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未知环境中多犃犵犲狀狋自主协作规划策略
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　　摘　要：针对多智能体（Ａｇｅｎｔ）系统在未知环境中自主协作规划存在任务死锁及协作效率不高的问题，提出

一种基于改进蚁群算法的多Ａｇｅｎｔ协作策略，并用于多Ａｇｅｎｔ协作搬运中。该方法将Ａｇｅｎｔ所处位置和目标任

务之间的距离以及信息素控制因子引入蚁群算法。实验结果表明，该方法相比没有引入距离因子的协作方法，协

作效率更高；相比没有引入控制因子的协作方法，可有效防止任务死锁发生。
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０　引　言

　　智能体（Ａｇｅｎｔ）可以很好地解决一些简单的问题。但

是随着问题复杂性的提高，任务会在时间和空间上超出单

个Ａｇｅｎｔ的能力范围，于是多智能体系统（ｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＡＳ）被提出来了。然而在 ＭＡＳ中只依靠个体Ａｇｅｎｔ

在解决问题时是不完整、不科学、不经济的，因此协作则成

为 ＭＡＳ的必不可少的行为，协作同样也是 ＭＡＳ的需要解

决的关键问题［１５］。

多Ａｇｅｎｔ协作的研究平台很多，如机器人足球、编队、

搬运问题等［６８］。其中，机器人足球涉及合作和对抗关系，

由于本身的规则较多，增加了问题的复杂性；编队侧重团队

合作，不涉及对抗关系；搬运问题涉及 Ａｇｅｎｔ之间的合作，

而且本身规则约束少，能够使许多复杂的概念具体化。在

较复杂的场合下，如机器人协作搬运、运输和救援等［９１０］，

一般涉及多Ａｇｅｎｔ系统的多项技术，如多 Ａｇｅｎｔ之间的合

作与对抗、多 Ａｇｅｎｔ编队控制
［１１］等，因此受到很多学者的

青睐。搬运问题的这些特点使其对多Ａｇｅｎｔ系统的研究直

接方便，在问题的说明上很具代表性，且具有较大的研究

空间。

ＭＡＳ中的Ａｇｅｎｔ在未知环境中的协作规划具有很重

要的意义。自主协作规划也就是由系统自主地对人物做出

分配和制定出完成任务的 Ａｇｅｎｔ的数量。在很多情况下，

这些协作规划的功能是很有必要的，例如搬运、月球探测

等。同时这也是 ＭＡＳ对环境适应性的评判标准之一。

本文针对未知环境下多Ａｇｅｎｔ协作搬运中的自主协作

规划进行研究。搬运问题具体实现中存在两个突出问题，

即如何让Ａｇｅｎｔ放弃那些搬不动的箱子即任务死锁以及如

何提高Ａｇｅｎｔ搬箱子效率。文献［１２］提出的仿生算法即蚁

群算法为解决上述问题提供了理论支持。文献［１３］将蚁群

算法引入多机器人协作问题中，并对可能出现的任务死锁

问题提出了规避算法。文献［１４］提出了将信息素“置零”的

更快地检测到死锁并采取规避策略的协作方法。以上方法

虽然能够解决任务死锁问题，但离目标任务较近的处于空
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闲状态的Ａｇｅｎｔ很可能由于信息素不够选择概率低而放弃

执行此目标任务，所以协作效率不高。针对该问题，本文将

Ａｇｅｎｔ所处位置和目标任务之间的距离以及信息素控制因

子引入蚁群算法并用于多Ａｇｅｎｔ协作搬运中。实验结果表

明，该方法在多Ａｇｅｎｔ协作搬运中既能有效解决任务死锁

问题又能显著提高搬运效率。

１　基本蚁群算法

蚁群算法是仿真自然界中蚁群寻找从蚂蚁窝到食物源

目的地之间最短路径的一种随机的搜索的算法。文献［１２］

在提出该算法的时候，利用了蚁群寻找食物的优化过程与

著名的旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）
［１５］之

间的一定的相似性，通过人工地模拟蚂蚁找寻食物的行为

过程来求解ＴＳＰ。

令犿为蚁群中的蚂蚁的数量，犫犻（狋）表示在狋时刻位于

城市犻的蚂蚁的数量，τ犻犼（狋）表示在狋时刻从犻到犼即犻犼连

线上的信息素的量。在初始时刻，将犿 只蚂蚁随机地放

到狀座城市上，此时设置各路径上的初始信息量的值都为

τ犻犼（０）＝犆（犆为常数）。然后每只蚂蚁根据路径上残留的信

息素的量独立自主地选择所要转移的下一个城市。在时刻

狋，蚂蚁犽从城市犻转移到下一个城市犼的概率定义为

犘犽犻犼 ＝

τ
α
犻犼
（狋）η

β
犻犼
（狋）

∑
犾∈犪犾犾狅狑犲犱犽

τ
α
犻犾（狋）η

β
犻犾（狋）

，犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

０，

烅

烄

烆 其他

（１）

式中，犪犾犾狅狑犲犱犽＝｛０，１，２，…，狀－１｝－狋犪犫狌犽 表示蚂蚁犽下一

步可以选择转移的所有城市集，列表狋犪犫狌犽 则是记录下了此

蚂蚁犽所走过的所有城市集，当所有狀个城市都加入到了

狋犪犫狌犽 中时候，则可认为蚂蚁犽完成了一次城市循环，这个

时候蚂蚁犽所访问所有城市的过程中所走过的路径就是问

题的一个解；η犻犼作为启发式因子，用来表示蚂蚁从城市犻转

移到城市犼的期望的高低，在蚁群算法中，η犻犼通常情况下可

以取值为城市犻犼之间距离的倒数；α和β分别表示为路径

犻犼上的信息素的量和启发因子的重要程度。

当蚂蚁完成了一次循环后，相应的此路径的信息素浓

度根据式（２）进行更新。

τ犻犼（狋＋１）＝ρτ犻犼（狋）＋Δτ犻犼，ρ∈ （０，１）

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻

烅

烄

烆 犼

（２）

式中，ρ表示为残留信息素的保留部分的程度，相应的１－ρ
可以表示为信息素的挥发程度；Δτ犻犼表示为在此次循环路径

上的信息素的增量值；Δτ
犽
犻犼
可以表示为第犽只蚂蚁在本次路

径循环中存留在路径犻犼上的信息量的值。假如蚂蚁犽并没

有经过路径犻犼，那么Δτ
犽
犻犼
的值可认为为零，于是Δτ

犽
犻犼
表示为

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙
犔犽
， 第犽只蚂蚁经过路径犻犼

０，
烅

烄

烆 其他

（３）

式中，犙为常数；犔犽 表示第犽只蚂蚁在此次路径循环的过程

中所走过的路径的长度的值。

２　基于蚁群算法的多犃犵犲狀狋协作策略

２．１　多犃犵犲狀狋通信方式

黑板模型是为了解决分布在不同环境下多个主体协作

完成目标任务的分布和并行计算模型。该模型能够实现异

构知识源的集成，是 Ａｇｅｎｔ请求或者信息共享的主要通信

模式。它管理一个Ａｇｅｎｔ通信讨论区，其他Ａｇｅｎｔ将需要

共享的信息写入到讨论区中以实现信息的共享。黑板模型

可以为Ａｇｅｎｔ通信模型提供如下条件：Ａｇｅｎｔ的并发控制、

Ａｇｅｎｔ的交互、Ａｇｅｎｔ的实时控制等。即：在 ＭＡＳ中的每

一个Ａｇｅｎｔ都会按照一定的时间间隔从“黑板”中获取所感

兴趣、于自己有利的信息，同样，Ａｇｅｎｔ也会把自己的一些

信息简单地放到“黑板”中去。这样 ＭＡＳ中的Ａｇｅｎｔ就可

以通过“黑板”系统达到信息共享的目的。

本实验中采用的是“黑板原理”的通信方式，这一方法

具有高灵活、强鲁棒性等特点，并且不会由于个体或者是局

部的失误影响到系统的全局性能。

２．２　多犃犵犲狀狋协作策略

设狀个Ａｇｅｎｔ进入到一个包含着犿 件未完成任务的

未知区域中。这些 Ａｇｅｎｔ首先要进行独立的任务搜寻，即

所有Ａｇｅｎｔ都在这个未知区域中随机游荡着搜寻未完成的

任务。在开始时刻对应于所有未完成的任务犼（犼＝１，２，

…，犿）的“激素”τ犼 为零。

若Ａｇｅｎｔ犻（犻＝１，２，…，狀）发现未完成任务犼时，

Ａｇｅｎｔ试着自己完成这一任务犼。如成功完成了任务则

Ａｇｅｎｔ犻将任务犼已完成情况写到“黑板”上；如不成功，它

则将任务犼的相关信息（如位置）存到“黑板”系统上，来“告

诉”其他空闲的Ａｇｅｎｔ，并将任务犼相对应的信息素的量τ犼

赋予一个大于零的值，于是

τ犼 ＝Δτ＞０ （４）

　　同时，Ａｇｅｎｔ犻在任务犼处等待一段时间。

若Ａｇｅｎｔ犻没有发现未完成的任务，即它处于没有执行

任何任务的“空闲”状态的时候，它则每当间隔一段时间就

在“黑板”上的任务相关区域进行任务搜索。如果没有发现

任何一件任务的信息素的值大于零，那么它将继续在此未

知区域中随机游荡搜索任务。如果发现了有犽件任务的信

息素的τ狊（狊＝１，２，…，犽）值大于零，则计算与任务狊相关的

概率为

狆犻狊 ＝
（τ狊）

α

∑
犽

狊＝１

（τ狊）
α

，狊＝１，２，…，犽 （５）

　　Ａｇｅｎｔ犻在下一步以概率狆犻狊选择任务狊，表示为

狆（狊＝０→狊＝１）＝狆犻狊 （６）

　　若Ａｇｅｎｔ犻发现任务狊并执行，且Ａｇｅｎｔ能够独自完成

此任务狊，或可以与在狊处等待的其他 Ａｇｅｎｔ一起完成任

务，则Ａｇｅｎｔ将黑板上与此任务狊对应的信息素τ狊的值，置
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成零。这样做的目的是避免其他Ａｇｅｎｔ受到错误任务信息

的指导，仍然继续向狊所在的区域靠拢，造成资源的浪费，

并且太多的Ａｇｅｎｔ聚集在同一个区域很有可能会造成一定

的运动阻塞。若Ａｇｅｎｔ犻未能完成或与在狊处等待的其他

Ａｇｅｎｔ一起仍然没有完成此任务，则此任务的信息素的τ狊

值继续保持大于零的数。如果在多个Ａｇｅｎｔ参与协作的情

况下仍不能完成，则将τ狊更新为

τ狊 ＝τ狊＋犺τ （７）

式中，犺τ是增加的“激素”浓度，犺是参与协作的 Ａｇｅｎｔ数

量。以此来吸引更多的Ａｇｅｎｔ参与协作。

３　引入距离因子和控制因子的改进蚁群算法

当Ａｇｅｎｔ执行与一件超出自己能力的任务，同时不再

被其他任务所吸引，则定义这个Ａｇｅｎｔ陷入任务死锁。

基本蚁群算法可以较好地完成多Ａｇｅｎｔ的协作，但是，

通过仿真发现基本蚁群算法用于多智能体的协作会出现

任务死锁现象。一个任务的完成难度很大，以致所有的智

能体Ａｇｅｎｔ协作也无法完成，此时如果不跳出死锁，则多

智能体的协作会陷入一种死循环状态，即上面所说的任务

死锁。为了防止任务死锁的发生，本文改进蚁群算法，引

入Ａｇｅｎｔ所处位置和目标任务之间的距离和自适应控制

因子，使得个体Ａｇｅｎｔ具备摆脱任务死锁继续完成其他任

务的能力。

算法实现的思路是：若处于空闲状态的个体Ａｇｅｎｔ犻发

现仿真环境中存在着犽件任务，且这些任务的信息素浓度

都为大于零的值，分别为τ狊（狊＝１，２，…，犽），于是计算与这

些任务相关的概率为

狆犻狊 ＝
（τ犻狊）

α（η犻狊）
β

∑
犽

狊＝１

（τ犻狊）
α（η犻狊）

β

（８）

式中，τ犻狊是Ａｇｅｎｔ犻所感触到的“激素”浓度，初始化τ犻狊＝τ狊；

η犻狊＝
１

犱犻狊
为距离因子，犱犻狊为Ａｇｅｎｔ犻和任务犛 之间的欧氏距

离。Ａｇｅｎｔ犻在下一步以概率狆犻狊选择任务犛，即

狆（狊＝０→狊＝１）＝狆犻狊 （９）

　　设Ａｇｅｎｔ完成任务所需要的时间为犜，经过时间犜后，

Ａｇｅｎｔ犻若未能完成任务狊，则放弃狊，重新进行选择，引入控

制因子λ，修改τ犻狊为

τ犻狊 ＝λτ犻狊 （１０）

λ＝１－
狀狋－１

狀
（１１）

式中，狀狋为参与该任务的 Ａｇｅｎｔ数量；狀为 Ａｇｅｎｔ的总数

量。可以看出，当Ａｇｅｎｔ发生任务死锁时，狀狋＝狀＋１，λ＝０，

τ犻狊＝０，狆犻狊＝０。这就使得Ａｇｅｎｔ犻放弃任务狊而执行其他任

务变成可能。

由式（８）可知，处于空闲状态的Ａｇｅｎｔ离目标任务较近

信息素高选择概率大使执行此目标任务的可能性增大，提

高了协作效率。

４　实验及结果分析

４．１　搬运问题

搬运问题即一群Ａｇｅｎｔ协作搬运未知环境中的若干箱

子，该问题描述的是在一未知的二维网格世界中，犖 个

Ａｇｅｎｔ协作搬运犕 个箱子，每个Ａｇｅｎｔ在一个时间单位内

只能横向或者纵向移动一个网格，箱子随机摆放，且不允许

两个Ａｇｅｎｔ或箱子占据相同位置，最终搬运成功是指多个

Ａｇｅｎｔ通过协作将全部箱子运完（搬不动则放弃）。

在搬运问题中可以设置的参数如下：成功搬运箱子、搬

运区域大小和形状、Ａｇｅｎｔ的移动规则、所能探测到的范

围、Ａｇｅｎｔ之间是否能够通信以及通信的方式。

４．２　搬运问题的参数及任务的描述

根据以上所述，现将参数设定如下：①成功搬运箱子。

在本文中成功搬运箱子的定义为把区域中的所有箱子全部

搬完（死锁例外）。②搬运区域的大小和形状。本文中定义

的区域是一个封闭的二维栅格结构的工作区域，该区域的

大小为８００ｃｍ×６００ｃｍ，形状为１ｃｍ×１ｃｍ的方格，在该

工作区域中有３个Ａｇｅｎｔ，４个箱子，每个Ａｇｅｎｔ占据２０个

方格，每个箱子占据２０个方格。③Ａｇｅｎｔ的移动规则。搬

运者Ａｇｅｎｔ和箱子的初始位置是随机的。搬运者Ａｇｅｎｔ的

移动方式是可以横纵向移动也可延对角线移动，且所有

Ａｇｅｎｔ每次移动的距离都只有２０格。④所能探测到的目标

及范围。对于搬运者 Ａｇｅｎｔ来说，本文设定它所能探测到

的范围是５０个格。⑤搬运者之间是否能够通信以及通信

的方式。搬运者Ａｇｅｎｔ最初的运动方式是随机的，在搬运

者Ａｇｅｎｔ探测到箱子时，搬运者 Ａｇｅｎｔ之间开始通过协作

来搬运箱子。

４．３　协作搬运问题仿真

仿真环境为８００ｃｍ×６００ｃｍ的世界，如图１所示。世

界中分布着４个箱子，质量分别为１ｋｇ、３ｋｇ、５ｋｇ和７ｋｇ。

有３个Ａｇｅｎｔ参与搬运任务，在世界中找到这些箱子并搬

运回家。家的区域如图１左上角 Ｈｏｍｅ区域。

图１　协作搬运的初始界面

Ａｇｅｎｔ搬运能力、移动速度等参数的设置界面以及结

果输出如图２所示。由于每个 Ａｇｅｎｔ的搬运能力设置为
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２ｋｇ，所以１ｋｇ的箱子只需１个Ａｇｅｎｔ就可以完成，３ｋｇ的

箱子需２个Ａｇｅｎｔ协作搬运，５ｋｇ的箱子需要３个 Ａｇｅｎｔ

参与，而７ｋｇ箱子即使全部 Ａｇｅｎｔ都参与协作也搬不动，

即出现了任务死锁。

图２　实验系统参数设置及结果输出

如图３所示，搬运者Ａｇｅｎｔ放弃了７ｋｇ箱子，已经完成

了对１ｋｇ箱子的搬运，防止了任务死锁的发生。

图３　７ｋｇ箱子已被放弃，已经完成了对１ｋｇ箱子的搬运

如图４所示，搬运者正在搬运３ｋｇ的箱子。

图４　７ｋｇ箱子已被放弃，正在搬运３ｋｇ的箱子

如图５所示，搬运者Ａｇｅｎｔ已经完成了对１ｋｇ和３ｋｇ

箱子的搬运，正在搬运５ｋｇ的箱子。

图５　１ｋｇ、３ｋｇ箱子搬运完成，正在搬运５ｋｇ的箱子

如图６所示，搬运者 Ａｇｅｎｔ已经完成了对１ｋｇ、３ｋｇ、

５ｋｇ和７ｋｇ箱子的搬运，仿真结束。

图６　箱子搬运完成，仿真结束

为验证本文提出的引入距离因子和控制因子的协作算

法的有效性，需做两类不同的实验。首先，将基本协作算法

与引入距离因子和控制因子的协作算法进行任务死锁实验。

其次，将规避算法、信息素“置零”算法与本文提出的引入距

离因子和控制因子的协作算法进行搬运效率对比实验。

分别用基本蚁群协作算法、规避算法、“置零”算法以及

引入距离因子和控制因子协作算法进行Ａｇｅｎｔ搬运仿真实

验，实验结果见表１。随着实验次数的增加，基本蚁群算法

出现任务死锁的次数增加，而其余３种算法都没出现任务

死锁。说明：规避算法、“置零”算法以及引入距离因子和控

制因子的协作算法都能防止任务死锁的发生。

表１　不同协作算法任务死锁实验结果

算法

１００次

实验死

锁次数

１０００次

实验死

锁次数

１０００次

实验死

锁次数

３组实验死

锁次数占总

次数百分比／％

基本蚁群算法 ２７０ ３２２ ２４９ ２８．０３

规避算法 ０ ０ ０ ０

信息素“置零” ０ ０ ０ ０

本文算法 ０ ０ ０ ０

表２为文献［１３］中的规避算法、文献［１４］中的“置零”

算法以及引入距离因子和控制因子的协作算法在多次实验

中Ａｇｅｎｔ移动平均步数。规避算法和“置零”算法平均每次

完成实验Ａｇｅｎｔ移动的次数分别为４８６次和３８２次。而引



　第２期 唐贤伦等：未知环境中多Ａｇｅｎｔ自主协作规划策略 ·３４９　　 ·


　

入距离因子和控制因子的协作算法平均完成实验Ａｇｅｎｔ移

动的次数为２９６。较之规避算法和“置零”算法有大幅提

高。说明本文提出的引入距离因子控制因子的协作策略能

减少Ａｇｅｎｔ移动次数，节省了搬运成本，提高了协作性能，

提高了协作效率。较之“置零”算法提高了２２．５１３％的性

能，而较之规避算法提高了３９．０９５％的性能。

表２　不同协作算法性能试验结果

算法
１０００次实验机器人移动平均步数

第１组 第２组 第３组

３组实验机器人

平均移动步数

文献［１３］算法 ４４２ ５２０ ４９７ ４８６

文献［１４］算法 ３６９ ４０１ ３７６ ３８２

本文算法 ２８４ ３１１ ２９３ ２９６

仿真结果表明，引入距离因子和控制因子能有效解决

任务死锁问题且提高了协作效率。

５　结　论

本文针对 ＭＡＳ于未知环境下的自主协作规划中存在

的任务死锁以及协作效率不高的问题，将 Ａｇｅｎｔ所处位置

和目标任务之间的距离以及信息素控制因子引入蚁群算法

并应用到多Ａｇｅｎｔ协作搬运问题中，使得多 Ａｇｅｎｔ系统具

有在未知环境中自主协作和规划的能力，并防止了任务死

锁的发生，优化了协作算法，提高了协作效率。实验结果表

明，本文提出的将距离因子和控制因子引入蚁群算法的多

Ａｇｅｎｔ协作策略，为解决 ＭＡＳ在协作中可能出现的任务死

锁及协作效率不高的问题提供了有效的解决途径。
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