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面向多机器人动态任务分配的事件驱动免疫网络算法
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摘    要：为实现多机器人系统的动态任务分配与协作，提出了一种面向多机器人动态任务分配的事件驱动免疫

网络算法。将生物免疫网络的工作机理应用到多机器人动态任务分配算法中，借鉴 Jerne 的独特型免疫网络假

说和 Farmer 提出的抗体激励动态方程，设计了多机器人任务分配与自主协作模型；基于事件驱动机制，设计了

多机器人动态任务分配算法，并引入焦躁模型来解决任务死锁问题。仿真和实际多机器人系统实验结果表明，

基于本文算法的多机器人系统在动态任务场景中具有较强的适应性和自主规划协调能力。
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Event-driven immune network algorithm for multi-robot
dynamic task allocation

CAO Pengfei，HAO Kuangrong，
(1. Engineering Research Center of Digitized Textile &Apparel Technology, Shanghai 201620, China; 2. Ministry of EducationCol-
lege of Information Science and Technology Donghua University, )

Abstract: To realize a dynamic task allocation and collaboration of multi-robot system, an event-driven immune net-
work algorithm for multi-robot dynamic task allocation is presented. Inspired by the working mechanism of biological
immune network, a multi-robot task allocation and autonomous cooperation model was established in this study, based
on Jerne’s idiotypic network hypothesis and Farmer’s antibody dynamic equation. Then, a multi-robot dynamic task al-
location algorithm was designed based on event-driven mechanism, and the anxiety model was used to solve the dead-
lock problem. Simulation and experimental results of multi-robot system show that a multi-robot system based on this
algorithm has strong adaptability and independent planning and coordination in dynamic task environments.
Keywords: immune net work; multi-robot system; dynamic task; autonomous cooperation; event-driven

由于多机器人系统可以更好地实现信息和资

源共享，具有更高的并行性和鲁棒性，可以完成

更加复杂的任务，已经被应用到智能生产、未知

环境探测、搬运清理、服务行业、搜索搜救、远程

通信等很多领域中，具备很好的实用价值 [1-2]。而

一种良好的任务分配策略对整个系统起着重要的

作用，因而成为学者们的研究热点。

针对不同的应用场景，国内外学者提出了许

多有效的任务分配算法，大多都是基于行为机

制、奖赏机制、市场机制以及群体智能[3-5]。袁等[6-7]

提出改进的免疫网络算法解决了未知环境中机器

人搬运箱子问题，取得一定效果。但以上算法大

都适用于静态或任务信息事先已知的场景中，对

于随着时间动态产生，且事先只能感知任务位
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置，无法具体判断任务量，需要机器人在任务执

行时自主协作的场景中存在较大的局限。

生物免疫系统维持着生物系统的动态平衡，

具有较强的学习性、记忆性和自适应性 [8-9]。受此

启发，本文借鉴独特型免疫网络，将多机器人系

统和免疫系统进行类比，构建任务分配与协作模

型，并利用事件驱动机制实现了多机器人动态的

任务分配与协作，并引入焦躁模型来解决任务死

锁问题，使多机器人系统能够在动态任务、且任

务量无法事先确定的复杂场景中实现任务自适应

分配与自主协作，构建一个智能协同的机器人网

络[10]。将本文算法应用于需要协作的清理搜集任

务中，仿真和实验表明本文算法能够有效解决此

类动态任务分配问题。

1   多机器人任务分配与协作的免疫
网络模型

1.1    生物免疫网络

生物免疫系统维持着整个生物系统的动态平

衡，非常适合于动态和鲁棒性系统研究，将其应

用到实际工程，可以增强系统的稳定性。

1974 年 Jerne 提出的独特型网络假说认为，

生物系统可以维持本身的均衡，通过细胞间的相

互作用，利用浓度最大的抗体消灭抗原[11]。

在此基础上，Farmer 等 [12]提出了相应的动态

方程，并将免疫系统应用于工程应用。

Ai (t) = Ai (t−1)+

 αN
N∑

j=1

m jia j (t−1)−

α

N

N∑
k=1

mikak (t−1)+βgi− ki

ai (t−1)

(1)

ai (t) = 1/
(
1+ exp(0.5−Ai (t))

)
(2)

式中：Ai(t) 和 ai(t) 为分别为 t时刻抗体 i的激励水

平和浓度；α、β 为作用系数；ki 表示抗体的消亡；

N 为抗体数目；mji 和 mik 分别表示抗体间的激励

和抑制；gi 表示抗体和抗原间激励。

受此启发，为了实现的任务动态环境中的多

机器人任务分配，参照生物免疫网络机理，将免

疫网络与实际的多机器人系统进行类比，映射关

系如表 1，提出一种多机器人任务分配与协作模型。

1.2    任务分配与协作模型

i ∈ {1,2, · · · ,m}
j ∈ {1,2, · · · ,n}

针对一定区域内的松散型清理搜集任务，需

要通过多个同构或异构机器人独立或协作完成。

设环境中存在 m 个机器人 R i ( ) 和

n 个任务 Tj( )，机器人 Ri 具有相应的

能力值 fi 和速度值 vi，每项清理任务具有能力值

和服务时间要求，监测节点可以实时监测系统中

动态产生任务的位置，但无法获得任务的具体信

息，任务是否需要多机器人协作，需要在任务执

行过程中动态判别，通过多机器人协作完成区域

内的清理搜集任务，可根据机器人和任务属性定

义模型[5]。
 

  
表 1    机器人系统与生物免疫网络的映射关系

Table 1    Mapping relationship between robot system and
biological immune network

 

生物免疫系统 多机器人系统

抗原 任务

抗体 机器人

B 细胞 控制节点

T 细胞 监测节点

免疫网络 机器人通信网络

抗原激励 机器人和任务之间的激励

抗体间激励 机器人与机器人之间的激励
 
 

1) 抗体与抗原激励

在初始时刻，机器人间的任务分配，主要是根

据任务对机器人的激励进行选择，某个任务对某

个机器人的激励较高，则其获得该任务的概率就

较大。设第 i个机器人 Ri 和第 j个任务 Tj 之间的

激励为 gij，将其定义为

gi j =
λ1 fivi+λ2 p j

λ3di j
(3)

式中：λ1、λ2、λ3 相应部分调整系数，fi 和 vi 为相应

机器人 Ri 的能力值和速度大小，dij 为机器人 Ri 和
任务 Tj 之间的距离大小，pj 为任务 Tj 的优先等级。

2) 抗体与抗体激励

根据独特型免疫网络，抗体之间也存在激

励。在机器人到达相应任务点后，若机器人 Ri 需
要得到帮助，则其需要激励另外机器人，以使其

尽快得到协作。若机器人 Ri 可以单独的执行被

分配的任务，则其将会对其他机器人产生抑制作

用，便不会产生激励作用。设机器人 Ri 对机器人

Rj 产生的激励为 mij，将其定义为

mi j =
λ4 fivi+λ5v j

λ6di j
(4)

式中：λ4、λ5、λ6 为相应部分的调整系数，fi 和 vi 为
相应机器人 Ri 的能力值和速度值，dij 为两机器人

间的欧氏距离，当等待在某个任务处的机器人对

空闲机器人激励越大，其前往协作的概率越大。

3) 综合激励

当机器要再次进行任务选择的时候，其需要

根据受到的抗原和抗体的综合激励值来选择。综

合激励由某个任务对该机器人的激励以及在该任
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务上处于等待的机器人对该机器人的激励共同构

成，以此来完成机器人的任务分配与协作，设

Aij 为任务 Tj 对机器人 Ri 的综合激励，将其定义为

Ai j = α

N∑
k=1

mik +βgi j (5)

式中：α、β为相应部分调整参数，N为在任务 Tj 上
等待的机器人数目，mik 为机器人间产生的激励，

gij 为任务 Tj 和机器人 Ri 之间的激励值。机器人

根据模型选择任务，如有任务处于待协作状态，

等待在某个任务上的机器人越多，此任务被选择

的概率越大，从而能尽快地得到协作。

2   事件驱动的多机器人动态任务分
配算法

利用文中提出的分配和协作模型，能实现任

务的一次分配，在此基础上引入事件驱动的机制[13]，

使多机器人系统可以自适应地处理动态任务，并

引入焦躁模型来解决任务死锁。

2.1    静态任务分配

系统中设定机器人和任务的状态转移如图 1
所示，任务状态和机器人的状态相互对应，待分

配任务激励空闲机器人转变为已分配状态，如果

此机器人可以自行完成任务，则任务转变为执行

态；否则任务转变为待协作，处于待协作状态的

任务获得协作转变为已分配状态，若等待协作的

机器人由于长时间没有得到协作而放弃任务，则

任务由待协作状态重新回到待分配状态。
 

 

待分配 已分配

执行 待协作

完成

(a) 任务状态转移图

空闲 被激励

工作 等待

(b) 机器人状态转移图 
图 1    机器人和任务状态状态转移图

Fig. 1    Robot and task state transition diagram
 
 

初始时刻，所有任务处于未分配状态，机器人

都处于空闲状态，每个机器人按照激励值选择最

适合自己的任务，如果每个机器人选择的任务都

不重复，则直接获得相应任务，转变为被激励态；

如果出现冲突，则冲突的机器人中次优任务激励

低者获得最优任务，次优任务激励相同时，随机

分配最优任务，其余机器人重新选择任务。在任

务分配时，每个机器人同一时刻只能得到一个任

务，且当机器人处于闲暇状态时才能被任务所激

励，任务处于等待和空闲状态时才可以对机器人

产生激励作用。

2.2    动态任务分配

静态任务分配方法只可以解决多机器人任务

的一次分配，在此基础上引入事件驱动的机制，

当系统需要再次进行任务分配或是有新的任务产

生时，通过事件触发重新进行分配，以满足环境

动态性的要求。

系统中，定义如下事件：

① 系统中有新的任务产生；

② 系统中有机器人状态由工作转变为空闲；

③ 系统中有机器人状态由等待转变为空闲；

④ 系统中有机器人状态由被激励转变为等待；

⑤ 系统中有机器人发生故障。

根据事件驱动的机制，当系统中有如上事件

发生时，触发系统，处于空闲状态的机器人进行

再次任务选择。

2.3    任务死锁解除

对于一个多机器人系统而言，常常会发生任

务死锁，即区域中所有机器人都因无法完成任务

而处于等待状态 [14]。对于智能系统而言，需要机

器人能够自主地解除死锁，尽快恢复到工作状态。

为了使机器人能够自主解除死锁状态，引入

一种焦躁模型。当机器人长时间由于无法完成任

务而处于等待，激素分泌使其产生焦躁情绪，当

达到一定的上限时，其将会放弃对该任务的等

待，从而重新回到空闲状态，使其能够协助其余

处于等待状态的机器人完成任务。

借鉴 L.S.Farhy 提出的激素分泌的规律 [15]，定

义系统中引起焦躁情绪的激素分泌模型为

F (t) =
1

(T/t)n+1
(6)

式中：T 为阈值， t 为时间变量，n 为 Hill 系数，且

n≥1。
机器人处于等待状态而分泌激素，当其超过

设定阈值 C 时，机器人会放弃等待的任务，回到

空闲状态，且机器人会对该任务产生记忆，避免

在该任务处于未分配状态时再次选择，陷入循环

死锁状态。若该任务处于协作状态时，其对该机

器人的激励将会被弱化，表达式如式（7）所示：
g′i j = η ·gi j (7)

式中：gij 为抗原对抗体的激励表达式；η为调整参

数，0<η<1。
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2.4    算法流程

在多机器人系统中，采用混合式的结构实现

文中算法，服务端通过多进程模拟机器人，实现

任务的分配，可以降低网络通信消耗，每个进程

与一个实际的机器人通过网络通信，保持状态同

步，多个机器并行运行。算法步骤如下：

① 初始化系统抗原抗体信息；

② 计算空闲机器人与待分配任务和待协作

任务的综合激励值；

③  各机器人自主解除冲突，选择合适的任

务，并向任务处移动；

④ 机器人判断能否完成任务，若能跳到⑥，

否则转到⑤；

⑤ 机器人状态更改，事件触发，转到②，等待

合适的空闲机器协作；

⑥ 机器人独自或协作完成相应任务；

⑦ 系统终止，否则转到⑧；

⑧ 状态更新，事件触发，转到②。

算法的程序流程图如图 2 所示：
 

 

开始

系统初始化

空闲机器人综合激励计算

结束

Y

Y

N

任务选择 , 机器人被激励

能否完成任务

机器人状态更新

独自或协作执行

结束

事件触发

N

 
图 2    多机器人动态任务分配流程

Fig. 2    Multi-robot dynamic task allocation
 
 

2.5    算法性能分析

多机器人系统的通信和计算消耗是任务分配

算法中重要的衡量指标 [14]，对于维持整个系统的

稳定起着重要的作用。为了和其他算法进行比

较，以机器人数量 n和任务量 m的函数形式 O(·)
来描述通讯量和计算量。

通讯量表示机器人在一次任务选择时的信息

交互量。从通信量来看，由于本系统采用混合式

结构实现，每一个机器人都拥有服务子进程专门

服务，每个服务子进程为相应机器人选择当前最

合适的任务，在服务端进行任务冲突解决，并不

需要机器人实际通信解除冲突。只在任务的下达

和任务反馈时需要进行通信，所以一次任务分配

中每个机器人的通信量是 O(1)。
计算量表示机器人选择一次任务所需要计算

的时间复杂度。机器人每次选择任务，都需要进

行 m 次综合激励计算，选择合适的任务，然后需

要进行 n 次比较解决任务冲突问题，当有 k 个机

器人任务冲突，需要 2k次计算解决任务冲突，故

计算量是 O(m+n+2k)。
按照任务分配类型，文中算法满足“同时”、

“再分配”，“同时”指可以考虑多个待分配任务，

“再分配”指任务能够进行重分配[16]。这种任务分

配方法明显优于“顺序”、“无再分配”、无法适应

动态环境的算法，故不做对比。本文算法 ALLI-
ANCE[4]、BLE[17]性能比较如表 2 所示。
 

  
表 2    任务分配算法性能

Table 2    Task allocation algorithm performance
 

算法 计算需求 通信需求 任务分配情况

本文算法 O(n+m+2K) O(1) 可重分配、自主协作

ALLANCE O(mn) O(m) 可重分配

BLE O(mn) O(mn) 可重分配
 
 

3   仿真与实验结果分析

为了验证基于事件驱动免疫网络算法的有效

性，在 MATLAB 2012b 平台上，设置动态的清理

搜集，进行多机器人实验。设计不同场景，分别

验证文中算法的动态任务分配和协作性能，以及

系统自主处理任务死锁能力。系统监测节点可以

实时感知任务是否产生及产生的位置，而任务能

否独自完成需要机器人任务执行过程中进行判

断，事先无法获知。

3.1    仿真实验及其结果分析

3.1.1   实验环境参数

仿真环境设定为 10 m×10 m 的区域，实验中

以圆形“○”代表机器人，以正方形“□”表示任务，

R1/1 代表 1 号机器人，且其能力值为 1，T1/1 代表

任务 1，且其完成需要的能力值为 1，机器人的移

动速率设为 v=0.1 m/s(可自行设定)，任务优先级

设为 p=1(可自行设定，不失一般性)。算法中参数

设置为：λ1=0.6，λ2=0.4，λ3=0.2，λ4=0.5，λ5=0.5，
λ6=0.2，α=0.6，β=0.4，η=0.6，C=0.6，T=5，n=5。

设定两种仿真实验环境，环境 1 中，初始设

定 6 个静态任务：T1/1，坐标 (3, 2.5)；T2/2，坐标 (2,
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7)；T3/1，坐标 (5.5, 4)；T4/1，坐标 (7, 2)；T5/1，坐标

(6, 6)；T6/1，坐标 (8, 8.5)，在机器人运行过程中，设

定两个动态任务：T7/1，坐标 (5, 2)；T8/1，坐标 (8,
6)。在环境中设有 4 个同构机器人，分别放置在

不同的位置：R1/1，坐标 (0.1, 0.1)；R2/1，坐标 (9.9,
0.1)；R3/1，坐标 (9.9, 9.9)；R4/1，坐标 (0.1, 9.9)。

在环境 2 中，主要是为了验证算法的自主解

死锁能力，不失一般性，在环境中设置两个静态

任务：T1/2，坐标 (2, 2)；T2/3，坐标 (6, 4)。设置两个

机器人：R1/1，坐标 (0.1, 0.1)；R2/2，坐标 (9.9, 0.1)。

3.1.2   仿真实验结果分析

如图 3(a) 所示为环境 1 的仿真结果。图中虚

线代表前去协作过程，实线代表首次被某任务激

励而前往过程。根据本文算法，在初始时刻，每

个机器人被相应的任务所激励，机器人 R1/1 前往

T1/1，R2/1 前往 T4/1，R3/1 前往 T6/1，R4/1 前往 T2/2，
当机器人执行任务时，会判断是否可以独立完

成，如果可以独自完成则开始执行任务，否则更

改状态，触发请求协作。在第 1 次任务分配中，由

于机器人速度相同，机器人 R 2 /1 和 R 3 /1 先于

R 1 /1 完成任务，进行第 2 次任务选择，而此时

R4/1 机器人在 T2/2 处等待协作，由于距离较远，机

器人 R 2 /1 和 R 3 /1 被任务 T 3 /1 和 T 5 /1 所激励，

R1/1 完成 T1/1 后，初始的静态任务只剩下处于等

待协作的 T2/2，其被激励前往协作。在所有机器

人都处于二次激励时，系统产生动态任务 T7/1 和

T8/1，触发请求任务分配，然而此时没有处于闲暇

状态的机器人，任务暂时不会被分配，在 R2/1 和

R3/1 完成 T3/1 和 T5/1 后被 T7/1 和 T8/1 再次激励，

前往任务处进行处理。

如图 3(b) 所示为环境 2 的仿真结果。初始时

刻，机器人 R1/1 和 R2/2 分别被 T1/2 和 T2/3 所激

励，机器人 R1/1 先到达任务处进行协作等待，同

时开始分泌激素，R2/2 随后到达 T2/3，亦处于协作

等待，同时开始分泌激素，随着时间的增加，机器

人 R1/1 产生焦躁情绪而放弃等待，同时标记任务

T1/2，随后 R1/1 前往协作处理 T2/3，机器人 R2/2 得

到协作，在任务 T 2 /3 完成后，机器人 R 2 /2 受到

T1/2 任务激励，前往完成，结果表明，系统能够可

以成功解除死锁。

多次实验验证表明，基于事件驱动的免疫网

络算法能够实现动态任务场景中多机器人的任务

自主分配与协作，具有较强的适应性和鲁棒性。
 

(a) 环境 1 仿真结果
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(b) 环境 2 仿真结果
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图 3    仿真结果

Fig. 3    Simulation result
 
 

3.2    多器人系统实验及其结果分析

为了验证文中算法在实际多机器人动态任务

分配系统中的有效性，利用多个 khepera 机器人，

搭建多机器人障碍物环境，利用摄像头进行环境

监测，当监测到系统中有任务 (以红色物品代

替) 产生时，利用文中算法，激励相应的机器人前

往完成任务，并采用人工势场法使机器人可以避

开障碍，安全到达任务点。系统中机器人间利用

网络与服务器通信。

图 4(a) 为系统中机器人系统初始图，当在系

统中放置相应物品，将会触发系统进行任务分

配，图 4(b) 为机器人被相应任务激励前往目标示

意图。
 

 

 

(a) 机器人系统图 1 
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(b) 机器人系统图 2 
图 4    实际机器人系统仿真图

Fig. 4    Actual robot system simulation
 
 

经过多次实验，设置不同任务，系统都能快速

反应，激励相应的机器人进行任务的执行与协

作，验证了文中算法在实际多机器人动态任务分

配系统中具有较高的可行性。

4   结束语

针对一类复杂的松散型动态任务，文中基于

免疫网络和事件驱动机制，提出一种动态任务分

配算法，解决了多机器人的动态任务分配与自主

协作问题，并利用焦躁模型解决了任务分配过程

中的死锁问题，仿真和实验表明本文算法在一类

需要协作的动态任务分配问题中的有效性，具有

较强的自适应性。将文中算法应用于实际场景的

多机器人系统中，取得了较好的效果，表明将本

文算法应用到实际的多机器人系统中有较高的可

行性。课题后续将把重点放在分配模型的优化和

实际应用的拓展上，在提高算法性能的同时，能

够实现更大的实际价值。
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