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一 种多机器人任务规划算法及其系统实现 

余伶俐 焦继乐 蔡自兴 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

摘 要 针对多机器人任务规划问题，提 出了一种蚁群集中式规划方法，建立了任务分配和路由规划的蚁群算法描述 

模型，并利用局部搜索策略改进了蚁群算法分配效果，实现了多机器人集中任务规划系统。利用该 系统平台，进行了 

大量的实验分析。结果表明 蚁群算法能有效解决多机器人任务规划问题，为多机器人协作机制提供了新思路。 
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Abstract We proposed a centralized ant colony planning approach for multi-robot mission planning problem．The task 

allocation model and route planning model of ant colony algorithm description were built，meanwhile，local search strate- 

gY was jdtilized to improve ant colony algorithm assignment effect．At last，we achieved a centralized multi-robot mission 

planning system for experiments analysis．The results show that ant colony algorithm can solve the multi-robot mission 

planning problem effectively，and provide a new idea for multbrobo t coordination mechanisms． 
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多机器人任务规划以各种模型为基础，根据规划指标为 

多机器人设计出协同的执行方案，使其整体效能最优或近似 

最优。任务规划的好坏在很大程度上决定了多机器人执行任 

务的效能、代价以及故障发生率等。因此，任务规划的研究对 

提高多机器人系统的效率有重要意义。 

任务规划可由任务分配与路由规划两部分构成。目前 ， 

基于市场竞拍机制的任务分配方法[1 ]，是将任务分配视为 

交易过程，必须保证同一机器人的各个交易之间相互独立且 

线性，必须有一个初始解，但大规模问题的初始解却难以确 

定。网络流量优化方法[3]将多机器人任务分配看作一个商业 

供需网络物流优化问题，但其鲁棒性有待改进。基于割图任 

务分配方法 ]建立起点至任务的有向图，将任务分配问题看 

作有向收益图划分子图的过程，但其计算量大。近年来，随着 

群集机器人分配技术的发展，文献E53提出了一种响应分配阈 

值模型，并出现了利用免疫系统[6]解决相对动态的任务分配 

问题，多机器人任务分配 系统的实现也得到 了较大 的发 

展【7 ]。本文设计了集中式任务分配系统 ，其可降低大量的 

通信代价，使得整体方案近似最优解。利用蚁群算法集 中分 

配，解决了中大规模的任务规划问题，克服了初始解设定困难 

和计算量大的不足，其分配结果优于 C均值集中分配『g 和迭 

代自组织算法(Iterative Self-organizing Data Analysis Tech— 

nology Algorithm，ISODATA)_l0]集中分配。路由规划算法 

发展也较为迅速。路由规划指根据任务分配的结果，规划完 

成任务的行进路由(执行次序)，以满足指标最优性要求。 

Voronoi[】1]和 A*_1习是经典启发式搜索算法求解路径规划 ， 

近年来针对不同的应用对象均有多次较大改进。文献[-13]提 

出了一种新的插入算法求解路由调度，但这些算法随着进化 

算法_1 与仿生群算法[1 5]的发展受到了一定的挑战。蚁群算 

法l1阳作为一种分布式寻优算法，搜索能力强，最早成功应用 

于规划问题，所以本文采用蚁群算法求解此类组合优化问题。 

首先针对集中任务分配与路由规划建立了蚁群算法的数学描 

述，并定义了理想任务与探测任务不同的目标函数，提出了一 

种局部搜索策略来改进任务分配效果，最后实现了集中任务 

规划系统。基于此系统完成了各种算法的大量对比实验，结 

果表明蚁群算法能有效解决集中任务规划问题。 

1 多机器人集中式任务分配的蚁群算法描述 

1．1 理想环境下集中式分配算法问题描述 

假设机器人任务地图已知，任务系统不随时间变化，各机 

器人能完成所分配任务。理想环境中忽略任务执行时间，N 

个任务按照给定目标分配给K 个机器人，使得系统分配结果 

最优。 

a)构造蚂蚁结构：每只蚂蚁表示一种可能的分配结果，搜 

索前为各蚂蚁设置一个长度为任务数 N的空解集S，解集中 
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的第 i个位置对应于第i个任务所分配的机器人号。 

b)构造信息素矩阵：集中式任务分配问题中，信息素是一 

个在迭代过程中不断更新的N×K矩阵。元素 代表任务i 

分配到第 个机器人的信息素值，初始化为常数 "Co。 

c)构造 目标函数：根据集中式分配原则，计算各机器人所 

分配任务到虚拟分配中心的距离之和的总和最小值作为 目标 

函数，如式(1)所示。或定义各机器人所分配任务到虚拟分配 

中心的最大距离最小作为分配 目标，如式(2)所示。定义虚拟 

分配中心如式(3)所示 ，其中 ，的含义如式(4)所示 。 
K N

， 

min F(w， =min( 苎 l1 z 一 {I ) (1) ，⋯⋯
一 l 

N1 n N 2
”  

min F(叫，c)=minEmax(∑∑Zcdi1 ll z 一c1 ll ，∑∑7ddi2 
l： I 一 1 iv l 

N
， 

1l z --Cz ll。，⋯， ∑ lI 一 lI )] 
l= IV— l 

(2) 

~wlix 
一  l_—一 

f1，若样 

一1o，否则 

( 一 1，⋯ ，K ； 一 1，⋯ ， ) (3) 

品 属于 类 
( 一 1，⋯ ，K ； 一1，⋯ ，N) L 7一 ，⋯ ，̂ ；z—l，⋯ ， ， 

(4) 

d)更新蚁群：预先定义阈值概率qo(O<qo<1)，通过信息 

素的间接通信实现 N个任务分配于 K 个机器人的近似划 

分，系统产生一个随机数q。若随机数小于 ，按最大信息素 

值 选择机器人；否则，每个任务的 按式(5)转换为选择概 

率P 。利用轮盘赌法进行选择，既利用了已有知识，也开发 

了新解空间。 

= 音L ( 一1，⋯， (5) 

e)信息素矩阵更新：利用蚂蚁的解对信息素矩阵进行更 

新。更新采用式(6)，式(7)，其中p(0<p<21)为信息素蒸发系 

数，Vii( )为 t时刻任务 i分配给机器人 的信息素值。Q为 

品质因数。 为 目标函数值。至此，一次迭代结束。迭代直 

至达到最大迭代次数，返回最优集中式分配结果。 

功(￡+1)=(1--p)ro(f)+ △ (6) 

△矗 一』Q／ ’样品 属于 类 (7) ，、7 一( (，} 
10， 否则 

1．2 集中式探测任务分配算法描述 

探测任务分配需充分考虑任务执行时间，这与理想环境 

下的任务分配有所不同，可用最大时间最小，式(8)作为目标 

函数。蚁群更新和信息素矩阵的更新方法与 1．1节相同。但 

式(7)中 表示蚂蚁 s的最大时间最小 目标值 T。本文定义 

机器人速度 vet(取每秒 4个距离单位)和任务执行时间 (i 

一1，⋯，N)。设置参数时需使任务执行时间和路由行驶时间 

数量级相当。 

N1 N 

min T(w，c)=minEmax[∑∑7Adil_l 一‰ ll ／ z+∑ 

Ni N 

te~ei，⋯，∑∑ 【l JC 一 ll ／vel+∑ 
— I = 1 = j 

j] (8) 

1．3 局部搜索策略改进集中式分配蚁群算法 

R只蚂蚁每次迭代结束后，加入局部搜索，进一步提高集 

中式分配的质量。把所有的解按照 目标 函数进行升序排列， 

采用变换操作对具有较小 目标函数值的前 L个(本文 L取 2) 

解进行局部搜索操作，其实现步骤如图 1所示 ，其中 pls表示 

随机数阈值。 

图 1 局部搜索流程图 

1．4 改进蚁群算法解决任务分配问题的实现流程 

根据 lI 1节假设以及算法分析，蚁群集中式分配算法流 

程如图2所示。 

图 2 任务分配流程图 

2 解决机器人路由规划的蚁群算法描述 

2．1 蚁群算法解决路由规划问题描述 

假设机器人任务地图已知，任务系统不随时间变化。利 

用R只蚂蚁找到一条机器人遍历N个任务的最短路由，如图 

3所示。 
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开 

初始化参数，信息素矩阵等 

把RP,蚂蚁随机放在N个节点上 

把备蚂蚁的韧始节点放入禁忌表 

按武(1 o】选择要访问的节点j 

第k只蚂蚁穆向节点j，并把j插入禁忌表 

三兰 三 ’ 
各蚂蚁从tabu(N)回到tabu(1) 

更新目前为止所找到的最短路径 

根据蚂蚁的解和武(6】．或(n更新信忠素矩阵 

N <NC
—

m ax? c =)—_二 
— —  

输出最优路径长度和遍历顺序 

图 3 路由规划流程图 

2．2 蚁群算法解决路由规划算法描述 

a)构造蚂蚁结构：蚁群算法解决路由规划问题中，每只蚂 

蚁表示一种可能的遍历方式。 

b)构造信息素矩阵：路由规划问题中，信息素是在迭代过 

程中不断更新的N×N矩阵。 代表任务i到任务 路由上 

的信息素值，初始化为常数"Co。 

c)构造目标函数：设蚂蚁初始解 S一{s ，S ”，SN)，S 表 

示任务完成次序。遍历各任务所经路由之和最小作为目标函 

数，其数学模型为式(9)，其中 表示任务特征个数，z 为第i 

个任务的第 个特征。 

d)更新蚁群：在每一次蚁群更新中，蚂蚁将通过信息素的 

间接通信重新遍历 N个任务。方法如下：设第 t一1次迭代 

后蚂蚁尼位于任务i选择下一步要执行的任务 ，选择概率为 

式(10)。其中，allowed,一{N—tabu~}，tabu~为禁忌表，存放 

蚂蚁已经执行过的任务，以保证任务不重复执行。a和 是 

表示信息启发式因子及期望启发式因子相关重要性的参数。 

为任务 i到任务 路由上信息素浓度，璐为任务 i到任务 

的启发式信息，d 为任务 i到任务J的路由长度。 

e)信息素矩阵更新：采用类似式(6)，式(7)和蚂蚁的解对 

信息素矩阵进行更新。其中l0(O<lD<1)为信息素蒸发系数， 

为蚂蚁 S的目标函数值，Q为品质因数。 

至此，一次迭代结束。继续迭代，直至最大迭代次数，返 

回最优路由长度及遍历次序的规划结果。 

rain F：min(∑∑ }I如 一z(汁m ll +∑{l X,"4v一丑 ll )(9) 

舢  _』 老 。wedk ( )一 ∑ ∈ h [ (￡)] ·[啦 ～ 
lo， 否则 

(10) 

街一1／ (11) 

3 多机器人任务规划实验分析与系统实现 

为使结果具有参照性和可比性，实验选用 TSPLIB库中 
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3组标准数据(eil51，ei176，ell101)进行测试。图4为中南大学 

智能机器人实验室的 MORCS2机器人团队实物图。表 1为 

蚁群算法中各参数的设置。 

■ · 
表 1(a) 算法参数(1) 

任务号 t i 任务号 t⋯ 任务号 te 

eil51 eil76 eillO1 

3．1 集中式任务规划实验分析 

实验将改进蚁群算法分配算法与集中式 c均值分配算 

法和 ISODATA进行对比，数据结果统计如表 2至表 5所列。 

表中数据均为 1O次实验的平均值。在理想环境下，解决多机 

器人集中任务规划时本文算法效果优于 C一呦 和 ISODA- 

TA。针对探测任务规划，蚁群算法的效果也优于 C mean和 

ISC匝)A ’A。但在表 5中，3个机器人执行 76个任务时，蚁群算 

法所得全局最小时间为 309．84，最大时间最小值为 119．22； 

而 IS0DATAJ$法得到的全局最小时间为 318．10，最大时间 

最小值为 115．66。即 ISODATA算法所得最大时间最小值 

优于蚁群算法。这是因为 IS0DATA是一种专业的集中式分 

配算法，其平均分配的效果有时接近蚁群分配水平。但由于 

ISODATA算法分配的类数由算法决定而非预定的，因此它 

不适合用在机器人数目已知的任务规划问题中。这同时也说 

明了蚁群算法还有改进空间。在以后的研究中，可以对蚁群 

算法做进一步的改进，比如引人多 agent联盟机制分配任务， 

进而求得更优的解。 

表 2 理想任务规划全局路由最小 3种算法实验数据结果 

垫墨 塾 
eil51 447．07 452．78 460．89 512．48 568．35 548．46 一 一 一 

ei176 567．79 579．27 585．28 685．99 705．67 651．54 600．35 一 一 

eill01 676．51 692．96 714．6O 8l7．74 828．93 822．40 698．89 一 一 

表 3 理想任务规划最大路由最小 3种算法实验数据结果 

算法 蚁群算法 C mean ISODATA 

机器人数 3 4 5 3 4 5 3 4 S 

eil51 157．36 134．73 114．46 215．46 178．22 172．03 一 一 一 

ei176 211．93 178．72 157．27 3o0．34 275．26 231．27 222．63 一 一 

ell101 263．21 222．07 228．83 345．43 239．Ol 225．40 307．48 一 一 

表4 针对探测任务规划全局时间最小 3种算法实验数据结果 

算法 蚁群算法 C—mean ISODATA 

机器人数 3 4 5 3 4 5 3 4 5 
eil51 183．89 185．08 201．85 221．12 235．09 230．07 —— —— —— 

ei176 309．84 312．43 315．1 339．75 344．44 330．89 318．10 一 一  

eill01 411．30 415．54 420．17 447．44 450．16 448．71 417．83 —— —— 

表 5 针对探测任务规划最大时间最小 3种算法实验数据结果 



机器人数 3 4 5 3 4 5 3 4 5 

eil51 64．23 54．38 48．76 94．87 70．92 76．97 一 

ei176 119．22 101．09 88．12 132．22 113．83 107．82 115．66 

ei]10l 153．22 l32．01 l21．52 178．36 136．56 136．61 191．82 

3．2 多机器人任务规划系统的实现 

多机器人任务规划系统实现是改进型蚁群算法解决集中 

式任务分配、路由规划和人机界面的组合。菜单 load调初始 

任务地图，并显示在 Initial—map坐标轴中，在 num—robot后 

面文本框中输入参数，即完成任务所使用的机器人数。 

点击按钮 RUN，程序开始运行。程序运行完毕，在坐标 

轴 MinTotal和坐标轴 MinMax上分别显示按总代价最小和 

最大代价最小的任务规划结果。针对理想任务规划，在 re— 

sult的文本框里显示总最小路由和最大值最小路由。针对探 

测式任务规划显示相应各时间量，点击 EXIT退出程序。图5 

为理想条件下蚁群算法针对地图 eil51，ei176，4个机器人任务 

规划的结果，图 6为蚁群算法规划探测任务的结果，图7和图 

8分别为 4个机器人用 C均值与 ISODATA算法执行 76个 

探测任务的规划结果。 

(a)4个机器人执行 51个任务 (b)4个机器人执行76个任务 

图5 理想条件下蚁群算法任务规划结果 

(a)4个机器人执行 76个任务 (b)4个机器人执行 101个任务 

图 6 蚁群算法探测任务规划结果 

图 7 探测任务规划 C— mean算 图 8 探测任务规划 ISODA- 

法4个机器人执行 76个 TA 3个机器人执行 76个 

任务 任务 

结束语 利用蚁群算法解决多机器人任务分配与路由规 

划问题，针对性地建立了各种问题的蚁群解结构，并与其他集 

中分配算法进行了对比和分析。实验结果表明蚁群算法能较 

好地解决多机器人任务规划问题。本文对蚁群算法的改进是 
一 种尝试，仍有进一步提升空间，例如可引入多 agent联盟机 

制进一步优化蚁群算法。另外，本文针对静态环境而言，集中 

式分配可满足要求 ，但对于动态环境的任务规划还需进一步 

从算法体系结构上进行研究。 
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