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一种基于改进适应度的多机器人协作策略
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摘!要! 通过对基于适应度的协作策略及其改进方法的研究发现!针对机器人在两个任务的适应度相

同时无法选择出最匹配任务的问题!提出通过加入与机器人起止位置有关的距离适应度函数!使得机器

人可以选择出最优匹配任务"同时!针对外部能力适应度!采用更符合实际的高斯分布模型来计算适应

度c仿真结果表明!改进后的算法不仅实现了最优匹配!而且算法更高效!更节省能量c
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UV引言

多机器人协作策略是多机器人系统执行任务
的前提#也是系统执行效率是否高效的关键#是组
织简单机器人完成复杂任务的核心c尤其近几年
云计算的兴起#任务分配的相关算法在云调度 (.)

中也发挥了重要的作用#因此具有重要的研究
价值c

目前#多机器人协作策略研究主要集中于
* 种方法 (,) &市场机制’群体智能和建模法c在动
态环境中#多机器人系统经常面临任务在不确定
的时间和不断变化的位置发布的问题 (*)c建模法
最主要的优点就是实时性强#尤其在这种动态情
况下#能较快地针对环境做出合理高效的决策c董
炀斌等 (=)创建的基于适应度的多机器人协作策
略#在针对动态松散多任务分配方面展现了较好
的实时性和灵活性#且能够在限制任务执行优先
级’机器人能力有限 (?)等情况下完成较优的任务
分配#仿真试验表明#算法也具有较好的稳定性c
冯晓海等 (5)通过对该算法的改进#使用正余切函
数作为外部适应度函数#避免了原始函数中一直
归一化计算的问题#提高了机器人与任务之间适
应度计算的稳定性c

WV适应度协作策略及其不足

WXWV外部适应度算法
外部能力适应度的计算如下&
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!!外部能力适应度的归一化处理方法#
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!!该算法很好地建立了任务的内部状态和外部
联系#在机器人选择任务过程中#任务的内部状态
即内部适应度保持不变#不会因为机器人的不同
而改变c这也说明#机器人选择任务的关键在于它
与任务的外部适应度#外部适应度的设置是否合
理将直接影响到任务分配的效果c显然#外部适应
度过度依赖全局信息且频繁进行归一化的过程增
加了系统的复杂度#降低了稳定性c
WXYV正余切外部适应度算法

正余切外部适应度如下&
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式中& @E为机器人的实际能力$@V为任务的实际
需求能力c

改进的方法提高了算法的独立性#但也存
在一些不合理&改进的外部适应度在较符合能
力要求的范围内适应度值下降较快#在远超过
能力的范围内适应度值保持较大值且下降缓
慢c在计算适应度前#系统是有开关控制变量
的#当机器人能力不足时#不进行适应度计算#
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它必须与其他机器人的能力进行加和’并操作
后才能进行适应度的计算 (B)c在进行加和’并操
作时#把能力不足时的适应度作为联合的依据
不能保证联合的机器人组合与任务最优匹配#
因此#对机器人能力不足时的外部适应度计算
是多余的c

YV改进的外部适应度

YXWV改进外部能力适应度
在机器人能力满足任务需求时#计算能力适

应度时#一般要求在较符合能力要求的范围内#能
力适应度较大且区分明显$在远超出能力要求的
范围内#能力适应度较小c为实现这一要求#笔者
设计了基于高斯分布模型的外部能力适应度函
数#如下式&

3%7&’_P
!>!%" )<!7"" ,

, =<!7"( ), #>!%" ’ <!7"#

!="
式中& >!%" 为机器人B%的实际能力水平$<!7" 为
任务 C7的实际能力需求c其仿真对比如图 .’,c

图 WV!]YU 时的适应度值对比
(=@8WV(=<>?GGA39:674G3>QE?>!]YU

图 YV! ]̂ U 时的适应度值对比
(=@8YV(=<>?GGA39:674G3>QE?>! ]̂ U

从图 .’, 可以看出#在任务的能力需求是
,-!?-"时#机器人在 =- !.-- "以内的适应度要

比反余切函数的大#超过 =- !.-- "以后#适应度
迅速减小#比反余切函数要小得多#可以保证其
它能力在任务选择中占据主导#选择任务的匹
配度更高c算法的计算只与该任务的能力需求
和当前机器人的能力有关#不受系统里其它因
素的影响#确保算法的独立性’稳定性和可延
拓性c

YXYV距离适应度策略

图 * 为机器人不合理的任务选择c如图 * 所
示#机器人起止位置异地#当 1选择任务 . 后#;
对 .’, 两个任务的适应度相同#按照原适应度
算法的选择原则#由于 . 任务的编号在前#则机
器人 ;将选择任务 .#导致任务 , 漏选#从位置
上看机器人 ;选择任务 , 更合理c显然#外部适
应度如果只包含能力的匹配而不包含位置的匹
配是不合理的#由此考虑加入机器人的代价 (/)c

图 ZV机器人不合理的任务选择
(=@8ZV0E?;>7?6G3>6C4?<6G[G?4?A<=3>3P73C3<G

基于此#笔者在外部适应度的结构中加入了
与机器人起止位置有关的距离适应度函数#

8’%*%7&

>’%*)BC’%*!%7"
>’%*

# 机器人起止异地

BC’%*!%7"
>’%*

#{ 机器人起止同地
#

!?"

式中&8’%*为距离适应度$>’%*为任务空间的最大
距离#一般在任务之前就已经确定$BC’%*!%7" 为

机器人 B%与任务 C7之间的距离c

外部适应度函数改为&

:%7&<(-3%7,<]-8’%*%7# !5"

式中& <( ,<]&.#- +<( +.#- +<]+..

任务分配中#不仅涉及到任务执行的时间效
率#还要考虑机器人的能量消耗问题#只有这样才
能保证任务是最优分配c为方便计算#给出多机器
人执行任务的能量消耗计算公式#
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7&.
!>C%7"## &.#,#*#+#C## !B"

@%&>%6,# !/"
式中& @!%" 为机器人 B%执行完所有任务的能量
消耗$@%为机器人B%每行走 . O消耗的能量#与机
器人的能力水平 >%相关#机器人能力水平越大#
则单位消耗的能量越大$>C%7为机器人 B%执行任
务 C7的行走路程c

改进后的算法与之前的算法相比有如下
优点c

!改进后#针对图 * 中的问题#由于加入了距
离适应度#使得机器人 ;对任务 , 的适应度更
大#从而选择出了更合理且更优的任务c

"机器人起止位置异地c当机器人对任务的
其他适应度相同时#机器人距离任务越近#则适应
度越大c这样#机器人可以缩短一次返回行走的距
离#节约时间c尤其是在大规模的任务分配中#将
大大减少执行时间#如图 = 所示c图 = 中机器人 1
要将任务 .’, 送到仓库 .c改进前 1的任务执行
顺序为& :# .#仓库 .# ,#仓库 .#则机器人
1的行程为 ,.M?+ O$改进后 1的执行任务顺序
为& :# ,#仓库 .# .#仓库 .#机器人 1的行
程为 ./M.- O#缩短了行程c

$机器人起止位置相同c当机器人对任务的
其他适应度相等时#距离越远的适应度越大c我们
一般认为#当机器人与任务能力最匹配时达到资
源的充分利用c因此#让最优匹配的机器人选择更
远距离的任务#让过匹配的机器人去执行较近的#
这样#在总行走距离相等的情况下#总体节约了能
量c如图 =#让机器人 ;’%分别将任务 .’, 送到仓
库 .c其中#;对两任务的适应度相同且属于最优
匹配#%对两任务是属于过匹配c改进前分配结果
为& 9# .#4# ,$改进后分配结果为&9# ,#4#
..根据公式!B"计算可知改进后更节省能量#证
明如下c

已知& - +>!9" +>!4"#- +>C. +>C,#
>C.’>C, 代表仓库 . 分别到任务 .’, 的距离c

改进前的能量消耗&
! @!9" &>!9"6,->C.#@!4" &>!4"6,->C,#
!@. &>!9"6,->C. ,>!4"6,->C,.

改进后的能量消耗&
! @!9" &>!9"6,->C,#@!4" &>!4"6,->C.#
!@, &>!9"6,->C, ,>!4"6,->C..
"@&@. )@,
&>!9"6,->C. ,>!4"6,->C, )

!>!9"6,->C, ,>!4"6,->C." &
!>!9" )>!4""!>C. )>C,"6, A-.
证毕c

图 \V机器人和任务分布图
(=@8\V0E?D=G<7=C;<=3>3P73C3<G6>D<6G[G

ZV仿真试验

以搬运任务进行验证#在一个 .- f.- O的空
间内#配备有 = 个机器人#为进行对比仿真验证#
每个机器人的能力水平各不相同#机器人起始位
置也不相同#任务的能力需求’位置’数量也各不
相同#在执行任务期间#机器人均以 -M,= OAZ的
速度行进#仿真试验分别对不同组合的任务进行
分配和结果分析c

表 . 是机器人的初始参数#其中# B%是机器
人编号$B?QZD’B?QZE是机器人坐标$> 是机器人
能力水平$4F?QZ是仓库位置.表 , 是任务的一些
初始参数#C7是任务编号$?是任务优先级$(是子
任务总量$(U是子任务完成量$:E是当前选择本子

任务的机器人数$>[P 是允许机器人上限
(+) $>S( 是

允许机器人下限$<是任务能力需求$C?QZ是任
务坐标.初始时#起止位置异地.内部适应度参数
设置为 <Z &-#<P &-M/#<E&-M,#第一次任务
选择时#要保证机器人尽量选择较近的任务#参数
设置为&<( &-M,#<]&-M/#接下来的参数设置
为 <( &-M?#<]&-M?.

表 WV机器人初始参数

06C8WV0E?=>=<=64:6769?<?7G3P73C3<G

B% B?QZD B?QZE > 4F?QZ

. * . *- ?#.-

, ? . ,- ?#.-

* B . =- ?#.-

= + . ,- ?#.-
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表 YV任务初始参数

06C8YV0E?=>=<=64:6769?<?7G3P<6G[G

C7 ? ( (% :U >[P >S( < C?QZ

. . * - - = . .- *#?

, . ? - - 5 . ,- ?#/

* . = - - ? . *- +#*

= . = - - ? . *- B#?

? . * - - * . .- /#*

5 . * - - , . ,- =#5

!!针对此次试验#我们假设不考虑机器人之间
的避碰耗时#机器人在执行任务中能力保持不变#
机器人依次进行任务选择c为了保证试验的可靠
性和严谨性#笔者特意设计了没有适应度相同的
情况和有两个任务适应度相同位置不同的情况#
这两个任务分别是任务 * 和 =c试验分别以任务
组合!.’,’*"#!.’,’*’="#!.’,’*’=’?"#!.’,’
*’=’?’5"进行 = 组仿真试验c为了验证试验的有
效性#试验还分别用原始适应度算法’正余切改进
的适应度算法进行了仿真试验验证#试验结果如
表 *c

表 ZV执行任务时间对比

06C8ZV0E?A3><76G<3P<6G[?S?A;<=3><=9?

Z

B([O j= Cj* Cj= Cj? Cj5

原算法 ... .B+ ./- ,-?

正余切 .-- ./- ./? ,-.

本算法 ++ .5/ .5/ ./-

!!从表 * 可以看出# C&* 时#任务中没有适应
度相同的任务#原始适应度算法比正余切改进的
算法’笔者改进的算法运行时间都要长$当 C&
= G5 时#任务中有一组会出现刚开始适应度相同
的情况#此时笔者改进的算法运行时间明显小于
原始算法和正余切改进的算法#说明改进的算法
有效且效率更高c

根据仿真试验#可以得到每个机器人的行走
距离及能力大小#然后通过公式!B"可以计算出
所有任务执行结束后每个机器人的总能量消耗#*
种方法的统计结果如表 = k5 所示c
!!由以上 * 组的能量计算可看出#笔者改进的
算法能量消耗最低#即使在 C&* 时#正余切改进
的算法和笔者算法执行时间相差无几#但能量消
耗却大于笔者改进的算法#由此证明笔者改进的
算法也实现了能量的消耗最低c

表 \V原算法的能量消耗
06C8\V0E??>?7@J A3>G;9:<=3>3P<E?37=@=>64

64@37=<E9

O

B% @%
B%的行走距离

Cj* Cj= Cj? Cj5
. .? *-M*= =5M-5 =5M,- 5?M--
, .- ,BM?- ,BM=5 ?BM.5 ?BM=,
* ,- ,5M+, ?BM-/ ?BM./ ?BM.=
= .- *?M,= *?M,= ?-M/, ?,M+-

总能量 @. . 5,. , =5- , +.5 * ,,.

表 ^V正余切算法的能量消耗
06C8̂V0E??>?7@J A3>G;9:<=3>3P<6>6@?><A3<6>@?><

64@37=<E9

O

B% @%
B%的行走距离

Cj* Cj= Cj? Cj5
. .? *-M.5 =5M-/ =5M-/ ?5MB-
, .- *.M?5 *.M=/ =+M,= ?=MB,
* ,- ,5M/5 ?BM.- ?BM., ?BM-5
= .- *.M*, *.M,/ ?/MB- 5=M-5

总能量 @, . 5./ , =5. , +.* * ./-

表 _V笔者改进算法的能量消耗
06C8_V0E??>?7@J A3>G;9:<=3>3P<E?=9:73O?D

64@37=<E9

O

B% @%
B%的行走距离

Cj* Cj= Cj? Cj5
. .? *-M./ =/M.- =/M., ?BM.5
, .- ,?M?, ,?M?- =+M.5 ?5MB5
* ,- ,5M// ?*M,/ ?*M*- ?BM.5
= .- *.M,/ *.M,5 =+MB/ ?=M?-

总能量 @* . ??/ , *?? , BBB * ..*

\V结论

主要研究了基于改进适应度的多机器人协作
策略#针对适应度算法的外部能力匹配度不够理
想的问题#提出了高斯分布模型来计算机器人的
能力匹配度c仿真表明#笔者算法更符合匹配度的
要求#且保证了算法的独立性与延拓性c针对出现
适应度相同的任务时#机器人可能无法选择出最
合理任务的问题#通过加入与机器人起止位置有
关的距离适应度#不仅解决了适应度相同时依次
分配带来的不合理#提高了算法分配合理性#而且
任务的执行效率也明显提升#保证能量消耗最低#
在松散多机器人环境中#该算法优于改进前的
算法c
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