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摘　要：对多机器人系统任务分配策略进行了形式化描述，为任务分配方案的求解提供了一种数学描述工具；
针对多机器人系统中机器人决策之间的相互依存性，引入博弈论的思想分析了多机器人系统的任务分配问题，

提出了一种基于博弈论的多机器人系统任务分配算法（ＧＴＭＲＴＡ）。实验结果表明，算法复杂度较低，计算量较
小，鲁棒性较好，获得的任务分配方案质量较高。
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　引言

近年来，多机器人系统（ＭＲＳ）以其突出的柔性、鲁棒性和

自主性逐渐应用于工业生产的各个领域。ＭＲＳ由多个功能、
结构简单的机器人组成，通过机器人的合作完成单个机器人无

法完成的复杂任务。多机器人的合作体现了多机器人系统存

在的意义及其优越性，它是通过系统任务分配以及机器人的运

动协调来实现的。任务分配作为 ＭＲＳ的重要研究内容之一，
要将ＭＲＳ中的任务分配给合适的机器人，以充分利用系统资

源，提高系统的运作绩效［１］。多机器人系统设计者所面临的

一个主要问题是如何合理地在各个机器人之间分配任务，使它

们协作完成全局任务。目前国内外学者主要采用组合优化法、

基于阈值的方法、基于市场机制的方法等对多机器人系统的任

务分配进行研究［２］。

由于系统环境的动态性及机器人与任务组合的维数灾难，

很难用传统的规划法来实现系统的任务分配。对于每个机器

人而言，可以把其他机器人看成是系统环境的一部分，机器人

所处的环境由于其他机器人的独立运行变得不确定。在这种

不确定环境下，机器人根据已有的对环境状态的信念，从候选

任务中选取合适的任务，机器人任务选择的效用不仅与机器人

本身的决策有关，也受其他机器人的决策影响。针对 ＭＲＳ环
境的不确定性和机器人决策的相互依存性，本文引入博弈论的

概念对分布式自主多机器人系统的任务分配进行了分析，并给

出了基于博弈论的任务分配方法的基本工作过程。

!

　多机器人系统描述

多机器人系统可以用以下要素来进行描述：

ａ）机器人集合Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝。在实际应用中，多机
器人系统由多个同构或异构的机器人组成。

ｂ）系统所处的环境状态为 Ｓ′。ｓｔ′∈Ｓ′表示在 ｔ时刻的环
境状态。

ｃ）机器人ｉ的可观测环境状态集合Ｓｉ。ｓｉ＝ｇ（ｓｔ′），Ｓ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

为多机器人系统在ｔ时刻对所处环境的联合观测，通过机器人
感知和通信等途径获得观测环境状态。

ｄ）多机器人候选任务集合Ｂｉ。Ｂｉ表示机器人 ｉ的可能任

务集合，Ｂ＝∪
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ表示所有机器人可能的任务集合，它是目标

Ｍ的具体化。单个机器人能够根据对周围环境的观测选择一定
的任务ｂｉ∈Ｂｉ来影响环境；从团队的角度看，各个机器人通过执

行联合任务（ｂｔ１，ｂ
ｔ
２，…，ｂ

ｔ
Ｎ）∈ＪＢ来改变环境状态，ＪＢ＝∏

Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ
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表示多机器人系统可能执行的联合任务集。

ｅ）信念。信念（ｂｅｌ）代表机器人所具有的所有知识，包括
对周围环境、其他机器人的认识信息及自身的目标、策略、推理

机制等信息。机器人ｉ在ｔ时刻的信念ｂｅｌｔｉ随着与周围环境的
交互而不断变化。

ｆ）策略。机器人的策略是从信念到任务的映射。机器人ｉ
的策略用πｉ来表示，πｉ：ｂｅｌｉ→Ｂｉ。

ｇ）学习。机器人执行任务后，根据从环境获得一个代表
奖惩的再励信号来更新信念，获得到达最优策略的方向信息，

最终获得最优的任务分配策略。

ｈ）目标。在多机器人系统中，每个机器人都有各自的目
标，整个系统可以有全局目标。各目标之间存在的关系一般有

（ａ）目标是一致的，一个机器人在实现自身目标的同时促
进了其他机器人目标的实现，相互之间不存在冲突；

（ｂ）目标是冲突的，各个机器人的利益或资源是冲突的，
研究的主要内容是要减少或消除冲突。

"

　博弈论介绍

博弈论主要研究智能体之间相互依存的理性行为，是研究

智能体之间竞争和冲突关系的形式化表述方法，主要目的是确

定智能体的理性决策以得到最大化的报酬或最小化惩罚。由

于局中人的相互依存性，博弈中一个智能体的决策必定建立在

预测其他局中人的反应之上，一个局中人将自己置身于其他局

中人的位置并为他人着想，从而预测其他局中人将选择的任

务，在这个基础上该局中人选择自己最适合的任务。这就是博

弈论方法的本质和精髓［３］。

无论何种博弈，总存在以下三个要素：

ａ）局中人集合Ａ＝｛１，２，…，Ｎ｝。
ｂ）每个局中人ｉ有若干个策略可供选择，它构成的该局中

人的纯策略空间Λｉ＝｛λｉ１，λｉ２，…，λｉｋｉ｝。定义在 Λｉ上的一个

概率分布ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋｉ｝被称为局中人 ｉ的一个混合策

略，其中ｘｉｍ表示选择纯策略λｉｍ的概率。

∑
ｋｉ

ｍ＝１
ｘｉｍ＝１　ｘｉｍ≥０，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

一个局中人ｉ的策略πｉ是在博弈中其自身的一个任务计
划，它是一个在博弈的每个阶段都分配一个任务或是分配选取

一个任务的概率函数，πｉ∈Πｉ。Πｉ＝｛πｉ１，πｉ２，…，πｉｋｉ｝为局中

人ｉ所有可能的策略集合。
ｃ）每个局中人都有奖赏函数，记局中人 ｉ的奖赏函数为

ｒｉ（π），其中π＝（π１，π２，…，πＮ）表示Ｎ个局中人的决策局势。
一个博弈可以用三维组 Γ＝〈Ｎ，（πｉ），（ｒｉ）〉表示。记

π‖ρｉ＝（π１，π２，…，πｉ－１，ρｉ，πｉ＋１，…，πＮ），表示在局势 π＝
（π１，π２，…，πＮ）中，局中人ｉ把它的策略从πｉ换成ρｉ，其他局
中人的策略不变，这样就得到新的局势π‖ρｉ，显然π‖πｉ＝π。

定义１　在一个Ｎ人博弈 Γ中，πｉ表示局中人 ｉ的策略，
ｒｉ（π）表示定义在所有局中人联合策略π上的局中人ｉ的奖赏

函数。设π ＝（π１，π２，…，πＮ）为博弈 Γ的一个局势，若对
于每个局中人 ｉ∈Ａ及每个 πｉｍ∈Πｉ（ｍ＝１，２，…，ｋｉ），有

ｒ（π‖πｉｍ）≤ｒ（π），则π是博弈Γ的一个Ｎａｓｈ平衡点
［４］。

博弈可以根据局中人达成协议的强制性划分成合作博弈

和非合作博弈两大类。合作博弈是局中人就某些行为达成协

议，局中人不得轻易违反。在非合作博弈中，局中人相互独立

决策，不能和其他局中人达成强制协议。

#

　多机器人系统的任务分配

#


!

　多机器人系统任务分配的分析

多机器人系统中各个机器人之间的交互是动态变化的，

每个机器人都面临着动态决策，为了自身效用最大化而采取

理性行为。单个机器人就相当于博弈论中的局中人，单个机

器人的任务选取可以看做是一定局势下的博弈，每个机器人

在一定的环境状态下，根据各自的情况以及其他机器人的决

策形成一个博弈局势。多机器人系统任务分配就是在这个

博弈状态下按照一定的目标，由每个机器人选择出效用最大

的任务。在单机器人系统中，机器人的决策就是马尔可夫决

策过程（ＭＤＰ），而在多机器人系统中就是一个多机器人随机
博弈问题［３，５］。

定义２　多机器人系统任务分配可以用一个博弈表示：

Γ＝〈Ｎ，Ｓｉ，Ｂｉ，Ｑｉ，Ｑ〉。其中Ｎ表示系统中机器人的个数；Ｓｉ表
示机器人ｉ的可能状态集合；Ｂｉ表示机器人 ｉ的可能任务集
合，是机器人ｉ的纯策略空间；Ｑｉ表示机器人 ｉ在联合观测状

态ｓ∈Ｓ（Ｓ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ）下，系统选择执行联合任务 ｊｂ∈ＪＢ（ＪＢ＝∏

Ｎ

ｉ＝１

Ｂｉ）时获得的效用，Ｑｉ：Ｓ×ＪＢ→ＲＲ是机器人 ｉ的期望累计折扣
奖赏函数；Ｑ表示多智能体团队在联合状态 ｓ∈Ｓ下执行联合
任务ｊｂ∈ＪＢ获得的团队效用。

任务分配的目的就是要寻求一个最优任务分配策略，即寻

求博弈Γ的一个Ｎａｓｈ平衡点π。一个策略π＝（π０，π１，…，

πｔ）是定义在任务分配的整个过程上，其中πｔ称为在时刻ｔ的
决策法则。多机器人系统在各个机器人目标一致的情况下有

如下定理。

定理１　若多机器人系统中各机器人目标一致，则系统的
效用Ｑ可以表示成单个机器人效用 Ｑｉ的单调增函数 Ｑ＝
ｆ（Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ）。

证明　由于各机器人的目标一致，机器人ｉ目标的实现意
味着机器人ｊ（ｊ≠ｉ，ｉ，ｊ∈Ｎ）目标的实现，因此，机器人 ｉ执行任
务的效用Ｑｉ增加，意味着Ｑｊ增加，所以：

ａ）Ｑｉ↑→Ｑｊ↑；ｊ≠ｉ；ｉ，ｊ＝｛１，２，…，Ｎ｝。
ｂ）整个系统的效用Ｑ↑。
ｃ）Ｑ可以表示成单个机器人效用 Ｑｉ的单调增函数 Ｑ＝

ｆ（Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ）。证毕。
在实际应用中，各机器人目标一致通过设计合适的效用函

数，使得机器人效用函数 Ｑｉ为系统中另外机器人执行任务的
效用Ｑｉ（ｊ≠ｉ，ｉ，ｊ∈Ｎ）的增函数来体现，从而系统的效用为单
个机器人效用的增函数，单个机器人效用的最大化将使得整个

多机器人系统的效用最大化，因此可以通过最大化个体机器人

的效用使得整个系统的效用最大化。

如图１所示为两个足球运动员之间的博弈矩阵，行和列分
别代表两个球员某一时刻的候选任务，矩阵的元素表示执行一

定任务后两个运动员获得的效用。该博弈中，两个运动员需要

在不知道队友策略的情况下执行截球任务或者跑到防守位置，
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只有两人选择的任务不同才分别获得效用２，否则都只能获得
效用０。因此，两个球员需要各自选择效用最大化的任务使得
整个系统的效用增加，实现系统目标。

用ｂｉｔ表示机器人ｉ在观测状态为ｓｔ以及其他机器人执行

联合任务ｂ－ｉｔ下的最优任务选择，若此时的最优策略为πｔ，则

πｔ‖ｂｉｔ＝πｔ。因此，每个机器人在其观测状态为 ｓｉｔ时，选择

其最优任务ｂｉｔ：
ｂｉｔ＝ａｒｇｍａｘｂｉ∈Ｂｉ

Ｑ（ｓｉｔ，ｂｉ） （２）

使得个体机器人的效用最大化，进而使得整个系统在时刻ｔ的
效用最大化。由于在动态决策前获得如图１所示的决策矩阵，
本文中单个机器人通过基于自适应模糊神经推理系统的效用

评价网络，采用增强学习在动态环境下对执行不同任务的效用

评价［４］，求解其任务选择策略。

#


"

　基于博弈论的任务分配步骤

基于博弈论的多机器人系统任务分配方法的基本工作过

程如图２所示。方法的关键是通过设计合适的效用函数，使得
系统的效用为单个机器人效用的增函数。在此前提下，系统中

的每个机器人按如下步骤进行决策，通过增强学习逐渐获得各

自的最优策略，使整个系统的效用最大化：

ａ）观测当前环境状态 ｓｉｔ，提取出与任务分配相关的状态
向量。

ｂ）评价任务ｂｉ∈Ｂｉ的效用值，并选择一个任务ｂｉｔ。
ｃ）执行任务ｂｉｔ。
ｄ）观测新的状态ｓｉ（ｔ＋１），从环境获得奖赏ｒｉｔ。
ｅ）更新任务的效用值。
ｆ）重复步骤ａ）～ｅ），直至结束。

$

　实验与讨论

考虑多个机器人的排雷问题。假设有一片雷区，范围已

知，但其中雷的具体位置未知，假设为随机分布。采用多个排

雷机器人组成一个团队对该雷区进行清除，目标是尽快排除所

有雷。排雷机器人能够对自身进行定位，也能够探测到距自己

一定范围内的雷。为了将研究的重点放在任务分配问题上，不

考虑机器人运行的底层动作，并假设机器人运动速度相同；同

时也不考虑机器人在执行排雷任务时所消耗的时间，即假设当

机器人移动到雷所在的位置时，就认为该雷被清除。机器人之

间能够进行通信，但是不保证通信的可靠性，通信可以通过广

播方式或者点对点方式进行。另外，假设每个机器人都能够独

立完成任意一个排雷任务，场地为２０００×２０００，机器人的速
度均为１单位／周期，观测半径为１００单位。

为了验证基于博弈论的任务分配算法 ＧＴＭＲＴＡ的性能，

将ＧＴＭＲＴＡ与集中式任务分配算法［６］、基于行为的任务分配

算法［６，７］、基于市场机制的任务分配算法［８］实现扫雷任务的结

果进行了比较研究。实验中，机器人和任务的初始位置随机产

生，ＧＴＭＲＴＡ实现扫雷任务时，采用基于自适应神经—模糊推
理系统的效用评价算法［４］进行效用评价。首先比较了具有不

同系统规模（系统中机器人个数）的多机器人系统分别采用上

述四种任务分配方法时单次完成１０个任务的时间，结果如图
３所示。从图中可以看出，集中式任务分配方法可以获得全局
最优；基于博弈论的多机器人系统任务分配方法 ＧＴＭＲＴＡ次
之，略优于基于市场机制的任务分配方法；基于行为的任务分

配方法随着机器人数量的增多，完成相同数量任务的时间反而

增加，这是由于各机器人各自为政，不能配合完成任务，执行任

务的过程中产生较多的冲突、干扰。随着机器人数量的增多，

四种任务分配方法中的单个机器人完成任务的平均时间均呈

下降趋势（图４）。
若考虑计算时间（图５），则当机器人数量大于８时，ＧＴ

ＭＲＴＡ耗时最少，其余三种方法在机器人数增大到一定规模
时，完成任务的时间都有所增加，而基于博弈论的多机器人系

统任务分配算法计算量变化不大。每种规模的系统分别采用

四种任务分配算法运行１００次，从完成任务的平均时间比较
（图６）以及包含计算时间在内的平均时间比较（图７）中可以
得到类似的结论。由于机器人个数大于５时，集中式任务分配
算法需要大量的时间进行任务分配，因此本实验没能给出系统

采用集中式任务分配方法的完整结果。

在系统通信失效率分别为１０％、２０％时，将集中式任务分
配算法、基于市场机制的任务分配算法和基于博弈论的多机器

人系统任务分配算法完成任务的时间与各方法在无通信失效

情况完成任务的时间进行了对比，结果如表１、２所示。
从表中可以看出，通信失效使得系统完成任务的时间均

有所增加。集中的任务分配算法和基于市场机制的任务分

配算法受通信失效的影响较大，通信失效１０％时，完成任务
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的时间分别增加约２０％和１０％，而 ＧＴＭＲＴＡ的性能所受影
响较少（完成任务的时间约增加３％）。随着通信失效率的增
加，完成任务的时间相应增加，但总体来看，通信失效对 ＧＴ
ＭＲＴＡ的性能影响较少，因此，其对通信失效具有很好的鲁
棒性。

表１通信失效１０％与无失效情况下１００次完成任务的平均时间比

机器人
方法

集中 市场 博弈

２ １．１３９００４ １．０８６８７３ １．０４５４５５

３ １．１５９２５１ １．０７９２６８ １．０１７４４２

４ １．２９０１４１ １．０９５１３７ １．０２４１９４

５ １．３２６０１９ １．０９５３４４ ０．９５８２４６

６ ／ １．０８８９４２ １．００７０９２

７ ／ １．０８８８８９ １．０３２９９５

８ ／ １．０６５４６３ １．０２６１７８

９ ／ １．０８８６０８ １．０１８５１９

１０ ／ １．０９２７４２ １．０２４５２３

表２　通信失效２０％与无失效情况下１００次完成任务的平均时间之比

机器人
方法

集中 市场 博弈

２ １．１６８０５０ １．１２５４８３ １．０９８４８５
３ １．２２２４８２ １．１４２２７６ １．０３４８８４
４ １．３６３３８０ １．１５６４４８ １．０５２４１９
５ １．４０７５２４ １．１３７４７２ １．０２９２２８
６ ／ １．１６８２６９ １．０９２１９９
７ ／ １．１１６０４９ １．１０９１３７
８ ／ １．１１９６３９ １．０７０６８１
９ ／ １．１１１８１４ １．０４７６１９
１０ ／ １．１３９１１３ １．０４３５９７
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　结束语

本文对多机器人系统任务分配策略进行了形式化描述，为

任务分配方案的求解提供了一种新的数学描述工具；针对多机

器人系统中机器人决策之间的相互依存性，引入博弈论的思想

分析了多机器人系统的任务分配问题，提出了一种基于博弈论

的多机器人系统任务分配算法。实验表明该算法复杂度较低，

计算量较小，鲁棒性较好，获得的任务分配方案质量较高。
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在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络日益发达的今天，更加强调数据挖掘的重要

性。在数据容量越来越大的今天，如何能够更快更好地从Ｗｅｂ

数据挖掘中发现更多有价值的数据是现在研究的方向，特别是

在云计算概念提出之后，可以将Ｗｅｂ数据挖掘更好地与云计算

结合起来。本文提出的三次选择算法可以更好地缩短 Ｗｅｂ挖

掘的时间，提高挖掘效率，能够更好地面向商业应用。
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