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　　摘　要 :　提出了一个基于生长神经网络的进化机器人行为算法 ,新算法的主要特点是 :1、通过自然选择对神经

网络进行进化 ,并能自主实现机器人避碰、移动、复制和攻击等行为 ;2、开发了一个自主机器人模拟环境 ,对所提出的

算法进行运行测试.模拟结果证明 ,生长神经网络系统是研究渐增进化的有效工具 ,新算法能够有效地实现机器人创

新行为.
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Abstract :　This paper propose an evolutionary robot behavior algorithm which is based on developmental network. The new al2
gorithm use nature selection to evolve neural network and can autonomously avoid obstacles ,move ,reproduce and attack. A simulation

environment is developed to test the new algorithm. The experimental results demonstrate that the developed system is well suited to

long2term incremental evolution and original behaviors evolution.
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1　引言
　　人工生命的一个重要课题是如何在机器人上重现自然生

命 ,但由于对自然生命理解的局限性 ,人们还不能很好地做到

这一点.因此 ,当前的任务是 ,增进对自然生命的理解并更好

地实现它或者产生一个能超越其预定义的系统.现有的研究

方法有两类 :第一类为传统的“自顶向下”的方法 ,这种方法已

证明不适合于 AI ,显然也不适于人工生命 ;第二类方法是渐

增地自底向上构造自主系统 ,目的是增加对生命的理解 ,并通

过建模 ,在目标模拟环境中对其进行测试 ,这种方法所产生的

系统能超越其预定义 ,并可产生能与简单自然生命相类比的

行为.在自然界中 ,进化是没有显式评价函数的 ,通过个体与

环境间的交互 (包括相似个体间的交互) ,某些行为会明显优

于另外一些.通过这种渐增式的交互 ,能够产生新的结构和行

为 ,这种机制也被称为突现 (emergence) .

由于人工进化所面临的问题愈来愈复杂 ,因而选取合适

的评价函数就越来越困难[1 ] . 同时 ,诸如 Tierra[2 ]和 Poly2
World[3 ]等原型系统却越来越呈现出自然选择的优越性.人工

选择意指通过人工引入评价函数指导进化选择 ,而自然选择

并不需要如此.采用自然选择是进化突现的必要条件 ,为产生

突现 ,还必须解决“进化对象设计”问题 [4 ] .

因为神经网络具有优良的容错性能 ,成为进化机器人研

究的当然选择.但是网络结构的确是一个困难问题 ,创新行为

的进化需要新的网络结构.用于创新行为进化的网络结构应

更为自然 ,而不是通常的层次分明的标准结构.现有的研究工

作主要包括如下几个方面 : (1)胞元编码 : Gruau使用遗传编

程[5 ]进化胞元编程语言 (cellular programming language) [6 ] ,并进

一步进化模块人工神经网络. (2)格构自动机 :许多研究者已

开始利用传统的格构自动机 (CA)来构造神经网络.但是 ,这

方面的工作大部分集中在神经元生长的层次上 ,而不是开发

整个神经网络. (3)传播模型 :尽管有几项有关进化神经网络

的研究工作采用了使用沿浓度 (concentration)梯度的传播来决

定网络的生长 ,但所产生的网络结构的规模较小. (4) Linden2
mayer系统 : Kitano利用一个上下文无关的 L2系统[7 ]来进化网

络连接矩阵[8 ] ,基因型所含的规则个数是可变的. Boers 和

Kuiper利用一个上下文敏感的 L2系统进化前馈神经网络的结
构[9 ] .所得结果似乎更证明了反向传播而不是进化的有效性.

关于长期进化的“种族自适应遗传算法”(SAGA)理论 [10 ]

认为 ,基因长度改变的速率应远低于染色体操作的交叉算子

的速率.群体应以种族为单位进化 ,群体的最优状态为准2收
敛 (nearly2converged)状态. SAGA理论也为我们进行渐增长期

收稿日期 :1999210209 ;修回日期 :2000205220

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 69785003 ,69585002)

　
第 12期

2000年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 28　No. 12

Dec. 　2000
　



进化研究提供了理论依据和方法.

图 1　神经元结构框图

本文在现有进化目标模型基础上 ,提出了生长神经网络

的详细生长和解码算法 ,然后给出了神经网络进化方法和一

个较复杂的模拟环境 ,模拟环境对避碰、移动、复制和攻击等

行为进行了仿真 ,最后对模拟结果进行了分析.结果证明 ,所

提出的方法能有效地实现非预指定的机器人创新行为并能成

功实现渐增进化.

2　生长神经网络

　　基因理论认为 ,在任一个体生长的任何阶段 ,仅有基因的

一小部分被利用 ,基因的效用则依赖于个体的局部环境 ,因此

我们考虑用模块神经网络控制机器人的行为.对用于创新功

能的神经网络模块 ,在进一步的进化过程中 ,为了不失去其已

有的功能 ,就要求要么产生一个新的模块 ,要么存在一个空闲

模块能被利用和改进 ,这可以通过基因复制或网络生长来完

成.因为一个非模块编码的网络连接所需存储容量巨大 ,网络

结构的直接复制方法是不可行的.为了有效地进化复杂的实

现行为 ,需要采用神经网络模块化生长方法.

本文所用的神经网络为反馈神经网络 ,其神经元结构框

图如图 1.为进化神经网络 ,我们设计了一个上下文无关的 L2
系统.所产生的系统的子网络与父网络是相似的 ,每一个节点

都有一个位串标签 (label)与之相关 ,这些标签在节点产生时

初始化 ,并随生长的进程而改变 ,其长度可以是任一非零值.

一个节点可以是网络输入节点或网络输出节点 ,也可能为中

间节点 ,节点类型可在生长过程中确定.

网络的生长是依据产生式规则的匹配来进行的.若存在

一产生式规则的前件 (Predecessor)与节点的标签起始部分字

符相同 ,则认为此规则与此节点相匹配.匹配的字符越长表示

匹配度越高 ,通常总是选择应用匹配度最高的规则.

产生式规则包括一个前件、两个后件 (Successor)和连接位

串编码 ,其一般形式如下 :

P ϖ S r , Sn ; b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , b6

上式中 ,

P　前件 :初始节点的字符位串

S r　后件 1 :替换初始节点的字符

Sn　后件 2 :新节点的字符

( b1 , b2) 　Sn 的输入输出连接的类型 [0表示无 , 1表示

有 ]

( b3 , b4) 　Sr到 Sn的连接

( b5 , b6) 　Sn到 S r的连接

若一后件的字符为空 (长度为 0) ,则就不产生对应节点.

若存在替换后件 1 ,则与原前件具有相同的连接权 ,只是节点

字符不同.而新后件 2为一新产生的节点 ,若不存在由旧节点

到新节点的输入 ( b3或 b4)连接 ,则新节点将继承旧节点的输

入权 ;若不存在由新节点到旧节点的输出 ( b5 或 b6)连接 ,它

将继承旧节点的输出权.新的网络输入节点仅产生于网络的

输入节点 ,新的输出节点仅产生于输出节点.基于字符的网络

输入与输出匹配保证了在生长或进化过程中增加或删除节点

不会破坏先前修改的网络输入与输出间的关系.

产生式规则的遗传解码总是试图读取一条始于当前起始

位的产生式规则.一有效规则总是由 11开始 ,并需要足够的

长度来保证规则的完整性. 为了读取一条规则 ,引入了段

(segment)的概念 ,段是一个奇数位全为零的位串.读取一个段

的过程如下 :读取当前位 ,若为 1则停止并获得一个段 ;否则

读下一位 ,此位即为本段的下一信息位 ;然后依次跟踪段的信

息位.若一个段不含任何信息位 ,则为空串.

要读取一个规则 ,首先为每个前件、后件 1 (替换节点)和

后件 2 (新节点)读入一个段 ;然后再依次读入 6个连接信息

位.例如 :

Genotype :1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

Decoding : + + + ϖ -1- 3 -0- 3 0 1 1 1 0 1

　 + + + -1- ϖ -0- 3 0 1 1 1 0 1 1 0 0

Rules :11 P　ϖ　Sr , 　　Sn , 　link bits

Any ϖ 1 , 　　0 , 　0 1 1 1 0 1

21　　　　P ϖ Sr , 　　Sn , 　link bits

1　ϖ　0 , 　　1 , 　　　1 0 1 1 0 0

3　模拟仿真

　　为实现并验证所提出的方法 ,本文开发了一个机器人模

拟系统“Life”.“Life”为二维的模拟机器人环境 ,每个个体由神

经网络控制 ,网络则由生长系统进化.进化采用自然选择 ,进

化的整个过程完全由个体自主控制.

　图 2　模拟环境

Life环境 (图 2)

由单位方格组成 ,大

小为 20×20.环境中

包含个体和障碍物 ,

在任一时刻 ,一个方

格内仅可容纳一个

个体 ,而一个障碍物

最多可以占用 4 个

单元.障碍物的上限

为 10.个体可以在世

界中的方格内及方

格间自由移动 ,也可以进入障碍区 ,但会因此受到惩罚.每个

个体除了具有位置参数 ,还具有一个头方向 ,其初始设置是随

机的.个体由实心圆弧表示 ,圆弧的缺口部分为头部 ,黑色代

表普通个体 ,浅色代表优化个体 ,障碍物用黑色实心矩形表
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示.

311　算法流程

初始化　在模拟环境中生成随机障碍物 ,在环境的单元

中对个体进行初始化 ,初始个体的基因型仅含一个位‘0’.

主循环　在每个时间步 (循环) ,所有存活的个体都被处

理一次 ,个体的处理次序则是随机的.个体的处理流程包括如

下几步 : (1)更新网络输入 ; (2)网络生长 ; (3)更新所有的神经

元激励 ,得到网络输出 ; (4)根据网络输出 ,执行相关个体行

为 ;这些行为包括避碰、复制、攻击、顺时针转动、逆时针转动、

向前移动.

312　神经网络结构

原子网络包括三个节点和两个连接 :网络输入 0010 ϖ000

ϖ010网络输出 .网络输出节点的字符 (010)与复制行为相匹

配 ;网络输入节点的字符 (左端输入的 010部分)也与此相匹

配 ;隐节点不含匹配的节点或行为字符.尽管生长过程中对节

点和连接的数目进行了限制 ,自主生长过程贯穿个体的整个

生命期.

313　个体与环境间的交互

每个个体含六个内置的行为 ,每一个行为都由网络输出

节点生成 ,节点的起始位串为 :

010 3 　试图复制位于当前个体前方的个体
011 3 　避开前方的障碍物 (向后移动或静止)

100 3 　攻击并消灭位于当前个体前方的个体 (若存在)

101 3 　逆时针转动
110 3 　顺时针转动
111 3 　向前运动 (若前方无个体挡路)

例如 ,若一个网络输出节点含字符 1101001 ,个体将沿顺

时针旋转 ,其转角与节点的激励输出成比例.如果一种行为有

两个输出节点与之匹配 ,则相关输出是这些节点激励输出的

和的标准平均值.若一个网络不含与各种行为匹配的输出节

点 ,则认为网络输出为噪声.

复制与攻击都是二元行为 ,若与之相关的网络输出超出

一定的阀值 ,这些行为将被激活 ,若前方的邻单元为空时 ,这

些行为无效.转动和向前移动也与输出成正比.障碍物则被视

为输出为 100的个体处理 ,若个体进入障碍物 3次则自然死

亡.

当一个体试图复制其前方的个体时 ,若前方个体下方的

单元为空时 ,新个体将在此空单元中产生 ;若不为空 ,新个体

将取代前方个体的位置 ;若前方个体正处在战斗状态且复制

可能导致前方个体被取代时 ,则取消复制.与复制相关的两个

算子为交叉和变异 ,交叉算子也是基因长度可变的原因 ,变异

算子则为单位变异操作.

个体控制网络的输入节点的输入值为相邻个体的“匹配”

输出节点的激励输出值的加权和.若一输入节点字符的首位

为 1 ,则其输入来源于其右方的个体 (包括右前、右后) ,否则

来源于左方的个体.一个输入节点和输出节点匹配的充分条

件是 :输入节点的从第二位开始的字符与输出节点的起始部

分字符相同.例如 ,字符为 10011的节点仅匹配于右方个体网

络的以 0011开始的输出节点 .输入值加权的权系数反比于个

体间的欧氏距离 ,当前的输入邻域为以当前个体为中心的 5

×5的区域 .

4　结果分析

　　图 3给出系统运行 2412个时间步后的仿真结果 .使用本

文算法 ,两个个体交配所产生的子个体的网络结构与父个体

的网络结构总存在一定的相似性.在进化的任一时刻检查群

体 ,可以发现总有许多个体具有一定的相似性.群体保持一种

准 - 收敛状态 ,并贯穿于整个进化过程.生长系统总存在一个

充分相关的 (隐含的)适应值曲面 ,这一点对长期进化是非常

必要的.

　图 3　模拟结果 (运行 2412个时间步)

进化开始 ,存在

一段时间进行基因长

度的生长直到基因至

少包含一个产生式规

则.在以下的 1000到

2000时间步内 ,网络

会产生非常简明的策

略如“执行所有的行

为”或“一直向前走并

攻击前方的个体”,这

种个体在群体中占主导地位 ,还有一些个体比其它的个体要

优化一些 ,但并不占主导地位.

在每一次运行中 ,首先突现产生的占主导地位的种族个

体具有如下特征 :避开障碍物 ,单向转动并试图同时执行攻击

和复制行为.图 4给出了一个这样个体的例子 ,其输出 o101 ,

o011 , o010和 o100代表逆时针转动、避碰、复制和战斗等行

为.网络中存在大量的权连通输入和输出节点 ,输入节点字符

与同一网络中“无任何行动”行为输出字符相匹配 ( o000 ,

o00) ,这类个体使用相邻个体作为激励源.

图 4　个体21控制网络

正是因为这一占主导地位的个体的存在 ,模拟世界中总

存在足够的空间容纳其他的个体.环境中其它个体一般寿命

不长 ,它们随时都有可能撞到占主导地位的个体而被消灭.但

是它们也有可能发展成为一类优秀的个体并具有一直前行并

试图攻击或复制行为 ,这种个体可见图 5.

图 6给出了运行结果平均性能曲线 ,从个体复制与攻击

次数的平均值上来看 ,系统可以突现产生更复杂的种族.

5　小结

　　本文提出了有效创新行为的进化算法 ,并建立了仿真系
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图 5　个体22控制网络

图 6　运行结果平均性能曲线

统 ,系统成功地产生了多机器人控制网络并实现了机器人避

碰、移动、复制和攻击等行为.由于采用了生长系统 ,这些网络

在复制过程中克服了传统进化网络的基因型相同而表现型不

同的固有缺点.模拟结果证明系统能在长期渐增进化中处于

准2收敛状态.进一步的研究方向是 ,从效率上对算法进行分

析 ,优化进化算法.
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