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摘 要： 应用型本科院校电子信息专业学生在人工智能课程学习过程中，大多存在数学基础弱、智能知识少的问题。

针对上述问题，提出采用情境教学法辅助学生快速掌握算法思想，有效提升课程教学质量，并详细描述遗传算法情景

教学案例。结合苏州科技大学城建特色设计管道巡检情境，在模拟蛇形管道机器人巡检过程中展示遗传算法迭代过

程。案例在诠释遗传算法的编码、选择、交叉和变异 4 个重要内容过程中，有机融入抽象总结、优化选择、交叉融通、

勇于创新等思政元素。该情景教学案例在苏州科技大学研究生教学应用中反馈良好，近年来学生成绩有所提高，同

时取得较好成果，并在其他高校实现推广应用，为一线教师教学设计提供了案例参考。
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Situational Teaching
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Abstract： During the learning process of artificial intelligence courses， students majoring in electronic information in applied undergraduate 
colleges often have weak mathematical foundations and limited knowledge of intelligence. In response to the above issues， this article proposes 
the use of situational teaching method to assist students in quickly mastering algorithm ideas， effectively improving the quality of course teach⁃
ing， and provides a detailed description of genetic algorithm situational teaching cases. This article combines the characteristics of Suzhou Uni⁃
versity of Science & Technology urban construction to design a pipeline inspection scenario， and demonstrates the genetic algorithm iteration 
process in simulating the snake shaped pipeline robot inspection process. In the process of interpreting the four important contents of genetic al⁃
gorithm coding， selection， crossover， and mutation， the case organically incorporates ideological and political elements such as abstract sum⁃
mary， optimized selection， cross integration， and the courage to innovate. This scenario teaching case has received good feedback in the appli⁃
cation of graduate teaching in our school. In recent years， student grades and achievements have improved， and it has been promoted and ap⁃
plied in other universities， providing a case reference for teaching design for frontline teachers.
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0 引言

中共二十大报告强调在人工智能、信息技术、生物技

术、环保等领域培育新的经济增长引擎目标，为我国加快

推进制造强国、网络强国和数字中国建设提供坚实有力的

支撑［1］。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和 2035年远景目标纲要》也明确提出，要培育壮

大人工智能等新兴数字产业，加快推进产业数字化转型，

推动数字产业化。人工智能作为未来经济发展支柱被寄
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予极大期望，也给高等教育提出了全新挑战［2］。苏州科技

大学是住房和城乡建设部与江苏省共建高校，具有较强的

城建环保特色，学校电子信息专硕点着眼于培养面向城建

环保领域的高素质创新性应用型电子信息类人才。

情境教学是一种以情境为核心的教学方法，将学习内

容置于具体情境中，使学生能够在真实或模拟的情境中主

动参与、探索和解决问题。情境教学注重学生的实践经验

和问题解决能力培养，强调知识的应用和转化。情境教学

法在国内应用十分广泛，在实操性较强的课程中，创设情

境能够有效加深学生理解，激发学生的学习热情，同时解

决了理论脱离现实的课堂教学通病［3-5］。除实操课程外，

抽象性强的课程中情境教学也颇受欢迎，比如数学领域的

教学［6-8］。在国际上，引入真实世界的案例或整合信息技

术构建情境也是创新教学中的常见做法。例如，Bracke
等［9］、Kaiser 等［10］都曾在学校教学实验中让学生解决源自

真实世界的建模问题，包括德国高铁轨道设计、指纹识别、

世界杯期间的交通流量等；Neves 等［11］介绍了一种操作简

单的计算机建模系统，该系统可以在交互式对象的动画和

该对象的数学模型之间建立可视化的实时对应，适用于快

速构建情境。人工智能相关课程大多抽象性强，对数理能

力要求较高，属于情境教学法的适用类型；并且，应用型本

科学生普遍存在数学基础弱、智能知识少的问题。而情境

教学法能够很好地将抽象知识转化为直观体验，帮助基础

薄弱的学生快速理解人工智能算法背后的核心逻辑。

在此背景下，本文案例针对管道巡检维修场景，建设

蛇形管道机器人仿真模型，通过遗传算法完成蛇形管道机

器人爬行控制设计，带领学生在情境教学下理解遗传算法

的本质概念，体会并实现编码、选择、交叉、变异 4个环节，

掌握遗传算法的调参与应用。通过情境构建，能够更生动

地诠释算法内涵和技术效果，避免传统算法讲解方式缺乏

趣味性和直观性的弊端。

1 遗传算法情景教学案例

1.1　案例内容

教学案例“人工智能中的进化论——遗传算法情境教

学”是人工智能学科基础、高级人工智能和人工智能与知

识工程课程的核心内容之一。学生学习案例内容时，已通

过前期学习完成人工智能的初步入门，了解人工智能的背

景、起源和发展，掌握知识表示、推理和搜索求解技术。学

生学习该案例是为了掌握模拟生物进化的遗传算法，学习

并熟悉遗传算法中的编码、选择、交叉和变异方法，为复杂

智能计算方法的学习及应用打下基础。该案例属于课程

中“智能计算及其应用”章节下的主要内容，前序内容是启

发式搜索求解方法，后接内容是粒子群和蚁群算法，掌握

后有助于学生知识技能的层进积累与提高。

情境案例的主人公是蛇形管道机器人，如图 1 所

示［12］。蛇形管道机器人由于体型修长、穿行灵活，可用于

管廊/管道巡查、智能楼宇/工厂巡检、矿难或建筑废墟搜救

等。蛇形管道机器人爬行由多驱动块协同工作实现，为了

更好地完成巡检任务，需要优化爬行运动方式以提高机器

人前进速度。这涉及各驱动块运动参数的协同优化，难度

较高。如何获得最佳参数，保证蛇形管道机器人以合理的

运动方式向前爬行值得思考，带着这个疑问，教师可带领

学生开始探索用遗传算法解决这一问题的具体方案。

在自然界中，达尔文的进化论深刻诠释了物种之间优

胜劣汰、适者生存的自然法则，而在人工智能学科中有一

类算法沿用了相似的进化法则，这就是遗传算法（Genetic 
Algorithm，GA）［13］。遗传算法模拟了生物进化过程，是一

种通过模拟自然进化过程搜索问题最优解的方法。本案

例着重讲解遗传算法的基本过程及应用，用一个模拟场景

“蛇形管道机器人”让学生切身体会在智能化应用中遗传

算法迭代优化的过程，阐明遗传算法中涉及的原理和

操作。

1.2　案例抽象

首先，需要带领学生将复杂问题抽象简化。蛇形管道

机器人爬行方式可以简化为由身体运动块伸缩实现，本案

例将蛇形管道机器人的脑袋抽象为一个圆，不参与运动，

而身体模型化为 5 个三角形，代表躯干运动块。具体而

言，蛇形管道机器人的身体细化为 7个顶点、11条边（见图

2），每条边的运动采用持续往复的简谐伸缩运动进行描

述，以此模拟蛇的肌肉伸缩爬行。则求解的问题可简化

为：如何设计蛇形管道机器人内部每条边的简谐运动方

式，才可实现蛇形管道机器人的高效爬行。

1.3　案例与知识点结合

蛇形管道机器人抽象为模型后，带领学生探寻模型运

动方式最优化问题。从蛇形管道机器人运动方式表示、运

动方式择优、新运动方式生成等 3个方面开展遗传算法四

Fig. 1　Snake shaped pipeline robot
图1　蛇形管道机器人

Fig. 2　Abstract modeling of snake shaped pipeline robot
图2　蛇形管道机器人的抽象建模
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大关键内容，即对编码、选择、交叉和变异的探讨，从而将

知识点教学与蛇形管道机器人情境有机结合，生动而直

观，有助于学生更好地掌握遗传算法。

1.3.1　编码

解决蛇形管道机器人运动方式最优化问题的第一步，

是用参数特征描述模型运动方式。蛇形管道机器人爬行

通过各边持续简谐伸缩运动实现，简谐运动由周期、振幅

和相位决定，因此蛇形管道机器人每条边的运动方式可以

简单用这 3个数字进行描述，则 11条边需要 11×3=33个数

字，如图 3所示。求机器人最优运动方式的问题就转化为

求解该 33维向量的最优化问题。这种求解特征参数化的

过程在遗传算法中被称为编码，而该 33 维向量被称为一

个染色体，其中每个数字称为该染色体上的一个基因。这

里，教师需完成染色体、基因、种群等基本知识点的讲授，

让学生基于实际情况牢记概念定义。

遗传算法通过编码环节将蛇形管道机器人复杂的运

动方式简单描述为一个向量，为后续运动方式寻优铺平了

道路。如何将复杂的实际问题总结提炼为抽象化的模型，

便于问题的表达与理解，对于后续解决实际工程问题以及

人生中的问题都至关重要。

除上述编码方式外，课堂上可以继续扩展其他经典的

遗传算法编码方法，如位串编码、实数编码等技术。初始

的蛇形管道机器人种群染色体基因可以直接用随机算法

生成，此时机器人的运动方式也是随机的。

1.3.2　选择

讲授完编码技术后，再度回归课堂情境，引发学生们

继续思考：数学化表述问题后，如何得到蛇形管道机器人

最优运动方式所对应的参数特征向量（染色体）？即如何

得到运动方式的最优解。显然，传统的数学求解方法难以

实现，毕竟这是高维空间求解问题。继而进一步引起学生

疑问：生物遗传是如何给出答案的？此时教师进行知识引

导：通过“选择”实现优胜劣汰。如同人生选择，站在人生

的十字路口，好的选择能将人生引领向更好的方向，而遗

传算法中好的选择也能将种群向正确的演化方向推进。

算法中的选择通过构建足够数量的随机蛇形管道机

器人染色体种群，选择出相对优秀的染色体保存下来，不

断优化这些染色体上的基因，直到获得满足要求的解。什

么样的染色体为优秀，这就需要确定评判标准。既然要得

到蛇形管道机器人跑得最快的运动方式，那么可以用单位

时间内蛇形管道机器人爬行的距离衡量其染色体的好坏。

该指标在遗传算法中有个专业的术语叫适应度，它是衡量

生物对环境适应能力的标准，适应度越高的个体在环境中

表现越好，被选择保留的概率也越大。本案例中使用适应

度比例分配蛇形管道机器人染色体被自然选择保留的概

率，即每个染色体被选择遗传的概率 pi，等于种群中每个

个体爬行距离 disti 与所有 M 个体爬行的总距离∑i = 1
M disti

之比，即：

pi = disti ∑i = 1
M disti （1）

除适应度比例方法外，课堂上可以继续扩展其他经典

的选择算法，如排序法、锦标赛选择法、随机竞争法等。

1.3.3　交叉

交叉操作讲解过程中，可以先举一个实际生活中的案

例以解释交叉的重要性。文献［14］提出一种具备灵活可

塑性的新型生物拟真神经元模型：FT 模型（Flexible Trans⁃
mitter Model）。该文作者在谈及思路来源时表示，是生物

神经突触的生长给予了其启发，成果源自生物与计算机两

大学科交叉。全新的思维火花往往由广泛的知识涉猎以

及不同学科知识交叉产生。

遗传算法也同样，为了产生新的适应度更高的优秀个

体，交叉操作得以设计出来。遗传算法的第三步是让被选

择的个体交配繁殖产生新一代的个体，这在遗传算法中被

称为“交叉”。任意取出两个选择环节得到的优秀蛇形管

道机器人个体，通过部分染色体序列互换的方式实现交叉

以得到新的个体。新染色体一部分来自于父亲，一部分来

自于母亲，如图 4所示。

该案例中的蛇形管道机器人种群的交叉操作采用一

点交叉，即在蛇形管道机器人的基因串中随机设定一个交

叉点，交叉点前的染色体基因进行互换，从而生成两个染

色体序列。这里，教师可以继续向学生扩展讲述交叉操作

的常用方法，如二点交叉法、多点交叉法等。

1.3.4　变异

基因除能交叉重组，还能发生变异，好的变异能够加

速种群升级。基因突变能保证种群中染色体的多样性，避

免由于不断的优势选择使得族群中的染色体越来越接近，

造成生物进化减缓或者停滞。变异本质上是个体的创新，

这种创新有机会提升整个种群的层次。教师鼓励学生不
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Fig. 3　Encoding method for motion mode of snake shaped pipeline ro⁃
bot

图3　蛇形管道机器人运动方式的编码方式
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图4　蛇形管道机器人染色体交叉生成新的染色体
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断培养创新精神，个人某个突破日后可能成为打破国外垄

断、攻克卡脖子问题的关键，实现整个民族竞争力提升。

通常，遗传算法中变异操作的几率不宜设置过高，因

为基因突变不总是有利。过高的变异几率会导致遗传算

法结果收敛不稳定，整体种群平均适应度持续在低水平起

伏震荡，如图 5所示的平均适应度曲线。本案例蛇形管道

机器人种群进化采用了 5% 的互换变异，即每个染色体有

5% 的概率发生任意两个基因之间的简单交换，从而生成

一个变异的新蛇形管道机器人染色体，为种群发展提供新

的可能。这里，教师可以向学生解释位点变异、逆转变异、

插入变异、移动变异等不同的变异技术以及不同变异技术

所适用的场景。

1.4　情境展示与分析

1.4.1　总体展示与分析

使用 Javascript 语言，基于 Node.js 环境和 2D 图形引擎

Matter.js 开发了蛇形管道机器人仿真模型，动态可视化地

引导学生探索蛇形管道机器人种群根据遗传算法演化的

整个过程，让学生沉浸式体验遗传算法的方法步骤和演化

效果。

在不同参数设置条件下，蛇形管道机器人种群进化迭

代过程可视化如图 6 所示。学生体会到在遗传算法的指

导下，整个种群会在不断迭代的过程中往适应度更高的方

向发展，适应度较低的蛇形管道机器人会逐渐被淘汰。通

过种群迭代算法视频演示，学生们可以看到在初始迭代情

况下蛇形管道机器人完全不知道如何爬行，甚至在翻滚和

倒退。但在算法迭代过程中，优秀的染色体不断被选择、

交叉和变异，得到更优的运动方式。通过迭代过程中个体

的不断突破，整个种群也随之不断升级。蛇形管道机器人

种群在迭代到 200 代后，终于有个体实现了躬身前行，找

到了较为完美的运动方式。

除进化过程可视化外，本案例代码提供了调参窗口和

实时统计。课程教学过程中，指导学生关注图表曲线，从

曲线可知在最初几次迭代中蛇形管道机器人种群整体适

应度提升较快，说明遗传算法的启发式效果明显。后续随

着时间推移，整体种群不断向最优解逼近，遗传算法的边

际效应开始凸显，曲线逐渐趋于平缓，此时蛇形管道机器

人的种群优化迭代过程即可停止，当前最优解可作为所求

问题的最终解。通过多轮可视化仿真案例迭代过程，让学

生掌握遗传算法的调参和优化方法。

1.4.2　关键环节分析

在算法迭代过程中，编码、选择、交叉、变异等关键环

节是如何生效的呢？以前 50代蛇形管道机器人迭代过程

为例，结果如图 7 所示，下边曲线是每一代种群的平均适

应度统计，上边曲线是每一代种群中的最佳适应度统计。

（1）编码。在算法迭代过程中，蛇形管道机器人染色

体的编码方式无法再进行优化，但迭代过程中可以验证编

码有效性，并从算法时间开销分析中论证当前编码方式的

合理性。

（2）选择。蛇形管道机器人种群平均适应度有震荡现

象，但最佳适应度未出现退化。其原因在于，为了确保种

群在每次进化中上一代最优良的基因得以保存，算法将适

应度最高的个体直接选择复制下来，保证在基因重组和突

变的随机过程中，下一代种群不会比上一代差。

（3）交叉。整个蛇形管道机器人种群的平均适应度呈

上升趋势，由于每代之间遗传算法持续选择优秀的染色体

作为父母，交叉得到新的蛇形管道机器人染色体，故整个

种群的平均水平呈波动上升样态，如图 8所示。

Fig. 5　The average fitness of snake shaped pipeline robots is unstable 
under high mutation probability（50%）

图5　蛇形管道机器人在高变异概率（50%）情况下平均适应度持续震荡

Fig. 7　Fitness statistics for the motion modes of the first 50 genera⁃
tions of snake pipeline robots

图7　前50代蛇形管道机器人运动方式的适应度统计

Fig. 6　Visualization of iterative process for snake shaped pipeline ro⁃
bots

图6　蛇形管道机器人种群的迭代过程可视化
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（4）变异。蛇形管道机器人种群中的最佳适应度在达

到某个局部最优解后，会保持一段时间的平稳。此时，变

异操作可能使算法跳出局部极值，从而使得最优个体适应

度出现阶跃式提升，如图 9所示。

1.5　算法探索

在熟悉案例情境与实现代码后，教师带领学生探索遗

传算法在不同参数选择（见表 1）情况下迭代结果的区别，

让学生感受参数设置对算法寻优和收敛的影响，从而掌握

算法调参的策略。此外，安排学生在课后以小组合作方

式，测试算法在不同编码方式、选择策略、交叉策略和变异

策略情况下的运行结果（见图 10），帮助学生进一步深入对

遗传算法不同实现技术的掌握。

1.6　课堂总结

该案例展示的蛇形管道机器人运动控制只是遗传算

法的一种应用情境，但其中编码、选择、交叉和变异操作的

方法在解决其他最优化问题的过程中是通用的。在该案

例应用过程中，教师需要提醒学生面对不同的问题，可以

采用不同的策略完成四大环节的方法设计，以达到搜寻最

优解的目的。同时，“抽象总结、优化选择、交叉融通、勇于

创新”也不仅仅是课堂上的一次体会，更应该在日常生活

中时时践行。

课堂收尾之时，对课程内容进行总结如下：遗传算法

的本质是基于自然选择和自然遗传等生物进化机制的启

发式随机搜索算法，其目的是解决人工智能中的非线性优

化难题。最后，教师可引出遗传算法的具体应用领域：模

拟生物进化的遗传算法在组合优化、自动控制、图像处理、

机器学习等领域都有着广泛应用。

1.7　思政总结

该案例在传授知识的过程中，有机融入抽象总结、优

化选择、交叉融通、勇于创新等正确价值观导向，探索思政

元素与情境教学结合的新方式。将思政要素分散到编码、

选择、交叉变异等技术探索中，让思政内容成为专业内容

的调味剂，两者相互融合、共向而进，实现德智融合的育人

目的。当然，这对教师的专业知识素养、思想政治水平和

教学能力等都提出了更高要求。

2 应用成效与推广情况

近 3年来，人工智能中的进化论——基于蛇形管道机

器人情境的遗传算法沉浸式教学在苏州科技大学电子信

息和建筑智能化专业硕士培养过程中得以成功应用。在

此期间的研究生课程学生评价中，高级人工智能和人工智

能与知识工程课程的学生满意度评价均值分别为 95.75%
和 94.15%，说明课程广受研究生好评。在以该案例为典型

的情景教学方法指导下，学校教学水平显著提升，学生高

水平成果显著增加。相关专业研究生发表了 IEEE Trans⁃
actions on Pattern Analysis and Machine Intelligence、IEEE 
Transactions on Multimedia 等优质期刊论文十余篇，授权发

编码 编码方式
二进制编码 √ √ √ √ √

实数编码 √

选择

个体选择概

率分配

排序分配 √ √ √ √ √

比率分配 √

个体选择
轮盘赌选择 √ √ √ √ √

竞标赛选择 √

交叉
单点交叉 √ √ √ √ √

两点交叉 √

变异
互换变异 √ √ √ √ √

位点变异 √

最优适应度

最差适应度

平均适应度

Fig. 10　Algorithm runing results of different encoding methods， se⁃
lection strategies，crossover strategies and mutation strategies

图10　不同编码方式、选择策略、交叉策略和变异策略的算法运行结果

Fig. 9　Best snake shaped pipeline robot motion mode undergoes a 
step breakthrough due to mutation operation

图9　最优蛇形管道机器人运动方式由于变异操作发生阶跃式突破

Fig. 8　Average fitness curve fluctuates and rises
图8　平均适应度曲线震荡上升

Table 1　Selection of genetic algorithm parameters
表1　遗传算法参数选择

参数

种群参数

选择参数

交叉参数

变异参数

停止参数

内容

种群规模（population size）
初始种群的个体取值范围（Initial Population）

适应度计算函数（Fitness）
优良个体保存数量（Elite count）
交叉概率（Crossover fraction）
变异概率（Variation fraction）
最大迭代步数（Generations）
停滞代数（Stall generations）

·· 97



2024 年软 件 导 刊

明专利 20余项，获江苏省建设科技创新成果奖、研究生电

子设计大赛、中国机器人及人工智能大赛等国家级省部级

奖项超十项。

此外，该案例已在华北电力大学、苏州大学、中国矿业

大学、南京中医药大学、南京审计大学、北方民族大学、常

熟理工学院等高校相关专业本科和硕士实际培养过程中

成功应用且反响良好，形成了一定规模的推广示范效应。

3 结语

本文聚焦于人工智能中遗传算法的情境教学，针对人

工智能课程抽象程度高、理解难度大、应用领域广等特点，

结合管道巡检应用背景，设计蛇形管道机器人情境教学，

从而改善了教学时知识点抽象、难以表述的窘境，降低了

学生理解技术的门槛，同时兼顾了算法在具体领域的

应用。

同时，在实际教学实践过程中发现，该教学方式对学

生学习兴趣培养和综合能力提升均起到了积极作用，并在

多所国内院校研究生教学中得以推广应用。本文分享该

案例，以期为一线教师提供情境沉浸式教学与实践参考。
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