
　　收稿日期： ２００９唱０８唱３１； 修回日期： ２００９唱１０唱２０

　　作者简介：陈建平（１９７５唱），男，湖南衡阳人，副教授，博士研究生，主要研究方向为人工智能与智能机器人（ ｊｐｃｈｅｎ＠ ｚｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；苑召国
（１９８２唱），男，博士研究生，主要研究方向为智能机器人；杨宜民（１９４５唱），男，教授，博导，主要研究方向为智能控制技术与智能机器人．

基于机器人效用函数的多机器人系统任务分配

陈建平
１，２ ， 苑召国１ ， 杨宜民１

（１．广东工业大学 自动化学院， 广州 ５１００９０； ２．肇庆学院 计算机学院， 广东 肇庆 ５２６０６１）

摘　要： 针对现有的多机器人系统任务分配方法只是采用算法进行寻优，而没有将任务分配结果加以量化的缺
陷，提出了一种基于机器人效用函数的多机器人系统任务分配新方法。 该方法首先定义机器人效用函数，并说
明其可解；接着给出了最佳任务分配方案的定义，并证明其存在性和惟一性；最后通过实例对本方法的有效性进
行了验证。
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0　引言
在多机器人系统中，要求每个机器人彼此之间要进行合

作，以共同完成系统的总任务。 因此，控制系统必须先对系统

总任务进行分解，之后按照一定的限制约束条件把分解好的各

个子任务分配给每一个机器人，这就是多机器人系统任务分配

（ｍｕｌｔｉ唱ｒｏｂｏｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ＭＲＴＡ）［１］ 。 任务分配问题属于多

机器人系统研究中的一个基础问题，是近年来研究的热

点［２，３］ 。 目前，广泛应用于多机器人系统任务分配问题研究的

方法主要有线性规划法［４］ 、黑板模型法［５］ 、熟人网法［６］ 、市场

机制法［１］以及基于空闲链的方法［７］等，但这些任务分配方法

大多都存在计算复杂、实时性差、通信量大等方面的缺陷，且任

务分配方案的好坏没有用具体的技术指标来量化。 此外，针对

足球机器人系统中的任务分配问题，文献［８，９］采用角色效用

计算的方法来动态分配 ＲｏｂｏＣｕｐ 足球机器人系统中各机器人
在场上的具体角色；Ｂａｓｔｏｓ 等人［１０］从多机器人系统任务分配

主要体系结构的角度出发，研究了可变效用（ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｔｙ）在
一类单任务机器人—单机器人任务—分配时间可延长（ｓｉｎｇｌｅ唱
ｔａｓｋ ｒｏｂｏｔｓ， ｓｉｎｇｌｅ唱ｒｏｂｏｔ ｔａｓｋｓ， ｔｉｍｅ唱ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＳＴ唱ＳＲ唱

ＴＡ）多机器人系统任务分配问题中的具体应用。 然而，这些基

于效用函数的多机器人系统任务分配方法缺乏对效用函数可

解性以及最佳任务分配方案存在性与惟一性等方面的理论证

明；另外，在构造效用函数时，仅仅只考虑到了机器人与目标任

务之间的距离因素，而忽略了机器人在到达目标位置后所做的

具体动作（即机器人的处理能力）以及机器人初始姿态与目标

姿态的角度差等因素。

针对现有多机器人系统任务分配方法本身所存在的问题

与不足，同时考虑到任务分配方案的量化及其优劣评价，本文

提出了一种新的基于机器人效用函数的多机器人系统任务分

配方法。 本文给出了机器人效用函数的定义，从机器人能力及

任务所需能力的角度出发，构造机器人效用函数并对其可解性

进行了说明；给出了最佳任务分配方案的定义，并对其存在性

与惟一性加以理论证明；通过实例验证了本文方法对于求解多

机器人系统任务分配问题的有效性；最后得出了结论，并对进

一步的研究工作进行了展望。

1　机器人效用函数的定义与求解
通常，多机器人系统中每个机器人所得到的子任务是要求
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机器人移动到某一目标点，之后做某些动作。 可见多机器人系

统任务分配所涉及的只是机器人的移动和处理（如射门、举起

重物等）等执行能力 （简称能力），机器人的其他能力（如通

信、决策等）与本研究无关。 单个机器人的能力可用一个二维

向量来表示：

Cr ＝［Cr
１ ，Cr

２ ］ （１）

其中：Cr
１ 、Cr

２ 分别表示机器人的移动能力和处理能力。

同理，单个任务所要求的能力可表示为

CT ＝［CT
１ ，CT

２ ］ （２）

其中：CT
１ 、CT

２ 分别表示任务所要求的机器人的移动能力和处理

能力。

定义 １　机器人效用函数。 它是一个表征机器人完成任

务能力的函数，其函数值的大小能表征机器人胜任任务的程

度，即函数值越大，则表示机器人完成任务所需的时间越短。

由机器人效用函数的定义可知，它是机器人能力与任务要

求能力的函数。 此外，机器人完成某一任务涉及到机器人的移

动、处理等能力，故机器人相对于任务的机器人效用函数可表

示为

u ＝k１ f１ （Cr
１ ，CT

１ ） ＋k２ f２ （Cr
２ ，CT

２ ） （３）

其中：k１ 、k２ 分别表示机器人移动能力和处理能力的效用权重，

其和为 １。 若系统偏重于机器人的移动能力，则 k１ 取值较大；

若系统偏重于机器人的处理能力，则 k２ 取值较大。 通常情况

下，权值系数 k１、k２ 根据专家经验加以确定。

f１ （· ）、 f２ （· ）分别表示机器人移动能力和处理能力的

机器人效用函数。

下面说明机器人效用函数可求解。

设机器人从初始位置移动到目标位置的距离为 r，且分为
加速、匀速、减速三个阶段来完成。 机器人从初始位置移动到

目标位置所需的时间可表示为

１
２

at２１ ＋at１ t２ ＋at１ t３ －１
２

at２３ ＝r （４）

其中：t１ 为机器人加速阶段所用的时间；t２ 为机器人匀速阶段
所用的时间；t３ 为机器人减速阶段所用的时间；a为机器人加
速度，等于 F／m。

又设机器人初始姿态与目标姿态的角度差为 θ，则机器人

从初始姿态转向目标姿态所需的时间可表示为

t４ ＝θ／w （５）

其中：０≤θ≤１８０°；w为机器人平均角速度，是机器人驱动力矩

M和转动惯量 J的函数。

机器人在整个移动阶段所需时间为

T１ ＝ｍａｘ t１ ＋t２ ＋t３ ，t４ （６）

设机器人在所处的场地中移动最长距离所需的最长时间

为 Tm１ ，将 T１ 归一化，则得到表征机器人移动能力的效用函数：

f１ （Cr
１ ，CT

１ ） ＝１ －T１ ／Tm１ （７）

设机器人到达目标位置后做举起重物的动作，则机器人举

起重物所需的时间为

T２ ＝t５ ＝ ２mh
F′－m０ g

１／２
（８）

其中：F１ 为机器人举重力；m０ 为重物质量；h为重物被举高的
高度；g为重力加速度。

设机器人将重物举到最高高度所需的时间为 Tm２，将 T２ 归

一化，则得到表征机器人处理能力的效用函数：

f２ （Cr
２ ，CT

２ ） ＝１ －T２ ／Tm２ （９）

故机器人相对于任务的机器人效用函数 u为
u ＝k１ f１ （Cr

１ ，CT
１ ） ＋k２ f２ （Cr

２ ，CT
２ ） ＝

k１ （１ －
T１

Tm１
） ＋k２ （１ －

T２

Tm２
）

（１０）

由于０≤１ －
T１

Tm１
≤１，０≤１ －

T２

Tm２
≤１，效用权重 k１ ＋k２ ＝１，故机

器人效用函数值 ０≤u≤１。

可见，机器人效用函数是可求解的。

2　最佳分配方案的定义与求解
由式（１）（２）可知，对于有 p 个机器人执行 n 个任务的情

形，p个机器人的能力可表示为

Cr ＝

Cr
１１

…

Cr
i１

…

Cr
p１

　

Cr
１２

…

Cr
i２

…

Cr
p２

，１≤i≤p （１１）

n个任务所要求的能力可表示为

CT ＝

CT
１１

…

CT
j１

…

CT
n１

　

CT
１２

…

CT
j２

…

CT
n２

，１≤j≤n （１２）

相应地，p个机器人相对于 n个任务的机器人效用函数 uij

可表示为：

uij ＝k１ f１ （Cr
i１ ，CT

j１ ） ＋k２ f２ （Cr
i２ ，CT

j２ ） ＝

k１ （１ －
T１ij
Tm１

） ＋k２ （１ －
T２ij
Tm２

）
（１３）

通过计算每个机器人相对于每个任务的效用函数值

uij（０≤uij≤１，１≤i≤p，１≤j≤n），得到机器人效用函数矩阵

U＝

u１１

…

ui１

…

up１

　

⋯

　

⋯

　

⋯

　

u１j

⋯

uij

…

upj

　

⋯

　

⋯

　

⋯

　

u１n

…

uin

…

upn

（１４）

定义 ２　最佳分配方案。 多机器人系统任务分配最佳方

案为所有参加完成系统总任务的机器人的效用函数值之和为

最大，即系统完成总任务的时间为最短。

由于任务分解时已对任务树进行了预处理，任务项数 n等
于系统中可以参加完成总任务的机器人个数 p。 效用函数矩
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阵 U中有 n２ 个元素（效用函数值），对应着有 n！ 种不同的排
列（每行选一个元素，n个元素分别位于不同列）。 求解 n个元
素之和为最大的排列，则得到最佳的任务分配方案。

为了避免因机器人效用函数值之和为最大出现多种，从而

造成最佳分配方案无法确定的情况发生，本文特定义以下比较

规则：

定义 ３ 　给定两个具有 n个元素的一维数组［a１ ，a２ ，⋯，

an］和［b１ ，b２ ，⋯，bn］。 其中 a１≤a２≤⋯≤an，b１≤b２≤⋯≤bn，

且满足催
n

i ＝１
ai ＝催

n

j ＝１
bj，规定数组比较大小的规则如下：

ａ）若 a１ ＜b１ ，则［a１ ，a２ ，⋯，an］ ＜［b１ ，b２ ，⋯，bn］ ；

ｂ）若 a１ ＝b１，a２ ＝b２ ，⋯，ai －１ ＝bi －１，ai ＜bi （１≤i≤n），则
［a１ ，a２ ，⋯，an］ ＜［b１，b２ ，⋯，bn］；

ｃ）若［a１ ，a２ ，⋯，an ］ ＝［ b１ ，b２，⋯，bn ］，当且仅当 ai ＝bi

（ i ＝１，２，⋯，n）。
定理１ 　在多机器人系统任务分配中，最佳分配方案存在

且惟一。

证明　首先证明存在性。

在机器人效用函数矩阵中，矩阵 Un ×n中的元素 uij的取值

为 ０ ＜uij≤１，其中 １≤i，j≤n。 根据定义 ２，当获到最佳分配方

案时，各机器人的效用函数值之和为最大，记为∑
n

i ＝１
u，则 ０ ＜

∑
n

i ＝１
u≤n，当机器人个数和任务项数确定时，∑

n

i ＝１
u 就是一个确定

的实数，从而证明了最佳分配方案的存在性。

再证惟一性。

采用反证法，假设最佳分配方案存在两个，分别记为∑
n

i ＝１
u１

和∑
n

i ＝１
u２ ，且∑

n

i ＝１
u１≠∑

n

i ＝１
u２ ，与之对应的最佳分配方案效用函数值

数组分别为［a１ ，a２ ，⋯，an］和［ b１ ，b２ ，⋯，bn］。 根据定义 ３ 中

的两个具有 n个元素的一维数组大小的比较方法，一定可以比

较出大小，即∑
n

i ＝１
u１ ＞∑

n

i ＝１
u２ 或∑

n

i ＝１
u１ ＜∑

n

i ＝１
u２ ，即最佳分配方案惟一，

与假设矛盾。

因此，最佳分配方案存在且惟一。

3　实例分析
设有四个机器人 R ＝｛ r１ ，r２，r３ ，r４ ｝和四个任务 T ＝｛T１ ，

T２ ，T３ ，T４ ｝，取 k１ ＝k２ ＝１／２，根据实际情况，取 Tm１ ＝２０ ｓ，Tm２ ＝

５ ｓ，已知 m、Sg －S０ 、a ＝F／m、θ、ω、F′、m０ 、h。
根据式（４） ～（６）和（８），计算出 T１ij、T２ij（１≤i≤４，１≤j≤

４），代入

uij ＝
１
２

（１ －
T１ij

２０
） ＋１

２
（１ －

T２ij

５
）

得到机器人效用函数矩阵

U４ ×４ ＝

０．１６９

０．７６２

０．５７１

０．１３４

　

０．６３１

０．４６３

０．８９３

０．４５６

　

０．３８９

　１

０．５５０

０．２３４

　

０．９５５

０．３４４

０．５６３

０．７１９

根据计算，各机器人效用函数值之和最大的有两个，u１４ ＋

u２３ ＋u３１ ＋u４２ ＝u１４ ＋u２３ ＋u３２ ＋u４１ ＝２．９８２，相对应的多机器人

系统任务分配方案为 r１硳T４ ，r２硳T３ ，r３硳T１ ，r４硳T２ 和 r１硳T４ ，

r２硳T３，r３硳T２ ，r４硳T１ 。 根据定义 ３，比较上述这两种分配方案

所对应的数组大小，由于［０．４５６，０．５７１，０．９５５，１］ ＞［０．１３４，

０．８９３，０．９５５，１］，得方案 r１硳T４ ，r２硳T３ ，r３硳T１ ，r４硳T２ 为最佳

的任务分配方案。

4　结束语
任务分配是多机器人系统研究热点之一，针对已有任务分

配方法所存在的不足，本文提出了一种新的基于机器人效用函

数的多机器人系统任务分配方法。 该方法在同时考虑到机器

人及任务所需的移动能力和处理能力的基础上，首先计算每个

机器人相对于每个任务的效用函数值并得到效用函数矩阵；然

后再求解效用函数矩阵中 n个元素之和为最大的排列，从而得

到最佳的任务分配方案。 可见，本文所提出的方法较之现有的

多机器人系统任务分配方法具有计算步骤简单、耗时少、任务

分配方案可量化以及其优劣可评价等优点。 本文方法中机器

人效用函数的取值只能表征机器人执行任务所耗费时间的长

短，而无法体现机器人执行任务过程中的能耗。 可见，下一步

的研究中可以同时考虑时间、能耗等因素，以构造更为完善的

机器人效用函数。
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