Обучаемый ДСМ-контроллер

Д.А. Добрынин, 
ВИНИТИ РАН, г. Москва, научный сотрудник, к.т.н.
Рассматриваются вопросы построения адаптивных классификаторов на базе универсального мобильного миниробота, созданного в рамках проекта «Адаптант-2005». Сравниваются два метода построения классифкатора: на основе эволюционного моделирования и  на базе динамического ДСМ-метода. Рассматривается возможность реализации обуаемого ДСМ-контроллера на основе универсального микроконтроллера.
В 2005 году в Политехническом музее в рамках проектов научно-технической лаборатории были созданы два робота серии АМУР (Адаптивный Мобильный Универсальный Робот) (рис.1). 
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Рис. 1 Роботы серии АМУР

Целью проекта была демонстрация некоторых простейших форм адаптивного поведения, в частности - принципов моделирования условно-рефлекторного поведения, на базе универсального мобильного миниробота. Каждый робот представляет собой автономную тележку, имеющую на борту программируемый контроллер, набор различных датчиков, исполнительные механизмы (эффекторы), модули связи с управляющим компьютером. Роботы построены по модульному принципу, что позволяет использовать их компоненты и для других разработок. Именно поэтому эти роботы стали рассматриваться как универсальный полигон, на котором можно отрабатывать решение самых разнообразных управленческих, интеллектуальных и прочих интересных задач.
Одной из целей проекта было попробовать в «железном» варианте различные алгоритмы управления роботом. Хотелось заниматься не просто чистым моделированием, как многие любят делать, а взять реального «железного» робота, попробовать его запрограммировать, понять, что он может, а что не может, и на реальном опыте прогнать некоторые модели обучения и поведения. В настоящий момент на этих роботов можно посмотреть на третьем этаже Политехнического музея в зале «Кибернетика». Там они катаются по полигону и уже входят в экспозицию.

При исследовании различных алгоритмов управления этими роботами, решалась слудующая задача: нужно построить адаптивный классификатор, который бы распознавал ситуацию, представленную входными датчиками, и вырабатывал на выходе управляющее воздействие. В качестве простого примера было взято движение робота по контрастной полосе, когда робот имеет фотодатчики и двигается по полосе. Требовалось построить управляющую систему, которая бы заставляла заставляла робота корректно двигаться по этой полосе (рис. 2).
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Рис. 2 Расположение фотодатчиков определения полосы

Почему была взята именно эта задача? Во-первых, она достаточно проста технически, поскольку робот имеет всего 4 фотодатчика и 2 двигателя для управления движением. Но одновременно, как показывает практика Фестиваля мобильных роботов, до сих пор при её решении можно использовать огромное количество разных подходов и алгоритмов. И, честно говоря, качественно решать эту задачу могут немногие роботы. Таким образом, нужно было построить так называемый адаптивный классификатор, который бы по информации с входных датчиков управлял роботом, выдавая команды двигателям: ехать прямо, поворачивать налево или направо. 

Было попробовано несколько вариантов. В качестве первого из них был построен распознающий автомат на основе эволюционного моделирования (ЭМ) – этим занимался Карпов В.Э. [2]. Моей задачей было применить ДСМ-метод ([1]) для построения обучаемого классификатора. В результате мною была разработана модификация классического ДСМ-метода – так называемый динамический ДСМ [3].
По результатам экспериментов выявились следующие отличия этих двух методов:
· Достаточность обучающих примеров. При наличии представительной выборки обучающих примеров оба метода дают хорошие результаты. Однако в условиях неполноты обучающего множества метод ЭМ дает более устойчивые результаты по сравнению с ДСМ. Это связано прежде всего с характером обучения.
· Непротиворечивость обучающей выборки. ДСМ, в отличие от ЭМ, не применим в условиях противоречий в обучающих примерах. Такая ситуация может возникать, когда учитель ошибается в оценке состояния датчиков. Ошибки такого типа необходимо отсеивать на этапе формирования обучающих примеров. В ЭМ подобная противоречивость не так критична, т.к. она приводит в худшем случае к неопределенности фенотипического поведения.
· Эффективность обучения (скорость). Обучение в ЭМ – принципиально длительный процесс. Для устойчивого обучения методом эволюционного моделирования иногда требуются сотни тысяч тактов. В этом отношении ДСМ-метод обладает несомненным преимуществом - для обучения с помощью ДСМ метода достаточно получить несколько разных обучающих примеров. В экспериментах роботу достаточно было проехать один круг на реальном полигоне чтобы сформировались все необходимые гипотезы.

· Динамическое обучение. Теоретически ЭМ может работать и в открытой среде с неизвестным заранее количеством примеров, практически же это связано с большими вычислительными затратами. Динамический ДСМ метод позволяет эффективно работать с заранее неизвестным количеством примеров при сравнительно небольших вычислительных затратах.
· Обучение с учителем. Все рассматриваемые алгоритмы обучения работают с «учителем», который фактически формирует для них представительную обучающую выборку. В качестве «учителя» в проводимых экспериментах выступал внешний алгоритм управления роботом. В принципе, учителем может быть и человек, при условии непротиворечивости выдаваемых им управляющих воздействий.
· Требуемые ресурсы. При реализации практических алгоритмов встает проблема ограниченности вычислительных ресурсов автономного робота.Если моделирование эволюции требует весьма больших временных и емкостных затрат, то для работы ДСМ метода достаточно незначительных вычислительных ресурсов. Это позволяет разместить программу обучения и управления непосредственно на роботе, реализовав обучаемый контроллер в виде маленького компактного устройства.
Структура контроллера, использующая динамический ДСМ-метод, представлена на рис.3.
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Рис. 3 Структура контроллера

Yeff – эффекторные сигналы 

Ystd – обучающие сигналы 

Xans – отклик подчиненного модуля 

Imod – вход информации о модели поведения подчиненного модуля 

На рис. 4 представлен контроллер, который в настоящее время был установлен на роботе-экскурсоводе РЭКСе. Из таких контроллеров планируется построить небольшую сеть и попробовать на них задачу обучения. В чём особенность данной реализации? 
Во-первых, это небольшая размерность входов и выходов. Как показывает практика, для обучения требуется, всего лишь три-пять входных сигналов. Это означает, что можно строить систему на дешёвых универсальных восьмиразрядных микроконтроллерах. Для справки, цена одного микроконтроллера – около 5 долларов. Таким образом, мы имеем низкобюджетную систему. 
Во-вторых, при таких малых затратах мы получаем достаточно высокое быстродействие. При использовании управляющего компьютера в качестве «мозга», основной причиной низкой скорости является низкая пропускная способность канала связи между датчиками, исполнительными механизмами и компьютером. В данном случае, при использовании микроконтроллеров быстродействие повысится в десятки раз.
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Рис. 4. Реализация ДСМ-модуля.
И, наконец, самая главная особенность – эту систему можно обучать, ничего не программируя. В настоящий момент это является одним из самых интересных ее особенностей. Как обычно происходит програмирование роботов? Программист должен долго и упорно изучать задачу, затем написать программу, зашить её в робота и попробовать в работе. С первого раза обычно ничего не получается, и вот этот процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнут нужный результат. При этом затрачиваются большие умственные усилия высококвалифицированных специалистов. Мы пытаемся решить задачу самообучения таких вот устройств. В роботе стоит какая-то минимальная программная часть, и он сам должен научиться жить в среде с внешними воздействиями. Эта задача принципиально отличается от задачи программирования. Понятно, что сразу на высоком уровне её решить практически невозможно, поэтому начинать нужно с маленьких шагов, которые, собственно, здесь и представлены. 

Из таких модулей можно построить аналог нейронной сети или аналог интеллектуальной нейронной сети (рис. 5). На сегодняшний момент планируется построить ДСМ-контроллер на оборудовании, которое было показано, и попробовать обучить его простейшему алгоритму, например езде по полосе, и при этом регировать на внешние воздействия. Например, на препятствия или на разряд аккумулятора. 

При этом мы рассчитываем, что это будет, во-первых, система реального времени, и, во-вторых, самое главное, мы сможем из неё потом получить информацию о том, как она самоорганизовалась. Одним из важных достоинств ДСМ-метода является возможность анализа гипотез, которые он сформулировал. При использовании нейронной сети извлечь информацию о том – как она работает, практически невозможно. При использовании же ДСМ-метода можно извлечь гипотезы, которые он получил, проанализировать их, а потом использовать эту информацию для более эффективного построения системы.
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Рис. 5. Архитектура системы на обучаемых модулях
Применить обучаемый ДСМ-контроллер планируется в качестве пробного экземпляра системы управления роботом. В дальнейшем можно попробовать использовать такой обучаемый контроллер в качестве компонента других систем управления.
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