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摘  要 }蚁群算法是一种通过对蚂蚁社会长期观察得来的优化算法 q它建立在蚁群的一种叫/ 外激励0的联系

方式上 o对解决一些分布式控制问题和复杂的优化问题十分有效 q将/ 外激励0这一概念引入多机器人系统中 o设计

了一种基于蚁群算法的多机器人协作策略 q这一策略可以解决多机器人系统在未知环境工作时所面临的一项艰巨

的任务 }自主协作规划 q定义了多机器人系统在未知环境中可能存在的一个问题 }任务死锁 ~将衰减因子引入协作算

法 o以防止任务死锁的发生 ~通过仿真验证了算法的性能 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

多机器人系统具有代替人类在未知领域工作的

潜力 q因此 o它也就面临着在未知环境中自主规划任

务 !进行协作的挑战 q

多机器人系统的一个最为显著的优点就是可以

通过多个机器人协作来扩展单个机器人的功能 q许

多研究者进行了这一方面的研究工作 q�¼±±̈ °¤µ®̈ µ

设计的 ������≤∞系统中 o通过具有不同功能的机

器人的协作 o完成了 / 清扫0工作≈v  q�¤¤�q�¤·¤µ¬¦

等研究了通过区域分工协作以减少多个机器人之间

冲突 o以及利用多个机器人实现多目标观测的问

题≈t ou  q� ²±¤̄§ �µ®¬±o和 ×∏¦®̈ µ�¤̄¦«进行了通过多

机器人的协作实现机器人编队的研究≈w  q

现有的协作方法存在的缺陷在于 }没有赋予多

机器人系统在未知环境中的自主协作规划功能 o即

由系统自主决定哪些任务需要协作完成 !哪些任务

可由单个机器人独立完成 q而在许多情况下 o这一功

能是非常必要的 o如月球 !火星探测等 ~这也是多机

器人系统对环境适应性的评判标准之一 q要实现在

线实时自协作规划 o就要充分利用机器人在工作过

程中通过对不同任务的不断尝试过程中所积累的性
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能评判经验 q

t||t年 o⁄²µ¬ª²提出了一种仿生算法 }蚁群算

法≈x oy  o通过模拟蚂蚁社会分工与协作的原理进行寻

优 q在这一思想的启发下 o本文设计了一种基于蚁群

算法的多机器人自主协作策略 o通过机器人工作过

程中尝试完成不同任务的结果调整与这一任务相对

应的/ 激素0 o从而实现协作 q

2  蚁群算法的原理(Τηεορψ οφ τηε αντ αλγο2

ριτημ )

蚁群算法的基础是蚂蚁 !蜜蜂等昆虫通过一种

/ 外激励0 的间接联系方式来协调群体之间的运

动≈y  q蚂蚁在运动与工作中 o如搬运食物的途中 o会

在自己所经过的路径上留下一种激素 q而这种激素

会影响到同一蚁群中其它蚂蚁的运动 q这种激素的

气息越强 o吸引其它蚂蚁到这一路径上的可能就越

大 q下面通过 ν 个城市的 ×≥°问题来介绍蚁群算法

的模型 q

在用一群智能蚁解决 ν 个城市 ×≥°问题时 o与

一般情况不同的是它们运动的同时还在自己走过的

路径上遗留一定的激素 o所留激素的数量与它们通

过这一路径的时间成正比 q而在选择下一条路径时 o

则根据各条备选路径上的激素的浓度进行选择 qτ时

刻 ,处于城市 ι的智能蚁 κ选择下一步到达城市的

概率为

π
κ
ιϕ(τ) =

[ Σιϕ(τ)
Α[ Γιϕ(τ)] Β

Ε [ Σιϕ(τ)
Α[ Γιϕ(τ)] Β

¬© ϕ Ι ϑκ(ι)

s ¬© ϕ | ϑκ(ι)

(t)

  式(t)中 , ϑκ(ι)表示处于城市 ι的智能蚁 κ下一

步所有可选路径的集合 , Σιϕ(τ)为 τ时刻连接节点 ι

和ϕ的路径上的激素量 ; Γιϕ为由城市 ι转移到城市 ϕ

的启发信息 ,该启发信息根据具体问题给出 .如可

令 Γιϕ� t/ διϕ , διϕ表示城市 ι , ϕ之间的距离 . Α, Β是用

来调整 Σιϕ(τ)和 Γιϕ对决策影响程度的参数 .

此外 ,蚁群算法中常常引入蒸发因子 Θ,以消除

开始状态的影响 .因为 ,开始的状态是随机给出的 ,

开始时的激素轨迹也带有很大的随机性 ,并不具有

指导性的意义 .

Σιϕ(τ + t) = (t − Θ) Σιϕ(τ) + Ε
μ

ι = t

Σιϕ(τ) (u)

  其中 , Ε
μ

ι � t
Σιϕ(τ) � Ε

μ

κ� t
∃Σκιϕ(τ)是 μ 个蚂蚁在时间

段 τ到 (τ n ν)内的访问过程中 ,在 ι到 ϕ的路径上

留下的激素总量 .

蚁群算法具有灵活性高 !鲁棒性强 !分布式计算

及自组织的特点 ,这使它适合于解决自然界中所存

在的许多对动态性能和容错性要求较高的场合 .

3  基于蚁群算法的多机器人协作策略(Μυλ2
τι2ροβοτ χοοπερατιον μετηοδ βασεδ ον τηε

αντ αλγοριτημ )

多机器人系统是一个松散结构的分布式系统 o

其优点在于既可独立工作 o又可在需要时进行协作 q

在任务未知的环境中 o确定有哪些任务需要多个机

器人协作完成是一个重要而艰巨的问题 q受到蚁群

算法的启发 o我们想到 o可以将/ 外激励0的方法引入

多机器人系统中 o由机器人在工作过程中赋予不同

的任务以不同的激素 o通过对难度较大的工作设置

较大的激素浓度 o以吸引其它机器人来进行协作 q在

这一思想的基础上 o我们设计了基于蚁群算法的多

机器人协作策略 q

首先介绍采用的通信原理 q多机器人系统中常

用的局部通信方式有两种 q一种是两个机器人之间

进行单向或双向通信 o另一种是采用 / 黑板原理0的

通信方式 o即 }系统中每个机器人都以一定的频率将

一些和自己相关的简单信息写在/ 黑板0上一定的数

据区域 o同时从/ 黑板0上的某些数据区读取自己所

感兴趣的信息 q我们采用/ 黑板原理0的通信方式 o这

一方法具有灵活 !鲁棒性强的特点 o不会由于局部的

失误影响全局的性能 q

设 ν 个机器人进入一包含 μ 件任务未知区域 ,

它们开始进行独立的任务搜索 ,即各个机器人在空

间中随机游荡搜寻需要完成的任务 .开始时刻对应

于所有任务 ϕ(ϕ� t ,u , , , μ )的/ 激素0 Σϕ为零 .若

机器人 ι(ι � t ,u , , , ν)发现一件任务 ϕ时 ,它首先

尝试着独自完成这一任务 .如成功 ,机器人 ι 得到一

个奖励信号 ;如不成功 ,它则将任务 ϕ的相关信息

(如位置)写到/ 黑板0上 ,并将任务 ϕ对应的/ 激素0

量 Σϕ赋一大于零的值 ,于是

Σϕ = ∃Σ > s

  同时 ,机器人 ι在任务 ϕ处等待一段时间 .

若机器人 ι 没有发现任何任务 ,处于 / 空闲0状

态(没有执行具体任务的状态)时 ,它每隔一段时间

在/ 黑板0上的任务相关区进行搜索 ,如未发现与某

件任务相关的 / 激素0大于零 ,则继续在空间中搜索

任务 ;若发现有 κ件任务的/ 激素0 Σσ(σ� t ,u , , κ)

大于零 ,则计算与之相关的概率
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πισ =
(Σσ)

Α

Ε
κ

σ= t

(Σσ)
Α

 σ = t ,u , , , κ (v)

机器人在下一步以概率 πισ选择任务 σ:

Π(σ = s ψ σ = t) = πισ (w)

  若机器人选择执行任务 σ,并且能够胜任 ,或者

可以与在 σ处等待的其它机器人一起完成任务 ,则

立刻将黑板上与任务 σ对应的/ 激素0 Σσ 置零 ,以免

其它机器人受到错误的指导 ,仍向 σ所在的区域靠

拢 ,造成劳力资源的浪费 ,并且过多的机器人聚集在

同一个区域可能会造成阻塞 .若任务仍然未被完成 ,

Σσ继续保持大于零 .如果在两个机器人协作的情况

下尚不能完成任务 ,则将 Σσ更新为

Σσ = Σσ + ∃Σ (x)

  其中 , ∃Σ是增加的/ 激素0浓度 .这样做的目的

是加大激素的浓度 ,以吸引更多的机器人来进行协

作 .这样 ,难度越大的任务就会逐渐被赋予越来越大

的激素浓度 ,从而吸引多个机器人进行协作 .

4  采用自适应衰减因子防止任务死锁状态(Υσ2
ινγ αδαπτιϖε αττενυατιον φαχτορ το αϖοιδ τασκ

δεαδλοχκ)

/ 死锁0指机器人失去运动可能的状态 q与之相

类似 o多机器人系统中 o可能会出现/ 任务死锁0的情

况 q我们首先给出/ 任务死锁0的定义 }

机器人的任务死锁 }机器人的任务死锁是指机

器人执着于执行一件自己 / 力所不及0的任务 o从而

丧失了完成其它任务的可能 q

根据第三部分的算法 ,考虑这样的情况 :在未知

环境中 ,存在着某一件任务 σ,它的艰巨性很大 ,是系

统中所有机器人协作也完成不了的 .当一个机器人 ι

首先发现这一任务 ,并且得出依靠自身力量难以胜

任的结论 ,这一任务会被赋予一定的/ 激素0 Σσ ;随后 ,

另一个机器人 ϕ受到 Σσ 的吸引 ,前来协助机器人 ι

完成这一任务 ,结果却发现在二者协作的情况下仍

然不能完成任务 ,于是 Σσ 的值继续增大 .随着 Σσ 的

不断增加 ,越来越多的机器人受到它的吸引 ,前来加

入协作 ,结果却是导致 Σσ的进一步加大 .尽管我们设

定当机器人在任务 σ处尝试一段时间后 ,若发现没

有进展就放弃这一选择 ,重新根据概率选择需要执

行的任务 ,但是由于 Σσ的值足够大 ,使得与之对应的

πισ也很大 ,因此当机器人放弃任务 σ之后 ,很有可能

马上又受到任务 σ的吸引 ,再次尝试执行这一任务 .

这样 ,系统中的机器人很可能会全部被聚拢在一件

无法完成的任务旁 ,结果使系统丧失了行动能力 .

为了防止这样的局面 ,我们改进了前一部分的

算法 ,加入了一个自适应衰减因子 ,使机器人具有摆

脱任务死锁的能力 .

当一个处于空闲状态的机器人发现环境中有 σ

件任务的/ 激素0浓度大于零 ,分别为 Σσ(σ� t ,u , , ,

κ) ,则计算与之相关的概率

πισ =
(Σισ)

Α

Ε
κ

σ= t

(Σισ)
Α

  其中 , Σισ是机器人 ι 所感触到的/ 激素0浓度 ,初

始化时 : Σισ � Σσ .机器人在下一步以概率 πισ选择任务

σ:

Π(σ = s ψ σ = t) = πισ

  经历一段时刻 Τ 后 ,机器人 ι 若未能完成任务

σ,则放弃 σ,重新进行选择 ,同时引入衰减因子 Κ,修

改 Σισ为

Σισ = ΚΣισ (y)

Κ = Λ
σελεχτ

ισ ,  s < Λ < t (z)

  Λ为一个小于 t 的常数 , σελεχτισ为机器人 ι 连续

选择任务 σ的次数 .可以看出 ,当 σελεχτισ增大时 , Κ减

小 , Σισ减小 , πισ随之而减小 ,这就使得机器人放弃任

务 σ而执行其它任务成为可能 .

5  仿真(Σιμ υλατιον)

仿真环境为一 w ≅ w°u 的房间 o其顶点坐标分别

为ks osl !ks owl !kw osl !kw owl° o如图 t所示 q

图 t  机器人工作阶段 t

ƒ¬ªqt  � ²¥²·¶º²µ®¬±ª³̈µ¬²§t

  在房间中分布着四个箱子 o质量分别为 v®ªo

x®ªo|®ªq有四个机器人参与工作 o它们的目的是在

房间中找到这些箱子并将它们搬运回 / 家0k房间右

部中间的正方形区域l q可以看出 o至少需要两个机

器人协作才能搬运 x®ª的箱子 o而至少三个机器人
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协作才能将 |®ª的箱子搬运回家 q在开始工作之前 o

机器人对环境信息一无所知 q机器人的速度为 }s q

u°r¶o载重为 }v®ªq具有向左 !右转弯的功能 q机器人

的传感器探测距离为 t° q

图 t中所示阶段 ov个机器人协同工作搬运一个

|®ª箱子 o另一个机器人在搜寻工作 q

图 u  机器人工作阶段 u

ƒ¬ªqu  � ²¥²·¶º²µ®¬±ª³̈µ¬²§u

  图 u中 o在右下角 o一个机器人在运动过程中找

到一个 v®ª的箱子 o并将其搬运回家 ~右上角 o两个

机器人在运动过程中都发现了一个 v®ª的箱子 o并

向它靠拢 o准备搬运它 ~中部上方 o一个机器人在随

机游荡 o寻找任务 q

图 v  机器人的任务死锁状态

ƒ¬ªqv  ≥¬·∏¤·¬²± ²©·¤¶® §̈¤§̄²¦®

  设各个机器人所具有的能力为 }

知道自己当前的位置 Ξι � ( ξι , ψι) ~

知道/ 家0的坐标范围 ~

可以感知测量范围内的机器人或障碍物与自己

的距离 ~

可以探测出箱子的存在并能将其抓起 ~

具有局部通讯功能 o采用/ 黑板原理0的通信方

式 q

采用行为主义的方法≈z  o每个机器人所具有的

基本行为有 }

避障 }当机器人视野中出现障碍物时 o会随机地

转动一个角度以绕开障碍 ~

游荡 }机器人在每一步以一定的概率随机决定

是转一定的方向还是沿当前朝向前进 ~

回家 }机器人沿当前位置与家区域之间的最短

路径向家运动 q

实验开始时 o四个机器人被随机的赋予一个初

始坐标 o之后 o它们在房间中随机游荡 o当它们的传

感器探测范围内出现箱子时 o它们就向之靠拢 o尝试

独立或与已经等候在那里的机器人协作共同将箱子

推回家中 q若成功 o则将与这一箱子对应的激素值置

零 ~反之 o若不成功 o则根据协作的机器人数来修改

激素值 q

首先采用不带衰减因子的策略 o进行 tss 次实

验 o每次实验中机器人的工作时间为 vs 分钟 q在全

部的 tss次实验中机器人在规定时间内将所有的箱

子搬运回家 o占实验次数的 tss h q这说明算法可以

成功地为多机器人系统实现协作规划 q

此后我们改变了箱子的重量 o用一个 tx®ª的箱

子取代了 |®ª的箱子 q可以看出 o四个机器人同时协

作也不能将 tx®ª的箱子搬运回家 q但却可以将除去

tx®ª箱子之外的其它箱子搬回 q同样进行 tss 次实

验 o仍然使用不带有衰减因子的协作策略 q只有其中

的 u{次实验 o机器人将除去 tx®ª箱子之外的其它三

个箱子都搬运回家 q有 uy 次发生了任务死锁 o即在

其它箱子还没有搬运完时 o四个机器人都被吸引到

了 tx®ª的箱子处 o从而使系统失去了继续工作的能

力 q这说明任务死锁这一现象在实际情况中很有可

能发生 o并且会严重的破坏系统的性能 q

换用带有衰减因子的的策略 o衰减因子为 s q{ o

同样进行 tss 次实验 q在所有的实验中机器人在 vs

分钟内将除去 tx®ª箱子的所有其它箱子搬运回家 o

占全部实验次数的 tss h ~没有发生任务死锁 q

通过仿真可以看到 o基于蚁群算法的多机器人

协作策略可以帮助多机器人系统在未知环境中进行

协作规划 ~而衰减因子的引入有效的防止了任务死

锁状态的出现 q

6  结论(Χονχλυσιον)

本文在蚁群算法的思想基础上设计了一种多机

器人协作策略 o使得多机器人系统可以在未知环境

中自主进行协作规划 ~给出了任务死锁的定义 o并通
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过在协作算法中引入衰减因子防止任务死锁 q在未

来的工作中 o我们希望继续讨论更加灵活的修改/ 激

素0值的方法 o根据尝试一件任务的机器人的能力大

小赋予这一任务不同的激素值 ~以及根据不同任务

的激素量及各个机器人的能力大小进行协作规划
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