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摘　要　在多机器人环境中,具有不同能力的机器人相互协作以完成任务需求.现实情况下,这些任务动态发布,且具有不同

的目标和紧急程度,因此需要为每个任务分解出的细粒度动作分配和调度合适的机器人来负责执行这些动作.现有的方法大

多适用于静态和同构的任务分配场景,而针对动态异构任务的分配则大多采用独占式的分配策略,导致机器人频繁进入等待状

态(即机器人处于被分配了任务到真正开始执行任务之间的闲置阶段).由于任务存在不同的紧急程度和发布时间,这种分配

方式将降低对更紧急任务的响应效率,同时导致更多的等待时间和更长的任务完成时间.针对该问题,提出了一种面向多机器

人环境中动态异构任务的细粒度动作分配与调度方法.其中,分配与调度的对象是任务所分解出的细粒度的动作,且一个动作

能够由机器人的一种能力承担.面对任务分解出的一组细粒度动作集合,本方法借鉴拍卖算法过程,根据机器人能力、状态及

任务信息计算出机器人承担特定动作的最优分配方案.另外,在每一次新任务发布或某一机器人执行完动作时执行分配和调

度过程,可以将处于普通任务等待状态的机器人调度至紧急任务,以保证紧急任务优先完成,且缩短机器人的总体等待时间.

基于本方法,扩展实现了机器人执行框架(ROSPlan)的执行模块.围绕一组多机器人动态异构任务的模拟实验表明,所提方法

相较于采用贪心策略的方法可得到更优的分配方案.
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Abstract　InamultiＧrobotenvironment,robotswithdifferentcapabilitiescollaboratewitheachothertocompletetaskrequireＧ

ments．Realistically,thesetasksaredynamicallyissuedandcanhavedifferentgoalsandurgencylevels,soitisnecessarytoalloＧ
cateandscheduletheappropriaterobotsresponsibleforexecutingthefineＧgrainedactionsdecomposedforeachtask．Mostofthe

existingapproachesaresuitableforstaticandhomogeneoustaskallocationscenarios,whilemostofthedynamicheterogeneous

tasksareassignedusingexclusiveallocationstrategies,whichcausestherobottofrequentlyenterintowaitingstates(i．e．,robots

areintheidlephasebetweenbeingassignedataskandactuallystartingtoexecuteit)．SincetasksvaryinurgencylevelsandreＧ

leasetimes,thisallocationmethodwillreducetheefficiencyofresponsetomoreurgenttasks,whileleadingtolongerwaitingtime
andtaskcompletiontime．Toaddressthisproblem,thispaperproposesafineＧgrainedactionallocationandschedulingmethodfor

dynamicheterogeneoustasksinamultiＧrobotenvironment．Inthispaper,theobjectofallocationandschedulingisafineＧgrained

actiondecomposedbyatask,andanactioncanbeundertakenbyonecapabilityofarobot．FacedwithasetoffineＧgrainedactions

decomposedbythetask,thismethoddrawsontheauctionalgorithmprocesstocalculatetheoptimalallocationschemeforarobot
toundertakeaspecificactionbasedontherobotcapabilities,stateandtaskinformation．Inaddition,byexecutingtheallocation

andschedulingprocessateachnewtaskreleaseorwhenarobotfinishesexecutinganaction,robotsinthegeneraltaskwaiting
statecanbescheduledtotheurgenttasktoensuretheprioritycompletionoftheurgenttaskandreducetheoverallwaitingtime

oftherobot．Basedonthisapproach,theexecutionmoduleROSPlanisextendedandimplemented．Simulationexperimentsaround

asetofmultiＧrobotdynamicheterogeneoustasksshowthattheproposedmethodrcanobtainabetterallocationschemecompared



tothemethodusinggreedypolicies．

Keywords　MultiＧrobot,Dynamicheterogeneoustasks,Actionallocationandscheduling,Auctionalgorithms,ROSPlan

　

１　引言

当前,机器人已经在工业、服务业等领域得到广泛应用.

在某些应用场景中,多种具有不同能力的机器人需要进行相

互协作才能完成指定的任务,例如物体的搬运与运输、紧急救

援等.为此,多机器人场景下的任务执行需要考虑机器人间

的合作与竞争[１Ｇ２]、通信与沟通[３Ｇ４]以及任务规划[５Ｇ６]等问题.

其中,面向多机器人的任务规划是保证任务完成的关键手段.

任务规划一般被划分为任务分解和任务分配[７]两个阶段.多

机器人任务分解(MultiＧRobotTaskDecomposition,MRTD)

根据任务特点和约束将待完成的任务分解为多个细粒度的子

任务,每个子任务由单个机器人独立承担[８].任务分解一般

由领域专家或设计人员手工完成[９].在此基础上,多机器人

任务分配(MultiＧRobotTaskAllocation,MRTA)可被看作最

优分配问题的一个实例:存在多个代理和多个任务,代理可被

分配去执行其能够完成的任务,执行任务的过程会消耗一些

成本,这些成本会根据分配方案的不同而有所不同.在多机

器人场景任务中,任务分配即给定一个多机器人系统和一个

任务集合(即分解得到的一组细粒度子任务),为每个子任务

寻找合适的机器人来负责执行该子任务[１０].

现实情况下的任务往往具有动态性和异构性.首先,动

态任务是指多机器人系统无法预先获知所有任务的详细信

息,即任务是随机产生的[１１].例如,在酒店餐饮领域,越来越

多的商家使用机器人辅助送菜,由于食客的点单时间无法预

知,因此配餐送餐任务也无法提前预知.相对而言,静态任务

是指在任务分配开始前就已经确定了所有待分配的任务,并

且任务数量不会增加或者改变.其次,异构任务指一个多机

器人系统所接收的任务在目标和特点上具有差异.本文所针

对的任务异构性主要体现在两个方面:１)不同的任务目标导

致不同的子任务被分解,即涉及具有不同能力的机器人;２)不

同的任务紧急程度导致出现不同的任务分配和调度决策,即

更紧急的任务应该被优先、及时处理.

面对多机器人任务分配问题,大部分工作提出了针对静

态任务的分配方法.例如,使用拍卖算法对给定的一组机器

人和一组任务,执行一次具有多轮次投标的拍卖过程,以确定

分配方案[１２].在每一轮投标中,所有机器人投标所有未分配

的任务,特定的任务将被分配给出价最高的机器人.所有任

务都被分配给机器人后,投标过程结束[１３].它们不适用于多

机器人动态任务分配的场景.另外,也有许多工作针对同

构 的 一 组 任 务 进 行 分 配. 例 如,Khamis等[１４]和 Gong
等[１５]同样把拍卖算法用于解决诸如移动等单一类型的任

务分配问题.

动态异构任务的分配是一个随时间和环境变化的动态决

策问题[１６],其复杂度进一步提升.针对该问题,已有的工作

将拍卖算法和机器人能力模型结合来将异构任务分配给不同

能力的机器人,这类算法一般都采取了贪心的策略[１７Ｇ１８].

然而,这些解决方案大多采用独占式的分配策略,即一旦给某

一个机器人分配到任务,在完成任务之前,新发布任务的分配

都不再考虑它.此时,机器人容易频繁进入等待状态,即机器

人处于被分配了任务到真正开始执行任务之间的闲置阶段.

由于任务存在不同的紧急程度和发布时间,这种分配方式将

降低对更紧急任务的响应效率,同时也降低了总体任务的完

成效率(即更长的等待时间和任务完成时间).

针对以上问题,本文提出了一种面向多机器人环境中动

态异构任务的细粒度动作分配与调度方法.在本方法中,分

配与调度的对象是任务所分解出的细粒度的动作,且一个动

作能够由机器人的一种能力承担.具体而言,面对任务分解

出的一组细粒度动作集合,本方法借鉴拍卖算法过程,根据机

器人能力、状态及任务信息扩展算法的输入和计算过程,通过

竞价和分配的迭代计算出机器人承担特定动作的最优分配方

案.在此基础上,针对一组动态发布且具有不同目标和紧急

程度的任务,本方法在每一次新任务发布或某一个机器人执

行完动作时,根据实时的多机器人状态执行分配和调度过程.

该方法可以将处于普通任务等待状态的机器人调度至紧急任

务,以保证紧急任务优先完成,从而提高任务的总体完成效

率,缩短机器人的总体等待时间.基于本方法,本文扩展实现

了机器人执行框架(ROSPlan)的执行模块,使得该模块可以

支持多机器人动态异构任务场景下的动作分配和有序调

度.最后,为了验证本文算法的有效性,本文基于贪心策

略设计了一个对比算法,并使用本文方法和对比算法执行

了 Gazebo仿真实验和数据模拟实 验.实 验 结 果 表 明,本

文方法可以计算得到更优的动作分配方案,并有效减少机

器人的等待时间.

２　相关工作

Gerkey等[１９]从３个维度描述 MRTA 问题,并给出了如

下定义.

(１)单任务机器人(SingleＧtaskRobots,ST)与多任务机

器人(MultiＧtaskRobots,MT):单任务机器人表示每个机器

人在一个时刻最多只能执行一个任务;多任务机器人表示每

个机器人在一个时刻能够同时进行多项任务.

(２)单机器人任务(SingleＧrobotTasks,SR)与多机器人

任务(MultiＧrobotTasks,MR):单机器人任务表示只需要一

个机器人就能完成的任务;而多机器人任务表示需要多个机

器人参与才能完成的任务.

(３)即时分配(InstantaneousAssignment,IA)与扩展分

配(TimeＧExtendedAssignment,TA):即时分配意味着有关

机器人、任务和环境的可用信息只适用于将任务瞬时分配给

机器人,只考虑单个任务而不考虑其他任务;扩展分配意味着

可以获得更多的任务信息,比如需要分配的所有任务的集合

以及每个任务的发布时间等信息.

基于这３个维度,可以将 MRTA 问题分为８类:STＧSRＧ
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IA,STＧSRＧTA,STＧMRＧIA,STＧMRＧTA,MTＧSRＧIA,MTＧSRＧ

TA,MTＧMRＧIA,MTＧMRＧTA.目前研究最多的是 STＧSRＧ

IA问题,即给定一组任务集合T、一组机器人集合R 和每个

机器人执行任务的代价函数,找到一个任务分配方案使得全

局代价函数的数值最小[２０].虽然学者们针对STＧSRＧIA问题

提出了遗传算法[２１]和蚁群系统[２２]等启发式算法,但它们不

适合动态环境.只有少数 MRTA 问题采用纯粹的STＧSRＧIA
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

和在线分配.在迭代分配结构下,所有任务是同时分配的,典

型方法包括 BLE[２３]和 M＋[２４]等.Werger基于 PAB(PortＧ

ArbitratedBehavior)交互技术设计了 BLE(BroadcastofLoＧ

calEligibility),任务发布后,机器人根据自身能力确定效用

值,而任务将被分配给效用值最高的机器人.但是该方法只

在多机器人多目标观测任务中有很好的控制效果,其在其他

任务场景中的效果并未得到验证.M＋是第一个基于市场交

易机制实现多机器人任务分配的算法,它需要一个机器人扮

演任务管理者的角色,将任务作为公告信息发布在多机器人

系统中,收到信息的机器人计算完成该任务的效用值,并将效

用值报告给任务管理者,任务管理者根据效用值将任务分配

给最合适的机器人.由于迭代分配不考虑临时发布的新任

务,因此该办法不适用于本文所讨论的动态异构任务分配的

场景.

本文的研究内容属于在线分配.在线分配采用串行分配

任 务 的 策 略[２５],典 型 方 法 包 括 ALLIANCE[２６],MURＧ

DOCH[２７]和FirstＧpriceauctions[２８].Parker设计了一个面向

多个异构移动机器人合作控制的软件结构 ALLICANCE,

ALLICANCE采用一种自适应动作选择机制来实现多机器人

任务的分配.该选择机制基于不耐烦(Impatience)和默许

(Acquiescence)两个数学模型,它们作为激活开关选择相应的

任务动作.该方法具有较强的自适应能力和容错能力,对于

系统中动态添加任务的情形也能够自适应运行.但是 ALLIＧ

CANCE难以实现复杂任务的分配,并且系统完成任务的效

率较低.MURDOCH 和FirstＧpriceauctions这两个方法均借

鉴了拍卖算法的思想,本质上采取贪心的策略.在这类方法

中,每个任务总是由当时最有能力的机器人来认领,尽管有足

够的机器人资源来完成一组给定的任务,但是任务的不同呈

现顺序导致机器人资源可能以非最优的方式被利用,因此仍

然存在优化空间.在多任务分配的场景下,以任务最少完成

时间作为优化目标是推导出更优机器人分配方案的可行策

略[２９].然而,在动态任务场景下,任务发布的时间是随机且

未知的,晚发布的任务会延长所有任务的完成时间,因此,任

务完成的总时间不适合作为本文的优化指标.本文将全部机

器人的等待时间作为优化指标,将更短的等待时间作为本文

的优化目标[３０].

相关学者对任务分配中的任务优先级展开了讨论,Han
等考虑到了任务具有不同优先级的属性,提前指定待分配任

务的优先 级,但 是 只 讨 论 了 同 构 机 器 人 和 静 态 任 务 的 场

景[３１].Elango等虽然考虑到了动态任务和任务的优先级属

性,但是其研究的任务仅仅是移动这一简单类型任务,未考虑

需要多个机器人参与才能完成的复杂任务,也没有考虑到机

器人任务的切换[３２].为了满足高优先级的任务先被执行的

需求,Das等通过重新分配正在执行的低优先级任务来释放

被占用的机器人资源[３３].这些工作虽然讨论了需要将任务

拆分为子任务并对子任务进行分配,但没有给出具体办法.

Elsefy[３４]和Zheng等[３５]基于复杂任务的线性时序逻辑(LineＧ

arＧtimeTemporalLogic,LTL)描述,将复杂任务分解为层级

子任务,并分配给同构机器人.不过其考虑的应用场景过于

单一,只讨论了诸如地图探索等单一类型的任务.本文同时

考虑了不同类型复杂任务的任务分解和任务分配,并给出了

具体可行的设计方案.

３　方案设计

３．１　拍卖相关概念

拍卖(Auction)概念来源于经济学,是人类社会中一种常

见的经济现象,即卖方与买方遵照事先规定的拍卖规则达成

物品交易[３６].受此启发,本文提出了“积分”的概念,从而将

实际生活中的拍卖映射到多机器人动态异构任务分配的领

域,将任务拆解为相互独立的动作,并将这些动作作为拍品.

机器人作为竞争者参与到拍卖中,对机器人而言,积分相当于

现实世界中的金钱.机器人总是希望尽一切所能提高自己的

积分,这意味着机器人只对能够给其带来净利润较多的动作

感兴趣.如果同时存在多个净利润为正的动作,机器人首先

选择竞拍净利润最大的动作.

表１给出了在多机器人动态异构任务分配领域中对拍卖

的全新解读.首先,每个任务都有初始积分,初始积分与完成

任务的预估时间有关.其次,针对由每个任务分解得到的动

作,每个机器人的能力都有与之相应的预估积分,预估积分表

示如果执行该动作,机器人将会获得的预期积分回报.预估

积分与机器人特定能力承担动作执行的适合程度、任务的初

始价格、任务的优先级和机器人距离任务实施位置的距离远

近有关.例如,针对“夹取玻璃杯”场景,带有力反馈的机械手

比普通的机械手适合程度更高,所以其预估积分更高.与生

活中的拍卖类似,动作的执行权将会被分配给在竞拍环节中

出价最高的机器人.机器人在竞拍过程中给出的价格表示机

器人竞拍该动作付出的积分,也就是成本.预估积分减去成

本,是机器人执行动作所能获得的净积分.对机器人而言,它

总是希望竞拍到可以为其带来最大净积分的动作.

表１　拍卖概念在多机器人任务分配领域的映射

Table１　MappingofauctionconceptinthefieldofmultiＧrobot

taskallocation

传统拍卖 多机器人动态异构任务分配领域

拍品 具有金钱价值的物体 具有积分价值的动作

竞拍者 人 机器人

收益
每个人对物体的金钱

价值预估

每个机器人对动作的

积分价值预估

成本 获得拍品付出的金钱 获得拍品付出的积分

净利润 拍品带来金钱上的增加 拍品带来积分上的增加

３．２　多机器人动态异构任务规划流程

多机器人动态异构任务规划主要分为发布任务、任务
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分解、动作分配和动作执行４个步骤,详细流程如图１所示.

黑色实线表示多机器人动态异构任务规划的主要流程,红线

实线表示对分配任务步骤的触发,黑色虚线表示机器人根据

实际情况适时地执行动作.

图１　多机器人动态异构任务规划流程(电子版为彩图)

Fig．１　MultiＧrobotdynamicheterogeneoustaskplanningprocess

(１)发布任务:任务发布者向多机器人系统发布新的任

务.对系统而言,任务是不断随机出现并增加的,系统无法事

先获取所有的任务信息,不同任务是相互独立的.每当一个

新任务被发布,系统就对其进行分解与分配.所发布的任务

可以是由多机器人合作完成的复杂任务,也可以是由单机器

人独立完成的简单任务.复杂任务是由一组动作组成的序

列.以“递送咖啡”场景为例,需要移动机器人移动到咖啡机

附近,机械手准确抓取咖啡杯,递送给移动机器人,移动机器

人再移动到指定地点,从而完成任务.该复杂任务可以拆分

为递送咖啡和夹取咖啡两个动作,分别由移动机器人和机械

手完成.在机器人领域,PDDL(PlanningDomainDefinition

Language)是用于描述机器人基本行为和任务目标的一种语

言.基于PDDL的机器人程序可分为领域描述(DomainDeＧ

scription)和问题描述(ProblemDescription)两个部分.机器

人的基本能力在领域描述中定义,任务目标则在问题描述中

指定.诸如 ROSPlan[３７]等规划工具可根据 PDDL程序将复

杂任务分解成独立的动作序列,本文方法依赖于规划工具直

接得到任务的动作序列.

(２)任务分解:将复杂任务拆解为相互独立的动作,这个

步骤是借助 ROSPlan实现的.在发布任务环节,任务发布者

已经遵循PDDL语法规则将任务编写成域文件和问题文件.

ROSPlan将 会 使 用 KnowledgeBase,ProblemInterface 和

PlannerInterface这３个节点,将复杂任务拆解为独立的动作

组成任务队列.

(３)动作分配:将任务队列中的动作分配给合适的机器

人.有两种事件会触发该流程,分别是新任务发布时和机器

人动作执行完成时,如图１红线部分所示.当新任务发布时,

机器人根据自身当前状态和能力信息主动竞拍这些动作,获

胜的机器人将获得对应动作的执行权.机器人完成动作后,

主动对未被分配的动作进行竞拍,从而保证当某些动作在临

时找不到合适机器人的情况下最终也能被分配给合适的机

器人.

(４)动作执行:根据分配方案驱动机器人依次执行其能

力,从而完成任务.本文将任务划分为普通任务和紧急任务,

正在执行普通任务的机器人,还可以参与紧急任务的竞拍.

如果机器人成功竞拍紧急任务,机器人就暂停执行普通任务

的动作,先完成紧急任务的动作后再恢复执行普通任务的

动作.

４　模型构建

定义一个任务集合T＝{Task１,Task２,􀆺,Taskm}和一个

机器人集合R＝{Robot１,Robot２,􀆺,Robotm},接下来分别对

任务、机器人以及在算法中出现的数据结构进行详细解释.

４．１　任务模型

集合T 表示所有任务,其中的每一个元素 Task是一个

由任务 序 列 号 TaskID、动 作 序 列 Action、任 务 发 布 时 间

Time、期望完成时间Deadline、任务描述 Description和任务

优先级Priority 构成的六元组,如式(１)所示:

Task＝ ‹TaskID,Action,Time,Deadline,Description,

Priority› (１)

TaskID 是任务序列号,用来标识任务,不同任务的序列

号互不相同且唯一.Action表示动作序列,是由机器人动作

构成的集合,每一项操作action可以由机器人的能力在特定

条件下实现.本文将执行动作的地理位置l作为约束条件,

动作需要在地理位置l才能执行,l是根据对复杂任务的分解

得到的.

Action＝{action１,action２,􀆺} (２)

action＝‹capability,l› (３)

Time是任务的发布时间,Deadline是任务的期望完成时

间,竞拍该任务的机器人需要在规定的截止时间前完成任务.

Description是任务的相关描述,它给出与任务相关的信息,例

如,需要告知机器人到哪里获得咖啡,再将咖啡递交到哪里.

任务发布者需要结合 Description提供的信息,将其翻译为任

务的PDDL形式化描述.如果任务对某个能力有更多的要

求,例如需要机器人具有更快的移动速度或者更精细的夹取

能力,那么该要求也被记录在 Description中.Priority是任

务的优先级表示,如果任务为紧急任务,其值为２,否则为１.

紧急任务需要尽快被执行,更高的 Priority数值将会使任务

的预估积分更高,吸引机器人优先执行紧急任务.

４．２　机器人模型

集合R表示环境中的机器人集合,其中的每一个元素

Robot是一个由能力集合C、状态元组S 和预估积分集合V
构成的三元组,如式(４)所示:

Robot＝‹C,S,V› (４)

C是机器人的能力集合,记录了机器人的具体能力.例

如,TurtleBot２的能力集合C是{移动,导航,巡检,􀆺}.只有

具备对应能力的机器人,才能成功竞拍到动作.

S是机器人的状态元组,表示机器人的当前状态,并且能

够实时更新.S具体包含机器人的当前坐标LR、机器人当前

是否可用的 标 记 A 和 机 器 人 参 与 的 任 务TRobot,如 式 (５)

所示:

S＝‹LR,A,TRobot› (５)

LR记录了机器人当前的坐标信息,该数据实时更新.

A 的取 值 有 ３ 种,分 别 是 “Available”“InNormal”和
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“InＧEmergency”,其取值与机器人的状态有关.机器人的状

态有４种:未被分配动作、等待、正在执行普通任务的动作和

正在执行紧急任务的动作.当机器人未被分配动作或者处于

等待状态时,可用标记 A 为 Available,表示机器人可以参与

普通任务与紧急任务的竞拍;当机器人正在执行普通任务的

动作时,A 为InNormal,表示机器人不再参与其他普通任务

的竞拍,但是可以参与紧急任务的竞拍;当机器人正在执行紧

急任务的动作时,A 为InEmergency,表示机器人不再参与任

何任务的竞拍,保证了紧急任务可以优先被执行.为了方便

验证算法的可行性,本文暂不考虑机器人出现故障和电量等

状态.

TRobot表 示 机 器 人 当 前 参 与 的 任 务 集 合,集 合 元 素 是

TaskID.

V 是机器人的预估积分集合,包含了机器人对不同动作

的预估回报积分,每个元素vaction表示机器人对具体某个acＧ

tion的预估积分数值.假定action是移动,vaction表示机器人

如果完成移动动作就可以获得数量为vaction的积分.如果任

务发布者在Description对移动能力提出了要求,那么具有更

高移动能力的机器人就会给出更高的vaction.

V＝‹vaction１
,vaction２

,􀆺› (６)

４．３　相关数据结构

本文定义了在机器人分配过程中出现的数据结构Price
和Assignment,这些数据结构将在算法中被使用.因为一次

拍卖可能有多轮竞价,所以这些数据结构有助于追踪算法的

执行情况.

Price＝{priceaction１
,priceaction２

,􀆺} (７)

Price是当前竞价的动作价格集合,记录每个动作的当前

价格.假设一个任务被分解为移动和夹取两个action,那么

Price记录这两个动作的当前价格.当拍卖环节结束,Price
记录的价格则为动作最终价格.

Assignment＝{action１:robot１,action２:robot２,􀆺} (８)

动作的分配方案由Assignment表示,其中的每一个元素

是动作与机器人键值对,记录了每个动作及其分配的机器人.

与Price类似,Assignment随着每一轮次拍卖的进行而不断

改变,当拍卖结束后,Assignment记录的方案则为最终确定

的方案.

５　算法设计与实现

５．１　普通任务与紧急任务

本文将任务分为普通任务与紧急任务.紧急任务是指必

须立刻完成的任务,它的优先级比普通任务高.因此,任务发

布者发布紧急任务时,必须立刻找到合适的机器人来完成.

能越快到达任务地点并完成任务的机器人被认为是合适的机

器人,但是可能存在机器人此时恰好正在执行其他动作的情

况.在实际生活中,暂停正在执行的低优先级任务,先完成高

优先级任务是处理紧急任务的合理办法.因此,本文使用机

器人状态元组S中的可用标记A 来帮助讨论该问题,并作出

如下阐述.

(１)当A 的取值为 Available时,表示机器人没有被分配

动作,或者机器人此时处于等待状态.这两种状态下的机器

人可以被认为是完全可用的机器人,因此可以直接参与普通

任务与紧急任务的竞拍.

(２)当A 的取值为InNormal时,表示机器人已经竞拍到

动作,并且正在执行动作,而且该动作是属于普通任务.换句

话说,处于该状态下的机器人,不再参与其他普通任务的竞

拍,但是可以参与紧急任务的竞拍.如果成功竞拍到紧急任

务,那么机器人就会停止当前正在进行的普通任务动作,先执

行紧急任务的动作.等完成紧急任务的动作后,再恢复原先

任务动作的执行.

(３)当A 的取值为InEmergency时,表示机器人成功竞

拍到紧急任务,并且此时正在执行紧急任务的动作.机器人

执行完紧急任务后,如果还有之前竞拍的普通任务未执行完,

则继续执行普通任务.

综上所述,当机器人未被分配动作或者机器人处于执行

普通任务动作这两种状态时,机器人可以竞拍紧急任务的动

作.当机器人可以竞拍紧急任务的动作时,只要能够获得比

当前状态更高的净积分,机器人就会选择先执行紧急任务.

５．２　预估积分的计算

每个机器人对动作都有不同的预估积分vaction,该预估积

分与机器人特定能力承担动作执行的适合程度c、动作的初

始价格pricebase、任务的优先级Priority和机器人距离动作实

施位置的距离d有关.

vaction＝c∗pricebase∗Priority－d (９)

如果机器人不具备完成该动作所需要的能力,则c为０,

这会导致vaction的值为负数,此时机器人会放弃竞拍该动作,

因为机器人只想竞拍高净积分的动作;pricebase是动作的初始

积分,与任务的完成时间有关,由发布者指定;Priority是任

务的优先级;d是机器人当前位置距离特定动作指定实施位

置的距离,距离越远,预估积分vaction越小.

５．３　加价策略

假设机器人i想与其他机器人竞争动作j,因为完成动作

j可以得到最大的净积分,净积分可以由机器人对该动作的

预估积分vaction和该动作的当前价格priceaction相减得到.机

器人i将会在动作j的当前价格priceaction上加价ri得到新的

竞价pricenew.ri是机器人在每轮拍卖中的竞价增量,其数值

是机器人i所能得到的最高净积分和次高净积分之差.

pricenew＝priceaction＋ri (１０)

ri＝max{Vi－Price}－second{Vi－Price} (１１)

机器人都希望竞拍到净积分最高的动作,假设action１对

机器人i而言是净积分最高的动作,action２是净积分次高的

动作.机器人i对action１最感兴趣,但是其他机器人也会对

action１竞价,如果action１的价格不断上升,那么它给机器人i
带来的净积分将会越来越小.当action１的价格超过一定数

值后,它就不再是净积分最高的动作.因此,机器人i不应

该一直参与对action１的加价,不合理的加价并不会让机器

人i获得最大净积分.当action１动作价格过高时,放弃继

续加价,选择竞拍次高净积分动作action２,才是正确的策

略,因为此时原先次高净积分的动作action２已经变成新的

８４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．２,Feb．２０２３



净积分最高的动作.

该加价策略并不是最好的策略,如果使用该策略,有可能

在拍卖中出现无效拍卖.所谓的无效拍卖,是指当存在多个

动作为机器人提供相同的净积分时,竞价增量ri为零.因此,

可能会出现这样一种情况,即几个机器人争夺数量较少的动

作,但却没有提高它们的价格,从而造成一个永无休止的循

环.为了打破这样的循环,引入一个补偿量ε,新的加价公式

如式(１２)所示:

ri＝max{Vi－Price}－second{Vi－Price}＋ε (１２)

增加了ε的加价策略更加符合现实生活中的拍卖.ε是

机器人在每次竞价中必须要提高的最小增量,其数值大小的选

取需要遵循互补松弛定理,一般ε＜１
n

,n为环境中机器人的数

量.当ε取值较大时,可以减少迭代次数,加快拍卖的速度.

５．４　竞拍过程与算法

当一个新任务被分解为一组动作后,就运行本文的竞拍

算法进行动作分配,每个动作都有对应的初始化竞拍价格.

算法以迭代的方式进行,如果所有的动作都功被拍卖,这个过

程就会终止.拍卖规则如下:

(１)一开始将动作随机分配给具有对应能力的机器人,如

果不存在多个机器人竞争一个动作的情况,可以认为该分配

是最优解,流程结束.如果存在竞争情况,则进行步骤(２).

(２)在动作的当前价格基础上,机器人加价ri.

(３)迭代步骤(２),直到所有的动作都被分配到机器人.

分配算法的伪代码如算法１所示.算法依赖４项输入,

分别是环境中的机器人集合R、待分配的动作结合Action、当

前的分配方案Assignment和当前的动作价格集合Price.算

法可以分为机器人竞价和确定当前获胜者两部分,机器人竞

价部分为第３－１５行,确定当前获胜者部分为第１６－２１行.

算法１　多机器人动态异构任务分配拍卖算法

输入:环境中的机器人集合 R;待分配的动作集合 Action;当前的分配

方案 Assignment;当前的动作价格集合Price
输出:当前的分配方案 Assignment

１．functionALLOCATING(R,Action,Assignment,Price)

２．　foreachRobotinRdo

３．　　　计算 Robot的预估积分集合 V

４．　　ifRobotinAssignmentthen

５．　　　continue

６．　　else

７．　　　Robot．profit＝{}

８．　　　Robot．profit← Robot．VＧPrice

９．　　　first_action← max(Robot．profit)的动作

１０．　　 second_action← 除去first_action,max(Robot．profit)的动作

１１．　　 iffirst_action当前价格in(vsecond_action,vfirst_action)then

１２．　　　 Robot对first_action的出价＝first_action当前价格＋ri

１３．　　 endif

１４． endif

１５． endfor

１６． foreachactioninActiondo

１７． ifaction有对应的竞争者then

１８． Priceaction←max(所有竞拍者针对action给出的竞拍价格)

１９． Assignment←‹action:出价最高的竞争者›

２０． endif

２１． endfor

２２．endfunction

在机器人竞价环节,首先确认本轮竞价的参与者,当前暂

时竞拍到该动作的参与者不再参与报价.这符合拍卖规则,

例如A 在竞价中出价最高,只表示A 获得了动作的暂时所有

权,直到其他竞拍者结束竞价,才可以认为A 最终竞拍到动

作.既然A 已经获得了动作的暂时所有权,就无需主动加

价,因为竞拍者总是希望以较小的成本获得动作.随后,其他

的竞拍者可以发起竞价,每个竞拍者根据上文提到的加价策

略,给出新的竞价来竞争动作,从而更新动作价格Price.确

定当前获胜者环节的核心思想是分别找出每个动作出价最高

的竞拍者,将该最高价赋值给当前动作,并认为该竞争者是本

轮竞拍的优胜者.

分配算法更新了当前的分配方案 Assignment和当前的

动作价格集合Price,经过一轮又一轮地迭代运行分配算法,

所有的动作都被分配到合适的机器人,从而得出最终的动作

价格与竞拍成功的竞拍者.

５．５　扩展ROSPlan的任务执行

ROSPlan框架为 ROS系统中的 AI规划提供了一组工

具.ROSPlan有各种各样的节点,它们封装了计划、问题生成

和计划执行.通过 KnowledgeBase,ProblemInterface,PlanＧ

nerInterface和 ParsingInterface４个节点,可以将任务发布

者发布的任务分解为动作序列,并通过PlanDispatch节点将

动作指派给机器人.需要引起注意的是该实现方式是对动作

的指派而非分配,原因在于依照传统 PDDL的用法,任务发

布者一开始就会确定好执行任务的机器人,并根据这些机器

人的信息来求解方案.这种办法本质上是对任务采取“先分

配后分解”的策略.本文采取另一种方式使用 PDDL,仅抽象

描述在PDDL中出现的机器人类型,但不指定具体的机器人

实例,例如使用 DeliverRobot描述具有递送能力的机器人类

型,而不使用 TurtleBot２表示环境中特定的机器人.基于此

描述,可在PlanDispatch环节结合本文算法,确定最合适执

行任务动作的机器人实例.此外,由于 ROSPlan框架设计机

制遵照 ROS系统,ROS系统不允许节点重复出现,每个节点

的名字必须是独一的,受该特性限制,ROSPlan只支持解决一

个复杂问题,针对本文提出的多机器人动态异构任务问题,

ROSPlan并不直接适用.

为此,本文拓展了 ROSPlan框架,使其支持任务执行,如

图２所示.

图２　扩展 ROSPlan框架

Fig．２　ExtendingROSPlanframework

该扩展主要体现在以下３个方面.
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(１)运行时产生 ROSPlan实例.将原先的 ROSPlan框架

抽象成为模板,每当任务发布者发布一个新任务,系统就调用

一次 ROSPlan框架产生实例,将任务名字作为该实例的名

字.这种方式可以实现系统中同时存在多个实例,并且实例

之间互相隔离.

(２)增加“全局状态空间”来记录全局机器人的状态信息.

如前文所述,机器人的状态信息会影响其对动作的竞拍,本文

使用“全局状态空间”记录所有机器人的实时状态信息.“全

局状态空间”不仅记录了前文所示的机器人状态元组信息S,

还记录了机器人当前参与的任务编号.如果机器人当前未参

与任务,那么任务编号为空.

(３)设计了 OptimizedPlanDispatch节点,将原先的 Plan

Dispatch节点与本文提出的算法相结合.原有的 PlanDisＧ

patch节点本质上是依照 PDDL“先分配后分解”的策略指派

动作,分解得到的动作序列可以直接指派给对应的机器人.

OptimizedPlan Dispatch 节 点 集 成 本 文 算 法,作 用 在 由

KnowledgeBase,ProblemInterface,PlannerInterface和 ParＧ

singInterface４个节点分解出的动作序列,对动作序列进行二

次规划,实现对动作的分配.

６　实验与分析

为了对比验证本文算法的有效性,本文另外设计了一个

基于贪心策略的算法作为对比对象,该算法的伪代码如算法

２所示.算法的输入依赖环境中的机器人集合R 和待分配的

动作集合Action,该算法的贪心策略主要体现在第４－８行,

首先找到未被占用的,并且可以完成动作的机器人;然后将离

动作坐标位置最近的机器人指派为执行动作的机器人,并根

据动作需要完成的预计时间更新该机器人被占用的时间.算

法最后给出当前的分配方案Assignment.

算法２　多机器人动态异构任务分配贪心算法

输入:环境中的机器人集合 R;待分配的动作集合 Action

输出:Assignment当前的分配方案

１．functionGREEDY(R,Action)

２．　whileAction不为空do

３．　　foreachRobotinRdo

４．　　　if机器人未被分配动作and机器人的能力可以完成该动作

then

５．　　　　distance← 机器人当前位置距离特定动作指定实施位置

的距离

６．　　　endif

７．　　endfor

８．　　Robot←distance最小的机器人

９．　　updateRobot．S

１０． length(Action)－－

１１．endwhile

１２．endfunction

６．１　实验一

本文在 Gazebo仿真平台搭建工厂环境,来验证算法的有

效性.Gazebo是一款３D动态模拟器,能够在复杂的室内和

室外环境中准确有效地模拟多机器人[３８].工厂环境如图３

所示,环境中有两台移动机器人 TurtleBot２和两个机械手

UR５.

TurtleBot２具有移动和运载的功能,UR５可以夹取周围

一定范围内的物体[３９].现有两个任务:任务一将传送带上的

易拉罐运载到指定地点;任务二是让 TurtleBot２移动到指定

目的地,从而触发某种服务,任务二是紧急任务.任务一可以

拆解为３个动作:１)TurtleBot２移动到传送带旁边;２)UR５
夹取易拉罐并将易拉罐放置在 TurtleBot２上;３)TurtleBot２
运载易拉罐到达目的地.任务二可以看作一个完整的动作,

无需继续拆解.所以本实验的目标在于如何调度 TurtleBot２
与 UR５,从而最高效地完成任务一和任务二.

图３　多机器人动态异构任务场景

Fig．３　MultiＧrobotdynamicheterogeneoustaskscenario

在仿真环境中,１号 TurtleBot２的位置是(－４,０),２号

TurtleBot２的位置是(－６,１),１号 UR５的位置是(０．５,１．８),

２号 UR５的位置是(－７．８,－１．５),易拉罐的位置是(１．２,

１．８,０．９２).

将贪心算法与拍卖算法分别运行在图３场景中对任务一

与任务二进行分配.图４记录了机器人运行的时间,横坐标

是时间,纵坐标是执行动作的机器人.

(a)贪心算法实验结果

(b)拍卖算法实验结果

图４　多机器人任务执行时序图

Fig．４　MultiＧrobottaskexecutiontimingdiagram

从图４中可以看出,贪心算法将任务一分配给１号 TurＧ

tleBot２和１号 UR５,根据贪心策略,１号 TurtleBot２被占用,

此时２号 TurtleBot２距离任务执行地点最近,所以将任务二

分配给２号 TurtleBot２.该分配方案使得１号 TurtleBot２存

在一段空闲等待时间.从图中也可以看出,将本文提出的算

法应用在动态增长的多机器人任务场景中,可以取得较为不

错的结果.在发布完任务一并将其拆解为３个动作后,环境

中的所有机器人都参加了任务一的竞拍.１号 TurtleBot２竞

拍到运载易拉罐的动作,１号 UR５竞拍到夹取易拉罐的动

作.在任务一进行的过程中,才发布任务二.采取该方式是

０５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．２,Feb．２０２３



为了拟合动态增长的任务,环境中的机器人无法提前知晓将

要执行的任务.从实验结果可以发现,１号 TurtleBot２也成

功竞拍到任务二,这是因为相比２号 TurtleBot２,正在等待１
号 UR５夹取易拉罐的１号 TurtleBot２距离任务二更近,并且

任务二为紧急任务需要尽快被执行,所以１号 TurtleBot２赢

得了任务二.１号 TurtleBot２完成任务二以后,返回原先的

位置,此时１号 UR５已经完成对易拉罐的夹取,１号 TurtleＧ

Bot２完成剩下的易拉罐运载动作.

６．２　实验二

从机器人的能力来看,机械手具有夹取的能力,移动机器

人具有移动的能力,类人机器人同时具备机械手和移动机器

人的能力.在任务分配之前,本文先将任务分解为动作,动作

必须是可以被３类机器人中的一类机器人独立执行的.例

如,“导航”“巡检”“递送”都可以看作是对移动机器人的移

动能力的使用.

由于在多机器人动态异构任务分配领域缺少相关数据

集,因此本文随机生成任务数据与机器人信息作为数据,部分

动作之间存在时间上的依赖关系.例如,“递送”任务就必须

在“夹取”任务完成之后才能进行,因为需要机械手成功将目

标物放置在移动机器人身上.场景的地图大小为１０∗１０,场

景内有５个机器人,机器人型号和坐标分别是:１号 TurtleＧ

Bot２(７,５);２号 TurtleBot２(４,２);１号 UR５(６,１０);２号 UR５
(３,１);Fetch(１,８).每个动作的坐标信息也是随机生成的.

总体而言,共有两类动作,分别是P(Pick)和 M(Move).为了

便于比对算法在减少空闲等待时间上的有效性,本实验的所

有任务具有一样的优先级,任务的详细信息如表２所列.

表２　任务信息

Table２　Missioninformation

任务

编号
任务描述

发布

时间

任务所需

能力
位置

耗费时间/
min

１ 递送 ０９:０１
夹取 (５,１０) ７
移动 (６,９) ４

２ 导航 ０９:０３ 移动 (８,１０) ５
３ 摆放物体 ０９:０３ 夹取、移动 (９,８) ４
４ 巡检 ０９:０４ 移动 (２,７) ４
５ 整理杂物 ０９:０６ 夹取、移动 (１,４) ５
６ 运送 ０９:０７ 移动 (６,４) ４
７ 导航 ０９:１０ 移动 (１０,４) ５

８ 递送 ０９:１１
夹取 (４,１) ７
移动 (３,２) ４

９ 巡检 ０９:１２ 移动 (７,２) ７
１０ 运送 ０９:１２ 移动 (９,１) ３

前文所述的Task给出了对任务的描述,任务包含期望完

成时间Deadline,机器人根据表２中记录的耗费时间计算自

己能否在Deadline之前完成任务.该时间不是严格准确的,

因为动作的执行时间还会受到其他因素的影响,无法提前准

确预估,只能给出一个大概的时间.例如实验一中,TurtleＧ

Bot２在接近目的地时,存在“原地打转”的现象.此时 TurtleＧ

Bot２并没有真正到达它所认为的目标,只是很接近了,所以

通过“打转”来靠近目的地.因此,准确的移动时间不能通

过移动距离和移动速度就能简单计算得到,还要考虑到机

器人在运行中出现的不确定时间.本文认为任务时间的

准确性对算法结果影响不大.

为了模拟动态增长的任务,本文并不是一次性将任务集

中的动作进行分配,而是随机间隔一段时间发布新的动作.

贪心算法采取的贪婪策略是选取距离动作坐标距离最小,并

且此时未执行动作的机器人.贪心算法虽然也能找到合适的

分配方案,但是该方案不一定是最优解.当执行顺序上存在依

赖的动作时,机器人需要等待被依赖的动作完成,才能继续执

行新的动作.在等待过程中,该机器人是被锁定的,无法继续

参与新任务的分配,故而导致所求的分配方案未必是最优解.

与贪心算法相比,本文提出的分配算法在竞拍过程中考

虑到了机器人在等待的这一状态.本文假设当任务被拆解为

动作,并且每个动作都有对应的可以满足执行该动作所需能

力的机器人时,分配算法就可以找到更合适的分配方案.根

据贪心算法与分配算法在实验集上的任务分配情况,得到图

５所示的结果,其中“０”表示机器人当前处于等待状态.不同

颜色的条形图表示不同的动作,条形图上的数字表示该动作

所属的任务编号,相同的数字表示动作是由一个复杂任务分

解得到的.例如１号任务被分解为移动和夹取两个动作,因此

有两个机器人执行１号任务.从实验结果可以看出,与贪心算

法相比,拍卖算法可以更高效地调度机器人,将等待时间减少

８０％.另一方面,拍卖算法对机器人的使用也比贪心算法更均

衡,不容易出现将所有任务都分配给一个机器人的情况.

本文以１号任务和２号任务为例,解释为何拍卖算法可

以有效减少机器人等待时间.１号任务需要具备移动能力和

夹取能力的机器人参与完成任务.贪心算法和拍卖算法都把

１号 TurtleBot２和１号 UR５运用在了１号任务的完成中.１
号任务中的夹取动作需要依赖于移动动作,导致１号 TurtleＧ

Bot２存在等待时间.２号任务需要具备移动能力的机器人参

与完成任务.在２号任务的分配中,贪心算法将动作分配给

２号TurtleBot２,但此时１号TurtleBot２距离２号任务动作的

执行地点更近,并且１号TurtleBot２处于等待状态,所以拍卖

算法将２号任务分配给１号 TurtleBot２.因此,拍卖算法有

效地利用了处在等待状态的１号 TurtleBot２,从而减少了机

器人的等待时间.

(a)贪心算法实验结果

(b)拍卖算法实验结果

图５　多机器人动态异构任务分配算法对比结果

Fig．５　ComparisonresultsofmultiＧrobotdynamicheterogeneous

taskallocationalgorithms

结束语　相比于传统的多机器人任务分配,本文针对的

１５２王积旺,等:面向多机器人环境中动态异构任务的细粒度动作分配与调度方法



多任务场景具有更广的实用性,更贴近现实场景.传统的多

机器人任务分配并未针对动态增长的任务提出有效的任务分

配解决方案,本文提出的分配算法旨在解决这类问题.首先,

介绍了分配方案的流程并对分配中的要素进行了规范化的定

义.其次,提出了多机器人动态异构任务的分配算法,该算法

基于拍卖机制,将任务拆解为互相独立的动作,根据机器人对

动作的出价进行动作分配,并充分考虑到了任务具有不同优

先级的属性.最后,设计并实施了模拟实验,验证了所提算法

相比于贪心算法能够在相同的场景中提高机器人的利用效

率,并减少机器人的等待时间.

下一步的工作将围绕算法进行展开.首先,考虑更符合

物理世界现实场景的空间拓扑结构;其次,考虑机器人在实际

生活中使用的影响因素,如电量等.
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