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Аннотация

В работе представлены основы нейросетевой интерпрета-
ции разработанного нами метода автономного адаптивного
управления (ААУ).Метод ААУ является попыткой имитации
управления в естественных нервных системах. Рассматрива-
ются формальный нейрон, способ соединения таких нейронов
в сети, реализующие функции, из которых складывается ав-
тономная адаптивная управляющая система.

1. Формальный нейрон

В [1] мы опубликовали строгое математическое описание объ-

екта (функция n), который по нашему замыслу соответствует

функциям биологического нейрона (коротко можно ознакомить-

ся также по работе [2]). Здесь мы представим этот объект имен-

но как формальный нейрон. Такие нейроны можно объединять

в специализированные нейросети, совокупность которых пред-

ставляет собой управляющую систему (УС), реализующую ме-

тод ААУ.
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Структура и функция данного нейрона, как и всей управляю-

щей системы (УС), вытекают из нашего представления о прин-

ципе действия естественных управляющих (нервных) систем.

Принимались три исходных условия: а) УС есть подсистема

автономного объекта управления (ОУ), б) УС есть дискрет-

ное устройство, в) в начальный момент функционирования УС

обладает минимальными знаниями о свойствах ОУ и окружа-

ющей среды. Мы разработали математическое описание такой

УС, оно представлено в работах [1-7] и называется методом ”Ав-

тономного адаптивного управления” (ААУ).

Предлагаемый нейрон nw (w есть индивидуальный номер

нейрона в сети) графически можно изобразить следующим спо-

собом (рис. 1).
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Рис. 1. Формальный нейрон.

Все сигналы в нейроне и сети могут принимать значения

только 0 или 1. В момент t дискретного времени на вход ней-
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рона nw подается двоичный вектор

X
t = (x1, x2, ..., xi, ..., xm),

а также сигнал St
w. К моменту времени t+1 нейрон вырабаты-

вает выходные сигналы Ot+1
w и F t+1

w , определяемые логически-

ми выражениями

Ot+1
w =eSt

w&((bt
w&ltw) ∨ Ot

w),

F t+1
w = bt

w&ltw&gt
w.

Сигнал bt
w в точке ”b” определяется выражением

bt
w =







1, если hw/m ≥ p(N t),

0 в других случаях.

Здесь hw есть число таких компонент xi в векторе X
t, которые

в момент t имеют значения 1; N t есть число событий bw = 1 на

всей предыстории от t = 0 до t; p(N) представляет собой сиг-

моидальную функцию, определенную для значенийN = 0, 1, ...,

и убывающую от некоторого значения p(0) = pmax ≤ 100% до

значения pmin < pmax, при этом в точке N = M , где M - кон-

станта, p(N) имеет значение pM , pmin < pM < pmax. Величины

pmin, pmax, pM и M заранее заданы для данного нейрона. Пере-

менная ltw отражает состояние элемента Lw в момент t и может

принимать значения 0 или 1, определяемые выполнением сле-

дующих условий

ltw =







0, если N t < M,

1, если N t ≥ M.

Элемент T, представляет собой подобие триггера, который

сигналом (bt
w&ltw) = 1 (см. точку ”с” на рис. 1) переключается
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в состояние, при котором выходной сигнал Ot+1
w приобретает

вид непрерывной серии единичных сигналов Ot+1
w = 1, а сигна-

лом St
w = 1 переключается в состояние, при котором выходной

сигнал Ot+1
w становится равным нулю. Переменная gt

w опреде-

ляется выполнением следующих условий

gt
w =







0, если Zt < Q,

1, если Zt ≥ Q.

где Zt есть число единичных сигналов, наблюдаемых в точке

”с” в течении всей предыстории. Константа Q задается для

каждого нейрона.

Векторы X
t, для которых bt

w = 1, вызывают обучение нейро-

на (увеличение числа N). Число M для нейрона подбирается с

учетом предполагаемого времени жизни нейрона таким, чтобы

при действительно случайном предъявлении векторовX
t число

N не достигало бы величиныM за время жизни нейрона. С дру-

гой стороны, числоM должно быть таким, чтобы в случае, если

число N достигнет значенияM , то для данного нейрона можно

было бы сказать, что вектор, для которого bt
w = 1, является не-

случайным в данной системе с соответствующей вероятностью

ложной тревоги.

Если событие N = M произойдет с нейроном nw, то говорим,

что с этого момента нейрон nw является обученным и сформи-

рован образ Ow. Необратимый процесс увеличения числа N от

0 до M в нейроне nw есть процесс обучения нейрона nw и тем

самым - формирования образа Ow. Если образ сформирован,

то он уже не может быть ”расформирован”. Сформированный

образ может быть распознан в текущий момент (Ot
w = 1) и мо-

жет быть не распознан (Ot
w = 0). Несформированный образ не

может быть распознан.
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Сигнал Ot
w = 1 имеет большое значение для УС и может

быть отключен сигналом Sw = 1 только после того, как эта

информация будет использована в сети УС.

Элемент Gw устроен аналогично элементу Lw. Он обучается

сигналами 1 в точке ”с”. Счетчиком таких сигналов служит

число Z. После обучения элемента Gw, сигнал 1 из точки ”с”

может беспрепятственно проходить на выход Fw нейрона.

Способ соединения нейронов поясняется рисунком 2. Выходы

O1 и O2 нейронов n1 и n2 соединены с входами x31 и x32 нейрона

n3. Эти связи обеспечивают прохождение сигналов в прямом
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Рис. 2. Соединение нейронов.

направлении (показано толстыми стрелками) для реализации

процесса формирования и распознавания образов. Тонкими

стрелками показаны связи, обеспечивающие распространение
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сигналов в обратном направлении от выхода F3 нейрона n3 к

входам S1 и S2 нейронов n1 и n2 соответственно. Эти сигналы

обеспечивают отключение сигналов (образов) O1 = 1 и O2 = 1

в случае, если будет распознан образ O3. Каждая пара нейро-

нов, имеющая прямую связь, имеет и связь в обратном напра-

влении. Совокупность образов O1 = 1 и O2 = 1, вызвавших

распознавание образа O3, целесообразно называть непосред-

ственным прообразом образаO3.Каждый из образовO1 = 1 и

O2 = 1 будем называть образующими непосредственного про-

образа образа O3.

Основные отличия предлагаемого формального нейрона от

нейрона Маккалока-Питтса [8] и нейронов, обычно используе-

мых в персептронах [9], состоят в следующем. Предлагаемый

формальный нейрон (рис. 1) имеет в своем составе три необра-

тимо обучаемых элемента Rw, Lw и Gw и один триггерный эле-

мент Tw; нейроны в персептронах таких элементов не имеют.

Входам предлагаемого нейрона можно не приписывать весов;

в персептронах входам нейрона веса приписываются. Обуче-

ние предлагаемого нейрона связано с необратимым изменением

функционирования указанных подэлементов нейрона; в персеп-

тронах обучение связано с обратимым изменением весов, при-

писанных входам нейронов. Другие отличия касаются способа

построения нейросетей и самой структуры УС.

Основное свойство предлагаемого нейрона состоит в его спо-

собности накапливать статистику относительно предъявляе-

мых векторов и изменять свое функционирование при накоп-

лении статистически достоверных оснований. При этом накоп-

ление статистики ведется в трех направлениях:

1. В элементе Lw набирается статистика для принятия обо-
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снованного решения о неслучайности непосредственного про-

образа как явления в данной системе и целесообразности фор-

мирования образа этого явления. Тем самым нейрон может

быть использован для обнаружения корреляции между сигна-

лами (образующими непосредственного прообраза);

2. В элементе Rw по мере увеличения числа наблюдений

прообраза снижаются требования к полноте непосредственного

прообраза при сохранении заданной вероятности ложной тре-

воги. Это важное свойство вызывает различные полезные след-

ствия. Например, а) увеличение помехоустойчивости распозна-

вания образа; б) возможность выработки идентификаторов рас-

познаваемого образа (это позволяет вызывать распознавание

образа при предъявлении не только реального прообраза, но и

его прообраза-идентификатора).

3. В элементе Gw набирается статистика для принятия обо-

снованного решения о возможности отключения образующих

распознанного образа, этим достигаются несколько механиз-

мов адаптации управляющей системы к свойствам среды. На-

пример, отключение образующих образа влечет формирование

образов, более адекватных прообразам, предъявляемым УС, вы-

рабатываются все более точные способы управления системой

и т.д.

2. Нейросетевая автономная адаптивная
управляющая система

В общем виде нейросеть из описанных нейронов образуется

следующим способом. На рисунке 3 показан пример небольшой

сети (как сказано выше, каждой связи между двумя нейрона-

ми в прямом направлении соответствует связь в обратном на-
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правлении). На входы xi нейрона поступают сигналы либо с

выходов κa датчиков (выходные сигналы датчика могут иметь

значения 0 или 1), либо с выходов Ow других нейронов. Выходы

Ow нейронов могут подключаться к входам xi других нейронов

этой подсети и/или ко входам нейронов другой подсети УС,

либо ко входам исполнительного органа. Порядком нейрона

назовем максимальное число нейронов на пути, связывающем

входы xi данного нейрона с одним из датчиков. Нейрон получа-

ет входные сигналы по входам xi от нейронов только меньшего

порядка.
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Рис. 3. Пример соединения нейронов в сеть.
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Соединяя таким способом нейроны, можно построить для УС

такие подсети (подсистемы), которые будут решать следую-

щие задачи: формирование и распознавание образов, получение

и представление знаний о функциональных свойствах предъ-

явленного объекта управления и окружающей среды, оценива-

ние качественных характеристик полученных знаний и состо-

яния объекта управления, принятие решений. Целевыми функ-

циями УС в методе ААУ являются, как следует из сказанного

выше, а) сохранение ОУ и улучшение его состояния, а также

б) накопление знаний [2].

Все подсистемы строятся с использованием свойства нейро-

на обнаруживать статистически достоверные корреляции меж-

ду различными сигналами (например, сигналами x1, x2, . . . , xm

на рисунке 1) и последующего использования найденных корре-

ляций. Обнаружить и зафиксировать корреляцию между двумя

сигналами а1 и а2 можно при помощи предлагаемого нейрона,

если его входы соединить так, как показано на рисунке 4а.

Если сигналы at = 1 и bt = 1 совпадают достаточно часто

для того, чтобы нейрон nw обучился, то ситуация at = 1 и

bt = 1 будет вызывать появление сигнала ct+1
w = 1. Когда же

произойдет снижение значений функции p(N) до определенной

величины (в данном случае меньшей 85%), то сигнал ct+1
w = 1

будет появляться и при ситуации at = 1 и bt = 0. Это свой-

ство нейрона позволяет не только выявить корреляцию двух

сигналов и запомнить ее в величине lw = 1, но и использовать

знание о ней. На рисунке 4б показано, как можно выявить па-

ры коррелирующих сигналов из двух множеств (a1, a2, . . . , a6) и

(b1, b2, . . . , b6), если на каждом пересечении линий ai и bj поста-

вить нейрон n так, как это показано на рисунке 4а. Например,
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может быть установлено, что коррелируют сигналы a2 и b3, а

также a4 и b5 (зачерненные кружки на рисунке 4б).
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Рис. 4. Выявление корреляции сигналов.

Формирование и распознавание образов (ФРО). При-

мер небольшой сети, решающей задачу ФРО, показан на ри-

сунке 3. Если некоторые входные векторы представляют собой

неслучайные явления в среде, окружающей УС, (именно, на-

блюдаются чаще, чем случайные векторы), то сеть способна

формировать образы этих явлений. Входные векторы, вызвав-

шие формирование и распознавание конкретного образа, назо-

вем истинным прообразом этого образа. Поскольку нейрон

имеет длительность срабатывания в один такт и имеет место

процесс отключения образующих, то тем самым могут форми-

роваться образы пространственно-временных явлений. Истин-
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ным прообразом такого образа может быть определенная по-

следовательность входных векторов. В процессе работы сети

формируются образы все более высоких порядков, которые все

более точно отображают прообразы, агрегируют и абстраги-

руют их. Обученные нейроны составляют память образов. В

текущий момент может быть распознано некоторое подмноже-

ство образов. Подробно процедура ФРО описана в [1].

Оценивание состояния ОУ. Эта подсистема осуще-

ствляет то, что можно назвать ”моделированием эмоций”. Ка-

ждому сформированному образу Ow УС ставит в соответствие

его эмпирически найденную оценку качества bw, которая ис-

пользуется для выработки оценки качества текущего состояния

ОУ и в процедуре принятия решений. Подход к решению этой

задачи представлен в [2].

Получение и представление знаний. Сеть, нейроны

которой соединены так, что способны обнаруживать корреля-

цию между распознанными образами, выходными воздействия-

ми, совершенными управляющей системой, и полученными ре-

зультатами, реализует построение базы знаний (БЗ). Способ

построения БЗ для УС в методе ААУ изложен в [5,6].

Принятие решений. Процедура принятия решений на

основе накопленных в БЗ знаний и распознанных в текущий

момент образов, показана в [5,6]. Основными свойствами этого

способа принятия решений являются а) адаптивность, б) за-

висимость качества принимаемых решений от текущей оцен-

ки качества состояния ОУ, а также в) наличие в принимаемых

решениях как детерминированных,так и случайных компонент.

Использование сформированных знаний составляет детермини-

рованную компоненту, обеспечивающую улучшение состояния
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ОУ; случайная компонента обеспечивает условия для получе-

ния новых знаний для БЗ).

В целом структуру УС в соответствии с методологией ААУ

можно представить следующей схемой (рис. 5), в которой ка-

ждая подсистема в УС представляет собой специализированную

нейросеть.
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Рис. 5. Структура УС

Функционирование УС ААУ представляет собой саморазви-

вающийся адаптивный процесс взаимосвязанного обучения и

управления в реальном времени. Адаптация УС к свойствам

системы осуществляется в процессе обучения нейронов. Одна-

ко формально здесь можно видеть развивающийся во време-

ни процесс получения и формирования все более сложных эле-

ментов знаний, именно: образов все более высоких порядков,

связей в БЗ образов с возможными выходными воздействиями,

уточнение этих воздействий, оценок качества элементов БЗ и
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т.д. Вследствие адаптации УС выбирает более точные способы

воздействия на окружающую среду, вызывая тем самым бо-

лее предсказуемые реакции среды (подробно со свойствами УС

можно ознакомиться по работам [1-7]). В целом на работу УС

ААУ можно смотреть как на процесс эмпирического получения

новых более точно определенных знаний об окружающей УС

среде и одновременного использования уже полученных знаний

для управления ОУ.

Сравнивая нейросеть УС ААУ с персептроном, можно ви-

деть, что УС, состоящая из специализированных нейросетей,

собранных из описанных нейронов, решает не только задачу

распознавания, что делают персептроны, но решает весь ком-

плекс задач, обеспечивающих автономное адаптивное управле-

ние.

3. Система

Описанный выше формальный нейрон и коротко очерченный

способ построения УС на базе таких нейронов исходят из уже

названных исходных условий, целевых функций и представле-

ния о системе.

Исходными условиями являются следующие условия:
а) УС есть подсистема автономного ОУ, б) УС есть дискрет-

ное устройство, в) УС в начальный момент функционирования

обладает минимальными знаниями о свойствах ОУ и окружа-

ющей среды.

Целевыми функциями УС являются: а) сохранение ОУ
и улучшение его состояния, а также б) накопление знаний.

Система представляется как совокупность трех основных
вложенных друг в друга объектов: а) УС как подсистемы ОУ,
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б) ОУ как подсистемы среды и в) среды. Подробно такое пред-

ставление о системе описано в [4]. Система ”УС - ОУ - среда”

показана на рисунке 6. На рисунке стрелками показаны также

все возможные пути распространения воздействий и информа-

ции в системе, с учетом, что воздействия инициируются в одном

из истоков (на рисунке помечены буквой ”и”) и заканчивают-

ся в одном из cтоков (помечены буквой ”с”). Описанная выше

УС реализует маршрут α, однако УС в своей работе учитывает

и все остальные маршруты.
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4. Практические применения и направления
развития

Метод ААУ основан, подобно естественным нервным систе-

мам, на наличии определенного избытка аппаратных средств

(нейронов), что согласуется с возможностями и перспективами

развития современных компьютеров. Чем больше запас нейро-

нов в сетях УС, тем меньше априорной информации о свойствах

ОУ и среды требуется для синтеза УС. В этом смысле можно

говорить, что в УС не закладывается математическая модель

ОУ, что важно для случая плохоформализуемых ОУ. Посколь-

ку принцип действия УС воспроизводит (по нашему убежде-

нию) принцип действия нервных систем, то области примене-

ния УС ААУ совпадают с областями, в которых человек может

найти, использовать и развивать способ управления ОУ. Это

могут быть автономные роботы, космические и подводные ап-

параты, вредные, а также слишком быстро- или медленно про-

текающие технологические процессы, и т.п. В настоящее время

на основе метода ААУ мы разработали прототип адаптивной

системы управления угловым движением космического аппара-

та [10] и прототип системы поддержки принятия решений при

управлении социальной системой.

Мы планируем реализовать описанную УС ААУ на компью-

терах параллельного действия, поскольку органичной для ме-

тода ААУ реализацией является такая реализация, в которой

все нейроны УС работали бы параллельно.
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