
 第 uz卷第 u期
 ussx年 v月                 机器人  � � �� ×               ∂ ²̄quzo �²qu

� ¤µ¦«o ussx

文章编号 } tssu2swwykussxlsu2stvu2sx

基于栅格法的机器人路径规划蚁群算法
3

朱庆保 o张玉兰
k南京师范大学计算机系 o江苏 南京  utss|zl

摘  要 }描述了一种静态环境下的机器人路径规划仿生算法 q该算法用栅格法对场景进行建模 o模拟蚂蚁的觅

食行为 o由多只蚂蚁协作完成最优路径的搜索 q搜索过程采用了概率搜索策略 !最近邻居策略和目标导引函数 o使得

搜索过程极为迅速高效 q仿真实验结果表明 o即使在障碍物非常复杂的地理环境 o用本算法也能迅速规划出最优路

径 o且能进行实时规划 o效果十分令人满意 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

移动机器人路径规划问题是指在有障碍物的工

作环境中 o如何寻找一条从给定起始点到终止点的

较优的运动路径 o使机器人在运动过程中能安全 !无

碰撞地绕过所有的障碍物 o且所走路径最短 q

当机器人具备全局环境信息时 o可用一次性的

全局规划来得到一条自起点到终点的安全路径 o并

能对运行过程中的某些性能指标进行优化 o这方面

的研究已有广泛的报道 q由于机器人路径规划是一

类 �°2�¤µ§问题 o这些算法都不同程度地存在不足 o

诸如 o梯度法易蹈入局部最小 o枚举法和随机搜索法

计算效率太低等等 q近年来 o不少学者用改进的遗传

算法 !神经网络 !随机树等方法对机器人路径进行规

划 ≈t ∗ w 
o然而 o这些方法存在搜索空间大 o算法复杂 !

效率不高等问题 o特别是当障碍物的数目增加或地

形障碍趋于复杂时 o这些路径规划算法的复杂度将

会大大增加 q受蚁群算法 ≈x ∗ z 的启示 o本文研究了一

种基于栅格法的机器人路径规划蚁群算法 o这是一

种模拟蚂蚁觅食行为的仿生算法 q仿真结果表明 o该

算法简单 !快速 !高效 o即使在复杂的地形环境中也

可迅速规划出优化路径 o特别适于复杂地形环境下

的机器人路径规划 o并且能在机器人实时改变目标

位置的情况下 o迅速做出新路径的实时规划 q

2  问题描述 (Προβλεμ δεσχριπτιον)

对于任意二维地形 ,存在着有限个障碍物 ,由于

这些障碍物的坐标极易测绘 ,因而可视为是已知信
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息 .规划的目的是使机器人由起点 γ¥̈ ª¬± ,安全避碰地

沿一条较短路径到达终点 γ ±̈§.

记 ΑΣ为机器人 � ²¥在二维平面上的凸多边形

有限运动区域 ,其内部分布着有限个静态障碍物 βt ,

βu , , , βν ; 在 ΑΣ中建立系统直角坐标系 Ε s ,且以 ΑΣ

左上角为坐标 s点 ,以横向为 Ξ轴 ,纵向为 Ψ轴 ,则

有 ΑΣ在 Ξ!Ψ方向的最大值分别为 ξ°¤¬和 ψ°¤¬ .设保

证机器人能自由运动的活动范围为 [ s, Ρα ] , 以 Ρα

为步长将 Ξ!Ψ分别进行划分 ,由此形成一个个栅格 ,

如图 t所示 .每行的栅格数 Νξ � ξ°¤¬ / Ρα ; 每列的栅

格数 Νψ � ψ°¤¬ / Ρα , (考虑 ΑΣ为任意形状 ,因此 ,可在

ΑΣ边界补以障碍栅格 ,将其补为正方形或长方形 ) ,

其中 βι(ι�t, u, , ν)占一个或多个栅格 ,当不满一个

栅格时 ,算一个栅格 .该划分策略从实用出发 ,使场

景描述与实际环境严格相符 ,规划出的路径保证机

器人畅通无阻 .

下面对机器人路径规划中的有关问题给出相应

的约定 :

记 γ为任意栅格 ,设 ΑΣ中的栅格构成集合 Α,记

ΟΣ � { οt , οu , ομ } Ι Α(μ ∴ ν)为障碍栅格集 , Π βι Ι

ΟΣ. Π γ Ι Α在 Ε s都有确定的坐标 (ξ, ψ) ,记作 γ (ξ,

ψ) , ξ � ροω, ψ� χολ,其中 , ροω为 γ所在的行号 , χολ为

γ所在的列号 (为了和序号一致及方便 ,定义左上角

第一个栅格的坐标为 (t, t) ) .令 Σ � {t, u, v, , , Μ}

为栅格序号集 , γ(t, t)序号为 t, γ(t, u)序号为 u,

, , γ(u, t)序号为 (Νξ nt) , , ,如图 t所示 .  

图 t 栅格坐标与序号关系

ƒ¬ªqt � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈ ·º¨̈ ± ªµ¬§¦²²µ§¬±¤·̈¶¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈ µ¶

  根据上述约定 , γι Ι Α的坐标 (ξι , ψι )与序号 ιΙ

Σ构成互为映射关系 ,序号 ι的坐标可由 (t)式确定 :

ξι = ((ι − t) °²§Νξ ) + t

ψι = (¬±·)((ι − t) / Νξ ) + t (t)

式中 , ¬±·为舍余取整运算 o °²§求余运算 .

规划起始位置为任意位置 γ¥̈ ª¬± Ι Α,且 γ¥̈ ª¬± |

ΟΣ, 终止点 γ ±̈§Ι Α,且 γ ±̈§ | ΟΣ也为任意位置 ,其它

约束条件为 : ¥̈ ª¬±o ±̈§Ι Σ, ±̈§Ξ ¥̈ ª¬±.

3  基于蚁群模型的机器人路径规划的基本原

理及算法 (Βασιχ πρινχιπλεσ ανδ αλγοριτημ

οφ ροβοτ πατη πλαννινγ βασεδ ον αντ χολο2
νψ μ οδελ)

3. 1  算法的基本原理与问题定义

经研究发现 :蚂蚁在觅食过程中能够在所经过

的路径上留下一种称为信息素的物质 ,而且蚂蚁在

觅食过程中能够感知这种物质的存在及其强度 ,并

以此指导自己的运动方向 ,它们倾向于朝着该物质

强度高的方向移动 .因此 ,由大量蚂蚁组成的集体觅

食行为便表现出一种信息正反馈现象 :某一路径越

短 ,该路径上走过的蚂蚁就越多 ,则留下的信息素强

度就越大 ,后来者选择该路径的概率就越大 .蚂蚁个

体之间就是通过这种信息交流来选择最短路径并达

到搜索食物的目的 .蚁群算法就是模拟蚁群这一觅

食行为的优化算法 .

为了模拟实际蚂蚁的觅食行为且适应复杂地形

的路径规划 ,提高搜索效率 ,用两个蚂蚁家族共 uμ

只蚂蚁协作完成最优路径的搜索 .其中 ,蚂蚁家族

αντt的 μ 只蚂蚁以 γ¥̈ ª¬±为蚁穴位置 (出发点 ) ,以

γ ±̈§为食物源 ;蚂蚁家族 αντu 的 μ 只蚂蚁则以 γ ±̈§为

蚁穴位置 (出发点 ) , 以 γ¥̈ ª¬±为食物源 , 两组蚂蚁相

向搜索 ,从而协作完成规划工作 .

为了叙述方便 ,作出如下定义 :

定义 1  αντι � {t, u, , κ , , , μ }表示一个蚂蚁

家族所有蚂蚁的集合 (ι � t, u) , κΙ αντι表示某只蚂

蚁 , μ 为第 ι蚂蚁家族的蚂蚁总数 , Σιϕ(τ)表示蚂蚁 τ

时刻在栅格 γι!γϕ连线上残留的信息量 .

定义 2  Π γ Ι Α, γ | ΟΣ,则称 γ为可行节点 ,所

有可行节点的集合称可行域 ,记为 ΦΣ; Π γ Ι Α, γ Ι

ΟΣ,则称 γ为禁入节点 ,所有禁入节点的集合称禁入

域 ,记为 ΝΦΣ.

显然 , ΦΣ � ΑΗ (ΟΣ)
¦
; ΝΦΣ � ΑΗ ΟΣ; 其中 , 上

标 ¦表示补集 .

定义 3  蚂蚁 κ任意时刻所处的位置为 Π, Π Π

在 Ε s都有确定的坐标 (ξ, ψ) , 仅记 κ在 τι时刻处于

某栅格的位置为 Π( ξι ( τι ) , ψι ( τι ) )简记为 Πι或

Π(τι) .

定义 4  任意栅格间的距离指两栅格间的连线

长度 , 记作 δ(γι , γη )或 δ(Πι , Πη ) , ι, ηΙ Σ ,由式

(u)计算 , 若有 δ(γι , γϕ) , ι, ϕΙ Σ, 满足 ¿ϕp ι¿�t或

¿ϕp ι¿� Νξ , (γι , γϕ)在 ΑΣ中的连线则称一个边 ειϕ,
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δ(γι , γϕ)则为边长 ,记作 δλ, 其式为 :

δ(γι , γη ) = (ξι − ξη )
u
+ (ψι − ψη )

u
(u)

  定义 5  ΒΡι(γι(ξι , ψι ) ) � { γ ¿γ Ι Α, δ(γ , γι ) [

t} , ιΙ Σ,称 γι的邻域或蚂蚁 κ在 γι处的视野域 .

图 t中的粗线十字范围示出了按本定义算出的

γvx的邻域 .

定义 6  设 τι时刻 , κ处于γι , Ωκι (γι (ξι , ψι )) �

{ γ¿γ Ι ΒΡι (γι (ξι , ψι )) , γ | ΟΣ, ιΙ Σ}称 τι时刻 κ在

ΒΡι的可行域 ; 令 ταβυκ �{Π(τs ), Π(τt ) ,, , Π(τι )}且

有 τs � τt � , , , � τι , 为 κ从 τs 到 τι时刻已走栅格位

置的集合 , τιn t时刻 , Π Π(τιn t ) Ι Ωκι且 Π Π(τιn t ) Ι

ταβυκ ,则称 Π Π(τιn t )为 τιn t时刻的可行点 ,可行点的

集合用 Ζ表示 ,显然 , ¿Ζ¿� ¿Ωκι ¿.

ταβυκ中各位置点在 ΑΣ中的连线称 Πs 到 Πε 的

通道 ,记作 πατη(Πs , Πε ) , 通道的长度记作路程 Λ,

由 (v)式得 .

Λ = Ε
ε

λ= t

δλ δλ = δ(γι , γη )

γι , γη | ΟΣ, ι, η Ι Α (v)

很显然 , ταβυκ是第 κ只蚂蚁已走位置的集合 ,它随

着蚂蚁的行走动态调整 .按该定义 ,这些位置不允许

再走 ,因此 ,称 ταβυκ为禁忌表 .

根据该定义 ,显然有 : ΩκιΗ ΟΣ � < , Ωκι � (ΒΡι p

ΒΡιΗ ΟΣ) .

定义 7  Γtι (γι ) � Δ / δ(γι , γ ±̈§) , Γuϕ(γϕ) � Δ /

δ(γϕ, γ¥̈ ª¬± ) , Γtι(γι ) !Γuϕ(γϕ)分别称蚂蚁家族 t!蚂蚁

家族 u的第 κ只蚂蚁选择栅格 γι或 γϕ的启发函数 ,

Δ为权重常系数 .

定义 8  κt Ι αντt , κu Ι αντu , κt 从 γ¥̈ ª¬±出发 , κu

从 γ ±̈§出发 , 经过 ν个时刻 , κt ! κu 的位置分别为

Πκt
!ΠΚu

, 若有 δ(Πκt
, ΠΚu

) [ t, 则称 κt !κu 相遇 .

根据以上原理和定义 ,机器人路径规划的蚁群

算法描述如下 :

将两个蚂蚁家族的各 μ 只蚂蚁分别放置在 γ¥̈ ª¬±

和 γ ±̈§上 , Π κΙ (αντt Η αντu ) ,以当前节点为中心 ,按

两族蚂蚁相向趋近原则和最近邻居选择策略选择并

行走到下一可行节点 .为了达到一开始就能逐步趋

近的目的 ,两族蚂蚁分别采用定义 z给出的趋近导

引启发函数 .由于两族蚂蚁除了采用的启发函数不

同 !出发点不同外 ,算法完全相同 ,以下以蚂蚁家族 t

的搜索算法为例进行说明 ,并将表示蚂蚁家族 t的

所有下标省略 .

3 . 2  算法步骤

考察机器人路径规划问题 ,若机器人 � ²¥在时

刻 τι处于 γι位置 , 它下一步要走的栅格范围必然是

γι邻域 ΒΡι内的可行域 ΦΣ中的可行点 .因此 ,蚂蚁

从当前节点 γι选择下一节点时 ,只要在 Ωκι(γι)内选

择 γϕ即可 .算法步骤如下 :

≥·̈³t: 初始化 :将 μ 只蚂蚁放置在出发点 γ¥̈ ª¬± ,

并设置到禁忌表 ταβυκ中 (κ � t, u, , , μ ) .令 Σιϕ(s)

� Σs (Σs 为常数 ) .设置寻食代数计数器 ν �s,最大代

数为 � �÷ ,其中 ,令 μ [ w.

≥·̈³u: Π κ,以当前节点 γι Ι ΦΣ为中心 ,按两族

蚂蚁相向趋近原则和最近邻居选择策略选择并行走

到下一节点 γϕ,且有 γϕΙ Ωκι (γι ) , γϕ| ταβυκ ,节点选

择算法如下 (注 :第一步必为 ≤¤¶̈to此后的节点选择

均为 ≤¤¶̈ul:

≤¤¶̈t: 若有 δ ( γ¥̈ ª¬± , γϕ) [ t, 即 Βϕ Ι ΒΡ¥̈ ª¬±

(γ¥̈ ª¬± ) ,则 Π κ选择一个节点 γ
κι
ϕ Ι Ωκ¥̈ ª¬± (γ¥̈ ª¬± ) ,且

有 γ
κι
ϕ Ξ γ

κϕ
ϕ Ι Ωκ¥̈ ª¬± (γ¥̈ ª¬± ) , ι, ϕ� t, u, , , μ ,其中 ,上

标 κι!κϕ表示不同蚂蚁选择的不同节点 .

≤¤¶̈ u: 若 γι | ΒΡ¥̈ ª¬± (γ¥̈ ª¬± ) , Π κ根据 (w)式或

(x)式选择下一个节点 γϕΙ Ωκι(γι ) , γϕ| ταβυκ .

 ϕ�
¤µª°¤¬{ [ Σιϕ(ν) ]

Β Γϕ(γι ) }

Ξ

如果 θ[ θs

其它
(w)

 π
κ
ιϕ(ν) �

[ Σιϕ(ν) ]
Β Γϕ(γι )

Ε
θΙ ¿Ζ¿

[ Σιθ (ν) ]
Β
[ Γθ (γι ) ]

     ϕ| ταβυκ , ϕ| ΝΦΣ (x)

式中 , ϕ为蚂蚁 κ所选 γϕ的节点序号 ,在此省略了上

标 κ;

Ξ为由式 (x)决定的随机变量 ,该随机变量与

一个节点号对应 ;

θ为随机数 (s � θ[ t) ;

θs为初始化时给定的阈值 ;

Γϕ(γϕ)为由定义 z给出的启发信息 ;

Β为在边 ειϕ上残留信息的重要程度 ;

π
κ
ιϕ(ν)为在 ν代 ,蚂蚁 κ由节点 ι转移到节点 ϕ

的概率 .

θ和 θs 是为了防止出现停滞而设的随机搜索策

略所需参数 .当 θ � θs时 ,计算 ¿Ζ ¿个节点的转移概

率 π
κ
ιϕ,并根据赌轮盘规则决定随机变量 Ξ, Ξ与一个

节点号 ϕ相对应 .

将 ϕ加入禁忌表 .

≥·̈³v: 局部信息素更新

随着时间的推移 ,以前留下的信息逐渐消逝 ,用

参数 t p Θ表示信息消逝程度 ,每一只蚂蚁选择完一

个节点即走完一个边后 , 按 (y)式进行局部信息更
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新 .

Σιϕ(ν nt) � (t p Θ)Σιϕ(ν) n Θ∃Σκιϕ (y)

∃Σκιϕ =

Θt

λϕβ
 当蚂蚁 κ走过边 ειϕ

s  其它

λϕβ = Ε
ω

λ= t

δλ

当 Σιϕ(ν nt) � Σ°¬±时 ,令 Σιϕ(ν n t) � Σ°¬± .

式中 , Θt 为常数 , Σ°¬±是设定的最小值 ; δλ是蚂蚁

κ已走过的边的边长 ; ω是蚂蚁 κ在本次寻食中已走

过的边数 ; λϕβ是 κ在本次寻食中到当前时刻为止已

走过的路程长度 .

≥·̈³w: Π κ, κ � t, u, , , μ ,选择完第 ϕ个节点

后 ,按定义 {定义的条件 ,检查两族蚂蚁中的所有蚂

蚁是否已有蚂蚁相遇 ,若有则转 ¶·̈³x~否则 o返 ≥·̈³u

开始选择下一个节点 o直到有蚂蚁相遇或所有节点

选择完毕 q

≥·̈³x:当两族中至少有两只蚂蚁满足定义 {的

相遇条件时 ,连接相遇蚂蚁所走通道 , 并用 (v)式计

算其路程长度 Λ.所有相遇蚂蚁所走通道连接完成

后 ,用 (v)式计算各连接路程 Λκ , 并保存最短路程

Λκ°¬± .将本次觅食得到的 Λκ°¬±与已得到的历史最优长

度 Λδ 比较 ,若有 Λκ°¬± � Λδ则用 Λκ°¬±替换 Λδ ,并记忆最

佳通道的节点集合 .

≥·̈³y:全局信息素更新 :本次觅食相遇并完成通

道连接后 ,将本次觅食最短通道上的信息素按 (z)式

调整 :

Σ± º̈

ιϕ = (t − Α)Σ²̄§

ιϕ + Α∃Σιϕ (z)

∃Σιϕ = Ε
μ

κ = t

∃Σκιϕ

∃Σκιϕ =

Θu

Λκ°¬±
 如果 ιϕΙ ª̄²¥¤̄2¥̈ ¶·2·²∏µ

s   其它

式中 , Θu为常数 ;

Α为全局信息素挥发系数 ;

Λκ°¬±为本次寻食最佳通道的路程 ;

ιϕΙ ª̄²¥¤̄2¥̈ ¶·2·²∏µ表示蚂蚁 κ所走的边 ιϕ属于

最佳通道 ;

当 Σ± º̈

ιϕ � Σ°¬±时 ,令 Σ± º̈

ιϕ � Σ°¬± .

≥·̈³z:令寻食代数 ν加 t,若不等于 � �÷ ,则清

空禁忌表 ,重复上述寻食过程 ,直到 ν � � �÷ 为止 .

最终记忆的最佳通道即为规划出的最优路径 .

3 . 3  实时规划方法

所谓实时规划在这里指 � ²¥在沿原规划路径行

进途中 ,根据需要或指令需转移到新的目标地址

γ± º̈ o这时必须以 � ²¥当前位置 Π� (ξ� , ψ� )为起点 ,

以 γ± º̈为规划终点 ,迅速规划出一条新的路径 .这种

情况 ,只需用 Π� 取代 γ¥̈ ª¬± , γ± º̈取代 γ ±̈§ ,即可用上

述算法实时地规划出新路径 .

4  信息存储量分析 (Αναλψσισ οφ στοραγε οφ

ινφορμ ατιον)

若机器人工作环境的范围很大 o一般不可能是

微型机器人 o因此 o机器人完全可以配置辅存或大容

量半导体盘 o环境信息可用数据文件或表格等数据

结构存储 q因规划过程只使用与当前栅格邻域有关

的极少量信息 o可用文件指针或目录页等方法实现

快速存取 o因此 o即使工作范围在数十平方公里以

上 o也不会存在信息存取的困难 o更不会成为算法的

障碍 q对于微小型机器人 o其工作范围往往限于一个

小的局部环境 o例如一个车间等 q设其工作场地范围

纵横各 vss°o机器人的活动直径 Ρα �sqv°o则每行

tsss个栅格 o共 tsss行 q用一个二进制位的 s或 t

表示栅格是否为障碍栅格 o则每行用 tux字节 o全局

信息共用 tux®�q这对于目前的半导体存储技术和微

型计算机技术而言 o是不存在任何技术问题的 q

5  仿真实验 (Σιμ υλατιον εξπεριμ εντσ)

为了验证算法的效果 o作者进行了大量的仿真

实验 o结果令人十分满意 q实验方法是取不同的栅格

数 o随机生成障碍物并随机生成起始点和终止点 o用

本算法进行路径规划 q实验表明 o只要有通道客观存

在 o一般情况 o蚂蚁只需寻食一次即可找到最优路

径 q图 u示出了在某障碍物环境 o不同起点和终点

时 o规划出的几条最优路径的示例 q结果显示 o不管

路径有多复杂 o只要有通路存在 o本算法必能迅速规

划出优化路径 o而且作者所做的其它实验结果也表

明 o即使栅格规模大幅增加 o也不影响这一结论 q

若将定义 x改为 : ΒΡι (γι (ξι , ψι ) � { γ ¿γ Ι Ω ,

δ(γ , γι ) [ u} ,则有 γι的邻域共有 |个栅格 (图 t中

的粗线田字格示出了 γv|的邻域 ) ,这时 ,将允许蚂蚁

走斜线 , 得到的仿真结果如图 v中的线 t所示 .

但这时规划出的路径会从障碍格的角边穿过 ,

若不允许这种情况发生 ,只需将可行域进行约束 , 约

束条件如下 : γϕ(ξϕ, ψϕ) Ι ΒΡι , 若有 γϕ(ξϕ, ψϕ) Ι ΟΣ,

且有 ψι � ψϕ, ¿ξι p ξϕ¿�t, 或者 ξι � ξϕ, ¿ψι p ψϕ¿�t,

则 γλ(ξλ, ψλ)为禁入点 ,其中 , γλ为 γϕ的邻格 ,且满足

条件 : ψλ � ψϕ, ¿ξλ p ξϕ¿� t,或者 ξλ � ξϕ, ¿ψλ p ψϕ¿� t

xvt 第 uz卷第 u期 朱庆保等 } 基于栅格法的机器人路径规划蚁群算法



且有 ¿ξι p ξλ¿�t, ¿ψι p ψλ¿�t.按该约束条件进行约

束后 ,同一起始点和终止点 ,规划出的路径如图 v中

的路径 u所示 .

图 u 仿真实验结果 t

ƒ¬ªqu � ¶̈∏̄·t ²©¶¬°∏̄¤·¬²±
    

图 v 仿真实验结果 u

ƒ¬ªqv � ¶̈∏̄·u ²©¶¬°∏̄¤·¬²±
    

图 w 仿真实验结果 v

ƒ¬ªqw � ¶̈∏̄·v ²©¶¬°∏̄¤·¬²±

  图 w示出了规划的起点位置序号为 tv!终点位

置序号为 zs时的路线图 .线路 u为本文允许走斜格

时规划出的路径 ,线路 t是本文不允许走斜格时规

划出的路径 .从实验结果可见 ,本文方法可适应复杂

环境的路径规划 .

6  结论 (Χονχλυσιον)

本文算法设有随机搜索策略 ,并且将一个蚂蚁

家族中的 μ 只蚂蚁置于机器人出发点 ,另一个蚂蚁

家族中的 μ 只蚂蚁置于目标点 ,两蚂蚁家族的蚂蚁

相向并行搜索 ,由两蚂蚁家族共 uμ 只蚂蚁共同完成

一条最优路径的搜索 ,保证了搜索的多样性 ,使搜索

不易陷于停滞 .只要有可行通道客观存在 ,即使在非

常复杂的地形环境 ,也能迅速找到一条优化路径 .由

于采用的启发函数具有趋近导向作用和蚂蚁信息素

的正反馈作用 ,加上 uμ 只蚂蚁搜索的并行性 ,因而

规划效率极高 .实验结果表明 ,本算法具有算法简

单 !速度快 !效果好等特点 ,非常适于复杂环境的机

器人路径规划及实时规划 .

参考文献  (Ρ εφερενχεσ)

≈t  • ¤±ª≤ � o ≥²« ≠ ≤o • ¤±ª� o ετ αλq � «¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ª̈ ± ·̈¬¦¤̄ª²2

µ¬·«° ©²µ³¤·« ³̄¤±±¬±ª¬± ¤ ¶·¤·¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·º¬·« ²¥¶·¤¦̄ ¶̈≈ �  q

�∞∞∞ ≤≤∞≤∞ ≤¤±¤§¬¤± ≤²±©̈µ̈±¦̈ ²± ∞¯̈¦·µ¬¦¤̄ ¤±§≤²°³∏·̈µ∞±ª¬2

±¨̈ µ¬±ª≈≤ q ussuo √²̄qvqtyxu p tyxzq

≈u  ⁄π�°¬¦² �o �³³²̄¬·¬�o �²±ª«¬≥ �q � ¤§¬¤̄ ¥¤¶¬¶©∏±¦·¬²± ± ·̈º²µ®¶

¤³³µ²¤¦«©²µ·«̈ ·µ¤¦®¬±ª³µ²¥̄ °̈ ²©°²¥¬̄̈ µ²¥²·¶≈� q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶

²©·«̈ �∞∞∞r�≥� ∞q �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²±©̈µ̈±¦̈ ²± �§√¤±¦̈§ �±·̈̄ ¬̄2

ª̈ ±·� ¦̈«¤·µ²±¬¦¶≈≤ q ussto √²̄qtq w|{ p xsvq

≈v  • ¨̈ µ¤¼∏·« �o ≤«¤¬¼¤µ¤·¤±¤�q≤ ²̄¶̈§2̄²²³ ·¬° 2̈²³·¬°¤̄ ³¤·« ³̄¤±2

±¬±ª∏¶¬±ª ¤ °∏̄·¬2²¥­̈¦·¬√¨ §¬√ µ̈¶¬·¼ ¦²±·µ²̄ ²µ¬̈±·̈§ ª̈ ± ·̈¬¦ ¤̄ª²2

µ¬·«°≈� q ≥¼¶·̈°¶o � ¤± ¤±§≤¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶≈≤  q �∞∞∞ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≤²±©̈µ̈±¦̈ ²±o ∂ ²̄qy}zq

≈w  �µ∏¦̈ �o ∂ ¨̄²¶² � q � ¤̈̄2·¬°¨µ¤±§²°¬½̈ § ³¤·« ³̄¤±±¬±ª ©²µµ²¥²·

±¤√¬ª¤·¬²±≈� q �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·� ²¥²·¶¤±§≥¼¶·̈°¶ussuq �∞∞∞r� ≥��±2

·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²±©̈µ̈±¦̈ ²±o ussuo∂ ²̄qvq uv{v p uv{{q

≈x  ⁄²µ¬ª² � o � ¤±¬̈½½² ∂ o ≤ ²̄²µ±¬�q �±·¶¼¶·̈°} ²³·¬°¬½¤·¬²± ¥¼ ¤

¦²̄²±¼ ²©¦²²³̈ µ¤·¬±ª ¤ª̈ ±·¶≈� q �∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²±¶²± ≥¼¶·̈°¶o

� ¤± ¤±§≤¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶o °¤µ·�} ≤¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶o t||youyktl} u| p wtq

≈y  ⁄²µ¬ª² � o ⁄¬¦¤µ²�q �±·¦²̄²±¼ ²³·¬°¬½¤·¬²±} ¤ ± º̈ ° ·̈¤2«̈ ∏µ¬¶·¬¦

≈� q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ t||| ≤²±ªµ̈¶¶²± ∞√²̄∏·¬²±¤µ¼ ≤²°³∏·¤·¬²±

≈≤ q • ¤¶«¬±ª·²±o ⁄≤o �≥�} t|||o ∂ ²̄quq twzzq wzw p wzzq

≈z  ⁄²µ¬ª² � o �¤°¥¤µ§̈ ¯̄¤�� o � ¬§§̈ ±§²µ©� o ·̈¤̄q �∏̈ ¶·̈§¬·²µ¬¤̄}

¶³̈ ¦¬¤̄ ¶̈¦·¬²± ²± ¤±·¦²̄²±¼ ²³·¬°¬½¤·¬²±≈� q �∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²±¶²±

∞√²̄∏·¬²±¤µ¼ ≤²°³∏·¤·¬²±≈≤ q ussuoykwl} vtz p vt|q

作者简介 }

 朱庆保 kt|xx2lo男 o教授 q研究领域 }人工智能与智能控

制 q

 张玉兰 kt|{u2lo女 o硕士研究生 q研究领域 }人工智能与

智能控制 q

yvt  机  器  人 ussx年 v月  


