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摘要：基于问题归约方法，对理想分布式离散型多艾真体 系统鲁棒性 问题进行分解 和变换 ，消解为单 艾真体 

的鲁棒性问题和各艾真体之间离散控制过程的鲁棒性问题，从而降低研究对象难度级别和问题元数．利用较简单 

鲁棒性问题的求解 ，就可推导出整个多艾真体系统鲁棒性判据 ，并总结为多艾真体鲁棒性归约模型和定理 ．对于实 

际多艾真体系统 ，提出多艾真体的鲁棒相关性模型，用以表示离散型多艾真体 中各个艾真体之间的鲁棒相关性 ．然 

后分析多艾真体的鲁棒性归约模型与鲁棒相关性模型之间的转化关 系．最后 ，通过仿真实验验证鲁棒性模型及其 

定理 的正确性和应用前景 ． 
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M odel of reducing robusm ess of multi-agent system 

GONG Tao，CAI Zi—xing 

(College ofInformation Science and Engin~dng，Central South University，HI1B~I'i Ql柚g 410083，China) 

Ah弛嘲 ：Based onthe problem reduction method，robusmess problem ofdiscrete multi-agent system inthe ideal distribut— 

ed environment was reduced andtransformed into that of single agents and discrete control 0ceSses．Sothe deIl1s wei'g sim- 

plified and research difficulty degree was descended．Then by solving less difficult robusmess problen~，the rdmstness condi— 

tions ofthe whole multi-agent system could be found．Such was calledthe model andtheo~m on reducing 0l】IlsI problem of 

multi—agent system．For real multi-agent system，the model Oil robusmess relativity of multi—agent system was conducted ad— 

vanced，the relation between the reduc~ model and the relativity model had been analyzed and the simulation experiment was 

condficted tO test the models and theorem ． 

Key words：model on reducing robusmess problem；mbuslness relativity；robustness reducing theorem；model 0n I~ llst- 

ness relativity：multi-agent system 

l 引言(Introduction) 

在实际的计算机控制过程 中，离散型多艾真体 

系统的鲁棒性分析问题很复杂．目前关于这方面的 

研究正在增多，主要有 ：智能控制鲁棒性判据研究方 

法l】．2 ；非线性系统控制理论与李雅普诺夫稳定性 

理论、小增益理论 以及耗散性或无源性等理论相结 

合的鲁棒系统分析和设计方法[ ；多艾真体鲁棒性 

的尝试性分析方法l4 ；多艾真体鲁棒性的应用研究 

问题l5 J．但由于离散型多艾真体鲁棒性问题很复杂 

和单艾真体的鲁棒性理论未能很好利用 ，因此必须 

寻找多艾真体鲁棒性研究 的新方法 ．问题归约法是 
一 种把问题 由繁化简 、由多元转化为一元的有效分 

析方法l6J．本文提出利用问题归约方法 ，对理想分布 

式离散型多艾真体系统的鲁棒性问题进行分解和变 

换，消解为单艾真体的鲁棒性问题和各艾真体之间 

的离散控制过程的鲁棒性问题，归纳出多艾真体的 

鲁棒性归约模型 ．基于多艾真体的鲁棒性归约模型， 

在讨论实际非理想分布式多艾真体的鲁棒性 时，建 

立了鲁棒相关性模型 ，用来描述各艾真体鲁棒性的 

相互影响和相互制约关 系，从而可以得出实际离散 

型多艾真体的鲁棒性判据集的结构和性质 ，为此类 

鲁棒性问题的解决打下理论基础 ． 

2 多艾真体的鲁棒性归约模型(Model on re． 

ducing robustness problem of multi·-agent sys·- 

tem) 

考察在理想的分布式环境中，各个艾真体分别 
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完成不同的任务 ，因而各个艾真体 的鲁棒性是相互 

独立的．基于问题归约方法 ，可分两种情况讨论此时 

离散型多艾真体系统的鲁棒性 ． 

2．1 层次型分布式离散 多艾真体系统(Hierarchical 

distributed discrete multi—agent system) 

在层次型分布式多艾真体系统 中，考虑高层艾 

真体和底层多艾真体的运行过程以及高层艾真体对 

底层多艾真体的离散控制过程 ，整个多艾真体系统 

的体系结构由图 1所示 ． 

图 l 层次型分布式离散多艾真体系统的体系结构 图 
big．1 Structure of hierarchical distrib uted discrete 

multi—agent system 

这样 ，运用问题归约方法，可以把层次型分布式 

离散多艾真体系统的鲁棒性问题分解为 3个子问 

题 ：1)高层艾真体 的鲁棒性分析问题 ；2)底层各 

个艾真体的鲁棒性分析问题 ；3)高层艾真体对底 

层多艾真体离散控制过程的鲁棒性问题 ]． 

2．2 对等型分布式离散多艾真体系统 (Equipollent 

distributed discrete multi—agent system) 

在对等型分布式多艾真体系统 中，考虑各个艾 

真体的运行过程以及各个艾真体之间的离散控制过 

程 ，整个多艾真体系统的体系结构 由图 2所示 ． 

r ——— —’—— —’。 1  r—— — — ‘—— — ‘ 1  

⋯  I艾真体i卜—— 艾真体_，I⋯ 
L-—------------J L．．．．．．．．．．．．．．．J 

i 

J=Jl。i2 ⋯．il：j：jt．J2。⋯，jm 

图 2 对等型分布式离散多艾真体系统的体系结构 图 
big．2 Structure of equipollem distributed discrete 

multi—agent system 

这样，运用问题归约方法 ，可以把对等型分布式 

离散多艾真体系统 的鲁棒性 问题分解为两个子问 

题：1)各个艾真体 的鲁棒性分析问题 ；2)各个艾 

真体之间离散控制过程的鲁棒性分析问题 ． 

2．3 多艾真体的鲁棒性归约模型 (Model on reduc— 

ing robustness problem of multi—agent system) 

设离散型多艾真体系统 A由凡个艾真体A (i： 

1，2，⋯，凡)和艾真体之间的离散控制过程 ( ，k 

= 1，2，⋯，凡(如果是层次型结构，还有一个高层艾 

真体 A0))构成 ，记为 {A ， I i=1，2，⋯ ， 
． ，
k ： 

1，2，⋯，凡}；各个艾真体 A (i=1，2，⋯，凡)的鲁棒 

性判据集分 别为 心 ，i= 1，2，⋯，凡，高层 艾真体 

A0(如果有)的鲁棒性判据集为 。 ，各艾真体之间 

的离散控制过程 ( ，k= 1，2，⋯，凡)的鲁棒性判 

据集为 Rc(j，k= 1，2，⋯，凡)，则整个离散型多艾 

真体系统 A的鲁棒性归约模 型可用 鲁棒性判据集 

表示 ： 

=  

( 川 n
一 ⋯ ，⋯

Rc)， 

当 A0不存在时； 
：II2，⋯ ． (1) 

U(Ra ： ：i尺 )n 。， 

当 A0存在时． 

2．4 鲁棒性归约定理 (Theorem on reducing robust． 

ness problem) 

根据多艾真体的鲁棒性归约模型和问题归约方 

法，显然可推导出理想分布式离散型多艾真体系统 

的鲁棒性判据定理，称之为鲁棒性归约定理 ． 

定理(鲁棒性归约) 对于理想分布式离散型多 

艾真体系统，其鲁棒性判据可 以从两种情况分析： 

1)当系统处于层次型分布式环境时，离散型多 

艾真体系统的运行过程 {Ao，Ai，c0f，其中 A0表示高 

层艾真体的运行过程 ，底层各艾真体的控制过程记 

为 A ，i= 1，2，⋯，凡( 表示底层艾真体的个数)， 

表示 A0对 Af的离散控制过程 }的鲁棒性判据集 

为 

{P(A0)>0}f'l(U{Qf(A )>o1)N{尺(co )>0}， 
i=l 

(2) 

其中，U{·}表示对集合列{Q (Af)>0}取并运算， 

高层艾真体的鲁棒性判据集记为 {P(A0)>0}，底 

层各艾真体的鲁棒性判据集分别记为 {Q (A )> 

0}，高层艾真体对底层多艾真体离散控制过程的鲁 

棒性判据集记为 {R(Co )>0}； 

2)当系统处于对等型分布式环境时 ，离散型多 

艾真体系统运行过程 {A ， }的鲁棒性判据集为 
n 

． ^： 1．2．⋯ ． 

({ (Af)>ol 
j 

( )>0)，( ) 

其中，U{·}表示对集合列{Pi(A )>0}取并运算， 

各艾真体 A (i= 1，2，⋯， )的鲁棒性判据集分别 

记为 {P (A )>0}，艾真体 A 与 之间的离散控制 

过程 的鲁棒性判据集为 

『{ ( )>0}， 过程存在； ⋯ 
【 ， 过程不存在． 
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这样 ，基于多艾真体的鲁棒性归约模型及其定 

理，就可以利用单艾真体的鲁棒性理论和离散控制 

过程的鲁棒性理论 ，对实际的离散型多艾真体系统 

的鲁棒性问题展开深入的研究了． 

3 多艾真体 的鲁棒相关性 (Robustness rela— 

tivity of multi—agent system) 

研究实际离散型多艾真体系统的鲁棒性问题 ， 

需建立一系列新的理论框架 ，搭好艾真体 的鲁棒性 

问题从多元向一元转化的“桥梁”． 

3．1 鲁棒相关性的概念(Concepts of robustness rela- 

) 

定义 1 鲁棒隶属度 ． 

设艾真体 Ai( = 1，2，⋯ ，n(n为艾真体 的个 

数))的鲁棒性判据集分别记为 ， = 1，2，⋯，n， 

整个多艾真体系统的鲁棒性判据集表示为 R．对于 

任意的 RB c R，R口对 的隶属度记为 

( )： 一 l0，1 J， (5) 
一。B ‘ ‘ 

( )称为 的鲁棒隶属度 ． 
一占 ‘ ‘ 

鲁棒隶属度用来描述单艾真体的鲁棒性判据集 

对多艾真体系统的鲁棒性判据集的任意子集的贡献 

程度． 

定义 2 鲁棒相关性 ． 

实际多艾真体的环境往往达不到理想分布式要 

求 ，多艾真体系统 中某些艾真体的鲁棒性对另一些 

艾真体的鲁棒性相互影响和相互制约 ，它们的鲁棒 

性判据集的某些部分是密切相关 的，称这种性质为 

鲁棒相关性 ． 

定义 3 鲁棒相关关系． 

设 和R 为两个非空的鲁棒性判据模糊集 ，则 

其直积 ×R，中的一个模糊子集风 是从R 到R 的 

模糊关系，称为鲁棒相关关 系，记为 

RR
, ，

= {((r ，0)， (ri，rj)) ∈Ri，rl∈吩}． 

(6) 

鲁棒相关关系反映各艾真体的鲁棒性判据集之 

间的鲁棒相关性 ． 

定义 4 鲁棒相关系数 ． 

用来表示各艾真体 的鲁棒性之间相互关联程度 

的系数 ，称为鲁棒相关系数 ． 

例 艾真体 Al与 A2的鲁棒性之 间 80％相关 ， 

则它们的鲁棒相关系数为 0．8． 

定义 5 鲁棒性判据集的运算及其法则 ． 

设 Ri和 为鲁棒性判据论域 R中两个非空的 

鲁棒性判据模糊集 ，其鲁棒隶属度分别为 尺(R)和
． 

R(R)，则对于所有 r∈ R，存在下列运算： 

1)Ri和 的并记为 U R ，其隶属函数定义为 

尺 u尺 (r)= 尺 (r)V (r)= 

max{ 尺(r)， 尺(r)}． (7) 

2)R 和 的交记为 R n ，其隶属 函数定 

义为 

'UR f3R
．

(r)= 尺(r)八 尺(r)= 

min { 尺(r)， 尺(r)}． (8) 

3) 的补记为 ，其隶属函数定义为· 

(r)= 1一 ，(r)． (9) 

鲁棒性判据模糊集并 、交和补运算满足幂等律、 

交换 律、结合 律 、分配律、吸收律 、同一 律、迪摩根 

(DeMorgan)律、复原律和对偶律(逆否律)，互补律不 

成立[61． 

定义 6 等价艾真体 ． 

用统一的形式描述的不同艾真体称为等价艾真 

体 ，它们的鲁棒性显然也是等价的，即可用统一形式 

来描述 ． 

基于以上定义 ，可以推导出有关多艾真体的鲁 

棒相关性的性质定理 ． 

3．2 鲁棒相关性的性质定理(Theorem of robustness 

relativity) · ． 

定理 1 设艾真体 A ，A 的鲁棒性判据集分别 

为 ， ，多艾真体系统鲁棒性判据集为 R，R对 

u 的隶属度为 UR
A

(R)，艾真体 A 与 的 

鲁棒相关系数为 ，则 

,
UR

A 

u ( 一 ) + ( 一 ) + 尺
^’ 

(1o) 

证 因为艾真体 Ai与A 的鲁棒相关系数为 ， 

根据定义 4，(1一 ) 与(1一 ) 可以看成相互 

独立的，所以 

(1一 ) 
． c ( U )， 

(1一 ) c ( U )． 

由于 IRA --~；,RA 密切相关 ，所以 与 对 

R的贡献程度是相同的．因此 ， 

u ( u — RA ) (RA u 一 ’ 

j

u ( 一 ) + ( 一 ) + 
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特别地，当A 为 等价艾真体时，令 = 4 鲁棒相关性模型( of robustness rela- 
=  ， 则 

I JRA=(2一 ) · (11) 

定理 2 对于 n元等价艾真体系统 {A ，c l 

= 1，2，⋯，n； ，k=1，2，⋯，n}，其中 A 的鲁棒性判 

据集相同，均记为 ，高层艾真体 A0(如果有 )的鲁 

棒性判据集表示为 
．

，各艾真体之间的离散控制 

过程 C ( ，k=1，2，⋯，n)的鲁棒性判据集表示为 

c．，J，k=1，2，⋯ ，n，nj个艾真体的鲁棒相关 系数 

记为 =1，2，⋯，m(m为某常数)，多艾真体系统 

的鲁棒性判据集记为 R，则 

旦  

I=l R=∑ [ 一( 一 
．

， (12)
A 

nj nj 1)Aj],u 

『 ． ： ：。 ．nR ) ，若A。不存在； 

)n 
。

]= ， 若 A。存在‘ 

(13) 

证 当 n=1时，定理 2显然成立． 

当 n=2时，由定理 1可得式(12)成立 ；再根据 

鲁棒归约模型及其定理可知，式(13)也成立 ． 

假设 n= Z时，定理 2成立 ，即 

川

[ 一( 1)Aj],uRA· 

当 A0不存在时 

． ．

( 
。 ：。或 ：D， ： ． ，．．．， )== ’ 

当 A0存在时 

(RA
． 

]= ‘ 

当 n=Z+1时，相 当于在原有的 Z元等价艾真 

体系统的基础上，再增加一个等价艾真体 A ，则把 

原有的 z元等价艾真体系统看作一个艾真体A ，根 

据定理 1可得 

,
uR

A， ．

= ( 一 ) 
． 

( 4) 

其中艾真体 A 与Af+l的鲁棒相关系数记为 ，把式 

(12)代人式(14)得 

。，
u 。 =【(∑ +1)一(∑( 一1)Aj+A)】 

。

． 

。 。“ 。I ， I J 1 

令 取适 当常数 ，式(12)在 n= z+1时也成立． 

所以定理 2的式(12)对所有 n都成立 ． 

根据多艾真体的鲁棒性 归约模型及其定理 ，利 

用定理 1和定理 2的式 (12)，显然可 以推 导出式 

(13)在 n= f+1时同样成立 ． 

tivity) 

利用问题归约思想 ，建立了离散型多艾真体系 

统在理想分布式环境 中的鲁棒性归约模型及其定 

理 ，并且创建了实际多艾真体系统 的鲁棒相关性的 

理论框架之后 ，对于实际离散型多艾真体系统 ，根据 

各艾真体之间的鲁棒相关性 ，就能把鲁棒性归约模 

型推广到鲁棒相关性模型，用以深入分析实际多艾 

真体系统的鲁棒性特点． 

对于实际离散型 n元艾真体系统 

{A ，C l i= 1，2，⋯ ，n；
．
，，k·= 1，2，⋯ ，n}， 

其中各个艾真体 A ( = 1，2，⋯，n)的鲁棒性判据 

集分别表示为 ，i=1，2，⋯，n，高层艾真体 A。(如 

果有)的鲁棒性判据集记为 ，艾真体之间的离散 

控制过程 G (_『，k=1，2，⋯，n)的鲁棒性判据集记 

为 c
，
，_『，k=1，2，⋯，n，nf个艾真体的鲁棒相关系 

数记为 ／=1，2，⋯，m(m为某常数 )，多艾真体系 

统的鲁棒性判据集记 为 R，则离散型多艾真体系统 

的鲁棒性判据集 R的求解 问题可 以分解和转化为 

以下子问题 ： 

1)各个艾真体 A (i= 1，2，⋯，n)的鲁棒性判 

据集 (i=1，2，⋯，n)的求解问题 ； 

2)高层艾真体 A0(如果有 )的鲁棒性 判据集 

的求解问题； 

3)艾真体之间离散控制过程 c (．『，k=1,2，⋯， 

n)的鲁棒性判据集 ＆ (_『，k=1，2，⋯，n)的求解问 
__ 

题． 

在各子问题求解的基础上，利用定理 1和定理 

2以及鲁棒相关性系数 ，对各种子 问题的鲁棒性判 

据解集进行运算 ，从而求解 出整个复杂 的离散型多 

艾真体系统的鲁棒性判据集问题 ． 

这就称为离散型多艾真体系统的鲁棒相关性模 

型 ，其模型结构如图 3所示 ，其中自顶向下的箭头表 

示分解与归约，自底向上的箭头表示鲁棒性判据集 

图 3 离散型多艾真体系统 的鲁棒相关性模型 
Fig．3 Model O11 robusmess relativity of discrete 

multi-agent system 
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的运算与综合 ． 

整个多艾真体的鲁棒相关性模型是 自顶向下逐 

步分解和变换鲁棒性 问题 ，不断降低问题难度和元 

数 ，直到可以消解为 比较容易解决或者已经能够解 

决的鲁棒性问题 ，如某些单艾真体的鲁棒性问题和 

某些离散控制过程的鲁棒性 问题 ，然后对这些本原 

问题求解 ；接着反过来 自底向上，利用多艾真体的鲁 

棒性相关模型以及定理 1和定理 2，对本原问题 的 

各种鲁棒性判据解集进行运算 ，从而求解出整个离 

散型多艾真体系统的鲁棒性判据集 ． 

5 鲁棒性 归约模型和 相关性模 型的关 系 

(Relation between the two models) 

鲁棒性归约模型对实际离散型多艾真体的鲁棒 

相关性模型研究有着重要意义．鲁棒性问题 由多元 

化为一元 、由复杂化简 、由难解化为易解的主要思想 

精要都在鲁棒性归约模型中体现了，这就是通用的 

强大的问题归约思想和方法的运用 ．就其本质而言 ， 

鲁棒性归约模型是对理想分布式环境中离散型多艾 

真体系统 的鲁棒性进行分析 ，鲁棒相关性模型是对 

实际多艾真体系统的鲁棒性和各艾真体的鲁棒性之 

间的相关性进行分析 ．鲁棒性归约模型是鲁棒相关 

性模型的简化模型 ，鲁棒相关性模型是对鲁棒性归 

约模型的深化和推广 ．因此 ，鲁棒性归约模型和鲁棒 

相关性模型是一脉相承 、相互关联的，鲁棒性归约模 

型是研究鲁棒相关性模 型的基础 ，鲁 棒相关性模型 

是鲁棒性归约模型的实际应用发展． 

在理想分布式环境下 ，由于各艾真体鲁棒性之 

间没有相关性，也就是说相互独立，各艾真体的鲁棒 

相关系数都为 0，因而，鲁棒相关系数在鲁棒相关性 

模型的作用为 0，所以此时，鲁棒相关性模型就可简 

化为鲁棒性归约模型．反过来 ，利用各艾真体的鲁棒 

相关性分析 ，就可以搭建 由鲁棒性归约模型向鲁棒 

相关性模型转化的“桥梁”，通过鲁棒相关性理论新 

框架的创建和完善 ，把鲁棒性 归约定理和单艾真体 

的鲁棒性分析方法转化为实际离散型多艾真体系统 

的鲁棒性分析工具 ．因此 ，鲁棒性归约模型对鲁棒相 

关性模型而言不仅必不可少 ，而且是学习鲁棒相关 

性模型的首选 内容 ，是设计鲁棒相关性模型的框架 ， 

是应用鲁棒相关性模型的变中不变 的思想和方法 ． 

所以切不可认为鲁棒相关性模型是鲁棒性归约模型 

的替代，相反地，鲁棒性归约模型是鲁棒相关性模型 

不可缺少的核心部分 ， 

6 实验与仿真(Experiment and simulations) 

上文介绍 了多艾真体的鲁棒归约模型及其定 

理 、鲁棒相关性模型及鲁棒相关性定理 ，并给予相应 

的证明．这样 ，利用这些定理与方法就可以把多艾真 

体的鲁棒性问题转化为单个艾真体及其控制过程的 

鲁棒性问题来求解 ，这样无论是问题的难度和维数 

都降低了，从而达到突破难题和简化计算的 目的．下 

文举个实例仿真说明 ，文献 [8]给出了简单环境 中两 

个机器人 A 和 A2采用进化算法进行路径规划的鲁 

棒性问题 ．每个机器人看作艾真体 ，两个艾真体是按 

照分布式原则工作 的，这样就可 以认为两个艾真体 

的鲁棒相关系数 就为 0，即相互独立 ．因此 ，本例 

中只要知道单个艾真体的鲁棒性判据 ，就可以运用 

多艾真体的鲁棒归约模型及其定理计算其鲁棒性 ． 

现在通过实验保证每个机器人的路径规划过程是具 

有鲁棒性的，分别如图 4、图 5、图 6和图 7所示 ．从 

每个机器人的 50次重复仿真可 以看出，经过 1000 

代进化分别得到第 1个移动机器人和第 2个移动机 

器人路径规划的次优解，每个机器人的次优解都是 

接近的．根据移动机器人 自主导航 的进化控制的鲁 

棒渐近稳定性判据得知，这两个机器人的路径规划 

过程是鲁棒渐近稳定 的_9J． 

由图4和图5可以看出，因为环境是随机选择 

的，并且移动机器人的路径规划过程在进化算法 的 

保障下每次仿真总能得到近似的次优解 ，所以第 1 

个机器人的路径规划过程具有鲁棒性 ． 

由图 6和图7可以看出，因为环境是随机选择 

的，并且移动机器人的路径规划过程在进化算法 的 

保障下每次仿真总能得到近似的次优解 ，所 以第 2 

个机器人的路径规划过程也具有鲁棒性 ．并且 ，第 1 

个机器人和第 2个机器人路径规划的进化次优解与 

顶点的关系是不 同的．这是两个不同的独立的鲁棒 

控制过程的结果 ．根据多艾真体的鲁棒归约定理 ，这 

两个机器人分布式路径规划的过程也应该是具有鲁 

棒性的．为了证实以上模型及其定理的正确性和可 

图 4 第 1个机器人前 25次路径规划的进化次优解 
Fig，4 st0o-optU~ solufons of Robot 1 pam planning 

for first 25 times 
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用性 ，下面就通过实验数据图验证此结果． 

图 5 第 1个机器人后 25次路径规划的进化次优解 

F 、5 Sub-optimal solutions of Robot 1 path~anning 

for last 25 times 

图 6 第 2个机器人前 25次路径规划的进化次优解 
F ．6 Sub-optimal solutions of Robot 2 path planning 

for first 25 times 

暑 
＼  

e- 

葛 

0 

图 7 第 2个机器人后 25次路径规划的进化次优解 

F ．7 Sub-optimal solutions of Robot 2 path planning 

for last 25 times 

从图 8和图 9发现 ，当这两个机器人 同时在共 

同环境中进行分布式路径规划时，只要它们是分别 

独立运行的，互不影响 ，它们的进化次优解就会随着 

仿真实验的不断重复而保持近似的曲线，也就是说 

它们在一直走着近似的次优路径 ．这说 明多艾真体 

的鲁棒性在这两个艾真体控制过程中得到保证 J． 

分布式的计算环境可 以保持单个艾真体 的鲁棒性 

能．这就验证 了多艾真体鲁棒归约模型及其定理的 

正确性和可用性 ．因此 ，多艾真体的鲁棒归约模型及 

其定理可以用来归约多个机器人路径规划的鲁棒性 

问题，以简化和求解此类问题 ． 

0 

图 8 两个 机器人前 l5次路径规划的进化次优解 

F ．8 Sub-optimal solutions of two robot palII planning 

for first 15 times 

图 9 两个机器人再 15次路径规划的进化次优解 
Fig．9 Sub-optimal solutions of two-robot path planning 

for next 15 times 

主要的具体参数的计算结果： ：0， (RA) 

： 0．5，i=1，2，其中 表示鲁棒相关系数 ，R表示双 

机器人路径规划的鲁棒性判据集， 表示机器人Ai 

路径规划的鲁棒性判据集 ． 

7 结论(Conclusions) 

本文利用问题归约思想，分析 了理想分布式离 

散多艾真体系统的鲁棒性 问题 ，提出了鲁棒性归约 

模型及其定理 ；然后在探讨实际多艾真体 系统的鲁 

棒性问题时，创建 了多艾真体系统的鲁棒相关性理 

论框架 ，讨论了两个性质定理 ，并且利用多艾真体的 

鲁棒性归约模型及其定理 ，建立 了求解实际离散型 

多艾真体系统的鲁棒性问题的鲁棒相关性模型，分 

析了鲁棒性归约模型和鲁棒相关性模型之间的转化 

关系 ，并通过仿真实验验证了多艾真体 的鲁棒归约 

模型及其定理的正确性和可用性，从而为实际离散 

暑 ＼ 葛Q0 
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型多艾真体系统的鲁棒性问题分析与应用提供了参 

考模型，为进一步研究多艾真体鲁棒性模型的辨识 、 

改进和实现奠定了基础 ． 
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