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摘 要： 研究了在未知环境下一种多机器人协作追捕多个移动目标方法，将追捕过程分为环境地图创建、构建

追捕团队，及团队成员协作快速捕获目标三部分．设计抽象传感器模型用于追捕者探索障碍物．综合考虑与捕获目标
相关的各种因素建立属性关系样本数据集，提出了利用关联规则数据挖掘技术构建追捕团队的方法．通过对追捕目标
位置预测，将追捕问题类比为多机器人协作路径规划问题，在环境地图基础上求解追捕团队到达目标位置的最优路

径．仿真结果表明，多机器人能够高效地协作捕获移动目标，证明了所提方法在复杂动态环境下实现的可行性及有效
性．
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１ 引言

多机器人追捕问题是多机器人领域一个重要的研

究课题，通过多个移动机器人（追捕者）之间的协作和协

调完成追捕多个移动目标（逃跑者）的任务．
未来战争将是人机共存的高科技战争，为减少人员

伤亡，人们希望采用军用机器人团队来代替人类执行诸

如战场情报搜索与侦察作业，核、生、化沾染地带的清消

作业等，这对未来军用机器人的研制提出了新的要求．
多机器人追捕问题的研究目标就在于构建合理、高效、

鲁棒的开放式机器人团队协作与协调机制，通过机器人

在动态复杂环境中针对当前局势的实时智能决策，使机

器人团队正常有序、经济高效地完成人类赋予的任务．
目前将逃跑者与追捕者置于同等条件下进行研究

的成果中，单目标的追捕有如下几种典型方法：将包含

反馈控制律用于协调多移动机器人的运动，采用队形矢

量控制群体队形实现了对单目标的捕获和包围［１］；根据

追捕者与逃跑者初始位置与方向开发的 ＳＰＨＥＲＥＳ算法
成功完成单目标追捕任务［２］；基于强化学习方法探索多

机器人的协调行为实现对单目标的追捕［３～５］；文献［６］
中提出了将地图探索和追捕行为合并为一个问题，并在

概率框架下完成了未知环境下单目标追捕任务．多目标
追捕有如下几种代表方法：Ｇｒｉｎｔｏｎ［７］利用承诺与公约合
作机制研究追捕者之间相容承诺的生成算法实现了多
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个追捕者合作捕获多个静止猎物；Ｓｃｈｅｎａｔｏ［８］等人利用传
感器网络特点设计了一种在未知环境下分层控制结构

完成多移动目标追捕任务；李淑琴［９］等人提出一种基于

动态角色的多移动目标围捕算法实现了多机器人有效

地合作捕获多智能移动目标；文献［１０，１１］从经济学角度
利用任务拍卖机制对传统的合同网协议进行了改进，实

现了一种允许动态联盟的多机器人合作追捕算法．
然而，多追捕者作为一种复杂的动态机器人系统，

由于其感知系统的动态不确定性、执行机构的不确定

性，加上其所处环境的动态未知性，直接研究追捕联盟

形成方法存在耗费时间长、计算代价高、联盟结果不准

确等问题，而将强化学习技术应用到多机器人追捕问

题中需要许多假设条件，例如环境是否符合马尔科夫

特性等，这些都与实际追捕问题发生条件不能完全吻

合．本文在前人基础上提出一种在未知环境下多移动
机器人协作追捕多个移动目标算法，算法分为三部分：

（１）基于栅格环境模型，追捕者在搜索逃跑者的过程中
根据获得的观测数据对追捕区域内的障碍物的位置与

分布进行估计，创建环境概率地图；（２）根据追捕者与
逃跑者之间的属性关系建立样本数据集，利用关联规

则数据挖掘技术找到有趣规则，以此为依据针对每个

逃跑者组建追捕团队；（３）追捕团队在追捕过程中对逃
跑者移动位置进行预测确定追捕者的目标位置从而将

追捕问题转化成路径规划问题，基于环境地图选择追

捕团队成员捕获逃跑者的最优路径．

２ 追捕问题描述

假定有限的 ｎｃ个二维方形栅格环境Ｘ（包含障碍
物）内存在 ｎ个追捕者追捕ｍ个逃跑者，用 Ｒ＝｛Ｒ１，
…，Ｒｎ｝表示 ｎ个追捕者的集合，Ｔ＝｛Ｔ１，…，Ｔｍ｝表示
ｍ个逃跑者的集合．追捕者和逃跑者统称为智能体，且
逃跑者有自己的类型 ＲＴｊ，ｊ∈ｍ，ＲＴｊ∈｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝指
定至少需要几个追捕者才能将其捕获．场地内有形状
和大小任意的固定障碍物，其位置由映射 ｍ：χ→｛０，１｝
指定．ｘ∈χ，ｍ（ｘ）＝１表示栅格 ｘ是障碍物．如果两
个栅格有一个公共边，则称这两个栅格相邻．ｘ的相邻
栅格记为Ａ（ｘ），在矩形平面上｜Ａ（ｘ）｜≤４．在 ｔ∈Ｔ＝
｛１，２，…｝时刻，追捕者的位置 ＸＲ（ｔ）＝（ｘＲ１（ｔ），…，
ｘＲｎ（ｔ）），逃跑者的位置 ＸＴ（ｔ）＝（ｘＴ１（ｔ），…，ｘＴｍ（ｔ）），
并规定任意两个智能体不能占据同一位置，且 ｔ时刻各
智能体只能执行一个动作，原地不动或者移动到其相邻

并未被占据栅格，即 Ｘｋ（ｔ＋１）＝Ａ（Ｘｋ（ｔ））∪｛Ｘｋ（ｔ）｝，
ｋ∈Ｒ∪Ｔ．追捕者与逃跑者知道追捕区域的边界，但对
追捕区域内的环境信息未知．逃跑者被捕获定义为其
相邻栅格内追捕者的数量大于等于其类型值，或被包

围无路可走，即成功捕获逃跑者．捕获逃跑者 Ｔｊ后追捕

团队得到报酬ＳＴｊ．

３ 多机器人协作地图创建

由于搜索区域的环境信息未知，因此追捕者在搜

索与追捕逃跑者的过程中应当不断根据获得的观测数

据对搜索区域内的障碍物的位置与分布进行估计，用

于搜索与追捕．此处采用一种抽象的传感器模型，用于
追捕者探测目标和障碍物．其感知模型是由两个参数
构成的函数：误判率 ｐ∈［０，１］是追捕者探测到目标（障
碍物）位于某个栅格，而实际上在该栅格并没有目标

（障碍物）的概率，亦即 ｐ＝Ｐ（ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝０）；漏报率
ｑ∈［０，１］是追捕者探测到某个栅格没有目标（障碍
物），而实际上在该栅格却存在目标（障碍物）的概率，

亦即 ｑ＝１－Ｐ（ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝１）．在任意时刻 ｔ∈Ｔ，追
捕者的传感器观测值 ｙ（ｔ）由一个三元组组成：ｙ（ｔ）＝
｛ｖ（ｔ），ｅ（ｔ），ｏ（ｔ）｝，其中 ｖ（ｔ）表示观测到的追捕者的
位置，ｅ（ｔ），ｏ（ｔ）分别表示被检测的逃跑者以及障碍物
所在栅格的集合．追捕者直到 ｔ时刻的各次观测构成了
一个观测序列，记为 Ｙｔ＝｛ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｔ）｝．因为
障碍物固定不动，所以当追捕者已经具有 ｔ－１时刻的
障碍物位置 Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１），那么障碍物位于栅格 ｘ的概
率Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）是由给定直到 ｔ－１的观测序列 Ｙｔ－１＝Ｙｔ－１
和新的观测 ｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）的情况下，障碍物在 ｔ时刻位
于栅格ｘ的概率决定．假设栅格 ｘ被障碍物占用的事件
为 Ｈ，用珚Ｈ表示栅格ｘ为空闲的事件．根据 Ｂａｙｅｓ规则
有：

Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ）＝
Ｐ（Ｙｔ｜Ｈ）Ｐ（Ｈ）

Ｐ（Ｙｔ｜Ｈ）Ｐ（Ｈ）＋Ｐ（Ｙｔ｜珚Ｈ）Ｐ（珚Ｈ）
（１）

由于前面已经假设各次观测相互独立，即有

Ｐ（Ｙｔ｜Ｈ）＝Ｐ（Ｙｔ－１｜Ｈ）Ｐ（ｙ（ｔ）｜Ｈ），Ｐ（Ｙｔ｜珚Ｈ）＝
Ｐ（Ｙｔ－１｜珚Ｈ）Ｐ（ｙ（ｔ）｜珚Ｈ），将上式代入式（１）可得
Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ）＝

Ｐ（ｙ（ｔ）｜Ｈ）Ｐ（Ｙｔ－１｜Ｈ）Ｐ（Ｈ）
Ｐ（ｙ（ｔ）｜Ｈ）Ｐ（Ｙｔ－１｜Ｈ）Ｐ（Ｈ）＋Ｐ（ｙ（ｔ）｜珚Ｈ）Ｐ（Ｙｔ－１｜珚Ｈ）Ｐ（珚Ｈ）

（２）
由于其中

Ｐ（Ｙｔ－１｜Ｈ）Ｐ（Ｈ）＝Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ－１）Ｐ（Ｙｔ－１），Ｐ（Ｙｔ－１｜珚Ｈ）Ｐ（珚Ｈ）
＝Ｐ（珚Ｈ｜Ｙｔ－１）Ｐ（Ｙｔ－１），因此式（２）变为
Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ）＝

Ｐ（ｙ（ｔ）｜Ｈ）Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ－１）
Ｐ（ｙ（ｔ）｜Ｈ）Ｐ（Ｈ｜Ｙｔ－１）＋Ｐ（ｙ（ｔ）｜珚Ｈ）Ｐ（珚Ｈ｜Ｙｔ－１）

（３）

在 ｔ时刻，对于任意的栅格 ｘ∈Ｘ，有下面几种可
能的情况：

（１）栅格 ｘ既属于追捕机器人在 ｔ时刻的感知区
域，同时又属于追捕机器人探测到的障碍物集合．记追
捕机器人在 ｔ时刻的感知区域为ＤＲ（ｔ）．若 ｔ－１时刻根
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据观测序列 Ｙｔ－１得到栅格 ｘ处是障碍物的概率为
Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１），那么对于栅格 ｘ∈ＤＲ（ｔ）∩ｏ（ｔ），根据式
（３），栅格 ｘ被障碍物占用的概率为：

Ｐｏ（ｘ｜Ｙｉ）＝ β
β＋Ｐ（ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝０）Ｐｏ（ｍ（ｘ）＝０｜Ｙｔ－１）

＝ β
β＋Ｐ（ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝０）（１－Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）

（４）

式中，

β＝Ｐ（ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝１）Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）
根据传感器的感知模型，显然有：

Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝
（１－ｑ）Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）

（１－ｑ）Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）＋Ｐ（１－Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１））
（５）

（２）栅格 ｘ属于追捕机器人在ｔ时刻的感知区域，
但不属于追捕机器人探测到的障碍物集合．对于栅格 ｘ
∈ＤＲ（ｔ）＼ｏ（ｔ），根据传感器的感知模型，栅格 ｘ处是
障碍物的概率应按下式进行更新：

Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝ β′
β′＋Ｐ（珋ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝０）Ｐｏ（ｍ（ｘ）＝０｜Ｙｔ－１）

＝
ｑＰｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）

ｑＰｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）＋（１－Ｐ）（１－Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１））
（６）

式中，

β′＝Ｐ（珋ｙ（ｔ）｜ｍ（ｘ）＝１）Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）
（３）栅格 ｘ既属于追捕机器人ｔ时刻所在的栅格，

同时属于追捕机器人探测到的障碍物集合．此时根据
传感器的感知模型，用于探测障碍物的感知信息只有

当追捕机器人与障碍物处在同一栅格位置时才是完美

的，即对于栅格 ｘ∈ｖ（ｔ）∩ｏ（ｔ），有：Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝１．
（４）栅格 ｘ属于追捕机器人ｔ时刻所在的栅格，但

不在追捕机器人探测到的障碍物集合内，与情况（３）类
似，此时对于栅格 ｘ∈ｖ（ｔ）＼ｏ（ｔ），有：Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝０．

（５）对于其它情况，由于没有获得有关障碍物分布
的有用信息，因此障碍物分布的地图信息无法更新，

即：Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ－１）．综合上面的几种情况，对
于栅格 ｘ的障碍物分布信息按下式更新：

Ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）＝

（１－ｑ）Ｐｏ（ｘＹｔ－１）
（１－ｑ）Ｐｏ（ｘＹｔ－１）＋ｐ（１－Ｐｏ（ｘＹｔ－１））

，

ｘ∈ｄＲ（ｔ）∩ｏ（ｔ）
１， ｘ∈ｖ（ｔ）∩ｏ（ｔ）
０， ｘ∈ｖ（ｔ）＼ｏ（ｔ）

ｑＰｏ（ｘＹｔ－１），
ｑＰｏ（ｘＹｔ－１）＋（１－ｐ）（１－Ｐｏ（ｘＹｔ－１））

，

ｘ∈ｄＲ（ｔ）＼ｏ（ｔ）

Ｐｏ（ｘＹｔ－１



















）， 其他

（７）

追捕者将各自得到障碍物分布的概率信息共享形

成完整的环境地图信息．本文根据地图融合的一般过
程［１２］采用加权平均法综合全部追捕者已有的环境知

识，若追捕者 Ｒｉ对某个栅格的观测次数越多，说明其得
到的有关障碍物的信息越可靠，那么在融合操作时相

应的权重越大．故此处权重λｉ按下式计算：

λｉ＝
追捕者 Ｒｉ对栅格ｘ的观测次数

∑
ｎ

ｉ＝１
追捕者 Ｒｉ对栅格ｘ的观测次数

（８）

４ 关联规则数据挖掘技术组建追捕团队

追捕区域内分布多个追捕者与逃跑者，多个追捕

者采用分区局部最大搜索策略搜索目标［１３］．当某个追
捕者发现逃跑者后，通知其它追捕者．本文提出一种利
用关联规则数据挖掘技术从多个追捕者中选择合适的

追捕成员组成追捕团队的方法．
４１ 结合追捕问题的关联规则数据挖掘定义

关联规则（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ）的概念是 Ｒ．Ａｇｒａｗａｌ等人
于１９９３年提出的，其核心思想是通过描述数据库中数
据项之间所存在的潜在关系的规则，找出满足给定支

持度和置信度阈值的多个域之间的依赖关系，即寻找

给定数据集中的有趣联系．为了便于问题的讨论，结合
追捕问题给出了关联规则挖掘问题的几个定义．

定义１ 追捕者 Ｒｉ（ｉ≤ｎ）追捕逃跑者 Ｔｊ（ｊ≤ｍ）的
关联规则挖掘数据集记为 ＤＴｊ，ＤＴｊ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，…
Ｒｎ｝，Ｒｉ表示追捕机器人，Ｒｉ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｒ，…ｋｐ｝（ｉ＝
１，２，…，ｎ）作为一个事务；Ｒｉ中的元素ｋｒ（ｒ＝１，２，…，ｐ
）称为项目（Ｉｔｅｍ），表示追捕者 Ｒｉ与逃跑者Ｔｊ之间相关
的属性关系描述．

定义２ 设 Ｉ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｑ｝（ｐ≤ｑ）是 ＤＴｊ中全体
项目组成的集合，Ｉ的任何子集Ｘ称为ＤＴｊ中的项目集
（ｉｔｅｍｓｅｔ），关联规则是形如 ＸＹ的蕴涵式，其中 ＸＩ，
ＹＩ，且 Ｘ∩Ｙ＝．Ｘ称为前项，Ｙ称为后项；关联规
则反映 Ｘ中的项目出现时，Ｙ中的项目也跟着出现的
规律．追捕问题中，有趣的关联规则为选择某一追捕者
追捕特定目标提供可靠依据．

定义３ 数据集 ＤＴｊ中包含项目集Ｘ的事务数称为
项目集Ｘ的支持数，记为σｘ．项目集 Ｘ的支持率，记作：
ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ），

ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）＝ σｘＤＴｊ
×１００％ （９）

其中｜ＤＴｊ｜是数据集 ＤＴｊ的事务数．若 ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）不
小于用户指定的最小支持率记作：ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，则称 Ｘ为
频繁项目集，否则称 Ｘ为非频繁项目集．那么项目集
（Ｘ∪Ｙ）的支持率称为关联规则 ＸＹ的支持率，即
ｓｕｐｐｏｒｔ（ＸＹ）＝ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ∪Ｙ），关联规则 ＸＹ的置

９６５第 ３ 期 李 �：未知环境下多机器人协作追捕算法



信度记作：ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（ＸＹ），

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（ＸＹ）＝
ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ∪Ｙ）
ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ） ×１００％ （１０）

通常用户根据挖掘需要指定的最小置信度记为

ｍｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．
支持率和置信度是描述关联规则的两个重要概

念，能够比较直接地形容关联规则的性质．前者用于衡
量关联规则在整个数据集中的统计重要性，后者用于

衡量关联规则的可信程度．为了发现有意义的关联规
则即追捕者与逃跑者之间对应属性关系的出现规律，

需要给定两个阈值：最小支持率和最小置信度．一般来
说，只有支持率和置信度均满足阈值条件的关联规则

才可能是用户感兴趣、有用的关联规则．
４２ 追捕团队的挖掘过程

过程１ 针对逃跑者 Ｔｊ建立追捕样本数据集ＤＴｊ，
如表１所示，ｋｒ为ＤＴｊ的项目．本文设置如下：

表１ 追捕样本数据集 ＤＴｊ

事务 ｋ１ ｋ２ — ｋｒ — ｋｑ

Ｒ１ Ｖ１１ Ｖ１２ — Ｖ１ｒ — Ｖ１ｑ

Ｒ２ Ｖ２１ Ｖ２２ — Ｖ２ｒ — Ｖ２ｑ

｜ ｜ ｜ — ｜

Ｒｉ Ｖｉ１ Ｖｉ２ — Ｖｉｒ — Ｖｉｑ

｜ ｜ ｜ — ｜

Ｒｎ Ｖｎ１ Ｖｎ２ — Ｖｎｒ — Ｖｎｑ

ｋ１表示 Ｒｉ所受 Ｔｊ的引力与障碍物的斥力共同作
用的合力 Ｆｉｊ，Ｆｉｊ＝Ｆ引 ＋Ｆ斥．根据文献［１４］中势场函数
定义，引力势函数 Ｕ引（Ｒｉ）＝１／２ξｄ

ｍ（Ｒｉ，Ｔｊ），ξ是位置增
益系数，ｄ（Ｒｉ，Ｔｊ）是 Ｒｉ与 Ｔｊ之间的距离，这里令 ｍ＝２，
相应的引力由引力势的负梯度方向决定，即 Ｆ引 ＝
－Ｕ引（Ｐｉ）＝－ξｄ（Ｒｉ，Ｔｊ）．斥力势函数 Ｕ斥（Ｒｉ）的表达
式形式如下：

Ｕ斥（Ｒｉ）＝
１
２η（

１
ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）

－１
ρ０
）２，ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）≤ρ０

０， ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）＞ρ
{

０

（１１）
其中ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）是 Ｒｉ与障碍物Ｏｂｓ边缘的最短距离，ρ０
是障碍物的影响距离阈值，一般地ρ０≤ｍｉｎ（ｄ１，ｄ２），ｄ１
是各障碍物间相互距离中最小距离的一半，ｄ２是 Ｔｊ到
各障碍物的最小距离．η是位置增益系数．对应的斥力
为：

Ｆ斥（Ｒｉ）＝－Ｕ斥（Ｒｉ）＝

η（
１

ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）
－１
ρ０
）２
ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）

ρ
２（Ｒｉ，Ｏｂｓ）

，ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）≤ρ０

０， ρ（Ｒｉ，Ｏｂｓ）＞ρ
{

０

（１２）

ｋ２设为 Ｃｉｊ表示其他追捕者对Ｒｉ追捕Ｔｊ的可靠性
的认同，由于某种原因 Ｒｉ没能完成追捕任务，可靠性降
低的同时直接影响其它追捕者选择团队决策，故其更

新规则分为两种情况，即：

Ｃｉｊ＝

Ｃｓ
Ｃｔ
＋ε１， 成功捕获目标

１－
Ｃｆ
Ｃｔ
－ε２

{
， 未能捕获目标

（１３）

其中 Ｃｓ为成功捕获Ｔｊ的次数，Ｃｆ是未能捕获Ｔｊ的次
数，Ｃｔ是参加追捕Ｔｊ的次数，ε１、ε２分别是更新阈值．

ｋ３设为 Ｐｒｏｉｊ表示Ｒｉ能够捕获Ｔｊ的概率，此处选择
最近一段时间内 Ｒｉ捕获Ｔｊ的频度及时效影响来刻画
其大小，其更新规则定义为：

Ｐｒｏｉｊ＝

Ｔ
ｔ－ｔ０

Ｃｓ
Ｃａ
， ｔ－ｔ０≤Ｔ

Ｃｓ
Ｃａ
， ｔ－ｔ０＞

{ Ｔ
（１４）

其中 ｔ为当前时刻，ｔ０为最近一次成功捕获 Ｔｊ的时间，
Ｔ为追捕Ｔｊ后的最长时效，Ｃａ为Ｒｉ参加追捕不同逃跑
者的次数．

ｋ４设为 Ｒｅｖｉｊ表示Ｒｉ捕获Ｔｊ后的奖励（Ｒｅｗｉｊ）与所
需花费成本（Ｃｏｉｊ）的差额，其计算表达式为：Ｒｅｖｉｊ＝Ｒｅｗｉｊ
－Ｃｏｉｊ，Ｃｏｉｊ为追捕所需的通信费用、投入的资源消耗、
无法捕获目标的惩罚以及追捕者放弃目前追捕目标的

代价等成本之和．
ｋ５设为 Ｅｉｊ表示Ｒｉ对自身能否捕获Ｔｊ的能力估计，

其值根据下面公式计算：Ｅｉｊ＝α·Ｃａｂｉｊ＋β，其中 Ｃａｂｉｊ为
Ｒｉ对自己是否有能力追捕Ｔｊ的评价值，α、β为相应的
影响系数．

ｋ６即为 Ｒｉ当前的负载状态Ｒ－Ｓｉ，若 Ｒｉ没有参加
任何追捕任务，Ｒ－Ｓｉ取值“闲”，β＞０；若 Ｒｉ正在追捕
某一目标，Ｒ－Ｓｉ取值“忙”，β＜０．

Ｒｉ表示追捕者ｉ；Ｖｉｒ是与Ｒｉ、ｋｒ对应的值．根据属性
的设置可以看出表１数据值 Ｖｉｒ包含连续值和离散值，
为了简化本文挖掘布尔关联规则，需要将类别属性值

及量化属性值转换成布尔类型．具体方法如下：
①量化属性离散化．ｋ１～ｋ５均是量化属性，下面对

这五个量化属性加以离散化分组：

ｋ１分为：ａ１｛Ｖｉ１∈［０，∞）｝，ａ２｛Ｖｉ１∈（－∞，０）｝
ｋ２分为：ｂ１｛Ｖｉ２∈［０．９，１）｝，ｂ２｛Ｖｉ２∈［０５，０９）｝，

ｂ３｛Ｖｉ２∈［０．１，０．５）｝
ｋ３分为：ｃ１｛Ｖｉ３∈［０，０．３）｝，ｃ２｛Ｖｉ３∈［０．３，０．６）｝，

ｃ３｛Ｖｉ３∈［０．６，１）｝
ｋ４分为：ｄ１｛Ｖｉ４∈（０，３］｝，ｄ２｛Ｖｉ４∈（３，９］｝，

ｄ３｛Ｖｉ４∈（９，１６］｝
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ｋ５分为：ｅ１｛Ｖｉ５∈［０．５，１］｝，ｅ２｛Ｖｉ５∈［０，０．５）｝

②类别属性转化．Ｒ－Ｓｉ是分类属性，须进一步化
为布尔类型．那么 Ｒ－Ｓｉ分为：ｆ１｛Ｖｉ６＝“闲”｝，ｆ２｛Ｖｉ６＝
“忙”｝．

以 Ｒｉ为例，若其各项取值 Ｖｉ１＞０，Ｖｉ２＝０６３，Ｖｉ３＝
０３５，Ｖｉ４＝１５，Ｖｉ５＝０６１，Ｖｉ６＝“闲”，经过以上预处理步
骤后，将表１的样本数据转化成事务数据，如表２所示．
类似过程可得到表示全部追捕者状态的事务数据库．

表２ 从表１转化成的事务数据

事务 事务项目明细

Ｒｉ ａ１ｂ２ｃ２ｄ３ｅ１ｆ１

过程２ 找出所有频繁项集．比较著名的方法有：
Ａｐｒｉｏｒｉ算法［１５］，Ｅｃｌａｔ算法［１６］和 ＦＰｇｒｏｗｔｈ［１７］算法．为简
便起见，本文采用传统的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法，根据定义，这些
项集出现的频繁性至少和预定义的最小支持计数一

样．这里将逃跑者至少需要多少追捕者才能被捕获作
为设定最小支持率依据，以便于得到的追捕团队不至

于因为规模不够而无法捕获逃跑者，即若某一逃跑者

的类型 ＲＴｊ＝Ⅳ，至少需要４个追捕者才能被捕获，若事
务数据库中共有１２条样本记录，则 ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ＝４／１２≈
３３％．

过程３ 由频繁项目集产生关联规则．为了保证得
到规则的可信程度，最小置信度至少应该大于全部追

捕者中 Ｃｉｊ的最大值，由于 Ｃｉｊ值随着追捕过程不断更
新，若 Ｃｉｊ值过低得到过多无趣规则反而不利于组建追
捕团队，因此此处指定最小置信度最低阈值为０５，即
ｍｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝ｍａｘ（０５，ｍａｘＣｉｊ）．设任意频繁项集 ｌ，其
非空子集 ｓ，若满足下式

ｓｕｐｐｏｒｔ（ｌ）
ｓｕｐｐｏｒｔ（ｓ）≥ｍｉｎｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ （１５）

则输出规则 ｓ（ｌ－ｓ）．
过程４ 根据得到的关联规则判断 Ｒｉ是否选择Ｔｊ

作为追捕目标，作为追捕的条件依据，本文假设 ｋ１、ｋ２、
ｋ５为前项属性，ｋ３、ｋ４为后项属性，且理论上应在｛ｃ２，
ｃ３，ｄ２，ｄ３｝内取值以保证有效地完成任务，ｋ６为参考属
性，在追捕实验参数约定下，若挖掘出有趣规则 Ａ：ａ１
∧ｂ２∧ｅ１ｃ３∧ｄ３［３５％，７２％］，根据离散化时相应的
数据映射关系，我们可以将规则 Ａ解释为：存在３５％的
追捕者，Ｔｊ的吸引力对其作用大于障碍物的排斥力作
用，Ｒｉ自身具备追捕目标的能力并且可靠性较强，如果
进行追捕捕获 Ｔｊ的几率在０６以上并且获得９～１６的
净利润的可能性有 ７２％．根据找到的关联规则重新扫
描原始样本数据集 ＤＴｊ，从中找出３５％的符合ａ１、ｂ２、ｅ１
条件的追捕者，如上例１２×０３５≈４，那么这４个追捕者
组成追捕团队进行合作追捕目标．但若出现目标只需

要３个追捕者即可被捕获而符合条件的追捕者数目大
于３，那么以不破坏系统稳定性为原则进行选择，如果
Ｒ－Ｓｉ是“闲”则优先考虑，若 Ｒ－Ｓｉ相同则判断 Ｐｒｏｉｊ、
Ｒｅｖｉｊ，令 Ｖｉｊ＝ω１·Ｐｒｏｉｊ＋ω２·Ｒｅｖｉｊ，ω１、ω２为两者的衡量
系数，Ｖｉｊ值大者优先选择；若出现同一追捕者同时符合
不同追捕团队要求情况，则选择置信度高的关联规则

对应的追捕团队．规则 Ａ是理想挖掘结果，若没有挖掘
出形如 Ａ的有趣规则而是挖掘出的关联规则后项属性
中存在某个不属于假设范围的项，如规则 Ｂ：ａ２∧ｂ２∧
ｅ１ｃ１∧ｄ２［４０％，７２％］，同样扫描数据集 ＤＴｊ，从中找
出符合规则 Ｂ条件的追捕者并暂时将他们忽略，在支
持率和置信度不变情况下从剩余的追捕者（１２－１２×
０４≈８个）中重新挖掘后项属性合理的有趣规则，若发
现规则 Ｃ：ａ１∧ｂ２∧ｅ２ｃ２∧ｄ２［４０％，７２％］，从中选
择符合规则 Ｃ条件的８×０４≈３个追捕者组成追捕团
队，如果逃跑者类型 ＲＴｊ＝Ⅳ，则令 Ｕｉｊ＝ω３·Ｆｉｊ＋ω４·Ｃｉｊ
＋ω５·Ｅｉｊ，ω３、ω４、ω５为衡量系数，从数据集 ＤＴｊ剩余（１２
－３＝９个）追捕者中选择一个 Ｕｉｊ值最大的机器人加入
该团队，循环以上过程可以组成有效的针对 Ｔｊ的合作
追捕团队ＣＧ（Ｔｊ）．

５ 多机器人协作追捕算法

５１ 追捕目标移动位置预测

形成追捕团队后每个团队成员协调它们的行为合

作追捕目标，追捕团队根据逃跑者的状态变化协调团

队成员行为选择，本文提出一种多机器人协作追捕目

标算法．该算法的基本过程是当追捕者搜索到逃跑者
后根据上述的关联规则数据挖掘方法组成多个针对不

同逃跑者的追捕团队，团队中各成员之间相互协作追

捕本队目标．假设逃跑者也是具有智能的机器人，没有
追捕者威胁时随机移动反之进行智能躲避，为了有效

追捕运动目标，追捕团队通过对逃跑者移动位置的预

测来辅助团队决策．追捕者 Ｒｉ∈ＣＧ（Ｔｊ）的目标是尽快
使自己到达 Ｔｊ的相邻栅格位置，使得 Ｒｉ与Ｔｊ的距离
ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ））最小．Ｔｊ则尽力使自己被捕获的可能
最小．根据前面的捕获定义，Ａ（ｘＴｊ（ｔ））内每个 Ｒｉ贡献
的捕获可能为１／ＲＴｊ．假定 Ｔｊ的感知半径ｄＴｊ内追捕成员
的距离贡献 ＤＣ＝∑１／ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ）），阻碍贡献 ＯＣ
＝１／ＮＡ（ｘＴｊ（ｔ）），其中 ＮＡ（ｘＴｊ（ｔ））表示 ｔ时刻Ｔｊ一步可达的
相邻栅格数目，包围贡献 ＥＣ＝∑θｉ，ｉ＋１（ｔ）／２π，其中
θｉ，ｉ＋１（ｔ）是 ｔ时刻相邻两个追捕成员与Ｔｊ连线构成的
逆时针夹角．Ｔｊ被捕获概率可按下式计算：
Ｐｒｏ（Ｒｉ）ｃａｐ（Ｔｊ）

＝

０
Ｒｉ，ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ））＞ｄＴｊ
（μ１·ＤＣ＋μ２·ＯＣ＋μ３·ＥＣ）／ＲＴｊ

Ｒｉ，ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ））≤ｄＴｊ，μ１＋μ２＋μ３










＝１

（１６）
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根据上文定义可知 Ｔｊ的ｔ＋１时刻可能的位置为
ＸＴｊ（ｔ＋１）＝Ａ（ＸＴｊ（ｔ））∪｛ＸＴｊ（ｔ）｝，若 Ｔｊ在某一追捕者
Ｒｉ的感知范围内则预测Ｅｊ将选择向Ｐｒｏ（Ｒｉ）ｃａｐ（Ｔｊ）最小
的位置移动，根据预测选择使得 ｄ（ｘＲｉ（ｔ＋１），ｘＴｊ（ｔ＋
１））最小的栅格作为下一时刻目标位置；反之 Ｒｉ认为Ｔｊ
随机移动从而选择使得ｄ（ｘＲｉ（ｔ＋１），ｘＴｊ（ｔ））最小的栅
格作为下一时刻目标位置．
５２ 追捕团队协作追捕目标

若同一追捕团队成员 Ｒｉ∈ＣＧ（Ｔｊ）、Ｒｉ′∈ＣＧ（Ｔｊ）选
定了同一个栅格作为下一时刻自己的目标位置，为避

免冲突，对其当前时刻位置与 Ｔｊ位置连线距离进行比
较，若 ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ））＜ｄ（ｘＲｉ′（ｔ），ｘＴｊ（ｔ）），则 Ｒｉ具有
优先的选择权，Ｒｉ′重新选择其他栅格．当不同追捕团队
成员 Ｒｉ∈ＣＧ（Ｔｊ）、Ｒｉ′∈ＣＧ（Ｔｊ′）选定了同一个栅格作为
下一时刻自己的目标位置时，追捕目标在其感知范围

内的追捕者具有优先权；若 Ｒｉ、Ｒｉ′各自追捕目标均在其
感知范围内，令 Ｐ＝μ１·ΔＤＣ＋μ２·ΔＯＣ＋μ３·ΔＥＣ表示
追捕者的移动对捕获目标的贡献变化，那么 Ｐ值大者
具有优先的选择权；若 Ｒｉ、Ｒｉ′各自追捕目标均不在其感
知范围内且ｄ（ｘＲｉ（ｔ），ｘＴｊ（ｔ））＜ｄ（ｘＲｉ′（ｔ），ｘＴｊ′（ｔ）），则
Ｒｉ具有优先的选择权，Ｒｉ′重新选择其他栅格．确定了追
捕目标点之后，追捕问题可以类比为动态环境下多移

动机器人路径规划问题．其基本过程是：追捕者 Ｒｉ将观
测其他机器人的行为选择，利用２１节中得到的静态障
碍物信息分布、目标移动位置创建其追捕概率地图 Ｍｉ，
即为追捕区域内的每个栅格赋一个占据概率 ｐｉｈ，将路
径规划信息编码到环境空间的栅格中，然后进行搜索，

生成追捕的最优路径．ｐｉｈ的确定方法如下：若栅格 ｘ由
静态障碍物占据，那么 ｐｉｈ＝ｐｏ（ｘ｜Ｙｔ）；若栅格 ｘ由Ｒｉ的
追捕目标 Ｔｊ占据，那么 ｐｉｈ＝１，其上、下、左、右四个栅格
位置占据概率 ｐｉｈ＝Ｐｒｏ（Ｐｉ）ｃａｐ（Ｔｊ）；其他栅格的占据概率
ｐｉｈ＝０．将每个追捕者生成的概率地图相对应的栅格占
据概率叠加生成一个全局概率地图 Ｍ，即其栅格占据
概率 ｐｈ＝∑λｉｐｉｈ．根据地图每个追捕者的所在栅格作为
参考栅格，从参考栅格的四个相邻栅格中选择占据概

率值最小的栅格，再将所选栅格作为新的参考栅格，重

复上述过程直到到达目标栅格．当有两个可选栅格占
据概率相同时，选择与目标位置距离最近的栅格．

６ 仿真实验

为了测试本文所提方法的效果，检验其可行性和

有效性，进行了如下仿真实验：场地是４２０×５００大小的
矩形区域，将其划分成尺寸为 １０×１０的 ４２×５０个栅
格，障碍物是任意形状的连续实心区域，追捕者与逃跑

者均为半径为５的圆形躯体．追捕者与逃跑者的感知半

径 ｄ相同．追捕者与逃跑者均分配了唯一的 ＩＤ号，追
捕者和逃避者速度相同，每次移动一个栅格．每捕获一
个逃跑者追捕团队获得的报酬为该逃跑者类型的三次

方，并由团队成员平均分配所得报酬．一旦目标被捕
获，它就从原位置消失．仿真试验中参数设置如表３．

实验假设９个追捕者
追捕 ３个逃跑者，追捕过
程如图１～５所示．其中图
１是追捕者和逃跑者的初
始位置图，方框表示追捕

者的感知范围；图 ２表示
追捕者 Ｒ５搜索到逃跑者
Ｔ３时各机器人情况；图 ３
给出了搜索到 Ｔ３时创建的障碍物地图快照，其中白色
区域是已搜索区域、灰色区域是未搜索区域、黑色矩形

是发现的障碍物区域；图 ４、图 ５分别给出捕获第一个
及最后一个逃跑者时的快照（为清晰起见，两图中捕获

逃跑者时追捕者及逃跑者未标出 ＩＤ）．

表３ 实验控制参数

参数 取值 备注 参数 取值 备注

Ｐ ０１ 误判率 ｗ１ ０５ 衡量系数

ｑ ０１ 漏报率 ｗ２ ０５ 衡量系数

ξ １ 位置增益系数 ｗ３ １／３ 衡量系数

η １ 位置增益系数 ｗ４ １／３ 衡量系数

ε１ ００５ 更新阈值 ｗ５ １／３ 衡量系数

ε２ ０．０５ 更新阈值 μ１ １／３ 距离贡献权重

Ｔ ２ｔ０ 追捕 Ｔｊ后的最长时效 μ２ １／３ 阻碍贡献权重

α ０５ Ｅｉｊ的影响系数 μ３ １／３ 包围贡献权重

β ０５ Ｅｉｊ的影响系数 ｄ １０ 感知半径

本文以捕获全部逃跑者的总时间作为性能指标，

对于组建追捕团队采取随机选择策略、基于改进合同

网协议的选择策略［１０］以及本文提出的关联规则选择策
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略来测试三者对捕获结果的影响．实验条件不变情况
下，其中追捕者个数为９个，逃跑者个数分别由１个增
加到１０个，类型由系统随机确定．图６给出了三种选择
策略方式对应的结果．

可以看出，关联规则选择策略得到的结果最好，花

费的时间最少，而随机选择策略性能最差．这是因为本
文提出的选择策略在组建追捕团队时将追捕者的当前

状态与历史经历进行综合判断后针对特定目标组成合

理的追捕团队，有助于提高捕获的效率．基于改进合同
网协议的选择策略，在开放复杂的多机器人环境中追

捕者完全依据历史范例进行决策而导致其适应能力变

差，因而效果不如关联规则选择策略理想．同时若采用
相同的通讯机制（如基于消息），本文从发现目标发送

消息通知追捕者进入关联规则选择系统到得到所创建

追捕团队结果发出开始追捕指令，相比于基于改进合

同网协议的选择策略省却了投标及中标消息发送，极

大地减少了创建团队过程中的通信开销，避免了资源

的浪费．此外本文方法根据目标产生动态规则，无需存
储历史案例，从而减轻了系统的负担．

表４ 不同协作机制下追捕效益比较

追捕策略 策略一 策略二

追捕团队获得平均报酬值 Ｓ １４３９．５ １３９６．２
追捕者平均运行栅格数 Ｎ １８７ ２１６
追捕效益 Ｓ／Ｎ ７．７０ ６．４６

实验条件不变情况下，采用相同追捕组合分别执

行本文提出的追捕策略（以下称策略一）与贪心追捕策

略（以下称策略二）两组算法，每组进行１０００次试验，每
次试验持续１０００个仿真周期．考察的指标是追捕者每
运行一个栅格所得到的平均报酬值，此处称其为追捕

效益．表４给出了实验结果比较．从中可以看出，策略一
的追捕效益将策略二的追捕效益提高了１９个百分点．
这是由于追捕者本身为自利机器人，贪心行为机制使

其行为选择是为了使自己的利益获得最大，团队成员

之间没有协作而不能保证追捕团队获得利益最大，而

本文类比多机器人路径规划问题设计的追捕策略考虑

了团队成员之间相互协调，使其各自选择到达目标的

最优路径的同时避免相互之间行为冲突从而获得团队

最优的报酬值．

７ 结论

本文提出一种在未知环境下多移动机器人合作追

捕多个运动目标方法．搜索逃跑目标的同时创建环境
的概率地图，发现逃跑者者后综合考虑与捕获逃跑者

相关的各种因素，利用关联规则数据挖掘技术针对每

个具体追捕目标组建相应既能保证追捕团队追捕能力

又能避免资源浪费的追捕团队，追捕过程中根据逃跑

者采取的不同躲避方式对其移动位置进行预测，确定

追捕的目标位置，类比多机器人路径规划问题协调各

追捕者快速找到到达目标位置的最优路径捕获逃跑

者．实验结果表明所提算法追捕效率有了较大提高．然
而，利用关联规则数据挖掘技术组建追捕团队时置信

度的确定对结果有明显的影响，置信度过高可能找不

到符合的有趣规则，无法组建追捕团队，过低可能得到

并不合适的追捕团队．此外，仿真环境中矩形区域相对
简单，未考虑环形区域及交叉路口等情况，环境中没有

设置动态障碍物，这些问题在未来工作中有待于进一

步研究．
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