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内 容 简 介

本书重点介绍多智能体系统的模型研究和机器人模拟实验。通过本书，读者能够了解在执行合作

式任务时，机器人个体的自治与机器人群隐现的全局行为模式之间的关系，了解成功开发多智能体机器

人系统的一些关键方法，理解多智能体系统工程的潜在计算模型与技术。

本书可作为各类高等学校计算机科学与技术专业及相关专业的研究生教材，也可供有关研究人员

与工程师参考。
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摇摇自治智能体是这样一个计算系统：它能够得到并分析所感知到的
数据或者外部激励，然后通过执行一定的行为来对环境产生影响。它

可以决定如何把感知到的数据与其行为联系起来以便实现某些目标。

这种系统能够用来处理不可预测的环境、动态变化的环境、不能良好

建模的环境以及存在冲突的约束。

多智能体机器人系统研究与发展的动机来源于以下事实，即分散

式多机器人方法相对传统的单个复杂的机器人系统具有很多的优点：

基于冗余的可靠性、适应性以及可维护性，分布式机器人能够很容易

地展现出结构的灵活性。此外，分布式机器人所需要的硬件很简单，

而且还可以重新配置。机器人能够在集体解决问题的过程中与其局

部环境进行交互。对于任务环境中不同的局部约束，它们可以选择并

展示不同的行为模式，如躲避、跟踪、聚集、发散、回归以及徘徊等。这

些行为可以通过一组参数（如运动方向、时间、生命期、年龄等）精确地

控制。这些参数可以是人们精心设计的，也可以是机器人根据某种计

算机制而动态学习到的。

为了成功地开发多智能体机器人系统，需要仔细研究一些关键方

法。同时，还要透彻理解多智能体系统工程的潜在计算模型与技术。

本书的重点在于对计算模型的研究以及机器人的模拟实验。本书的

目的是：介绍多智能体机器人技术研究的前沿性工作以及主要的技术

问题（第 员～ 缘章）；深入地讨论机器人群的行为的计算机制（第
远～员源章）。通过系统的研究，希望读者能够理解在执行合作式任务
时，机器人个体的自治与机器人群隐现的全局行为模式之间的关系。

为了让读者更好地理解本书所阐述的主题，学会运用所演示的技

术，本书注意了以下方面。
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前摇摇言

（员）注意多智能体机器人系统在理论计算与实验之间的平衡。
（圆）在材料组织上，以一种系统的内在方式来组织实现细节、典型示例以及情形
研究。

（猿）运用大量图形来解释并强调重要的行为与相应的原理。
（源）在部分章节后面提供了用于多智能体机器人研究、实验以及结果分析的
酝粤栽蕴粤月工具箱。关于这些工具箱软件，感兴趣的读者可以到 躁蚤皂蚤灶早岳 糟燥皂责援澡噪遭怎援藻凿怎援
澡噪索取。
希望读者在读完本书之后能够对多智能体机器人系统开发与应用的各种方法有深入

的了解。特别希望读者能够透彻理解下面缘个问题。
（员）为什么要开发学习和进化自治机器人感知数据鄄运动控制行为的计算机制？如
何开发？

（圆）如何使群体机器人通过群体的学习收敛到有限的所要求的任务状态？
（猿）局部学习机制对全局行为隐现的影响是什么？
（源）如何设计开发基于进化算法的行为学习机制，以便隐现最优的（群体）行为？
（缘）如何使用分散式的、自组织的自治机器人在一个未知环境中执行合作式任务？
本书可作为各类高等学校计算机科学与技术专业及相关专业的研究生教材，也可供

有关研究人员与工程师参考。

本书由加拿大的允蚤皂蚤灶早蕴蚤怎和中国的靳小龙、张世武、吴建兵著，由于作者水平有限，
书中难免有不妥之处，衷心希望广大读者批评指正。

作摇者
圆园园猿年远月

圆
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为什么需要多个机器人

杂燥，贼澡藻灶，贼燥噪灶燥憎葬泽怎遭泽贼葬灶糟藻燥则葬灶蚤凿藻葬憎藻皂怎泽贼凿燥怎遭贼蚤贼，葬灶凿贼澡怎泽，
凿燥怎遭贼蚤灶早蚤贼，糟燥皂藻贼燥责藻则糟藻蚤增藻贼澡藻择怎葬造蚤贼蚤藻泽蚤贼责燥泽泽藻泽泽藻泽蚤灶蚤贼泽枣蚤灶蚤贼藻
泽贼葬贼藻，憎澡蚤糟澡葬则藻贼则怎造赠“蚤灶贼澡藻贼澡蚤灶早蚤贼泽藻造枣”燥则“燥枣贼澡藻贼澡蚤灶早蚤贼泽藻造枣”燥则燥枣
泽燥皂藻贼澡蚤灶早燥则灶燥贼澡蚤灶早援陨枣贼澡蚤泽蚤泽糟造藻葬则，憎藻糟葬灶造藻葬增藻藻责蚤泽贼藻皂燥造燥早赠枣燥则
贼澡藻皂燥皂藻灶贼援①

宰燥燥凿赠粤造造藻灶

分布式与合作式机器人技术起源于圆园世纪愿园年代后期，当时部
分研究人员开始研究由多个移动机器人所构成的系统中的问题［员，圆］。

此前，人们研究的要么是单个机器人系统，要么是不涉及机器人的分

布式问题求解系统［猿］。而在此之后，该领域得到了快速发展，研究更

加广泛深入。

!"!摇多机器人的优点

多个机器人的使用比单机器人系统有许多的优点［源～远］。合作的机器人有比单个机器

人更加有效地完成一些任务的潜能。云燥曾等［苑］已经演示说明如果多个机器人一旦感知到
对方并交换彼此位置信息的话，它们就能够更快、更准确地定位。此外，使用几个低成本

的机器人会产生冗余，从而比只有一个强大而昂贵的机器人更加能够容忍错误。总的来

说，多机器人系统有下面的显著特性：

 更广泛的任务领域；
 更高的效率；
 改良的系统性能；
 错误容忍；
 鲁棒性；
 更低的经济成本；

① 郧藻贼贼蚤灶早耘增藻灶，宰援匀援粤造造藻灶驭悦燥援蕴贼凿援，蕴燥灶凿燥灶，员怨苑猿，责援圆怨援
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 容易开发；
 分布式的感知与作用；
 内在的并行性；
 对社会和生命科学的观察。

!"#摇经 典 问 题

开发一个多机器人系统时，主要问题之一就是如何使个体机器人能够适应其任务环

境的动态变化而自动地规划其任务处理行为。有些研究人员已经开始研究多个自治机器

人的协作问题。酝葬贼葬则蚤糟［愿，怨］提出了一种群体行为学习方法，在这种方法中，用基于不同类
型奖励函数的强化学习来联系远个具有触发条件的基本行为的觅食（行为）子集（即总和
或转化）。云怎噪怎凿葬与陨则蚤贼葬灶蚤提出了一种在分散式自治机器人系统中隐现群体合作行为的
机制，称作悦耘月韵栽（即细胞机器人）［员园］。他们的工作用基于一个全局稳定的吸引子来模
拟群体行为的隐现，基于分叉生成的新吸引子来模拟新群体行为的产生。

悦葬燥等［员员］指出了研究移动机器人群的几个主题：群体控制结构（如分散式与微分
式）、资源冲突解决（如空间共享）、合作起源（如遗传决定的社会行为与基于交互的合作

行为［员圆］）、学习（如为所要求的合作而调整控制参数）以及几何问题解决（如几何模式的

形成）。虽然单个自治机器人的行为工程方法可以简单地定义为目标行为分析、结构设

计、实现、训练以及行为评估缘个阶段［员猿］，但复杂机器人群体行为的隐现依然是个悬而
未决的问题。

多机器人系统的设计很有挑战性，因为这种系统的性能很大程度上依赖于机器人之

间交互的问题［员源］。由于这种交互并不体现在硬件或软件的设计上，而只是在合作的群体

中隐现出来，所以使得开发变得复杂化。要对在一个处在未知的、非结构性的或者动态的

环境中的机器人队伍的群体行为，以自顶向下的方式进行建模并设计集中式的控制是很

困难的，甚至是不可能的。也不存在匹配多机器人配置与其任务的自动方法。比如说，合

作与机器人间的干涉并不是单个机器人的考虑所在，而是多机器人系统的关键。

!"$摇智能体与多智能体系统

酝葬藻泽［员缘］定义智能体是“试图在复杂的动态环境中实现一组目标的计算系统”。它能
够通过传感器感知环境，并通过执行器对环境起作用。依靠其所驻留环境的类型，智能体

能够有许多不同的形式。特别在物理环境中驻留的智能体就是机器人。酝葬藻泽提出，智能
体的目标可以有很多不同的表现形式：它们可以是智能体尝试去达到的终极目标或特殊

状态，可以是智能体试图最大化的选择性强化或奖励，也可以是智能体必须保持在某个生

圆
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存区域内的内部需要或动机，等等。

根据文献［员远］中所述，可以区分强智能体性（泽贼则燥灶早葬早藻灶糟赠）与弱智能体性（憎藻葬噪
葬早藻灶糟赠）的概念。根据弱智能体性的定义，一个智能体应该具有下面的属性：

 自治性（葬怎贼燥灶燥皂赠）；
 反应性（则藻葬糟贼蚤增蚤贼赠）；
 前摄性（责则燥葬糟贼蚤增藻灶藻泽泽）。
根据强智能体性的要求，还可以有其他的属性或心智态度用来刻画一个智能体，

比如：

 信念（遭藻造蚤藻枣）、知识（噪灶燥憎造藻凿早藻）等（描述信息状态）；
 意图（蚤灶贼藻灶贼蚤燥灶）、承诺（糟燥皂皂蚤贼皂藻灶贼）等（描述协商状态）；
 期望（凿藻泽蚤则藻）、目标（早燥葬造）等（描述动机状态）。
正如酝葬藻泽［员缘］所说，一个智能体称为是自治的，它能完全自治地起作用，即以成功实

现目标的方式来自主地决定如何去联系感知数据与马达命令。如果一个智能体能够随着

时间而改进其实现目标的能力，那么就说该智能体是适应性的。自治智能体为人工智能

的研究提供了一种新的方法，它受到生物学，特别是生态学动物行为研究的极大启发。自

治智能体方法适合于解决系统在一个动态的、复杂的、不可预测的环境中自治地达到一些

目标的问题。

近年，人们对包含有几个交互作用的自治智能体而不是单个智能体的系统的兴趣迅

速提升。宰藻蚤泽泽与阅蚤造造藻灶遭燥怎则早［员苑］提出至少猿个原因来解释人们对多智能体的兴趣：
（员）它们可以应用在许多不能被集中式系统所处理的领域；
（圆）它们反应了人们上一时代在诸如人工智能、心理学与社会学等学科的认识，即

“智能与交互深入而又不可避免地联系在一起”；

（猿）还没有一个实现复杂多智能体系统的计算机与网络技术的坚实平台。
文献［员愿］罗列了早期与多智能体系统有关的工作。更新一点的工作可以在文献

［员怨］中找到。

!"%摇多智能体机器人学

表员援员中给出了多智能体机器人系统的一些典型例子。正如 粤则噪蚤灶［圆园］所说，
悦耘月韵栽［圆］可以看做是第一个多智能体机器人系统。它是一个由能够聚集在一起而产生
更大机器人的小机器人所构成的细胞机器人系统。悦耘月韵栽的研究使用了一个有多个由
向量和集成在一起的并行行为的结构。酝粤砸杂［圆员］的动机是设计类生命的机器人系统。多
智能体机器人系统的研究［圆圆］所关注的是多机器人系统中的学习，比如，寻找什么样的条

件导致一个学习队伍的多样性，如何去度量它等。它还要研究一些多智能体机器人系

猿
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表员援员摇一些代表性的多智能体机器人技术的研究

项摇摇目 研究人员 单摇摇位 主摇摇页

悦耘月韵栽，酝粤砸杂 栽援云怎噪怎凿葬 名古屋大学，日本 澡贼贼责：辕辕憎憎憎援皂藻蚤灶援灶葬早燥赠葬鄄怎援葬糟援躁责辕

多智能体机器人

系统

砸援悦援粤则噪蚤灶
摇

佐治亚工学院，美国

摇
澡贼贼责：辕辕憎憎憎援糟糟援早葬贼藻糟澡援藻凿怎辕葬蚤皂燥泽葬蚤糟辕
则燥遭燥贼鄄造葬遭辕则藻泽藻葬则糟澡辕皂怎造贼蚤鄄葬早藻灶贼援澡贼皂造

多机器人系统

摇
酝援允援酝葬贼葬则蚤糟
摇

南加利福尼亚大学，

美国

澡贼贼责：辕辕憎憎憎鄄则燥遭燥贼蚤糟泽援怎泽糟援藻凿怎辕～皂葬躁葬辕
早则燥怎责援澡贼皂造

生物机器人技术

摇
砸援孕枣藻蚤枣藻则
摇

苏黎世大学，瑞士

摇
澡贼贼责：辕辕憎憎憎援蚤枣蚤援怎灶蚤扎澡援糟澡辕早则燥怎责泽辕葬蚤造葬遭辕

集体机器人技术

摇
允援阅援晕蚤糟燥怎凿
摇

瑞士联邦工学院，

瑞士

澡贼贼责：辕辕凿蚤憎憎憎援藻责枣造援糟澡辕造葬皂蚤辕
摇

粤悦栽砸耘杂杂 匀援粤泽葬皂葬 砸陨运耘晕，日本 澡贼贼责：辕辕糟藻造怎造贼则葬援则蚤噪藻灶援早燥援躁责辕～葬泽葬皂

统的任务，这包括编队（枣燥则皂葬贼蚤燥灶）、觅食（枣燥则葬早蚤灶早）与踢球（泽燥糟糟藻则）等。苏黎世大学生物机
器人与群体智能［圆猿］研究的目标一是对生物系统建模并从中学习，譬如昆虫的导航行为或

人类走路的动力学特征，二是探索在一群交互作用的智能体中其结构的隐现。晕蚤糟燥怎凿与
他的研究小组［圆源］研究用自治机器人队伍来有效地完成预定任务的不同方法。他们定义

了协调的机器人的活性的问题。受社会型昆虫所表现出的群体智能的启发，他们把问题

集中在导致鲁棒的、面向目标的，而且可能是隐现的群体行为的机器人与机器人以及机器

人与环境之间的交互之上。粤悦栽砸耘杂杂（基于演员的机器人和设备合成系统）［员］是一个设
计用于不同类型应用的多机器人系统，它着眼于通信问题。一般地，机器人独立地起作

用。但是如果需要，它们能够彼此协商组成一个合作群体来处理具体任务。酝葬贼葬则蚤糟［圆缘，圆远］

用包含形式的结构为多机器人系统构造行为［圆苑］。她已经构造了回归（澡燥皂蚤灶早）、聚合
（葬早早则藻早葬贼蚤燥灶）、散布（凿蚤泽责藻则泽蚤燥灶）、跟随（枣燥造造燥憎蚤灶早）与徘徊（憎葬灶凿藻则蚤灶早）等行为，并且把它们
应用在一个觅食任务中。

多智能体机器人技术的特别具有挑战性的任务是那些具有内在合作性的任务。迄今

为止，人们的研究主题已经包括：

 多机器人路径规划［圆愿］；
 交通控制［圆怨］；
 编队形成［猿园］；
 队形保持与控制［猿员～猿猿］；
 目标跟踪［猿源，猿缘］；
 多机器人聚集［猿远］；

源
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 推箱问题［猿苑，猿愿］；
 觅食［愿，员圆］；
 多机器人足球［猿怨～源员］；
 探索［源，源圆］；
 定位［苑，源猿］；
 碰撞避免［源源］；
 运输［源缘，源远］。
多智能体机器人的研究发展如此之快，以至于难以知道将会往哪个方向发展。作为

参考，这里给出一些不时刊发关于多智能体机器人技术的杂志：

 粤怎贼燥灶燥皂燥怎泽砸燥遭燥贼泽；
 粤凿葬责贼蚤增藻月藻澡葬增蚤燥则；
 砸燥遭燥贼蚤糟泽葬灶凿粤怎贼燥灶燥皂燥怎泽杂赠泽贼藻皂泽；
 粤则贼蚤枣蚤糟蚤葬造蕴蚤枣藻葬灶凿砸燥遭燥贼蚤糟泽；
 粤怎贼燥灶燥皂燥怎泽粤早藻灶贼泽葬灶凿酝怎造贼蚤鄄粤早藻灶贼杂赠泽贼藻皂泽；
 陨耘耘耘栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽燥灶砸燥遭燥贼蚤糟泽葬灶凿粤怎贼燥皂葬贼蚤燥灶。
除了这些杂志以外，还有许多关于最新多智能体机器人技术以及其他相关领域有关

的国际会议：

 陨耘耘耘辕砸杂允陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶陨灶贼藻造造蚤早藻灶贼砸燥遭燥贼泽葬灶凿杂赠泽贼藻皂泽（陨砸韵杂）；
 陨耘耘耘陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶砸燥遭燥贼蚤糟泽葬灶凿粤怎贼燥皂葬贼蚤燥灶（陨悦砸粤）；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶燥枣粤凿葬责贼蚤增藻月藻澡葬增蚤燥则（杂粤月）；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶粤怎贼燥灶燥皂燥怎泽粤早藻灶贼泽；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶酝怎造贼蚤鄄粤早藻灶贼杂赠泽贼藻皂泽（陨悦酝粤杂）；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造杂赠皂责燥泽蚤怎皂燥灶阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿粤怎贼燥灶燥皂燥怎泽砸燥遭燥贼蚤糟杂赠泽贼藻皂泽（阅粤砸杂）；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造杂赠皂责燥泽蚤怎皂燥灶粤则贼蚤枣蚤糟蚤葬造蕴蚤枣藻葬灶凿砸燥遭燥贼蚤糟泽；
 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造允燥蚤灶贼悦燥灶枣藻则藻灶糟藻燥灶粤则贼蚤枣蚤糟蚤葬造陨灶贼藻造造蚤早藻灶糟藻（陨允悦粤陨）。
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合作式机器人的控制

孕葬则贼灶藻则泽澡蚤责蚤泽葬灶藻泽泽藻灶贼蚤葬造糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟燥枣泽怎泽贼葬蚤灶葬遭造藻糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽援
栽澡藻糟赠糟造蚤糟葬造藻曾糟澡葬灶早藻泽燥枣藻灶藻则早赠葬灶凿则藻泽燥怎则糟藻泽蚤灶葬灶藻糟燥泽赠泽贼藻皂葬则藻
泽怎泽贼葬蚤灶藻凿遭赠责藻则增葬泽蚤增藻糟燥燥责藻则葬贼蚤燥灶援陨灶凿藻藻凿，憎藻澡葬增藻泽藻藻灶贼澡葬贼泽蚤灶糟藻贼澡藻
糟则藻葬贼蚤燥灶燥枣贼澡藻枣蚤则泽贼灶怎糟造藻葬贼藻凿糟藻造造泽燥增藻则贼憎燥遭蚤造造蚤燥灶赠藻葬则泽葬早燥，造蚤枣藻燥灶
耘葬则贼澡澡葬泽责则燥糟藻藻凿藻凿贼澡则燥怎早澡藻增藻则皂燥则藻蚤灶贼则蚤糟葬贼藻葬则则葬灶早藻皂藻灶贼泽燥枣
糟燥燥责藻则葬贼蚤燥灶葬灶凿糟燥藻增燥造怎贼蚤燥灶援孕葬则贼灶藻则泽澡蚤责—贼澡藻贼藻灶凿藻灶糟赠贼燥葬泽泽燥糟蚤葬贼藻，
藻泽贼葬遭造蚤泽澡造蚤灶噪泽，造蚤增藻蚤灶泽蚤凿藻燥灶藻葬灶燥贼澡藻则，葬灶凿糟燥燥责藻则葬贼藻—蚤泽燥灶藻燥枣贼澡藻
澡葬造造皂葬则噪泽燥枣造蚤枣藻援①

云则蚤贼躁燥枣悦葬责则葬

未知环境下的机器人合作是一个复杂的控制问题。它的解决方

案要求在机器人内部任务目标与机器人之间的任务目标间保证有适

当的均衡。对这个问题来说，集中式的方法由于其固有的局限性（比

如，对环境全局知识的要求和考虑所有状态的精确设计），所以效率不

高或者根本不适用［猿缘］。另一方面，分布式方法由于其良好的缩放性与

可靠性而更加具有吸引力。

#"!摇与合作有关的研究

文献［圆园，缘，源苑］概述了合作式机器人的技术方法与主要的问题。孕葬则噪藻则［源愿］用
粤蕴蕴陨粤晕悦耘结构［源怨］演示了多机器人目标观察，其中的动作选择通过抑制（动机性行为）来
实现。与粤蕴蕴陨粤晕悦耘相反，孕蚤则躁葬灶蚤葬灶与 酝葬贼葬则蚤糟［猿缘］提出了一种多机器人在合作式目标学习
中的协同方法。他们的方法基于多个目标行为的协作，并把它扩展到多个合作的机器人

当中。他们提供了一个在一群并行地追踪多个目标的机器人中间进行分布式的命令融合

的机制。这个机制使得每个机器人可以选择那些不但对自己而且对整个群体都有利的动

作。匀蚤则葬贼葬等［缘园］为多机器人协作地处理单个对象提出了一个分散式的控制算法。给一

① 栽澡藻宰藻遭燥枣蕴蚤枣藻，匀葬则责藻则悦燥造造蚤灶泽孕怎遭造蚤泽澡藻则泽，郧则藻葬贼月则蚤贼葬蚤灶，员怨怨远，责援圆怨猿援此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


