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分布式多移动机器人系统中

基于局部感知的排队协调策略研究
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摘 要} 多移动机器人系统中o随着机器人数目的增加o系统中冲突呈指数级增加o甚至发生死锁q本文提出一

种基于局部感知的排队协调策略o作为机器人之间的协调机制q针对典型的多机器人群体觅食任务o以计算机仿真

为手段o以冲突和时间作为性能指标o进行了实验研究o结果表明该算法能显著减少冲突!避免死锁o提高系统整体

性能o从而体现多机器人系统的优越性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

分布式多移动机器人系统是典型的多智能体系

统o在非结构化的环境中o如何有效地组织和协调多

个智能体完成复杂任务o已成为人工智能和机器人

学的研究热点q多机器人系统的建立o一方面给系统

带来了突出的鲁棒性!灵活性!容错性和并行性~但

另一方面o随着机器人数目的增加o受系统中有限资

源的制约o机器人间的冲突呈指数级增长o严重影响

系统的整体性能o甚至发生死锁o致使整个系统瘫

痪q因此o多移动机器人系统的冲突消解!死锁问题

的解决引起了众多研究者的关注q

多移动机器人系统运行过程中会发生多种形式

的冲突o本质上都是对系统内有限资源的竞争o其中

最典型的形式就是机器人之间的碰撞q这种冲突!碰

撞达到极端的情况o就表现为一种死锁的形式) )

多个机器人之间完全僵持的局面q如图 t 所示的死

锁是多机器人群体觅食任务中o由于多个机器人对

某区域空间使用权的竞争造成的q多数复杂的协商

策略需要机器人之间大量的无线通信o对机器人硬

件要求很高o且容易受到外界环境的干扰~同时大量

的计算往往无法满足多移动机器人系统任务实时性

较高的要求q本文以多机器人群体觅食任务为研究

对象o提出一种基于局部感知的排队协调规则o机器

人通过传感器独立地获得环境的局部信息o依据简

单的规则做出行为决策q通过仿真实验证明o本算法

使冲突显著减少o并基本上避免了此类死锁的产生q
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图 t / 死锁0示意图

ƒ¬ªqt ≥® ·̈¦« °¤³ ²© / §̈ ¤§̄²¦®0

2  多机器人群体觅食任务kΦοραγε τασκ οφ

μ υλτιπλε ροβοτσl

多机器人群体觅食行为是多机器人研究领域的

一个典型任务o是真实世界中的采矿!垃圾收集!爆

炸物处理!灾难救援等危险环境下的应用的缩影q任

务的解决可以从生物学!人类社会科学中得到启示q

在机器人原始行为下o描述任务过程的有限状

态机kƒ≥� o ƒ¬±¬·̈ ≥·¤·̈ � ∏·²°¤·¤l由三个行为状态

构成}漫游!拾取!递送≈t q而完整的觅食行为可以分

解为四类基本行为}

tl ¤√²¬§躲避行为类o如}躲避静态障碍!躲避机

器人!躲避基地!躲避已递送目标q

ul °²√ 2̈·²移动行为类o如}向目标移动!向基

地移动!停留在基地区域q

vl ¶º¬µ̄绕行行为类o如}绕过障碍物奔向目标!

绕过障碍物奔向基地!绕过障碍物随机走动q

wl ±²¬¶̈ 扰动行为类q

任务执行时o机器人在环境中漫游~当发现目标

物后o转换到拾取状态o向目标移动o当接近到一定

范围后o进行抓取~抓住目标物后o就迁移到递送状

态q在全部过程中机器人同时需要躲避障碍物q

对任务进行分析及实验研究后可以发现o任务

中冲突和死锁主要发生在基地区附近q直接原因是

多个机器人在基地区附近都/ 贪婪0的按照各自的目

标行动o相互之间缺乏有效地协调措施o其本质是对

基地区有限空间使用权的竞争q

以往已有一些针对多机器人群体觅食任务的研

究工作o�²̄ §¥̈ µª和 � ¤·¤µ¬¦
≈u 提出以空间冲突作为

评价觅食机器人团队的性能指标o并提出了/ °¤¦®0

和/ ≤¤¶·̈0两种仲裁机制o来消解冲突q/ °¤¦®0仲裁在

系统中引入了优先级o而/ ≤¤¶·̈0仲裁则在空间上对

机器人进行了分工q仿真结果表明采用/ °¤¦®0策略

时冲突明显减少o但任务完成效率的下降让人无法

忍受~而采用/ ≤¤¶·̈0策略o系统无论在冲突或是收集

效率上都不尽人意q

ƒ²±·²± 和 � ¤·¤µ¬¦
≈v  研 究 了 一 种 地 域 型

k·̈µµ¬·²µ¬¤̄l异构觅食策略o其中智能体间的搜索区

域被等分q机器人把收集到的目标物从一个区域传

递到另一个区域o而最后的一个智能体完成送回基

地的任务q实验结果表明如果机器人的数量增加到

一定程度o冲突会显著增加q

≈t 中针对多机器人群体觅食任务o以计算机仿

真为手段o通过对机器人之间冲突的分析o揭示了这

类系统的典型特征q提出了一种基于局部广播式通

讯的消解冲突策略o仿真结果表明了其减少系统冲

突的有效性q但系统性能仍在超过 y 个机器人后开

始下降q

因此o仍需要进一步的研究o找到一种更有效的

协调策略o在尽量避免死锁o减少冲突的同时o使系

统的性能有所提高o真正体现多机器人系统的优越

性q本文就以系统中的冲突以及任务完成时间为性

能指标o进行实验研究q

3  基于局部感知的排队协调策略kΘυευε

χοορδινατιον στρατεγψ βασεδ ον λοχαλ

σενσινγl

多机器人系统中机器人间的交互可分为三类≈w }

借助环境的交互k隐式交互 ≥·¬ª° µ̈ª¼lo基于感知的

交互o和基于通信的交互q� µ®¬±和 �¤̄¦«
≈x 针对多机

器人群体觅食任务研究了交互对多机器人觅食团队

性能的影响o得出几点主要结论) ) 通信能显著改

善无隐式交互任务的性能o而更复杂的交互策略不

能比简单交互提供更多的好处o甚至根本没有改善q

在多机器人群体觅食任务中o有的机器人在递

送后o需要离开基地区继续寻找目标物o需要使用该

区域的空间~而有的机器人拾取目标物后o需要到基

地区递送o也需要使用该区域空间q双方都/ 贪婪0!

/ 自私0的对基地区有限空间的使用权进行争夺o其

结果就是造成大量的冲突o乃至发生死锁q

从蚂蚁搬家的行为和人类社会的基本行为规则

) ) 排队中得到启示o过分/ 贪婪0!/ 自私0的行为会

使系统的整体性能下降o整个系统处于瘫痪~而/ 谦

让0!/ 先来后到0的原则能有效的协调个体之间的关

系o从而使整体利益最大化o使每个个体的利益最大

化q因此o本文提出一种基于局部感知的排队协调策
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略作为机器人之间的协调机制o缓解机器人之间的

冲突o避免此类死锁的发生o使系统性能在冲突数量

和任务完成时间两方面都有提高q算法不需要系统

的全局信息o交互信息来源于机器人利用视觉传感

器观察到的局部感知信息o属于基于感知的交互方

式q

协调机制的基本思路是为机器人增加一种/ 排

队0状态q机器人在递送状态下o判断视觉观察信息

中的障碍物和队友q如果是队友o根据队友!自身和

基地区三者的相对位置关系o以及队友所处的状态o

来判断是否应该跟随队友来行动q当可见的队友也

在递送o且比自己离基地区更进o则跟随队友前进o

同时根据与队友间的距离进行速度控制q这样o/ 排

队0机制就形成了q机器人有一定的视觉能力o排队

的机制使得在相应的空间范围内o机器人会根据环

境信息动态的形成一条队列o即使有多个机器人的

存在o也不会造成对空间使用权的恶性竞争o而是排

队依次递送o轮流占有基地区空间的使用权o使递送

完毕的机器人可以有足够的空间离开o减少了同一

时间内占有基地区的机器人数目o避免了对基地区

空间的阻塞q而递送完毕的机器人高速离开基地区o

这使基地区空间的使用权尽可能的被有效利用q

具体协调机制如下}

ktl 机器人拣到目标物后o变迁到/ 递送0状态o

向基地区移动q

kul 在递送过程中o机器人从视觉观察信息中提

取!判断队友信息q当队友处于 / 递送0或 / 排队0状

态o且位置比自己离基地区更进o则变迁到/ 排队0状

态o跟随队友前进~否则o保持/ 递送0状态q

kvl 在/ 排队0状态下o机器人计算自己和被跟随

者之间的距离o以正比关系来控制自身的前进速度q

计算公式为

ς � Χςkδ p τl

其中 ς 表示机器人的速度oΧς 表示速度常量oδ 表

示机器人和被跟随者之间的距离oτ表示距离阈值

k该值以实验经验确定lq当距离 δ 小于阈值 τ后o速

度为零q

kwl 当目标物被放送完毕后o机器人变迁到/ 离

开0状态o机器人加速离开基地区q该状态保证基地

区不被/ 无谓0的占用o提高了基地区的有效利用率q

本策略的 ƒ≥� 描述如图 u所示q系统中没有利

用全局信息o机器人之间没有直接的通信交互o算法

中使用的信息全部是机器人利用自身的视觉感知能

力自主获得的q

图 u 基于传感交互的排队协调策略的

群体觅食行为的 ƒ≥� 描述

ƒ¬ªqu ƒ≥� §̈ ¶¦µ¬³·¬²± ²©©²µ¤ª̈ ·¤¶® ∏¶¬±ª

∏́̈ ∏̈ ¦²²µ§¬±¤·¬²± ¶·µ¤·̈ª¼ ¥¤¶̈§

4 实例研究kΣιμ υλατιον ρεσεαρχηεσl

4q1 仿真平台

为了能将本文的算法和以往的研究进行量化的

比较o本文借鉴≈t 的方法o采用 ≤ � � 的 × ¤̈°�²·¶

软件包作为仿真平台q其中行为设计基于 � ²·²µ

≥¦«̈ °¤的方法≈y o任务序列的规划采用有限状态机

方法≈z q

仿真实验中的统计数据包括任务的平均完成时

间!平均碰撞次数以及平均碰撞占时比o都是将 us

次实验的统计数据取算术平均值得到的o其中平均

碰撞占时比是指任务中碰撞花费的时间占总完成时

间的比例q此外o为了便于观察系统运行的过程和分

析比较不同的控制策略o我们还记录了一些过程参

数o如发生碰撞的地点!碰撞发生在哪几个机器人之

间等q

任务的仿真环境也与≈t 相同o实验中采用同构

机器人系统o正方形区域中包含着 { 个固定的障碍

物和 ws个均匀分布的目标物o基地区设置在场地的

中央o以收集到 ws 个目标物中的 {sh k即 vu 个l作

为任务的完成q

4q2 算法仿真

应用上节提出的冲突消解策略o进行仿真实验q

机器人群体的规模从 w个增加到 uw个q图 v显示了

ty个机器人在基地区附近排队行进的情形o实验结

果数据见表 tq

从表 t中可以看出o随着机器人数目的增加o任

务执行时间显著减少o系统中冲突的数量提高的幅

度并不大o死锁现象被基本消除了q系统的运行效率

在机器人数目到达 ty 个之后才开始缓慢下降q图 w

显示系统包含 uw 个机器人时的运行情况q可以看

uwx     机 器 人 ussu年 tt月



出o对于当前仿真运行环境o系统中包含 uw 个机器

人几乎已经到达了机器人数目的极限o而此时系统

仍能正常运行q

表 1 基于局部感知的排队协调策略下

多机器人群体觅食任务执行情况

Ταβλε 1 Περφορμ ανχεσ οφ φοραγε τασκ υσινγ θυευε

χοορδινατιον στρατεγψ βασεδ ον λοχαλσενσινγ

机器人数目 平均完成时间 平均碰撞次数 平均碰撞占时比

w tuxqu tqv sq|uh

{ ysqy |q{ {qsvh

tu wsqz vvq{ vtqs{h

ty vzqz |wqu ywqxth

uw v|qx t|vqy |sqxwh

图 v 算法仿真运行示意图

ƒ¬ªqv ≥® ·̈¦« °¤³²©¶¬° ∏̄¤·¬²±¶

实验结果证明基于局部感知的排队协调策略能

有效的减少机器人之间的冲突o基本上避免了死锁

的发生o从而显著提高多机器人的群体性能q当然o

排队协调策略对机器人的视觉感知能力提出了更高

的要求o需要硬件设计的配合q

图 w uw个机器人组成的多机器人群体觅食任务运行图

ƒ¬ªqw ≥¬° ∏̄¤·¬²± ²©©²µ¤ª̈ º ¬·« uw µ²¥²·¶

4q3 仿真结果分析比较

在≈t 中给出了原始行为!°¤¦®仲裁和广播式通

信三种策略下得到的实验结果o根据该数据o将本文

算法的结果与之比较o见表 uq文本算法与原始行为

和广播策略下群体性能的比较见图 xq

图 x 群体规模 性能比较图

ƒ¬ªqx ≤ ²°³¤µ¬±ª©¬ª∏µ̈ ¥̈ ·º ¨̈ ± ªµ²∏³

¶¬½̈ ¤±§³̈ µ©²µ°¤±¦̈

表 2 实验研究结果比较

Ταβλε 2q Χομ παρισον οφ περφορμ ανχεσ υσινγ διφφερεντ στρατεγιεσ

实 验
平均完成时间 平均碰撞次数 平均碰撞占时比

w机器人 {机器人 w机器人 {机器人 w机器人 {机器人

原始行为 tyz 死锁 tu 死锁 yqtxh 死锁

°¤¦®仲裁 utw tz| zqs vvqu zqzsh wvqvuh

广播通信 tyv txy zqw wtqw zqx|h xuqwsh

排队策略 tuxqu ysqy tqv |q{ sq|uh {qsvh
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  原始行为下o随着机器人数目的增多o冲突显著

增加o系统的效率在 y个机器人时达到最高~而当系

统包含 {个机器人时o发生死锁q≈t 的算法o减慢了

多于 y 个机器人后系统冲突增加的速度o和效率下

降的速度q但系统性能的总趋势并没有改变q而本文

的算法使机器人数目达到 { 个后o效率仍处于提高

趋势o在 ty 个机器人时效率达到最高o真正体现了

多机器人系统提高性能的特点q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文研究证实o对于分布式的多机器人系统o适

当调整个体机器人的行为策略o可以对系统的全局

特性进行控制q利用局部感知信息o为机器人设计恰

当的协调行为o对于消解机器人之间的冲突o提高系

统完成任务的效率o提高系统整体性能有着显著的

作用q多机器人群体觅食任务从一个侧面反应了更

广泛的分布式多智能体系统的内在规律o对于多智

能体系统的研究具有借鉴价值q
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