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访问者访问趋势下多机器人动态分区巡逻策略

马文杰 李宗刚 杜亚江 陈引娟
兰州交通大学机电工程学院　兰州７３００７０
兰州交通大学机器人研究所　兰州７３００７０
　(１８３９６８４３７５＠qq．com)

　
摘　要　 针对外来访问者访问环境导致所在分区机器人巡逻工作负荷增大的问题,提出一种访问者访问趋势的多机器人动态

分区巡逻策略,以提高多机器人系统在动态环境中巡逻的效率.首先,使用改进kＧmeans策略完成对环境的静态初始化分,通

过在不同位置加入机器人的访问频次需求,机器人在各自的区域中执行巡逻任务;其次,当访问者进入环境对不同节点进行访

问时,机器人通过关注访问者访问的趋势,与相邻分区机器人协商后,将区域候选节点经过对相邻区域的多次转移以均衡分区

机器人的工作负荷,完成对区域的实时动态划分.仿真结果表明,机器人可以在成功检测到访问者的同时保持工作负荷动态均

衡,所提访问者访问趋势下多机器人动态分区巡逻策略可以显著提升动态环境下多机器人巡逻的效率.
关键词:节点访问频次;访问者趋势;动态分区;多机器人系统;持续巡逻

中图分类号　TP２４２
　

DynamicPartitionPatrolStrategyofMultiＧrobotUnderVisitorAccessTrend
MA Wenjie,LIZonggang,DUYajiangandCHENYinjuan
SchoolofMechanicalEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,China
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Abstract　Toaddresstheissueofincreasedpatrolworkloadforrobotsinareaswithhighforeignvisitortraffic,thispaperpropoＧ
sesamultiＧrobotdynamicpartitioningpatrolstrategythattakesintoaccountvisitortrends．ThisstrategyaimstoimprovetheefＧ
ficiencyofthemultiＧrobotsysteminpatrollingdynamicenvironments．Firstly,animprovedkＧmeansstrategyisusedtocomplete
thestaticinitializationscoreoftheenvironment．Then,therobotsperformpatrollingtasksintheirrespectivezonesbyaddingthe
robots′accessfrequencyrequirementsatdifferentlocations．Secondly,whenvisitorsentertheenvironmenttovisitdifferent
nodes,therobotsfocusonthevisitors′accesstrends,negotiatewithneighboringpartitionedrobots,andthentransfertheregion
candidatenodesthroughtheneighbouringregionsmultipletimestobalancetheworkloadofthepartitioningrobotsandcomplete
therealＧtimedynamicpartitioningoftheregion．Thesimulationresultsdemonstratethattherobotscaneffectivelydetectvisitors
whilemaintainingdynamicworkloadbalancing．Additionally,theproposedmultiＧrobotdynamiczoningpatrolstrategy,underthe
visitoraccesstrend,cansignificantlyenhancetheefficiencyofmultiＧrobotpatrolindynamicenvironments．
Keywords　Nodeaccessfrequency,Visitortrends,Dynamicpartition,MultiＧrobotsystem,Continuouspatrol
　

１　引言

多机器人巡逻是指通过协调一组机器人,使它们在一定

的时间内反复访问给定环境中的节点[１].这一问题及解决方

案具有广泛的应用前景和现实意义.例如协调多个机器人访

问化工场中的不同地点,也可以应用于任何需要多个机器人

重复收集数据的任务[２].考虑到环境中不同位置存在重要度

差异,本文将着重考虑多机器人基于频率的巡逻任务[３].

在以往研究中,基于图划分的多机器人巡逻策略被证明

是有效的.其中,Sea等[４]提出了一种由自主机器人进行连

续协作任务的协调区域划分方法,讨论了如何使用自主机器

人策略来实现对工作区域的有效划分,以便多个机器人能够

协同工作并实现持续的合作任务.通过有效的区域划分和信

息共享,机器人可以高效地完成任务,并提高整体的任务执行

效率.Jürgen等[５]考虑具有间歇性连通性约束的多机器人巡

逻场景,确保机器人的数据最终到达基站.其中,每个机器人

周期性地通过一个封闭的路线,并与邻近路线上的机器人会

面以交换数据,最终环境中节点的数据均可通过机器人交互

反馈回基站.Kim等[６]使用kＧmeans聚类策略通过节点聚类

获得 Voronoi图区域划分的种子点,研究了基于 Voronoi图
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的果园多机器人喷洒系统任务分配系统,其中工作空间根据

机器人的数量划分,结果表明该任务分配系统适用于实际果

园.Sugiyama等[７]提出了一种在多机器人连续巡逻任务中

通过增强分区协作来实现有效任务分配的方法.该文章讨论

了如何利用分区协作策略来高效地分配任务给多个机器人,
以实现持续的巡逻任务.通过加强分区协作,机器人可以相

互合作,共同完成任务并提高整体的巡逻效果.Chen等[８]为

了在大规模化学集群场景中,针对多机器人在区域保护应用

中的成本 效 益 问 题,提 出 一 种 涉 及 区 域 划 分 的 协 同 巡 逻

(APCP)游戏,巡逻机器人旨在通过智能调度巡逻路线来检

测攻击者的攻击行为.该方案可以显著减小巡逻的成本.

Dojin等[９]提出了一种基于顶点切割的增量图划分方法,以支

持分布式环境下的负荷平衡.所提图划分方法以相邻节点的

有效利用率以及节点负荷作为划分标准,利用顶点复制索引、

节点负荷和热点数据对图进行基于顶点切割的动态划分,使
分布式环境下的负荷均衡.Portugal等[１０]提出了一种基于

划分图和平衡图分区的多机器人巡逻策略,用于实现多机器

人协同巡逻任务.通过采用平衡图分区策略,确保各个区域

的大小相对均衡,从而提高巡逻任务的效率并优化资源利用.

Sea等[１１]提出了一种基于频率的区域划分方法,改进了传统

的kＧmeans聚类策略,通过考虑不同的访问频率来划分给定

的区域,以平衡机器人的工作负荷,然后在每个子区域内生成

路径.

然而,目前的研究大多假设每个节点/位置的访问频率是

均匀的,且环境大多是静态的,这与现实环境不符.例如,在
安全巡逻中,每个地点根据需要的安全级别有不同的访问要

求或风险状态[１２].Ouyang等[１３]根据社区物流(CL)频谱中

车辆路径优化不是强制性的,放弃车辆路线意味着车辆到达

每个客户指定的配送目的地的时间是未知的,导致无法处理

电子商务订单的时间窗约束问题,通过将车辆动态分配到被

划分为“社区”的指定配送区域,来解决电子商务配送调度问

题.结果表明,CL在处理电子商务订单时间约束方面是非常

有效的.Hoshino等[１４]提出了关注游客趋势的动态分区策

略,通过了解游客的趋势,对地图进行动态划分,系统将工作

负荷最大的一部分区域转移给其他区域,使工作负荷均衡.

该方法使机器人能够根据游客的数量集中监控区域.Nguye
等[１５]针对基于 Voronoi的多智能体动态系统部署,提出了一

种新的分布式控制律.在每个时刻,使用 Voronoi策略划分

有界凸多面体工作区域,为智能体提供不重叠的功能区.

Patel等[１６]提出了自动部署一组移动机器人的策略,并提供

具有通信限制的非凸环境的覆盖;探讨了当每个机器人与基

站只有异步和零星通信时,如何进行覆盖控制,且重叠区域使

得所提策略能够顺利地处理机器人团队的动态变化.Ren
等[１７]为实现对海洋流场的拓扑区域划分,基于临界点理论,

通过对海洋流场临界点的有效提取,将基于 Delaunay划分的

Voronoi图生成策略应用于海洋流场,实现对其拓扑区域的

划分.

与上述文献不同的是,移动多机器人对给定环境的巡逻

任务是通过监测环境来检测尽可能多的访问者,本文考虑将

不同位置访问频次差异的现实需求纳入到给定巡逻环境.

机器人通过关注访问者趋势,并根据访问者访问趋势对划

分好的区域进行动态划分,使得每个机器人所负责区域的

工作;负荷处于均衡状态.机器人通过与相邻机器人进行协

商,识别出工作负荷最大的区域,并将该区域的边缘节点转移

给其他区域,经过多次转移以均衡工作负荷,且在巡逻期间,
区域的形状继续根据访问者访问趋势而变化.

２　问题描述

２．１　环境建模

本文采用图G＝(V,E)来表示环境,V 和E 分别是环境

中节点和连边的集合.节点的布置必须考虑到机器人的感知

范围,并以边进行连接.设A＝{１,２,􀆺,k}是巡逻机器人的

集合,k＝|A|表示巡逻的机器人数量.其中,k≪|V|.因此,
机器人通过访问节点来对环境进行巡逻.本文以 Example
环境拓扑图作为多机器人巡逻地图,并对其进行节点设置,如
图１所示.由于使用拓扑图表示环境可能会增加不必要的边

数,有必要删除影响效率和安全性的连边.在拓扑环境中,相
邻的节点通过连边进行连接,机器人沿着边移动监视排列的

节点来巡逻环境.本文对节点连边做出约束:

(１)两相邻节点间的距离小于 ２r,其中r代表机器人的

感应范围;
(２)两节点连边不能越过障碍物.
由于所有的节点都由边连接,因此这些节点可以从图上

的任何节点到达.如图１(c)中显示了约束下节点对应连边.

(a)设置环境节点 (b)节点排列

(c)节点连边

图１　环境拓扑图

Fig．１　Environmenttopology

在该图拓扑环境中,允许机器人在整个环境中进行巡逻.
但是该图仍然存在不完整的结构.如图１(c)中 A 中虚线圈

中没有连边,机器人无法在该区域上进行移动;图１(c)中 B
中虚线圈内连边交叉连接,机器人在移动过程中可能会出现

碰撞.

２．２　拓扑图结构修改

机器人通过访问拓扑环境中的节点来对环境进行巡逻,

考虑到节点之间边的生成会影响巡逻的效率和安全性,在 A
中添加了额外的交叉节点并在B中删除了交叉边.

图２(a)中描绘了图１中标记为 A的虚线圆圈的内部,这
两个矩形是相邻的.如图２(b)中虚线所示,这些线穿过墙

壁.在这种情况下,定义相邻历连边,并且在相邻边的中心处

布置额外的交叉节点.图２(c)中的红色连边表示相交节点

新生成的元素.结果,最初的３个黑色节点通过相交节点由
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边连接.只要在相邻矩形上没有连边,就重复执行该修改

过程.

(a)三角区域 A (b)三角区域没有连边

(c)新建节点及连边

图２　添加附加交叉节点

Fig．２　Addadditionalintersectionnodes

对于交叉连边,在策略１(见算法１)的基础上从拓扑图中

删除其中一个.在图G(V,E)中,交叉连边的节点对都已经

表示为eg
i .其中,g表示对编号,i＝{０,１}表示每个节点对.

算法１　环境拓扑图中删除交叉边

Requireeg
i,g＝{０,１,􀆺,N},i＝{０,１}

１．forg←０,１,􀆺,Ndo

２．　ifeg
０ 跨过相邻矩形块且eg

１ 没有then

３．　　删除eg
０;

４．　elseifeg
１ 跨过相邻矩形块且eg

０ 没有then

５．　　删除eg
１;

６．　endif

７．　ifeg
０ 和eg

１ 均跨过相邻矩形块then

８．　　e←max(eg
０,eg

１);

９．　　删除e;

１０．elseifeg
０ 和eg

１ 均无跨过相邻矩形块then

１１．　e←max(eg
０,eg

１);

１２．　删除e;

１３．endif

１４．endfor

图３给出了图结构中修改后的结果,图３(a)中三角形区

域是将图１(b)中虚线圈 A处的结构进行修改后得到,机器人

可以在该区域上下移动.在修改结构后,图１(b)中虚线圆圈

B中不存在交叉边.由于机器人不会同时监控同一节点的环

境,因此机器人可以在巡逻时避免碰撞.

(a)节点约束 (b)生成边

图３　修改后的环境拓扑图

Fig．３　Modifiedenvironmenttopology

３　环境初始静态划分

考虑到访问者对环境节点的访问会出现集中的情况,本
文在访问者进入环境前先对拓扑图进行节点频次的设定,使
用改进的基于频率的kＧmeans策略(IfＧkＧmeans)和机器人的

数量对环境进行静态划分,使得每个分区机器人对节点的访

问频次趋于一致,然后将机器人分配到子区域中,满足机器人

对环境中子区域的有效巡逻.图G 中的每个节点vi 都有相

应的访问需求,简称访问频次f(vi)∈Z＋ .对环境的初始节

点频次进行设定的结果如图４所示.

图４　节点频次不同的环境拓扑图

Fig．４　Topologyofenvironmentwithdifferentnodefrequencies

本文所提改进IfＧkＧmeans分区策略和经典kＧmeans分区

策略之间的区别在于,本文将节点访问频次f(vi)合并到质

心选择以及分区机器人的工作负荷上,最终分区机器人工作

负荷均衡.主要目标是通过考虑访问每个节点所需的频率,
将节点划分为k个不相交的分区T＝{T１,T２,􀆺,Tk},其中

t＝{t１,t２,􀆺,tk}为一组质心.
设WTk 为分配的每个机器人的预期工作负荷,如式(１)

所示.

WTk ＝ ∑
vi∈Vk

f(vi)‖ts－vi‖
|Vk|

(１)

其中,ts 表示子区域的质心位置,|Vk|为每个子区域的节点

数.这里的预期工作负荷表示考虑区域质心与区域节点之间

的距离,巡逻机器人需完成的估计工作量.考虑距离有助于

４．１节进行分区节点转移,将远离质心的子区域边缘节点进

行转移来平衡巡逻机器人之间的工作负荷.如果所有机器人

的WTk 值均处于均衡状态,则所有机器人之间的总体工作负

荷是均衡的.
与传统kＧmeans中随机放置初始质心不同,本文将初始

质心放置在访问频次最高的节点f(vi)上,因为访问频次需

求较高的节点与其相应质心的距离应该比访问频次需求较低

的节点更短,以使分区平衡.质心建立如式(２)所示.

ti＝
∑

vi∈V
vi􀅰f(vi)

∑
vi∈V

f(vi)
(２)

通过实现本文的IfＧkＧmeans策略,具有更多高访问频率

节点的分区相对于那些较低访问频率的分区具有更小的分区

规模.设ΔW 为所有机器人之间的工作负荷差:

ΔW＝ １
k(k－１)　∑

k

i＝１
　∑

k

j＝１
|WTi－WTj|,i≠j (３)

其中,k表示分区的数量.如果满足式(４),则认为所有机器

人之间的工作量是平衡的.

ΔW≤e (４)
其中,e∈ℤ＋ .

初始分区策略伪代码如算法２所示.
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算法２　改进的基于频率的kＧmeans(IfＧkＧmeans)

Input:G＝(V,E),f(vi)andk

Output:T＝{T１,T２,􀆺,Tk}

１．Sort|V|withf(vi)indescendingorder;

２．AddthemintoalistN;

３．t＝１;

４．SelectfirstknodesfromN[k(t－１)＋１]toN[kt];

５．PlacekinitialcentroidsonselectedknodesinG;

６．foreachsubintervaldo

７．Calculateexpectedworkload,Wk;

８．Calculatedifferenceinworkload,ΔW;

９．ifΔW≤ethen

１０．　accept(subintervals);

１１．else

１２．　Gotostep４;

１３．　t＋＋;

１４．end

通过采用IfＧkＧmeans分区策略对环境进行静态划分,能
够从具有较小边缘切割的图中快速生成k个分区.对于静态

分区,本文将用T＝{T１,T２,􀆺,Tk}表示.因此,将环境划分

为k个子区域,使每个区域机器人对节点的访问频次相等.

划分后子区域节点的数量如表１所列.

表１　环境静态划分数据

Table１　Environmentdividesthedatastatically

环境拓扑
划分区域

数量

区域平均

节点数

区域节点

平均频次

Example
地图

４ １５．５ ２０
６ １０．３ １５
８ ７．８ １０

由于分配给每个机器人a的区域Ta 是独立的,因此对于

拓扑图来说,下式成立:

∩
m

a＝１
Ta＝Ø

由于该区域是基于原图G＝(V,E)的子图,因此对于该

拓扑图,下式也成立:

∪
m

a＝１
Ta⊂T

在巡逻前,进行环境的图形表示和初始分区过程.无论

访问者的趋势如何,最初的分区都是不变的.与这些静态分

区策略(SPS)相反,本文将在下一节提出访问者访问趋势下

多机器人动态分区巡逻策略.

４　访问者访问趋势下多机器人动态分区巡逻策略

４．１　确定候选节点

在巡逻过程中,通过考虑外来访问者从图拓扑下方进入

环境,静态分区的形状随着访问者的趋势不断变化,最终通过

将区域上的候选节点转移给相邻区域实现机器人工作负荷的

动态均衡.选择一组候选节点Vcand,该节点所在部分区域可

以从机器人的巡逻区域向相邻机器人巡逻区域进行转移,且

这些节点需要满足以下约束:两个区域(每个区域传输和接收

一个节点)可以用连通子图,如图５所示.

在图５中,左、右两区域(蓝色TB 和黄色TY)彼此相邻.

除了较粗连边外,TB 和TY 中的节点 和 连 边 分 别 是 子 图

TB(vb,εb)和TY(vy,εy)的元素.较粗连边既不属于TB 也不

属于TY.在TY 中,通过较粗连边连接到TB 的节点被定义

为TB 的一组边界节点vB
TY

.例如,在图５(b)中将TY 中的节

点vi
Y 转换为TB,转移该节点后TY 中的一个节点是分离的,

导致TY 是一个不连接的图,机器人在执行巡逻任务的时候

无法到达,不能满足现实需要.因此,在这种情况下,节点传

输是不可执行的.

相比之下,在图５(c)中,TY 和TB 中的所有节点都没有

被分隔开,因此即使在节点vi
Y 转移之后,TB 和TY 仍然可以

用子图表示.因此,在该情况下,节点传输是可执行的.由于

转移的节点满足上述约束,所以vi
Y 是Vcand

Y 的元素.如果相

邻区域是节点转移的目标,则对待转移区域 Tk 中的所有候

选节点Vcand
Y 重复此计算过程.

(a)相邻区域候选节点 (b)转移无法执行 (c)转移可以执行

图５　节点转移约束

Fig．５　Nodetransferconstraint

４．２　访问者访问趋势估计

在前节中,本文已经分配好每个机器人负责一块区域,并

且在每个子区域中对环境进行持续监控.但考虑到外来访问

者从拓扑图下方进入环境,机器人需要对其进行监视,从而导

致对环境初始划分后每个分区机器人之间的工作负荷不再处

于均衡状态.因此,根据关注访问者的趋势对每个机器人负

责的子区域进行动态划分,使得每个机器人之间的工作负荷

处于实时的均衡状态,以符合现实场景需求.

为了实现分区机器人工作负荷均衡,将机器人在巡逻区

域Tk 时的工作负荷定义为当机器人对子区域所有节点vi∈

Vk 进行监视时,Tk 中可检测到的期望访问者数量.期望值

由节点vi 周围的访问者存在概率中的访问者趋势,即随机变

量θvi 来估计.

对于访问者访问趋势,本文使用的是贝叶斯学习中基于

beta分布的概率密度函数.当机器人对节点vi 进行监视时,

通过机器人检测到访问者的数量与全部访问者数量的比值来

表达访问者对该区域的访问趋势.因此,θvi 的期望值E(θvi )

的计算如式(５)所示.

E(vi )＝
δvi

δvi ＋ωvi
(５)

其中,δvi 和ωvi 分别表示节点vi 中机器人在执行监控巡逻任

务时对访问者的累计检测数量和未检测数量.随机变量的期

望值E(θvi )表示节点上机器人检测到的访问者数量占比趋

势.因此,区域Tk 内巡逻任务的工作负荷WTk 如式(６)所示.

WTk ＝α ∑
ts,vi∈Vk

　f(vi)‖ts－vi‖
|Vk| ＋β∑

vi∈Vk

　E(θvi ) (６)

其中,α和β为可调节参数.由式(６)可知,由于机器人经常在

节点vi 处检测访问者,因此该节点的期望值增大.从式(５)

可知,区域Tk 的工作负荷随着E(θvi )的增加而增加.因此,

本文根据各分区机器人工作负荷差ΔW 进行工作负荷平衡,
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如式(７)所示.

ΔW＝ １
k(k－１)∑

k

i＝１
　∑

k

j＝１
|Wki －Wkj|,i≠j (７)

与初始分区评判标准一样,当满足ΔW≤e时,机器人负

责的区域的工作负荷是均衡的.

４．３　节点转移标准

在工作负荷均衡过程中,相邻分区机器人确定工作负荷

WTk 相对于平均工作负荷WTk 较大或较小的区域 Tk 作为节

点转移的目标.只要机器人工作负荷WTk 和平均工作负荷有

偏差,相邻机器人间通过协商,将目标区域内的边缘节点所在

部分区域转移到相邻区域,直至所有分区机器人工作负荷处

于均衡状态.较为明显的是,从分区上转移的候选节点Vcand

所在部分区域会影响分区的形状.因此,对于节点转移,目标

函数中使用以下指标.

(１)各区域内机器人工作负荷的差异

本文将访问者的趋势作为动态因素纳入巡逻策略之中,

因而策略中机器人工作负荷的差异与访问者的趋势相关.如

果将区域Tp 中候选节点Vcand中的节点vi 转移到相邻的区域

Tq 中,则原来的区域Tp 的工作负荷减少一个节点.节点转

移后该区域机器人的工作负荷Wp′表示为:

Wp′(vi,Tq)＝Wp－E(θvi )

其中,Wp 为节点转移前在区域Tp 上巡逻任务的工作负荷.

反之,接收到节点vi 相邻区域的工作负荷Wq′表示如下:

Wq′(vi,Tq)＝Wq＋E(θvi )

考虑到标准差能反映一个数据集的离散程度.因此,通

过将节点vi 转移到Tq 后,所有区域内的工作负荷标准差

s(vi,Tq)的计算如式８所示.

s(vi,Tq)＝
∑
k

j＝１
(W

－
－Wj′(vi,Tq))２

k 　 (９)

其中,k表示执行巡逻任务的机器人数量.W
－

是各分区机器

人工作负荷的平均值.在该评判标准中,确定使工作负荷标

准差最小的节点vi 为转移节点,如式(９)所示.

vi＝argmin
vj∈Vcand

　s(vj,Tadj) (９)

其中,Tadj表示与Tp 相邻的区域.因此,通过确定转移的节

点vi,将节点vi 从Tp 转移到Tadj,减少工作负荷标准差,最

终由限制条件确定各个机器人的工作负荷处于均衡状态.

(２)与访问者之间的距离

当访问者和候选节点Vcand在一个区域内彼此靠近时,机

器人可以更频繁地巡逻该位置并检测到更多的访问者.为

此,机器人根据巡逻结果估计访问者的位置p
∧(x

∧,y
∧).估计值

如下所示:

x
∧
＝

∑
n

i＝０
xi

n
,y

∧
＝

∑
n

i＝０
yi

n
其中,x和y 表示机器人检测到访问者的位置,n表示检测到

的访问者数量.在机器人检测到第一个访问者即n＝０之前,

区域n＝０的质心使用如下:

x∗ ＝
∑

vi∈Vk

vi
x

|Vk|
,y∗ ＝

∑
vi∈Vk

vi
y

|Vk|

根据访问者的估计位置p
∧,使用a∗ 策略计算从访问者的

估计位置p
∧

到候选节点集合Vcand中每个节点vi 的行走距离

l(p
∧,vi).在这里,l定义了估计位置p

∧
到vi 之间的最短距

离.在该标准下,为节点转移确定一个使l最大化的节点vi,

如式(１０)所示.

vi＝argmax
vj∈VTk

　l(p
∧,vj) (１０)

其中,在Vcand中距离p
∧

最远的节点vj 被转移到相邻的区域.

即式(１０)改变了区域的形状,使访问者集中在Tk 的中心.
(３)机器人工作负荷和与访问者距离间的变化

将工作负荷标准差s和移动距离l作为确定转移节点vi

的指标.为此,基于式(９)和式(１０),归一化后目标函数如

式(１１)所示:

vi＝argmax
vj∈VTk

smax－s(vj,Tadj)
smax－smin

＋l(p
∧,vj)－lmin

lmax－lmin
( ) (１１)

其中,smax和smin分别为式(８)中计算出的候选节点Vcand的最

大标准差和最小标准差.

因此,当转移的节点vi 使标准差s最小时,右侧第一项

就最大化为１.lmax和lmin分别为a∗ 策略计算出的Vcand中节

点的最大和最小距离.因此,当传输的节点vi 使距离lmax最

大化时,右边的第二项就会最大化为１.在式(１１)中,右侧第

一项和第二项的每个值取决于一个转移的节点vj,从０到１
变化.因此,Vcand中减少工作负荷标准差并改变区域形状的

节点vj 是通过合并目标函数式(１１)确定的,并且前后两项权

值相等.

４．４　多机器人动态分区巡逻策略

在基于访问者访问趋势的多机器人巡逻动态分区策略

中,对环境初始分区的区域形状会发生变化.初始区域从开

始就分配给k个机器人,其伪代码如算法３所示.
算法３　基于访问者趋势的多机器人动态分区巡逻策略

RequireInitialandstaticpartitionT０＝(T１,T２,􀆺,Tk)

１．whiletherobotsarepatrollingdo

２．　 returnthecurrentstandarddeviation()→sinit;

３．　 returnthemaximumworkload()→Wmax;

４．　 returntheterritory(Wmax)→Tmax;

５．　 ifVTmaxisnotØthen

６．　　 returnthetransfernode(VTmax
)→vi;

７．　 　Nodetransfer(Tmax,vi,Tadj);

８．　　returnthecurrentstandarddeviation()→scur;

９．　 　ifscur＞sinitthen

１０．　　　Cancelthenodetransfer(Tadj,vi,Tmax);

１１．　　　ifΔW≤ethen

１２．　　　　finishthispartitions;

１３．　　　　Gotostep１;

１４．　　　endif

１５．　　endif

１６．　endif

１７．endwhile

５　实验仿真与结果分析

为了验证策略的可行性,在 Example地图中对所提策略

进行验证,以此来评估所提策略的性能.环境拓扑图如图３
和图４所示,环境拓扑信息如表２所列.给定实验 Example
地图,本文设定了所有节点的坐标及其对应的权重f(vi),对
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普通节点的f(vi)均设定为１,重要节点的f(vi)设定如图４
所示,节点上的数字表示其所需的访问频次.

表２　环境拓扑信息

Table２　Environmenttopologyinformation

拓扑地图 节点数量 边数 面积/m２ ∑f(vi)
频次相同地图 ６２ ９０ ７０×４９ ６２
频次不同地图 ６２ ９０ ７０×４９ ８０

根据是否考虑环境节点访问频次的环境要求,通过机器

人数量做出对比实验来测试本文所提策略２的可行性.本文

将所提IfＧkＧmeans策略运用到不同巡逻频次f(vi)的拓扑图

中,根据机器人的数量将环境分别划分为４,６,８个区域.设

定机器人运行的平均速度为１m/s,巡逻半径为４m.由于相

邻区域机器人的工作负荷是由区域节点的频次之和组成的,

为了更好地保证机器人在环境配置稳定后工作负荷近似相

等,设定e＝１,进行了２０次实验后,随机绘制了其中一次实验

节点访问频次不同的环境拓扑,结果如图６所示.

(a)k＝４ (b)k＝６

(c)k＝８

图６　静态划分结果

Fig．６　Staticpartitionresults

从图６可知,分区规模的大小是根据每个分区中频次

f(vi)的值而决定的.一些区域规模较小,是因为区域中存在

许多较高巡逻频次节点;而另一些区域的规模较大,是因为分

区中的较高巡逻频次节点较少,以此平衡每个区域中机器人

的工作负荷.因此,本文提出的动态分区策略可以有效地以

平衡的方式划分给定的拓扑图.通过机器人之间的协商,保

证每个区域之间的机器人对节点vi 的频次f(vi)趋于一致,

这间接说明在各个区域执行巡逻任务的机器人工作负荷趋于

一致.

为了评估本文提出的策略的有效性和性能,本文通过IfＧ

kＧmeans区域划分策略将环境划分为４,６,８.图７分别显示

了在０s,３０s,６０s,９０s和１２０s时机器人数量为４,６和８时的

区域划分结果,展示了每个区域机器人的工作负荷WTk 的变

化.从图７可以看出,当区域划分完成后,各分区机器人工作

负荷之差满足ΔW≤e,其中e＝１.

机器人在静态区域划分后,在各自的区域通过访问区域

节点执行巡逻任务.当有访问者进入到环境中时,机器人通

过关注其趋势,将其纳入到正在执行的巡逻任务.本文设定

访问者首先会出现在图拓扑下方入口处,然后对计划访问的

目标节点进行访问.在该模拟中,３个访问者同时出现,但其

访问的节点却不同.例如,３个访问者分别访问３个不同区

域的节点.访问者在访问位置停留１０s;之后,访问者回到下

方入口,从环境中消失.每隔１００s,３位新的访问者出现在入

口处,对环境中的目标节点进行访问.机器人和访问者都沿

着边移动.设定巡逻时间为１h,在一次模拟中总共有１０８名

访问者出现.

(a)无频次k＝４划分 (b)有频次k＝４划分

(c)无频次k＝６划分 (d)有频次k＝６划分

(e)无频次k＝８划分 (f)有频次k＝８划分

图７　不同区域划分下机器人工作负荷的变化

Fig．７　Variationofrobotworkloadunderdifferentpartitions

在仿真实验平台上,本文将用 Δ和○表示在环境中访问

者将要访问的目标位置.由于在巡逻期间,无论访问者的趋

势如何,环境都是恒定的,不受访问者干扰,在此基础上使用

区域划分策略,本文将定义为静态分区策略(SPS).显然,在
本文背景下,除了在静态分区策略之外,还应用了以下３种动

态分区策略:
(１)基于工作负荷标准差的分区策略(WSPS);
(２)基于访问者距离的分区策略(VDPS);
(３)综合工作负荷方差和访问者距离的分区策略(IPS).

在每个区域内,采用数值迭代法确定监测目标节点、巡逻

路径和监测时间.每次机器人到达节点vi 并更新θvi 时,基于

估计的访问者趋势重复决策过程.因此,即使在动态区域,机

器人也能在环境中巡逻,分区结果如图８所示.

以环境划分为６个区域为例,图８显示了实验１h后的最

终形状.在图８(a)中,由于SPS没有考虑访问者趋势,因此

无论 Δ和○中是否存在访问者,环境都被划分为∑f(vi)相等

的区域.由于同一时间有３个访问者去访问其目标位置,

３个目标各不相同,访问者各自去不同的区域会访问其目标
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位置.访问者从门口向目标位置移动的过程,导致巡逻任务

的机器人工作负荷不均衡.另一方面,动态划分策略 WSPS,

VDPS和IPS将３个标记划分到不同的区域,如图８(b)－
图８(g)所示.此外,有 访 问 者 目 标 位 置 的 区 域 导 致 分 区

规模减小,而没有访问者目标位置的区域的分区规模明显

增大.表３列出了不同评判标准下机器人工作负荷的平

均标准差s－.

(a)SPS划分

(b)Δ下的 WAPS划分 (c)Δ下的 VDPS划分

(d)Δ下的IPS划分 (e)○下的 WAPS划分

(f)○下的 VDPS划分 (g)○下的IPS划分

图８　不同目标位置下的划分结果

Fig．８　Divisionresultsindifferenttargetpositions

表３　不同划分策略下工作负荷的平均标准差

Table３　Workloadaveragestandarddeviationwithdifferent

divisionstrategies

划分策略 SPS WSPS VDPS IPS
平均标准差s－ １．２６０ ０．０１８ ０．３７０ ０．０２９

从表３可知,静态分区策略SPS导致的分区机器人工作

负荷差异最大.相反,基于动态划分策略 WSPS,VDPS和

IPS的结果表明,将节点从工作负荷最大的区域转移到邻近

的区域,使得分区机器人工作负荷趋于均衡.

与 VDPS结果相比,通过考虑标准差s确定转移节点所

在区域,进一步均衡了 WSPS和IPS的工作负荷.在巡逻性

能方面,表４列出了将环境划分为６个区域时,采用４种划分

策略检测到的访问者数量.为了比较,还给出了单个机器人

巡逻系统的结果.图９统计了在不同划分策略下机器人检测

到访问者数量的平均值.

表４　不同策略下检测到的访问者数量

Table４　Numberofvisitorsdetectedunderdifferentstrategies

巡逻性能 SPS WSPS VDPS IPS
Single
robot

检测到

访问者

的数量

Δ ２０ ３８ ４１ ４３ １８
○ ２３ ４４ ４７ ４８ １２

总数量 ４３ ８２ ８８ ９１ ３０

图９　不同策略下机器人检测到访问者的数量

Fig．９　Numberofvisitorsdetectedbyrobotunderdifferent

strategies
从结果中可知,在SPS划分策略中,机器人只检测到１０８

名访问者中的４０％.通过动态分区策略,机器人成功检测到

７５％以上的访问者.IPS使机器人能够检测到大约８４％的访

问者.结果表明了多机器人巡逻系统中节点转移和工作负荷

平衡目标函数的有效性.与单机器人巡逻系统的结果相

比,６个机器人的SPS巡逻性能达不到两倍.使用区域划分

方法来解决该问题,６个机器人的巡逻性能增加了３倍以上.

本文将着重考虑３种不同动态分区策略(WSPS,VDPS
和IPS)对巡逻性能的影响.

与表４中 WSPS以及 VDPS结果相比,IPS使机器人平

均能检测到１６和１３名额外的访问者.本文不仅仅考虑机器

人检测到对目标节点访问的访问者数量,还关注了访问者的

估计位置p
∧

到VΔ 和V○ 中所有节点的旅行距离的总和.其

中,VΔ 和V○ 代表访问者到达 Δ和○目标区域的节点集.其

值越小,在p
∧

中花费的监测时间越长,如表５所列.

表５　不同区域内估计位置到vi 距离之和

Table５　Sumofthedistancesfromtheestimatedpositionsto

viindifferentregions
(m)

∑
vi∈{VΔ,V○ }

d(p
∧
,vi) WSPS VDPS IPS

○ ７６４．３ ５９８．１ ５５６．８
Δ ６４５．９ ５８４．７ ６２４．５

由于考虑了行驶距离,确定了传输节点vj,VDPS和IPS
值小于 WSPS的值,机器人对目标位置 Δ和○的监控时间如

表６所列.

表６　动态划分策略下机器人对Δ和○的监控时间

Table６　MonitoringtimeofΔand○ underdynamic

divisionstrategy
(s)

监控时间
WSPS

Δ ○
VDPS

Δ ○
IPS

Δ ○
tave ８６．２ ９５．７ １１９．９ １２３．７ １０９．９ １１４．４
tsum ２５８．６ ２８７．２ ３５９．８ ３７１．０ ３２９．６ ３４３．２

由表６可知,机器人在巡逻过程中对○位置的监控时间

较 Δ位置长,这是由于区域的形状和目标位置在分区中所在
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位置的差异所致.因此,在 Δ位置附近检测到的访问者数量

减少了.从 监 控 时 长 来 看,IPS 监 控 效 果 较 VDPS 好,与

WSPS相近,因为 WSPS划分策略是基于分区机器人工作负

荷进行划分的,使得存在目标位置的区域面积较小,机器人能

够更好地监控访问者.而 VDPS是节点与访问者估计位置距

离相关联的指标,该动态划分方法虽然能够使机器人在执行

巡逻过程在区域中移动距离的总长变短,但目标位置所在区

域的面积并没有显著变小.相比之下,IPS使机器人能够集

中监控位置 Δ和○.

考虑到所提策略均为动态划分策略,划分时间成为了验

证巡逻性能必不可少的因素.表７列出了将位置 Δ和○划

分为不同区域所花费的时间.值得注意的是,用 VDPS划分

两个位置花费了更多的时间,这是由于候选节点Vcand中离p
∧

最远的节点vj 被确定为节点转移.此外,由于３个 Δ和○最

初位于同一区域,因此访问者的位置估计是不合理的,因此,

使用 WSPS(或IPS)对这３个位置进行分区的速度要快于使

用 VDPS.

表７　区域平均划分时间

Table７　Regionalaveragedivisiontime
(s)

划分策略 WSPS VDPS IPS
Δ ２９６．３ ３４５．７ ３０８．０
○ ２４０．８ ３１７．５ ２７８．３

为了更详细地讨论系统的巡逻性能,本文考虑了不同数

量的访问者.以６个机器人划分６个区域为例,在每个模拟

中,１个、３个和４个访问者分别出现在入口处,并向目标位置

Δ和○标记的目的地移动.在模拟过程中,环境在运行１h后

分别出现了３６,１０８和１４４名访问者.巡逻结果如表８所列.

表８　不同数量访问者访问环境下机器人的巡逻结果

Table８　Patrolresultsofrobotswithdifferentnumberofvisitors

visitingtheenvironment
(１)３６个访问者访问

巡逻性能 SPS WSPS VDPS IPS
检测到

访问者

的数量

Δ ６ １０ １２ １４
○ ８ １４ １５ １７

总数量 １４ ２４ ２７ ３１

(２)１０８个访问者访问

巡逻性能 SPS WSPS VDPS IPS
检测到

访问者

的数量

Δ ２０ ３８ ４１ ４３
○ ２３ ４４ ４７ ４８

总数量 ４３ ８２ ８８ ９１

(３)１４４个访问者访问

巡逻性能 SPS WSPS VDPS IPS
检测到

访问者

的数量

Δ ２８ ４５ ５９ ６２
○ ３３ ５１ ６４ ６６

总数量 ６３ ９６ １１３ １２８

相比静态分区策略 SPS,本文所提动态分区巡逻策略

WSPS,VDPS或IPS下,机器人在巡逻过程中检测到访问者

的数量更多,表明所提策略显著提高了多机器人巡逻效率,如
图１０所示.值得注意的是,当每次访问者的人数增加到４人

时,机器人通过动态划分环境成功地检测到更多的访问者,且

IPS在所有情况下都表现出最高的巡逻性能.

图１０　不同策略位置下观测到的访问者数量

Fig．１０　Numberofvisitorsobservedindifferentstrategic

locations

结束语　本文将区域划分策略应用于多机器人系统巡逻

问题中,针对动态巡逻任务的多机器人工作负荷均衡的问题,

提出了访问者访问趋势下机器人动态分区巡逻策略.相比静

态分区巡逻策略,机器人成功探测到８０％以上的访问者,且６
个机器人组成的系统巡逻性能达到峰值时是单机器人巡逻系

统的３倍多.此外,对于不同数量的访问者,机器人表现出相

似的巡逻表现.仿真结果表明,所提访问者访问趋势下多机

器人动态分区巡逻策略显著提升了巡逻效率.
未来将着重考虑在巡逻边界上进行安全巡检的巡逻问

题,在该情况下设计较优的策略让机器人做出合理决策去完

成巡逻任务,提高巡逻效率.
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