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多机器人任务分配的研究与进展
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摘　要 :从多机器人任务分配的类型、任务分配方法、任务的死锁与解除以及各种任务分配算法的对比等 4个方面 ,

对多机器人任务分配的最新研究进展进行了概述.分析了多机器人任务分配的发展趋势 ,指出动态环境和未知环境

下大规模异构机器人任务分配问题的研究是必然趋势 ,在众多研究方法中 ,群体智能方法是解决该类问题的未来研

究方向.
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　　多机器人任务分配问题 MR TA ( multi2robot

task allocation)是多机器人系统研究的一个基础问

题 ,体现了系统高层组织形式与运行机制 ,是多机器

人系统实现目标的基础.一方面 ,任务分配的好坏直

接影响整个系统的效率 ,并且直接关系到系统中各

机器人是否能最大限度发挥自身的能力 ,避免占用

更多的资源 ;另一方面 ,当一个机器人没有能力完成

当前任务时 ,如何在现有机制的基础上 ,通过有效的

对话、协商使多机器人合作完成此项任务已经成为

越来越多研究者关注的问题.

多机器人任务分配问题可以看作是最优分配问

题 (OA P) 、整数线性规划问题、调度问题、网络流问

题和组合优化问题[1 ] .早期的多机器人任务分配方

法多为集中式的 ,由一个管理者 ( leader)负责分配

任务给系统中其他机器人 ,虽然可以得到全局最优

解 ,但是存在着很多缺点 ,如不能求解未知环境和动

态环境下的任务分配问题等.随着分布式人工智能

的不断发展 ,分布式任务分配方法以其突出的柔性、

鲁棒性和高效性受到越来越多的关注.与集中式方

法相比 ,分布式任务分配方法能够更快得到解 ,但是

多为近似最优解.

1　多机器人任务分配的分类

Gerkey 基于以下 3 方面来描述 MR TA 问

题[2 ] :

1)单任务机器人 ( ST)与多任务机器人 ( M T) :

ST是指每个机器人最多只能执行一个任务 ,而 M T

是一些机器人可同时执行多个任务.

2)单机器人任务 ( SR)与多机器人任务 ( MR) :

SR是指每个任务只需要一个机器人完成 ,MR是指

一些任务需要多个机器人完成.

3)即时分配 ( IA)与扩展分配 ( TE) : IA 是根据

机器人、任务和环境可用的信息即时将任务分配给



机器人 ,不带有对将来分配的规划.而 TE是有更多

可用的信息 ,如要分配的所有任务的集合或如何获

得任务的模型等.

基于以上 3点将 MR TA 问题分为 8 类 :1) ST2
SR2IA ;2) ST2SR2TE ;3) ST2MR2IA ;4) ST2MR2TE ;

5 ) M T2SR2IA ; 6 ) M T2SR2TE ; 7 ) M T2MR2IA ;

8) M T2MR2TE.其中 ST2SR2IA 是最简单的一种情

况 ,可看作是 OA P的实例 ,也是目前研究最多的一

类 MR TA问题.通常将任务看作是不可分割的原

子单元 ,忽略任务的内部结构 ,即给定一组任务 T、

一组机器人 R 和每个机器人执行任务的代价函数

cr ,找到一个任务分配方案使全局代价函数值最

小[3 ] .

然而 ,只有少数 MR TA 问题采用纯粹的 ST2
SR2IA一次性分配结构 ,大多数都采用它的 2 个变

形结构 :迭代分配 (iterated assignment)和在线分配

(online assignment) .在迭代分配结构下每次迭代

中所有任务是同时分配的 ,其典型代表有 ALL I2
ANCE、BL E和 M +等.而在线分配是串行分配任

务的 ,典型的代表有 MU RDOCH 、First2price auc2
tions和 Dynamic Role Assignment 等.

2　任务分配方法

目前 ,多机器人任务分配方法主要有基于行为

的分配方法、市场机制方法、群体智能方法、基于线

性规划的方法、基于情感招募的方法、基于空闲链的

方法等.

2. 1　基于行为的分配方法

基于行为的任务分配算法一般分为 3步[4 ] :

1)找到一个具有最大效用的机器人———任务对

( i , j) ;

2)将任务 j分配给机器人 i ,并不再考虑它们 ;

3)回到第 1)步.

其典型代表有 ALL IANCE[5 ]和 Broadcast of

Local Eligibility (BL E) [6 ]这 2种方法都是通过行为

抑制来实现任务分配的 ,每个机器人对每个任务有

一定的期望度 ,并且在行为层直接抑制其他机器人

的活动.在 2005 年 Parker 又提出一个基于行为的

任务分配机制 ASyM TRe[7 ] ,将环境和感知信息映

射到行为模式获得所需的信息流 ,自动地在机器人

间重构各种模式间的连接 ,综合得到完成任务的行

为.

该方法的特点是实时性、容错性和鲁棒性好 ,但

只能求得局部最优解.

2. 2　市场机制方法

它是一种基于协商主义的任务分配方法 ,多机

器人系统在某种协议基础上通过机器人之间的相互

协商、谈判来完成任务分配.这种方法适合于在任务

和机器人状态可知的中小规模异构机器人中进行分

布式问题的协作求解 ,能够实现全局最优任务分配 ,

缺点是机器人必须通过显式的通信有意图的协作 ,

资源消耗较多 ,一旦通讯中断性能将明显下降[8 ] .其

典型代表是 R. Smit h提出的合同网[9 ] .合同网模型

(CN P)由多个可以互相传递信息的结点组成 ,基本

思想是按照市场中的招标—投标—中标机制来完成

各结点间的协商过程.

传统合同网模型存在许多缺点 ,而且对于什么

时候发布任务 ,如何评价“标的”值从而得到全局最

优解 ,哪些已分配的任务应该再进行拍卖来保持解

的质量 ,什么时候进行再分配和由谁决定再分配 ,这

些任务分配中不可避免的问题 CN P并未解决.

近年来各种基于合同网的改进方法被广泛应用

到多机器人任务分配中 ,目前研究最多的是拍卖算

法.拍卖算法因其具有可扩展性而特别适合于分布

式机器人领域 ,而且理论上能够保证得到任务的最

优分配.但通讯开销大 ,多次循环方可收敛到平衡.

早期的拍卖算法是集中式的 ,系统中由一个集中的

管理者进行任务拍卖和任务分配 ,如 Caloud等设计

的 GOP H ER[10 ] .目前多采用分布式拍卖算法 ,系统

中每个机器人作为自利的 agent 参与虚拟市场 ,通

过拍卖和投标任务进行任务分配.基于拍卖的任务

分配问题一般分为 3步[11 ] :

1)每个机器人根据自身执行指定任务的适合度

对任务进行投标 ;

2)拍卖机制决定将任务分配给哪个机器人 ;

3)投标获胜的机器人控制器通过执行一个或多

个动作来完成任务.

2. 2. 1　单物品拍卖

所谓单物品拍卖算法就是对于一个目标点 ,向

所有的机器人进行拍卖 ,参与拍卖的机器人根据它

目前所在的位置和目标点之间的距离出价 ,距离最

短的机器人将获得任务 ,并开始执行 ,其他机器人继

续参加剩下目标点的拍卖. 如 First2price auc2
tions[ 12 ] ,Dynamic role assignment [13 ]和 GAO Ping2
an[14 ]等.

2. 2. 2　组合拍卖

Behauh提出了组合拍卖的方法[15 ] ,采用一个

简单的例子证明单物品竞拍有得不到全局最优路径
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的缺陷 ,而组合拍卖的方法相比单物品拍卖更容易

产生全局较优解.在组合拍卖算法中 ,机器人不仅可

以对一个目标进行投标 ,还可以将多个目标看作一

个标来竞标.这种方法不仅能够提高拍卖的效率 ,而

且还能降低竞标机器人的风险.典型代表是 Trad2
erbot s[ 16 ] .

2. 2. 3　单层拍卖

在单层拍卖中 ,任务被建模成原子单元 ,不考虑

任务的结构性和复杂性.单层拍卖分为 3类 :1)目标

层拍卖 ( Goal point2level allocation) ;2)区域层拍卖

(Area2level allocation) ; 3) 任务层拍卖 ( Mission2
level allocation) .现存的 MR TA算法多为单层拍卖

机制 ,如 First2price auctions[12 ]、Dynamic Role As2
signment [ 13 ]、Traderbot s[16 ]、M + 系统[17 ]、MU R2
DOCH [ 18 ]和 DEMiR2CF[19 ]等.

2. 2. 4　任务树拍卖

Zlot 和 Stentz 提出一种基于任务树拍卖的分

配方法[3 ] ,打破了以往的“单层”任务拍卖模式.由于

任务树具有结构性 ,因此能够表示复杂的任务.参与

拍卖的机器人可对树中不同层的节点进行拍卖.这

种方法的优点在于将任务分解和规划有效地融入分

配过程中.

2. 2. 5　逆转拍卖

现存的拍卖算法都是机器人投标任务 ,所谓逆

转拍卖是任务发起拍卖并投标机器人具有的服务.

引入服务智能体 ( service Agent s)和任务智能体 2

个软件智能体辅助完成拍卖过程. Lovekesh和 J ulie

提出的 RACHNA [20 ]就是一种基于逆转拍卖的联盟

形成系统.

2. 3　群体智能方法

近几年来 ,一些研究者受到社会性昆虫行为的

启发 ,通过对社会性昆虫的模拟产生了一系列对于

传统问题的新的解决方法 ,即群智能算法.群体智能

指的是“无智能的主体通过合作表现出智能行为的

特性”.

群体智能在没有集中控制并且不提供全局模型

的前提下 ,为寻找复杂的分布式问题的解决方案提

供了基础.由于群体中相互合作的个体是分布的 ,没

有中心的控制与数据 ,这样系统更具有鲁棒性 ,不会

由于某一个或者某几个个体的故障而影响整个问题

的求解 ,而且个体之间通过非直接通信 ( stimergy)

进行合作 ,所以当系统中个体增加时系统通信开销

增加得十分小 ,使系统具有更好的可扩充性.因此群

体智能方法非常适合于分布式多机器人系统 ,而且

也有越来越多的研究者将群体智能方法应用到多机

器人任务分配中 ,特别是在动态环境下进行任务分

配的情况.比较典型的方法有阈值法和蚁群算法.

2. 3. 1　阈值法

阈值法[21 ]的基本思想是通过感知任务的激励

或需求调节机器人的选择和此任务的反应阈值.其

中每个任务 j 都有一个激励值 s j ,当机器人 i感知

到任务 j 的 s j 超过它的反应阈值θij时 ,开始执行该

任务.当 s j 低于θij时 ,机器人停止执行任务.

2. 3. 2　蚁群算法

根据昆虫学家的观察 ,蚂蚁通过在走过的路径

上释放一种信息素来影响其他蚂蚁的运动 ,当信息

素越强 ,吸引其他蚂蚁走这一路径的概率就越大 ,从

而增加该路径的信息素浓度 ,这样就会有更多的蚂

蚁走这条路径.丁滢颖等设计了一种基于蚁群算法

的多机器人协作任务分配策略[22 ] ,成功地解决了多

机器人系统在未知环境工作时自主协作规划问题.

Dandan Zhang等将阈值法和蚁群算法相结合

提出一种基于群体智能方法的自适应任务分配策

略[23 ] ,通过高层简单的自增强学习模型 ,对不同类

型的任务产生稳定、灵活的劳动分工.底层通过应用

蚁群算法使机器人协作完成同种类型的任务.

2. 4　基于线性规划的方法

Gerky和 Mataric将 MR TA问题看作是 021型

整数线性规划问题[ 24 ] :

找到 n2 个非负整数αij ,最大化

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

αij U ijωj ,

满足

∑
n

i = 1

αij = 1 ,1 ≤ j ≤n ,

∑
n

j = 1

αij = 1 ,1 ≤ i ≤n.

　　它是针对单机器人单任务 ( single2robot tasks

and single2task robot s)而言 ,即一个机器人只能完

成一个任务 ,而一个任务只需一个机器人完成 ,这是

MR TA中最简单的情况.它不能处理一个任务需要

多个机器人协作完成的情况 (multi2robot tasks) .早

期解决线性规划问题的方法主要是单纯型法和匈牙

利法 ,这 2种方法本质上都是矩阵的运算 ,当系统中

机器人和任务数增多时 ,运算量呈指数级增长.一些

基于混合整数线性规划的 MR TA 方法[25228 ]虽然能

够成功找到最优解 ,但是通常需要收集所有机器人

和任务的信息 ,并通过一个集中管理者来处理这些

信息 ,因此扩展性差效率也低.为了提高系统的可扩

·711·第 2期　　　　　　　　　　　　　　张　嵛 ,等 :多机器人任务分配的研究与进展



展性和效率 ,Atay 和 Bayazit 提出了一种基于混合

整数线性规划的紧急 (emergent)任务分配方法[29 ] .

2. 5　基于情感招募的方法

情感 (emotion)是自控制 ( self2regulation)中一

种有效的机制 ,已被应用于智能体控制中 ,但是很少

将其应用到机器人群体控制中.情感招募法不需要

机器人对彼此建模 ,是一个分布式的分配方法.在机

器人学中应用情感的方式主要有 3 种 :1)使用情感

建模机器人群体的行为 ;2)使用情感产生单个机器

人的行为 ;3)作为人—机器人接口. Aaron Gage 等

提出一种基于情感招募的分配方法[ 30 ] ,主要采用的

是前 2种方式.

2. 6　基于空闲链的方法

现存的多机器人任务分配算法通常不考虑机器

人间相互作用的影响 ,如干扰 (interference)等 ,而

假设任务是独立的. Dahl将系统中机器人间的相互

作用考虑在内 ,提出一种基于空闲链 ( vacancy

chains)的分布式 MRTA 模型 TAVC [31 ] ,通过在一个

组织中创建和填充空位模型化空闲链 ,该模型能够显

式地处理群动态 (group dynamics)的影响 ,引入任务

处理频率决定哪些机器人可无干扰地同时工作.

3　任务死锁与解除

3. 1　任务死锁

在多机器人系统中 ,随着机器人数目的增加 ,受

系统中有限资源的制约 ,机器人间的冲突呈指数级

增长 ,严重影响系统的整体性能 ,甚至发生死锁.目

前多机器人领域中的“任务死锁”并未有统一的定

义 ,一般根据具体的任务域和任务分配方法给出不

同的定义和解除方法.

3. 2　死锁的解除

若机器人间通过协商来解决任务死锁问题 ,将

会产生较大的通信量 ,增加机器人的通信负载 ,而且

对机器人硬件要求很高 ,且容易受到外界环境的干

扰 ;同时大量的计算往往无法满足多移动机器人系

统任务实时性较高的要求.因此 ,许多研究者提出了

一些更为有效的方法.

祖丽楠等[31 ]针对系统运行过程中 ,由于机器人

和任务的相对数量、位置分布关系以及机器人状态

发生转换等原因 ,而出现的任务死锁情况 ,在上级人

机交互计算机中设计了一个基于黑板结构的监控机

构 ,负责监控任务的死锁并进行协调.

柳林等[32 ]给出了任务执行中存在的死锁情况 ,

并通过将任务的偏序关系作为任务分配顺序的方法

有效地避免了死锁的发生.丁滢颖等[21 ]针对基于蚁

群算法求解任务分配的方法给出了机器人的任务死

锁定义 ,针对这种情况在算法中引入衰减因子 ,有效

防止了任务死锁的发生.

Dandan ZHAN G等[22 ]给出了任务死锁发生的条

件 ,而且引入等待时间和容忍时间 ,当等待时间大于

容忍时间时通过降低“感知”信息素避免死锁的产生.

4　任务分配算法的比较

4. 1　影响算法的因素

对于现存的任务分配方法一般从以下 4个方面

进行评价[2 ] .

1)计算需求 :重要操作重复的次数.对于 MR2
TA ,累加效用值和效用值的比较等都为重要操作.

2)通讯需求 :机器人间通过网络发送消息的总

数 ,不考虑消息的大小.

3)任务分配情况 (task consideration) .

4)解的质量 :采用竞争因子 ( competitive fac2
tor)评价 ,竞争因子给出了一个算法在最坏情况下

的解.

4. 2　算法比较

假设有 n个机器、m个任务 ,上述各种方法的性

能比较如表 1、2所示.

表 1　迭代任务分配算法

Table 1　Iterated task allocation algorithm

名称 计算需求/迭代 通讯需求/迭代 任务分配情况 解的质量

ALL IANCE[5 ] O( mn) O( m) 同时分配 ,可重分配 至少 22competitive

BL E[6 ] O( mn) O( mn) 同时分配 ,可重分配 22competitive

M + [17 ] O( mn) O( mn) 同时分配 ,不可重分配 22competitive

ASyM TRe [7 ] O( mn) O( mn) 同时分配 ,可重分配 至少 22competitive
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表 2　在线任务分配算法

Table 2　Online task allocation algorithm

名称 计算需求/任务 通讯需求/任务 任务分配情况 解的质量

MU RDOCH [18 ]
O(1) / 投标者

O( n) / 拍卖者
O( n) 串行分配 ,不可重分配 32competitive

First2price auctions[12 ]
O(1) / 投标者

O( n) / 拍卖者
O( n) 串行分配 ,可重分配 至少 32competitive

Dynamic role assignment [13 ]
O(1) / 投标者

O( n) / 拍卖者
O( n) 串行分配 ,可重分配 至少 32competitive

DEMiR2CF[19 ]
O(1) / 投标者

O( n) / 拍卖者
O( n) 串行分配 ,可重分配 至少 32competitive

5　结束语

本文综述了国内外学者提出的各种 MR TA 方

法 ,并将各种方法进行比较.随着多机器人被应用到

越来越多的领域中和任务难度的不断加大 ,静态环

境下的 MR TA 方法已不能满足实际应用.在未来

工作中还有许多方面的问题有待于更深入地研究.

主要包括 :

1)动态环境和未知环境下的任务分配 ,以及随

之而来的任务动态分配和再分配问题 ;

2)完成任务过程中机器人之间相互干扰、冲突

等因素 ;

3)复杂任务的 MR TA方法 ;

4)异构大规模 MR TA方法 ;

5)在通讯阻塞或失效的情况下 ,MR TA 方法的

研究 ;

6)群动态对 MR TA方法的影响 ;

7) MR TA建模.
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