		120

		11601		134		56		98		-0.44		-44		44		120

		12001		135		56		98		-0.56		-56		56		120

		12401		138		57		98		-0.6		-60		60		120

		12801		138		58		99		-0.38		-38		38		120

		13201		139		58		99		-0.31		-31		31		120

		13601		139		58		99		-0.33		-33		33		120

		14001		146		58		97		-0.69		-69		69		120

		14401		146		58		99		-0.43		-43		43		120

		14801		146		58		98		-0.46		-46		46		120

		15201		146		60		99		-0.42		-42		42		120

		15601		146		60		99		-0.27		-27		27		120

		16001		147		60		99		-0.37		-37		37		120

		16401		147		60		99		-0.36		-36		36		120

		16801		147		60		99		-0.34		-34		34		120

		17201		147		61		99		-0.4		-40		40		120

		17601		147		61		99		-0.34		-34		34		120

		18001		149		61		99		-0.55		-55		55		120

		18401		149		61		99		-0.43		-43		43		120

		18801		149		61		100		-0.35		-35		35		120

		19201		150		61		99		-0.42		-42		42		120

		19601		150		61		99		-0.36		-36		36		120

		20001		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20401		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20801		150		62		99		-0.37		-37		37		120
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Диаграмма1

		0		120

		401		120

		801		120

		1201		120

		1601		120

		2001		120

		2401		120

		2801		120

		3201		120

		3601		120

		4001		120

		4401		120

		4801		120

		5201		120

		5601		120

		6001		120

		6401		120

		6801		120

		7201		120

		7601		120

		8001		120

		8401		120

		8801		120

		9201		120

		9601		120

		10001		120

		10401		120

		10801		120

		11201		120

		11601		120

		12001		120

		12401		120

		12801		120

		13201		120

		13601		120

		14001		120

		14401		120

		14801		120

		15201		120

		15601		120

		16001		120

		16401		120

		16801		120

		17201		120

		17601		120

		18001		120

		18401		120

		18801		120

		19201		120

		19601		120

		20001		120

		20401		120

		20801		120
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Лист1

		Время		Число сталокновений		Правила в БЗ		Правила для изображений		Оценка текущего состояния ОУ

		0		0		0		0		0		0		0		120

		401		0		0		0		0		0		0		120

		801		0		7		23		-0.38		-38		38		120

		1201		1		7		47		-0.86		-86		86		120

		1601		4		7		49		-1.16		-116		116		120

		2001		7		10		57		-1.04		-104		132		120

		2401		8		10		65		-0.86		-86		157.6		120

		2801		20		11		57		-1.63		-163		163		120

		3201		28		18		58		-1.58		-158		158		120

		3601		43		21		67		-1.47		-147		147		120

		4001		55		23		71		-1.26		-126		126		120

		4401		71		26		71		-1.53		-153		153		120

		4801		74		27		75		-1.16		-116		116		120

		5201		84		32		78		-1.21		-121		121		120

		5601		92		36		81		-1.43		-143		143		120

		6001		100		39		88		-1.05		-105		105		120

		6401		103		42		90		-0.72		-72		72		120

		6801		109		46		90		-0.65		-65		65		120

		7201		109		48		94		-0.56		-56		56		120

		7601		109		48		94		-0.48		-48		48		120

		8001		112		48		95		-0.51		-51		51		120

		8401		116		49		95		-0.6		-60		60		120

		8801		119		49		94		-0.74		-74		74		120

		9201		120		49		95		-0.61		-61		61		120

		9601		120		49		97		-0.41		-41		41		120

		10001		123		49		96		-0.57		-57		57		120

		10401		127		50		96		-0.48		-48		48		120

		10801		131		55		96		-0.66		-66		66		120

		11201		134		55		98		-0.57		-57		57		120

		11601		134		56		98		-0.44		-44		44		120

		12001		135		56		98		-0.56		-56		56		120

		12401		138		57		98		-0.6		-60		60		120

		12801		138		58		99		-0.38		-38		38		120

		13201		139		58		99		-0.31		-31		31		120

		13601		139		58		99		-0.33		-33		33		120

		14001		146		58		97		-0.69		-69		69		120

		14401		146		58		99		-0.43		-43		43		120

		14801		146		58		98		-0.46		-46		46		120

		15201		146		60		99		-0.42		-42		42		120

		15601		146		60		99		-0.27		-27		27		120

		16001		147		60		99		-0.37		-37		37		120

		16401		147		60		99		-0.36		-36		36		120

		16801		147		60		99		-0.34		-34		34		120

		17201		147		61		99		-0.4		-40		40		120

		17601		147		61		99		-0.34		-34		34		120

		18001		149		61		99		-0.55		-55		55		120

		18401		149		61		99		-0.43		-43		43		120

		18801		149		61		100		-0.35		-35		35		120

		19201		150		61		99		-0.42		-42		42		120

		19601		150		61		99		-0.36		-36		36		120

		20001		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20401		150		61		99		-0.34		-34		34		120

		20801		150		62		99		-0.37		-37		37		120
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