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智能机器人体系结构可分解性理论研究 ) 

刘海波 顾国昌 沈 晶 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 以往的智能机器人体 系结构研 究工作，都是根据需求并凭借经验直接进行功能模块的划分厦其相互关系的 

确定，随着机器人系统及其模块间耦合关系的日益复杂，体系结构的可分解性这一基础理论问题日渐突出，但是一直 

没有得到深入研究。本文提出并采用微分流形理论证明智能机器人体系结构可分解性定理。该定理为智能机器人复 

杂体系结构模型的层次化、模块化实现奠定了理论基础。 
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1 引言 

智能机器人的体系结构定义～个智能机器人系统各部分 

之间相互关系和功能分配，确定一个智能机器人或多个智能 

机器人系统的信息流通关系和逻辑上的计算结构。对于一个 

具体的机器人而言，可以说就是这个机器人信息处理和控制 

系统的总体结构[1]。 

随着智能机器人研究工作的不断深入，越来越多的、各种 

各样的传感器被使用，信息融合、规划、问题求解、运动学与动 

力学计算等单元技术不断提高，使智能机器人整体智能能力 

不断增强，同时也使其体系结构日益复杂。功能如何分解、时 

间关系如何确定、空间资源如何分配等问题，都是直接影响整 

个系统智能水平的关键问题。以往的智能机器人体系结构研 

究工作，都是根据需求并凭借经验直接进行功能模块的划分 

及其相互关系的确定，随着机器人系统及其模块间耦合关系 

的日益复杂，体系结构的可分解性这一基础理论问题(恰如微 

积分中的可积性问题)日渐突出，但是一直没有得到深入研 

究。本文提出并采用微分流形理论证明智能机器人体系结构 

可分解性定理。 

2 基本概念定义 

流形的概念是欧氏空间 的推广，粗略地说，流形在每 

一 点的近旁和欧氏空间的一个开集是同胚的，因此每一点的 

近旁可以引进局部坐标系。可以把流形看成是一块块“欧氏 

空间”粘起来的结果，是一个由抽象元素组成的集合。在这个 

抽象集合上，通过一个同胚映射建立它和欧氏空间的局部同 

构，这样就可以用局部欧氏空间坐标卡的组合来代替抽象集 

合，可以由欧氏空间局部坐标卡的坐标来识别抽象集合中的 

元素。利用流形理论，可以从整体上把智能机器人体系结构 

解释为统计流形空间，利用流形上的对偶几何结构来分析和 

理解智能机器人的信息、控制和问题求解能力的分布模式和 

内在机理。 

为便于叙述，首先给出基本概念的形式定义，公式中均采 

用Einstein求和约定以简化记号，即，在一个公式，若上指标 

和下指标相同，则表示求和，求和上下限由具体问题确定。 

定义1 设集合M是一个拓扑空间，且满足以下条件，则 

M为rt维拓扑流形，简记为 流形： 

1)M是一个 Hausdorff空间； 

2)M有可数的拓扑基； 

3)对VP∈M，存在 P点的一个邻域 U及一个同胚映射 

厂 ：U一，(U)C=R“的开集，其中(U， )称为 M的一个坐标 

卡。 

定义2 拓扑流形M上的C 类(1≤是≤。。)微分构造是 

M上坐标卡之集 一{( ，也)l a∈A(任意指标集)}满足以 

下条件： 

1)所有的 覆盖M，即 

M—U (1) 
口∈A 

2)对任意的Ot，卢∈A，坐标卡( ， )和( ， )是 一 
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相容的，即当Uan ≠ 时， 。 和如。 是尺 的开子 

集 (U n )和 ( n )之间的 类微分同胚； 

3)集合 对于性质 2)是极大的，即若存在(U， )与每个 

别的坐标卡相容，则必属于 。 
一 个 ’r流形M，连同它上面的 类微分构造 一起组 

成的对(M， )成为 类 维微分流形，简记作 一流形， 

C 一流形称为光滑流形，又称解析流形。 

定义3 过流形M上一点P的所有切向量的集合形成 

M在P点的切空间，记为 (蚴 ，或简记为 。 

定义4 设S和M 是两个光滑流形，若有光滑映射 ，：M 

—s使得： 

1)f是一个单射； 

2)对VpEM，f： (蚴 一丁，( (s)是单射； 

则称(M。D是流形 S的一个嵌入子流形，l厂为嵌入映射。 

如果把，(̂D作为s的一个拓扑子空间，f：M一，(M)是一个 

同胚映射，则称，(̂D是流形 S的一个正则子流形。 

定义5 给定微分流形M。切空间 上向量之间所定义 

的内积 

go(“) ‘杀， ( ， > (2) 
称为黎曼度量，其中，(U，“)是M的一个坐标卡，{a )是切空 

间 的一组基，矩阵 

G一( (“)) (3) 

称为M上的度量张量。定义了黎曼度量的流形成为黎曼流 

形。 

由于流形上不同点的切空间之间没有直接联系，为了研 

究流形的整体性质，需要在不同的切空间之间建立联系，于是 

引入联络的概念。仿射联络能够在抽象空间上引进微分结 

构，它是满足一定条件的双线性映射。 

定义6 当流形上的点 变化到 + ，用差异 a，表示 

第J个基切向量的内在变化，用 来定义 在方向a 变 

化时 的内在变化率， 

a = f( ) ( ) (4) 

称 a，为一个协变导数，其中，n ( )表示 的切分量 

在基切向量中的 ( )坐标，称为联络系数。设 M是一个黎 

曼流形，T(蚴 表示 M上的光滑向量场集合，M上仿射联络 

为一个协变导数 ，是从 T(M)×T(M)到 丁(M)的一个映 

射，满足以下条件：对A，B∈T(M)， B是一个向量场，记 

为C=V B。联络系数可以通过式(5)给出， 

n ( )=( a ，巩> (5) 

当联络系数定义为式(6)形式时，称该联络为黎曼联络或 Le— 

vi-Civita， 

1 

I(口)=寺( g +Ojg,--Okgo) (6) 

黎曼联络是唯一保持黎曼度量不发生变化的联络结构。 

定义7 考虑一个概率分布统计模型 

S一{声( ； ) (7) 

是采样空间X中的随机变量，户(z； )是z的概率密度函 

数，满足p(z； >0，0是一个 维向量， 一( ，02，⋯， )∈ 

@，@为 维实空间R 的开集， 起到了流形上的坐标卡的作 

用，称 S为统计流形，当户( ； )在 的每一点的邻域内充分 

光滑时，S就有微分流形结构。令 

(z； =log ( ； (8) 

流形 s上的a联络定义为： 

· l44 · 

r ( ) Eo{Oia，Z(z； )a Z( ； )}十三 E {(alZ( ； )a Z 
厶 

( ； ) Z( ； ))) (9) 

其中岛 为数学期望，。是标量参数。 

定义8 设黎曼流形 s上的两个联络分别由协变导数 ． 

和 表示，如果对于 S上的任意向量场，A、B、C满足式 

(10)， 

A(B，C>一( AB，C>十 (B， ，{C> (1o) 

则称这两个协变导数是对偶的，假如流形 S对于联络 和 

的黎曼挠率为0，则称 S是对偶平坦流形 

指数族在统计推理理论的构造中占据了极其重要的角 

色，从流形的观点来看，指数族分布和混合族分布是对偶平坦 

流形的对偶平坦结构，智能机器人的神经生理结构可以用这 

样的结构描述进行讨论。 

定义9 随机变量 的概率分布族S的分布由 维参数 

的集合 一(01， ，⋯， )来识别，当概率密度函数可以写成式 

(11)形式时， 

( ； )=exp{0~r ( )十七( )一妒( )) (11) 

其中， ( )， 一1，2，⋯， 是z的函数，垆( )称为势能函数， 

称s为一个 维指数族分布流形。 维参数0一( ， ，⋯， 

)称为指数族的基本坐标(e-坐标)。 

定义 10 若一个指数族分布 S可以光滑地嵌入到一个 

指数族空间中，则该分布称为曲指数族分布。 

3 智能机器人体系结构可分解性定理及其证明 

引理 1 对任意￡>0，存在一个有充分隐单元的3层前 

向神经网络，它能以￡均方误差的精度逼近任意非线性函 

数嘲。 

引理2 固定拓扑结构的神经网络模型可以表示为指数 

族或曲指数族概率模型[ 。 

引理3 指数族分布流形是对偶平坦流形 。 

可分解性定理。智能机器人的复杂体系结构可以通过分 

解为多个简单结构协作来实现。 

智能机器人体系结构约束信息、控制与问题求解能力的 

分布模式，整体上形成从环境信息感知到机器人智能行为的 

映射，由引理 1，智能机器人的体系结构的映射功能可由神经 

网络逼近，由引理 2和引理3，固定拓扑结构的神经网络可表 

示为一个流形，神经网络的参数(权值或阈值)起到了流形上 

的坐标卡的作用，被用来识别和表示一个神经网络模型系统。 

通过统计模型表示，神经网络模型可作为子流形嵌入到相关 

的统计模型——对偶平坦流形上，每一个分布可看作流形中 
一 个点，相近分布映射为流形中的相邻点。因而，智能机器人 

的体系结构可以表示为高维统计模型流形上的一个点，要在 

高维流形上确定该点的坐标参数是不大现实的，但可以借助 

流形分解和投影定理_4]，通过在低维子流形找到该点的投影 

点来逼近该分布。体系结构的不同功能分区可以看作是具有 

不同参数的神经网络，他们可能对应于不同子流形上的点，子 

流形的并集可以覆盖高维统计模型所形成的复杂流形。 

设智能机器人的体系结构可表示为；r／维统计流形S上的 
一 个点， 

S={p((_，|， )Iz； )S一{ (( ， ){z； ) (12) 

其中，z为环境感知变量， 为机器人思维状态变量，Y为机器 
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在的大量非分类关系如何得到，须通过专家参与，人为加入已 

有的本体原型，并扩展，才得到比较完整的本体模型。 

整个从模糊形式背景到本体模型的生成过程可以用图4 

表示。 

模糊聚类 

模糊形式背景卜叫模糊概念格卜—叫模糊概念层次 

歪匹 啕 — 映射 
图4 模糊本体生成过程 

下面以图4的模糊概念层次举例说明模糊本体的生成。 

以此为例，映射到本体可得 A、B、C、D四个类(见图 5)，以及 

类之间的分类关系(见图5)。 

袁 2 本体原型中类间的关系 

本体 概念聚类层次中的概念 

A c(0．8，0．6，0．9)b(0．6，0．9)({1，2，3)，{di，d5}) 

B e(0．8，0．4，0．2)({1，4，5}，{d3)) 

C a(0．8)({1}，{dl，d3，ds}) 

D d(0．4，0．2)({4，5}，{d2，d3，d6，d7)) 

图5 本体原型中类间关系 

例如对于类A，具有属性咳嗽及血压；实例为 1，2，3；实 

例1的属性咳嗽的值为经常(可信度为 0．8)，属性血压的值 

为高(可信度为0．8)。 

同理，可以得到 B，C，D等类的属性及实例，在实际应用 

中还可以通过其它方式加入概念问的非分类关系，最后得到 

完整的本体模型。 

结束语 本文研究了基于模糊背景生成模糊本体。提出 

了一种基于模糊聚类技术生成模糊本体的方法。定义了反映 

模糊聚类有效性的度量参数 未来的研究方向还包括基于模 

糊聚类的模糊本体生成算法研究，与 cobweb的对比实验等。 
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人智能行为变量， 一( ，02，⋯， )∈@，@为 维实空间R 

的开集，这里用@( ， ，⋯， )表示该结构对应的条件概率 

分布在流形S上的坐标参数，由于其结构实现的复杂性，要 

对其进行结构分解，分解为多个子系统模型，这些子系统模型 

协同完成复杂体系结构模型具有的功能。用 S ，s2，⋯， ， 

(1<rn~，2)表示分解后的子系统所对应的子流形，证明可分 

解性定理即等价于证明S· ⋯s肌微分同胚于S，下面用数学 

归纳法证明： 

当m=2时，S 、Sz为S的一个结构分解，设(S1，奶)为 r 

维微分流形，1≤r< ，流形上的点的坐标参数是@( ， ，⋯， 

)，(Sz， )为，2一r维微分流形，流形上的点的坐标参数是 

@( ，Or+2，⋯， )，嘶、奶 分别为S-和 s2的坐标卡集。构 

造积拓扑空间S Sz，并定义微分构造； 
一 {( ，f．g )I( ， )∈吼 ，( ， )∈奶})(13) 

对任意(“， )∈ ，有 

( )(“， )= ( (“)， ( )) (14) 

因为 

S1一U ，Sz U (15) 
口 

所以 

S-s2=U UdUyp=U (16) 
口 卢 口，卢 

又 

( )(“， )=( (“)， ( )) 

一女，( ， )∈( ( )， ( )) (17) 

且 

( g )( ， )一( ( )，酊 ( )) 

一 ( 。 (“)， 。 ( ))一(“， ) (18) 

· 15O · 

所 以 

( gp)叫 g (19) 

即 

( gp)一 (z， )一( ( )，g ( )) (2O) 

g ：U口Yp一( gp)( Yp) 
一  ( ) (Yp)CRrR⋯ 一 (21) 

是同胚映射。 

设 m—k时，S 分解为(S{， ，⋯，S)，Sz分解为 

(Sl ，S ，⋯，s{)，S 和 SlSi Si是 同胚 的， 和 

S； Sl 是同胚的，S S 和 S依然是同胚的。 

当m=k+1时，无论是对 S 或 S2进行分解，S S。和 S 

均还是同胚的。证毕。 

结论 本文证明了智能机器人复杂体系结构的可分解 

性，这为智能机器人体系结构模型的层次化、模块化实现奠定 

了理论基础。证明中所采用的微分流形理论，不仅可以用于 

分析智能机器人体系结构的可分解性，而且可以用于分析智 

能机器人的信息、控制和问题求解能力的分布模式、内在机 

理、学习机制和整体特性，从而在智能机器人的结构与功能之 

间建立拓扑对应关系，更好地指导智能机器人体系结构的设 

计工作。 
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