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摘要
?
遗传算法是建立在模拟自然界生命进化机制基础上 的一种新型搜索和 优化方法

。

本文介绍 了遗

传算法的概念
、

基本原理及其优点
,

讨论了它在机器人控制领域中的应用
。

并指 出了遗传算法存在 的问

题和在机器人控制中的未来发展方向
。

关 健 词
?

遗传算法 ≅ 机器人控制 ≅ 步态优化 ≅ 路径规划

中图分类号
? 叨毛�  文献标识码 ? 人

∀ 引 言

遗传算法8/Α ΒΑ ΧΔ ∋

尼51 &Δ ΧΔ 4 ;; ,

简称 / ) <是一种

借鉴生物界自然选择和 自然遗传机制的随机化的

搜索算法
,

它将
“

适者生存
”

这一基本的达尔文进

化理论引人串结构
,

并且在 串之间进行有组织但

又随机的信息交换
,

伴随着算法的进行
,

优 良的品

质被逐渐保留并加以组合
,

从而不断产生 出更佳

的个体
,

也就是不断地接近于最优解
。

高的染色体
,

然后利用遗传操作符 8交叉
,

变异等 <

对群体中的个体进行遗传操作
,

产生进化 了的新

一代群体
。

如此反复操作
,

一代一代不断地向更

优解的方向进化
,

最后得到满足某种收敛条件的

最适应问题环境的群体
,

从而获得问题的最优解
,

其工作原理如图 ∀ 所示
。

 遗传算法的工作原理和实现步骤
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∀ 遗传算法的工作原理 Ε ’】

遗传算法的基本思想来源于达尔文 8+6 Β<

的进化论和门德尔 8ΦΑΒ ΓΑ ;< 的遗传学说
,

它是以

生物进化的高度抽象模型为基础的 自适应搜索策

略
,

基于自然选择和 自然遗传这种生物进化机制
,

把待优化问题的解 的搜索 空间映射为遗传空间
,

把每一可能的解编码为一个称为染色体的二进制

串 8编码 的方法很多
,

如 ? 二进制编码 ≅浮点数编

码 ≅参数动态编码 ≅有序串编码 <
,

染色体的每一位

称为基因
,

每个染色体 8对应一个个体 <代表一个

解
,

遗传算法首先随机地产生若干代表优化问题

侯选解的一个群体
,

按 照预先根据 目标 函数确定

的适应度函数计算群体中各个个体对问题环境的

适应度
,

从而对群体中的每个成员进行评估
,

然后

根据每个个体的适应度对各个个体所对应的染色

体进行选择
,

抑制适应度低的染色体
,

继承适应度
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 遗传算法的实现步骤

遗传算法的主要实现步骤如下
?

8;< 问题的表示

对于一个实际的待优化 的问题
,

要根据具体

问题确定待寻优的参数以 及评价解的优劣程度的

适应度函数
,

从而使问题适于遗传算法进行操作
。
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8 <选择待寻优参数的编码方式和编码

编码是连续问题与算法的桥梁
。

选择合适的

强有力的编码表达方式是遗传算法的关键
,

根据

所选择的编码方式
,

将待优化的问题的所有参变

量编码成对应的子串
,

再将各个子串首尾联接成

一定长度的串 8设 串长为 乙 <
,

即染色体
,

每个 串

代表解空间中的一个解
。

不同的编码方式对待优

化 问题的求解精度和算法的收敛速度有一定的影

响
。

二进制编码对于数值优化问题存在着精度不

高的缺点
,

参数动态编码∀ 〕8+ %−< 是一种提高遗

传算法精度的新的编码方式
,

但是对于非线性强

的多模型优化问题
,

+ %− 性能不佳
,

浮点数编码 Ε=:

具有精度高
、

便于大空间搜索 的优点
。

目前最常

用的编码方式主要是二进制编码
。

8=< 产生初始群体

选择一个整数 ∗ 作为群体的规模参数
,

随机

生成解空间的 ∗ 个初始个体作为初始群体
,

代表

待优化问题的一些可能解
。

遗传算法就是从这一

初始群体 出发
,

通过遗传操作模拟进化过程
,

最后

获得问题的最优解
。

当然对 于有些 问题
,

具有某

些先验知识的情况
,

可 以首先将这些先验知识转

变为必须满足的一组要求
,

然后在满足这些要求

的解 中再随机地选取样本
,

这样选择初始群体可

以使遗传算法更快地收敛到最优解
。

8� <计算适应度函数值

计算适应度函数值可 以看作是遗传算法与优

化问题之间的一个接 口
。

遗传算法评价一个解的

好坏
,

不是取决于它的解的结构
,

而是取决于相应

于该解的适应度函数值
。

适应度函数反映了个体

对问题环境适应能力的强弱
,

是个体竞争的测度
,

它可 以很好地控制个体生存的机会
。

8> <选择
、

复制

一般采用与适应度 函数值成 比例的概率方

法
,

个体适应度函数值越高
,

其被选择并复制的机

会也就越多
,

选择 复制体现 了
“

适者生存
”

的 自然

法则
。

选择的目的是从群体中选出繁殖后代的双

亲
,

复制则保留 了父代的良好的基因
。

8Ν <交叉

交叉是非常重要的遗传算子
。

交叉操作可以

分为如下两个步骤
,

第一步是将新复制产生的个

体随机地两两匹配
,

第二步是进行交叉操作
。

具

体过程如下
?

设串的长度为 Ρ
,

则串的 Ρ 个数字位

之间的空隙标记为 ;
,

 
,

⋯
,

Ρ 一 ∀
‘

随机地从 「;
,

Ρ 一
;: 中选取一个整数位置 Σ

,

将两个父母串中

从位置 Σ 到串末尾的子串互相交换
,

从而形成两

个新个体
。

这两个新个体分别组合 了其父辈个体

的特性
,

产生 了新的基因组合
。

图  是交叉操作示

意图
。
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首先在群体 中随机地选择一个 个体
,

对于选

中的个体以一定的概率随机地改变串上的某一位

的值
,

以二进制编码 为例
,

图 = 是变异操作示 意

图
。
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单靠变异操作一般不能使 问题求解取得进

展
,

因为变异发生的概率很小
,

但是变异能起到恢

复丢失的遗传信息生成新的遗传信息的作 用
,

从

而保持群体中个体的多样性
,

能有效地防止遗传

算法的过早收敛
。

8#< 遗传算法的终止

遗传算法的反复执行 8� <
一 8Υ< 步

,

直至满足

某个收敛准则
,

搜索 到问题的最优解
。

收敛准则

一般有
?

� 遗传算法找到能接受的优秀个体 �最优

解  ! ∀ 遗传算法已经进化 了事先 预定 的最大代

数 ! # 在事先预定的代数 内最优秀个体 的适应度

函数值无改进 ! ∃最优秀个体占群体的比例已经

达到事先规定的比例
。

% 遗传算法的特点

遗传算法与其他传统的寻优算法相 比
,

其优

点是遗传算法的鲁棒性能 比较好
。

解析法寻优一般可 以 分为间接法和 直接法
。

间接法是通过让 目标 函数的梯度为零
,

进而求解

一组非线性方程来寻求局部最优解
。

直接法是按

照梯度信息最陡的方向逐次运动来寻求局部最优

解
,

它即为通常所说 的爬山法
‘〕

它们 的 仁要 缺点
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是
?一是它们只能寻找局部最优解而非全局最优

解 ≅二是它们要求目标函数连续可徽
。

枚举法是在有限的或离散化的无限搜索空间

中比较每一点的 目标函数值
,

求得全 局最优解
。

它可以克服解析法的两个缺点
,

但是其最大的缺

点是计算效率太低
,

对于一个实际问题
,

常常 由于

搜索空间太大而不可能将所有的情况都搜索到
。

遗传算法和传统 的寻优算法相 比
,

其主要的

本质差别有以下几点
?

8;< 遗传算法在寻优过程中操作的对象是由

参数编码后所形成的染色体串
,

而不是参数本身
。

也就是说遗传算法不受问妞性质 8如连续
、

可徽
、

凸性等<的限制
,

可直接对集合
、

队列
、

树
、

图等结

构对象进行操作
,

这使得遗传算法具有非常广泛

的应用领域
。

8 <遗传算法是从解空间中的一群点开始并

行操作
,

而不是从一个点开始
。

也就是说遗传算

法同时对空间中不同的区域进行采样
,

并构成不

断进化的群体序列
,

可以 有效地防止搜索过程陷

人局部最优解
,

因此它具有较大的可能求得全局

最优解
。

8= <遗传算法使用概率的转变规则 而不是确

定性规则来指导其搜索空 间
,

利用概率作为一种

工具来启发地搜索
,

有明确的搜索方向
,

比传统的

寻优算法有更高的搜索效率
。

8� <遗传算法具有隐含并行性的特点
。

所谓

隐含并行性是指遗传算法在问题的搜索空间 中可

以使用相对较少的串来检验表示数 Χ 极大的区域

的特性
。

这使得遗传算法易于采用并行机制作并

行高速运算
,

大大地提高 了计算速度
。

隐含 并行

性是遗传算法优于其他传统算法的关键所在
。

8>< 遗传算法对于所求解问题的依赖性较小
。

遗传算法是通过所求问题的适应度函数值这一唯

一信息来进行搜索求解的
,

而不象其他传统寻优

算法需要一些辅助信息
,

一旦所需的信息不存在
,

这些方法就会失败而无法执行
。

因此从这个惫义

上说遗传算法所能处理的问题非常广泛
。

8Ν< 遗传算 法与传统寻优算法相 比更适合于

大规模复杂问题的优化
。

�
3

∀

遗传算法在机器人控制中的应 用

步行机器人的步态优化 Ε’:

步行机器人是一个多变量
、

强祸合
、

非线性和

变结构的复杂动力学系统
。

机器人的动态步行是

一个非常复杂的控制问题
,

常规的步态设计过程

包括对人类步态进行繁琐的分析
,

进而针对步行

机器人的步态进行仔细的规划及测试
。

这种 分析

方法非常费时而且常常是靠经验和直觉确定的
,

所采用的分析模型往往都是线性化 了的模 型
,

其

结果并非是最优解
。

如果对步行机器人 的步态有

特殊要求
,

比如要求步行机器人适应不同的 步行

速度
、

步幅
、

地面倾斜的前提条件下
,

能够 以 能量

消耗最低的方式行走
,

常规 的步态设计方法 就无

能为力
,

可行的方法就是采用遗传算法
。

遗传算

法可在一定的约束条件下 8步行速度
、

步幅等等 <

建立合适的适应度函数
,

将步态优化问题转 化为

参数搜索问题
,

由于它具有隐含并行性
,

适于非线

性问题
,

因此可以很容易地 得到在不同的约束条

件下的最优步态
。

�
3

 机器人关节空间最优运动规划问厄 8∃Φ%Ξ (

问题 <

机器人关节空间最优运动规划问题是一个具

有实际惫义的挑战性问题
。

它主要有 以下两方面

的困难 ?首先它需要可靠和通用 的方法来处理众

多的运动学
、

动力学和控制约束问题
。

其次它需

要一般化和高效的算法在非常庞大的轨迹空间构

造或搜索一组最优轨迹
。 Ψ五ΛΒ 和 , 1ΧΛ Ε > :曾用最优

控制理论研究 了该 问题
,

但是由于最优控制理论

不能求解一组带有许多约束的高度祸合
、

高度非

线性的徽分方程而不得不线性化机器人臂的动力

学模型
,

因而其结果并非是最优运动解
。

助∀∀ϑ & 和

Ζ1; ;Α Γ坦 Π Λ〔Ν〕对关节空间进行 网格化
,

用 图搜索法

寻找最优轨迹
,

并用动态时标算法考虑力矩约束
,

但这种方法面临组合姗炸和轨迹速度不连续的困

境
。

而采用遗传算法来处理带运 动学
、

动力学和

控制约束的 ∃Φ%Ξ ( 问题可以在庞大的轨迹空间中

搜索出最优的运动轨迹
3

其轨迹速度是连续的
。

�
3

= 多移动机.3 人的协调路径规划.,:

机器人路径规划是指在其工作 空间中
,

为机

器人完成某一给定任务提供一条安全
、

高效的运

动路径
。

在实际应用中往往要选择一条在一定准

则下的最优路径
,

常用的准则有
? 所行走的路径长

度最短
、

消耗能 Χ 最少 或所使用 的时间最短等
。

机器人路径规划问题可建模为一个有约束的优化

问题
。

为寻求较优的行走路线
,

人们提 出 了路径
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规划的可视图法
、

人工势场法等
。

可视图法搜索

路径的算法复杂
、

效率不高 ≅人工势场法有可能产

生极小路径点
,

使得机器人停滞不前
,

从全局上把

握不了路径 的质量
,

而且多移动机器人 的路径规

划还要考 虑各个机器人之 间的协调无碰撞问题
。

因此传统的路径规划 方法显得无 能为力
。

文献

【Υ :对机器人的工作空间采用多路径点链接图进

行建模
,

在此基础上先使用图论 中的成熟算法粗

寻出可选路径
,

然后再使用遗传算法来调整路径

点
,

逐步得到较优的行走路径
。

文献【Υ :采用二进

制的路径编码方法
,

加上适 当的解码变换处理
,

直

接利用基本遗传算法的有关成果有效地解决 了复

杂规划空间下的多机器人路径规划问题
。

�
3

� 机器人运动学逆解的求解〔
#

一

, :

机器人运动学逆解是 正解 的反过程
,

它是根

据机器人末端执行件的运动轨迹
,

求解机器人各

关节的运动参数
。

机器人运动学逆解在机器人学

中占有非常重要的地位
,

它直接关系到机器人的

运动分析
、

离线编程
、

轨迹规划等问题
。

随着机器

人应用范围的扩展
,

很 多场合要求对机器人运动

学进行在线逆解
,

对于一些简单结构的机械手
,

可

以很方便地得到运动学的逆解
,

但是在很多情况

下
,

机器人的结构比较复杂
,

传统的基于代数求解

的方法和数值算法很难满足在线求解的要求
。

基

于代数求解 的方法 主要是特 征多项 式连续法〔川

和消去法〔‘ :
,

这种方法 比较复杂
,

一般只适用于

六 自由度机械手问题
。

数值算法 可以分为直接解

法和间接解法
,

直接解法包括牛顿法和牛顿
一

拉普

森法〔
’=〕

,

这种算法如果雅克 比矩阵为奇异或者初

始点不是充分接近 目标点
,

则 问题不可解
。

间接

解法是基于优化的方法
,

主要包括 ∋∋+ 法
、

[邓 法

等
。

这种解法虽然具有全局收敛 的特性和比较快

的收敛速度
,

但是距离实时逆解 的要求还比较远
。

文献【#
一

�」采用 了遗传算法
,

由于遗传算法对 目标

函数的要求较少
,

且具有
“

记忆
”

搜索性和隐含并

行处理性
,

这种算法不仅稳定
,

而且 比较简单
,

对

于机器人运动学逆解的求解问题可 以保证解的最

优性和快速收敛性
,

具有较高的计算效率
,

使在线

求解机器人运动学逆解成为可能
,

它可 以用于机

器人连续轨迹的跟踪 问题
,

为实现机器人的智能

轨迹规划提供了可能
。

�
3

> 其它方面的应用

遗传算法可以应用于细胞机器人 系统 的结构

优化和行为协调
。

细胞机器人 系统是分散
、

分层

的 自重构机器人系统
,

是一个非 常复杂 的高度非

线性的系统
,

几乎不可能对它进 行准确 的建模
。

4 Α∴6 和 Θ4Σ 4Γ ϑΕ
’1; 等利用遗传算 法适合 于 大规

模复杂问题的优化 的特点
,

研究 了细胞机器人系

统的结构优化
、

运动规划以及行为协调等
。

还可以应用遗传算法对模糊控 制
、

神经网络

控制和模糊

—
神经网络控制进行优化设计

,

即

利用遗传算法来优化模糊规则数
、

隶属 函数形状

以及神经网络的各连接权值
、

学 习参数和 网络的

拓朴结构等
,

从而更有效地用于对机器人 的控制
,

这已经成为遗传算法应用于机器人控制中的比较

活跃的领域
。

> 结 束 语

遗传算法在机器人控制 领域的应用还很有

限
,

不管是其理论方 面还是应用实践方面都还有

许多问题巫待解决
,

主要有
?

8;< 强有力的编码表达方式是遗传算法应用

深人的关键
,

由于机器人控制领域的问题多种多

样
,

而且每个问题所适用的编码表达方式是不 同

的
,

因此解决遗传算法的编码表达方式就成为 比

较重要的研究课题
。

8 < 遗传算法 中的各个参数对解的影响
。

例

如编码长度
、

群体大小
、

交叉概率
、

变异概率对解

都有一定的影响
。

其影响程度 如何
,

怎样确定最

佳参数等等
,

这方 面的许多工作 尚须进一 步深人

研究
。

8=< 遗传算法和其他 控制技术 的结 合问题
。

特别是如何利用机器人控制领域的相关知识和经

验来指导遗传算法的搜索过程是一项很有意义的

工作
。

总之遗传算法不是一种单 纯的优化算法
,

也

不是传统的确定性的计算工具
,

而是一种以进化

思想为基础 的全新的优化算法
,

是解决大规模 复

杂问题的有力工具
。

尤其是对于机器人这个高度

复杂
、

强藕合的难以精确建模的非线性系统
3 ,

其求

解不能 8也不可能 <是确定性的
,

可 以将它类 比为

生物体
,

运用遗传算法对机器人的结构
、

运动行为

等进行规划和协调
。

它特别适合用遗传算法的概

率转变规则来启发式地寻找最优解
。

随着遗传算

法理论的不断深人和 日趋完善
,

遗传算 法将在机
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器人控制中得到越来越广泛 的应用
,

特别是遗传

算法和模糊控制
、

神经网络控制相结合
,

构成 了全

新的智能控制方法
,

为机器人学 的研究开辟 了一

个广阔的领域
,

必将对智能机器 人的发展起 到 一

个巨大的推动作用
。
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