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摘 要 本文采用模糊认知图模拟机器人在复杂环境 下的动态行为
,

来对机器人进行高层规划 基于模糊认知

图的机器人高层规划系统不仅在一定程度上克服了基于符号机器人规划存在的不适用于含有许多独立子问题或子系

统的大系统及机器人之间的合作与协调机制较难寻找等问题
,

而且还能有效克服基于进化机器人
、

基于神经网络机器

人进行动态行为规划时算法和实现的高度复杂性
、

需要大量的训练样本及时间
、

易产生干扰等问题 实验表明把模糊

认知图应用到机器人高层规划系统能较好的解决以上问题
,

且具有简单
、

鲁棒等特点
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引言

机器人规划是一种重要的问题求解技术
,

它从某个特定

的问题状态出发
,

寻求一系列行为动作
,

并建立一个操作序

列
,

直到求得目标状态为止
,

与一般问题求解相 比
,

机器人规

划更注重于问题的求解过程
,

而不是求解结果 「‘」

自 年代以来
,

国外已经提出和开发了如下几个机器人

高层规划系统 基于一阶谓词演算和消解原理的 刃石 和

丑 规划系统
、

基于语义网络和类比学习的 规

划系统
、

基于长度优先搜索和最小约束策略的分层规划系统

以及非线性规划和基于归约 的规划系统川 虽然这

些基于符号的规划系统各具特色
,

但也存在一些不足 ‘
,

〕

不适用于含有许多独立子问题或子系统的大系统 任

务激发时
,

冲突的消解较难解决 系统某一结构的故障
,

将

导致整个系统的崩溃 机器人间合作与协调机制较难寻

找

因此
,

许多 工作者开展了基于进化机器人
、

基于神经

网络机器人
、

基于神经网络进化机器人的研究〔
一“〕这些研究

活动的共同特点是算法和实现具有高度复杂性
、

需要大量训

练样本及时间
,

易产生干扰等问题
,

而且也存在机器人之间的

协调与合作机制较难解决等

综上可知
,

基于符号的机器人规划缺少智能计算的能力
,

基于进化与神经网络等智能计算的机器人规划没有充分利用

现有的专家知识
,

如何将专家知识与智能计算相互融合
,

提供

更有力的机器人规划工具
,

是我们的研究 目标 针对这一问

题
,

我们提出了基于模糊认知图的机器人高层规划的研究思

路 本文主要研究模糊认知图在机器人高层规划中目标序列

自动生成及相互合作与协调策略 文献〔〕把模糊认知图用于

虚拟世界

认知图及模糊认知图

认知图
,

是表达和推理系统中概念间

因果关系的图模型
,

节点和边分别表示概念及概念间的因果

关系 它首先由皿 提出
,

场 将其引人因果

关系的定性分析中
,

耐 将其具体应用于政治分析

中 它是一个二元组
, ,

其中 表示概念的集合
,

表

示边的集合 每个概念表示系统的动作
、

原因
、

结果
、

目的
、

感

情
、

倾向及趋势等
,

反映系统的属性
、

性能与品质匕 ”〕边表示

概念间的因果关系 边的箭头表示因果联系的方向
,

它是一

种三值卜
, ,

或用卜
, ,

表示 逻辑〔」 和 一 分
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别表示概念间的两种定性因果关系
“ ”

表示原因概念与结

果概念状态值呈同方向变化
“ 一 ”表示概念状态值呈反方向

变化
“

’’表示不具有因果关系

由于认知图模型仅能表示概念间关系增加与减少两种定

性状态
,

不能量化因果关系的变化程度
,

故 在概

念间因果关系中引人模糊测度
,

把概念间的三值 一 , ,

逻辑关系扩展为区间卜
,

川上的模糊关系
,

提出模糊认知图

模型
, ,

用于概念间模糊因果关系的

表达与推理
,

并创建了相应的理论川 模糊逻辑显然比三值逻

辑能携带更多的信息
,

因此 表达和推理能力更强
,

是 目

前认知图研究的主流 相当于一个非线性动力系统
,

他通

过概念间因果关系的传播模拟模糊推理
,

通过整个网络各概

念的相互作用模拟系统的动态行为
,

像神经网络一样
,

它将输
人映射为输出平衡态 , 在简单模糊认知图中

,

通路在多维

空间中终止于一个不动点或极限环 在复杂的模糊认知图中
,

通路可能终止于一个非周期的或
“

混沌
”

的吸引子川 系统规

则存储在空间自身 它具有以下特点 因果关系的推理是

基于数值而并非符号 系统之间可以相加
,

而

网络及树结构不具有简单可加性 能表示 网络
、

网络等图模型很难表示的具有反馈的动态因果系统

的 数学模型可表示为 ‘ 十 ‘ 二 层
‘ 。

·

式中 从
、

愁分别为原因概念 叹与结果概念乓的状态值
,

叽为

概念
‘

对 的因果联系强度
,

为概念 的阂值函数

建立需要更为复杂的认知图
,

例如概率模糊认知图〔’”」等

表 图 的邻接矩阵

二
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图 机器人的不同模拟环境

基于模糊认知图的机器人高层规划

本层规划主要给出机器人行为及动作序列的生成
,

这一

层反映了机器人的高度智能性 文献 「」给出了图 。 基于

神经网络的进化机器人行为的研究 图中圆形为食物源
,

方形

为障碍物
,

三角形为毒品
,

十字形为机器人 图 为机器人

在仅含有障碍物环境中如何避碰 图 的为机器人在含有障

碍物及毒品的环境中如何在避碰的同时还要能绕开毒品 图
。 中机器人在含有障碍物

、

毒品及食品的环境中不仅要能

避碰
、

绕开毒品
,

同时还能吃掉食品 在本文中机器人动作的

各种具体参数
,

将由低层规划来解决 为了更好的描述认知图

在机器人高层规划中的应用
,

将 中的概念节点分为四

类 实体类 表示系统中一切有形状
、

大小的概念节点
,

它

反映机器人所处的环境
,

其概念值由传感器强迫赋予 动

作类 表示系统的动作
,

包括前进
、

后退等概念节点
,

其概念值

由 推理得到 感知类 感知外部及运行环境
,

例如是

否存在沿壁行为等 心智类 表示系统中情感
、

趋势等概念

节点
,

如威胁概念等
,

其反映机器人对所处环境的情感
、

趋势

等心理活动

机器人在仅含障碍物环境中的高层规划

根据 理论
,

我们把图 转化为如图 所示 的

图 是具有 个概念的
,

其中障碍物
、

毒品
、

食品为

实体类节点 前进
、

后退为动作类节点 沿壁概念是感知类节

点 威胁为心智类节点 机器人行为由 图决定
,

图建

立的好坏决定机器人行为规划的成败
,

更复杂机器人行为的

图 图 的模糊认知图 图 图 的模糊认知图

图 的邻接矩阵见表 当图 概念状态值发生改变时
,

将在 维的状态空间中开辟一条路径
·

由于 呜为一常

数
,

故这条路径可能终止于一个不动点或极限环 在图 中
,

每个概念仅取两种状态值
,

表示 砚是关状态
,

表示

处于开状态 更为复杂的行为 可以取卜
,

川中的任意

值 图 中沿壁概念与转动概念的权重 、。属于概率模糊认知

图中的权重 。。定义如下
。。 , 。。 当 概念行为存在

当 几 概念行为不存在

图 机器人规划的状态矢量 是利用图 环境中

机器人 的邻接矩阵 见表 及阂值函数而得到 设定

概念的输出 。 ‘ , 二 “
‘

宇
侧 。 ‘ , ,

·

“为闽值函数
,

一般取

函数 在本文中

‘
,

习
勿。 ‘ 二 。

,

万
叨。 ‘

在图 中
,

我们设定机器人所处的初始状态 二

侧 根据邻接矩阵
,

机器人自动生成规划序列过程如表 所

示 表 所代表的目标序列为

前进 障碍物 后退
,

威胁 转动

它说明机器人在没有沿壁行为的过程中前进
,

遇到障碍物时

的高层规划 机器人通过实体类节点驱动动作节点 后退 产
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生动作输出与改变心智类节点 威胁 的状态值 为了能继续

前进机器人又需规划转动这一动作类节点 进行高层规

划时
,

当需要组合动作时
,

只要设定 。 二 就可实现
,

故从图

可知这是一个组合动作规划
,

且这一规划是机器人根据当

前环境而自动产生的规划序列 至于前进
、

后退 的速度
、

轨迹

及转动的角度将由机器人的低层规划来解决

表 仅给出机器人处于 二【 」状态时的一系

列行为动作
,

这并不意味着规划的动作非要完整的执行
,

例如

在图 的规划中
,

当机器人执行到 状态时
,

传感器给出

机器人的当前环境为【 时
,

机器人就会自动依据新

的环境重新规划一个动作序列
,

如表 所示

若图
、

的初始状态 分别为
,

川
,

则其动作序列的规划过程分别为

前进一障碍物一后退
,

威胁 转动

表 图 环境中机器人生成的动作序列

召 二 巳 一 仁。 〕
, 关 石 二 〕 认

关 召 二 一 一 二 〕

姚 二 仁 〕 〕

及 前进 障碍物
·

毒品
·

食品 后退
,

威胁一转动

十

——
一 , 十

动作序列 后一个序列说明
“

前进
”

可能遇见
“

障碍物
、

毒品
、

食

品
” ,

由于这些节点为实体类节点
,

故遇见那 一个实体类节点

由传感器给出 若遇见
“

食品
”

则形成一个组合动作规划 表
、

分别是图
、

的邻接矩阵 从图 么
、 、

或表
、

东 的邻

接矩阵比较可以看出
,

图 继承了图
、 、

图 继承 了图

继承
、 , 继承了 这就大大简化了机器人在复

杂环境中进行高层规划的复杂度
,

而传统机器人规划系统不

具有这种简单的继承性

表 图 环境中机器人重新生成的目标序列

关 ￡ 一 一 」 丫 , 二 」

犷 二 〕 、二 】
关 石 二 一 一矶

矶
‘

〕 姚 仁

叭 ‘ 仁 一 乃”叭 二 〔 〕

五一二 」 , 」

厅厅—
‘

— 一 面面⋯⋯
’

· 一

于于
二旦一 尸一一

图 图 。 的模糊

认知图

图 图
。
环境机器人

高层规划实验

从以上可 以看出
,

利用 进行规划时
,

机器人可以对

环境做出实时快速的规划 对应动作类节点的输出
,

这个规

划取决于机器人现时刻所处的环境 即 图中实体类节点

及心智类节点现时刻的概念状态值
,

不需要大量训练样本及

复杂的计算
,

并且当环境发生改变时 实体类节点的相对位

置
、

大小
、

数目发生了改变
,

只要不加人新类型的实体概念
,

例如河流
、

山川等
,

就不需修改 这是基于符号
、

方法

进行机器人规划所无法比拟的

机器人在复杂环境中的高层规划

一个较好的特性就是可继承性 例如图 的的

可利用图 的 继承而来 对于继承的
,

可增加

原来 不具有的概念而得到自己新的 图 的的

可由图 的 加上毒品概念而得到
,

如图 所示

基于
、

的机器人规划系统
,

若在环境中增伽新的目

标
,

就需要重新对机器人进行训练 基于符号的高层规划系统

有可能出现规则冲突
,

而基于 的机器人由于可继承原来

的知识 因此在环境发生改变时
,

其适应能力比常规的机器人

规划系统较优 同理
,

图 。 可继承图
、

的
,

并增加概

念
、

场
、 。而得到图 的所示的 从图 可以看出

,

当

存在时
, 、 、 。、 , 是一个组合动作 权重 、

、 。 , ,。、

。 。是一个概率权重
,

定义类似
,

详见文献厂 〕概念 场 存

在一个低层规划
,

指导机器人前进的轨迹与速度

鬓鬓黯黯
价多二 △飞△△

。。勺 皆皆 干
。。

彭彭彭
口艺雄雄
。。。 △ 令令

△△

图 机器人在有食品环

境下的模糊认知图

图 机器人相互合作规划

与协调

表 图 的邻接矩阵列

︵

内
。

比刃

一

。。

刃

⋯
机器人在复杂环境中的合作与协调

与 网络
,

二叉树相 比最大的优点就是具有可

加性 可对不同的 进行叠加
,

形成一个联合的

假设机器人
、

具有邻接矩阵凡
、

凡 那么可以认为
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表 图 。 的邻接矩阵

一一一
一

一
二

值以内都具有相同的高层规划
,

因此具有简单
、

较好鲁棒性等

优点 其它算法的实验与此类似
,

不再赘述

飞气门广一﹂尸

﹁一一,
八

一一一匕尸‘一

﹁一一
︸为‘厂

﹄

凡
、

场 就是机器人
、

的局部观点 如果令 。 凡 十

凡
,

那么 就是机器人
、

的全局观点 多个机器人的合

作与协调可通过矩阵叠加来解决 我们认为在认知图中所谓

机器人之间的合作与协调就是通过对联合邻接矩阵对应元素

的操作 。在一定意义上相当于一块黑板 机器人高层规划

中邻接矩阵联合的原则是 如果 几
、

场 对应元素相等
,

则

取任意一个 若不相等就牵涉到机器人之间冲突的解决机制
,

要用到 的心智类节点概念状态值来解决
,

这将另文再

述 若机器人对某一资源有保密性要求
,

则在矩阵叠加时
,

对该元素赋 。 当矩阵 肠 不为方阵时
,

可对 行列补 。
,

使 。为方阵

若把图 的 赋给图 中的每一个机器人
,

则每个机

器人都具有全局的观点
,

若机器人的 与联合 不一

致
,

则机器人可用全局或局部的观点来规划 自己的动作与行

为
,

这与其它机器人规划方法有所不同

实验结果

为了验证图 算法
,

在 中模拟机器人在障碍物环境

中的规划行为 图 为机器人在具有 个障碍物
、

个毒品
、

个食品的环境中运行的实验环境 方形物体为障碍物 图中圆

形人脸为机器人 毒品
、

食品为三角形与圆形 毒品
、

食品
、

障

碍物个数及其位置随机产生 机器人模型由 个传感器构成
,

左右方向为趋近传感器
,

上下方向为触觉传感器 机器人可以

自动识别障碍物
、

毒品及食品 识别物体的最小长度为
,

最大长度为 超过 机器人认为它的行为是沿壁行

为
,

传感器的最大适应范围为 更为复杂的机器人模型
,

可用于低层规划
,

本文暂不考虑

从仿真实验可以看出当机器人遇见障碍物
、

毒品时能正

确避开 遇见食品时能吃掉 多次重复实验表明机器人在避碰

及绕开毒品的同时能以大于 的概率在 分钟左右吃掉

食品 时间的不同是因为每次实验运行时毒品
、

食品
、

障碍物

个数及其位置随机产生造成的 类似图 的基于神经网络的

进化机器人行为的实验结果请见文献〔」
、

从与文献〔」实验

的对比可知机器人高层规划就是矩阵的简单操作
,

以及在阂

结论与展望

综上所述
,

可知利用 可较好的将专家关于环境的知

识及智能计算有效的结合起来
,

具有简单
、

灵活
、

鲁棒等特点

但 理论研究
,

特别是把 应用到机器人高层规划的研

究才刚刚开始 这里有许多问题需要解决
,

例如
,

如何用自适

应代 来反映环境的变化 如何使机器人进行 自动 目标识

别 利用概念自身控制子 兀 及无限逼近任意函数及结合神

经网络
、

图像理解来对概念节点的动作进行低层规划 如何利

用智能计算来 自动获取知识
、

减少 对专家的依赖程度
,

都是要认真研究的问题 本文仅就 如何应用在机器人高

层规划中进行了初步的探讨
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