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混合群智感知中服务节点优化选择机制 

何 欣 刘天须 丁 爽 。 白 琳 

(河南大学软件学院 开封 475000) (河南大学计算机与信息工程学院 开封 475000) 

(同济大学计算机科学与技术系 上海 2O18O4)。 

摘 要 移动群智感知应用依赖于以人为主导的移动用户参与，用户的移动规律和用户所携带感知设备的剩余资源 

等都会制约其参与感知服务的能力，从而影响系统的感知质量。现有研究工作对服务节点的选取操作比较单一，因此 

有必要设计合理的节点优化选择机制，选择到达并覆盖 目标 区域的最优服务节点集，从而保证对目标区域的感知质 

量。针对服务节点的优化选取展开研究，基于人的移动特性，定义节点服务度量标准，并结合遗传算法设计服务节点 

优化选取算法，从而提出一种新的服务节点优化选择机制。仿真实验表明，该机制可以有效选取最优服务节点集，达 

到提高混合群智网络感知服务质量的目的。 
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Optimization Selection Mechanism for Service Nodes in Hybrid Crowd Sensing 
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Abstract The application of crowd sensing depends on the participation of mobile users．The sensing ability of the user 

is subject to their movement pattern，the remaining resources of the portable device，and other factors．Existing research 

work on service nodes selection is relatively simple，therefore it is necessary to design an optimization selection mecha— 

nism for selecting optimal service nodes set，ensuring the sensing quality of the target area．Based on the movement 

characteristics of the user，we propo sed and  defined the service metrics．Then，we designed the optimization selection 

mechanism using the genetic algorithm．The simulation results show that optimization selection mechanism can effec— 

tively select the best service nodes set，and then improve the service quality of the hybrid crowd sensing． 
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1 引言 

普通用户的移动设备(手机、平板电脑等)作为基本感知 

单元 ，通过移动互联网进行有意识或无意识的协作，实现感知 

任务的分发与感知数据的收集，完成大规模 、复杂的社会感知 

任务称为群智感知[】]。群智感知(“众包感知”_2])以大量用户 

参与作为基础 ，利用普适的移动设备提供大规模的、复杂的、 

透彻而全面的感知服务_3]，是“众包”l4 思想与移动感知相结 

合的产物。 
一 个典型的移动群智感知网络通常由感知平台和移动用 

户两部分构成[5 ]。感知平台由位于数据中心的多个感知服 

务器组成 ，是处理和分析中心，并负责制定感知任务分发和感 

知数据收集的策略；移动用户则利用随身携带的智能设备采 

集各种感知数据并上报到感知平台。与以往利用特定的有意 

识部署的传感器提供感知服务不同，移动群智感知网络中的 

移动设备随其载体人做不受控制的移动，随时随地进行感知， 

并采用“存储一携带一转发”的机会传输模式[8]传输数据。 

移动群智感知网络最重要的特点是“以人为中心”口]，人 

将参与整个感知过程，既是感知数据的消费者，也是感知数据 

的生产者 ，是提供服务和享用服务的对象。人移动的随机性 

和时空的复杂性，使得移动群智感知网络的感知覆盖和数据 

传递均具有机会性因素，无法提供可靠的服务。另外，与传统 

的无线传感器网络相比，移动群智感知网络具有部署成本低、 

可扩展性强的特点 ，但每个节点的计算和存储功能有限，严重 

损害了感知服务质量。因此，如何有效地组织移动节点进行 

协作感知 ，实现感知任务的分发与感知数据的收集，提高感知 

服务质量 ，必将成为面临的根本问题。 

由于移动群智感知应用依赖于以人为主导的移动用户参 

与，用户的移动规律、用户所携带感知设备的剩余资源等都会 

制约其参与感知服务的能力 ，从而影响系统的感知质量。尽 

管人的移动导致了覆盖的不确定性，但其具有时空特性和社 

会性 ll 。相关研究工作也表明，人或车的移动轨迹总是有 
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一 定的稳定性 ，只需要部分历史轨迹即可准确地预测未来的 

轨迹E]o 123。因此，可以利用节点的历史移动轨迹分析挖掘人 

的行为规律 ，有效地选择针对目标区域的感知服务节点，提高 

感知覆盖质量。 

本文针对混合群智感网络中的服务节点优化选取展开研 

究 ，基于人的移动特性，定义节点服务度量标准，结合遗传算 

法设计服务节点优化选取算法，从而提出一种新的服务节点 

优化选择机制。该机制首先将移动节点分为若干候选服务节 

点集，然后利用遗传算法对候选服务节点集进行优化，使最有 

可能到达 目标区域的节点得到选择，从而选择到达并覆盖目 

标区域的最优服务节点集。该选择机制的应用极大地降低了 

数据的投递成本，减小了网络负载，达到了提高混合群智网络 

感知服务质量的目的。 

本文第 2节介绍了相关研究工作；第 3节介绍了网络模 

型和设计 目标 ；第 4节介绍了服务节点集优化选择中的基于 

遗传算法的服务节点集编码机制、效益值函数和遗传算子；在 

此基础上第 5节介绍了优化过程及遗传算法的实现；第 6节 

通过实验对算法的性能进行了分析与评价；最后总结全文。 

2 相关工作 

文献[5，6]以城市感知为背景，针对大范围的稀疏传感器 

网络开展研究，引入了“以人为中心进行数据感知”的概念。 

现有大部分研究工作对服务节点的选取操作 比较单一，往往 

依靠 GPS数据进行简单选取，未考虑人移动的时空特性和社 

会性。目前，考虑到上述因素的研究工作还处在起步阶段。 

文献[7]基于静态节点与移动节点共同参与感知的情况；文献 

E9]基于只有移动节点参与感知的情况，对服务节点的选取做 

了研究。但上述研究都是针对单节点进行的研究。另外，文 

献ElO]从给定的节点集合的历史移动轨迹中选择最少个数的 

节点子集 ，使其满足所有有效覆盖网格单元的覆盖质量需求， 

从而实现覆盖质量和能量消耗的平衡。本文所提出的服务节 

点选择机制针对多节点，利用遗传算法对服务节点进行优化 

选择，很大程度上提高了选择效率。 

3 网络模型和设计目标 

本文基于文献[13]提出的混合群智感网络框架(见图 

1)，对服务节点选择机制开展研究。该混合群智感网络包括 

静态节点和移动节点。静态节点拥有较强的计算、存储能力 ； 

移动节点的移动可扩大整个网络的感知服务区域。设计合理 

的节点优化选择机制，选择到达并覆盖 目标区域的最优服务 

节点集，从而保证对 目标区域的感知质量，是本文的目标。本 

文采用遗传算法作为节点优化选择算法，该算法在静态节点 

上运行。 
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图 1 混合群智感网络框架图 

4 服务节点集的优化选择 

本文将遗传算法运用到服务节点的优化选择中，从而简 

化了优化过程，加快了服务节点的优化速度。 

4．1 基于遗传算法的服务节点集编码机制 

本文基于遗传算法进行编码。假设在感知服务区内有 

个可供选择的服务节点，则整个服务节 点集可表示 为 0= 

{O ，Oz，⋯，O “，Om}， 一1，2，⋯， 。遗传算法种群个体的染 

色体可表示为G={g ，gz，⋯，g，⋯， }， 一1，2，⋯， 即每 

个个体都由 个基因组成，其中昏对应服务节点。被选定的 

服务节点集可表示为()，， o，1(]，1一 ， ( ≤m)为被选中 

服务节点的个数。当选择移动节点时，将其对应的个体基因 

位置为 1，否则置为 0，即 

fl， 选择移动节点 

l0， 未选择该移动节点 

4．2 效益值函数 

在遗传算法中，通常利用效益值函数对群体中的个体进 

行定量评价，进而为选择、交叉等操作提供决策参考。在此对 

效益值函数进行设计时，涉及到 3个指标：节点到达联合概 

率、节点目标联合距离和节点联合剩余资源。 

(1)节点到达联合概率。节点到达联合概率为该服务节 

点集中被选定的节点至少有一个节点到达 目标区域的联合概 

率，用 P表示 ： 

P一1一 II(1一P，) (1) 
oiEO 

其中 (O≤只≤1)表示被选定的节点中第 个节点到达目标 

区域的概率。P的值越大，代表服务节点集中被选 中节点到 

达目标区域的概率越高。 

(2)节点目标联合距离。节点 目标联合距离为每个服务 

节点集中被选定的节点到达目标区域的距离倒数的平均值 ， 

用 D表示： 

lD 
D一 生  ～ (2) 

其中，Di(0<Di<1)表示被选定的服务节点中，第 个节点到 

达目标区域的距离的倒数。D值越大，代表服务节点集 中被 

选中节点与目标区域的距离越小。 

(3)节点联合剩余资源。节点联合剩余资源为每个服务 

节点集中被选定的节点 目前所剩余的资源量的平均值 ，用 S 

表示： 

譬，s 
S-- (3) 

规 

其中，S(O≤S≤1)表示被选定的节点中第 个节点 目前所 

剩余的资源量。S值越大，代表服务节点集中的被选中节点 

所剩余的资源总量越多。 

因此，效益值函数_厂可表示为 

f=O)lP+022S+‰D ⋯ 

s．t．O< 1， ，0)3<1， l+ +0)3—1 

其中， ， ， 表示 3个指标对总体适应度的影响权值，在 

实际应用中，可以根据实际情况对其进行确定或调整。 

4．3 遗传算子 

本文采用的遗传算子有 3个 ，即选择、交叉和变异。 

(1)在选择操作中，采用冒泡排序的方法将效益值函数值 
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高的个体 以较大的概率保留下来，由式(4)可知，效益值较高 

的个体通常是那些到达 目标区域的概率较高且与目标区域的 

距离较近、剩余的资源总量较多的个体。因此，可以将最有可 

能到达目标区域的个体保留在下一代种群中。 

(2)通过交叉算子使算法具有全局空间搜索能力。对选 

择的父个体进行重组操作 ，以便在全局范围内寻求具有较少 

冗余的节点。 

(3)在新产生的种群中对个体进行变异操作，可以避免算 

法局部收敛，克服早熟现象。在变异操作中，变异概率对最优 

解和迭代次数的影响较大，取值过小，容易陷入局部最优，或 

者使得迭代次数较大；取值过大，会因为变异个体较多而导致 

最终值反复变化，无法收敛于最优解。 

5 遗传算法的优化过程 

根据第4节所提出的编码机制和效益值函数，利用 3种 

基本遗传算子的操作，设计如下优化过程及遗传算法。具体 

的遗传算法的优化过程如下： 

1)初始化种群。 

2)利用式(1)一式(4)计算个体效益值 ，并判断是否达到 

收敛条件或最大迭代次数。若达到终止条件，结束迭代过程， 

输出最优效益值下的最优服务节点集；否则，转入步骤 3)。 

3)根据个体效益值，依次进行选择、交叉、变异操作，产生 

新一代种群并返回步骤 2)。 

6 仿真实验与性能分析 

6．1 仿真平台和实验环境设置 

算法采用 Matlab编写完成。假设在一个 lOOm×lOOm 

的矩形区域内，随机产生有 k个个体的种群，每个个体的一个 

基因代表一个服务节点，每个节点在区域内随机分布。为每 

个节点随机分配到达目标区域的概率P 、距离目标区域的距 

离倒数 D 和剩余资源量 S 的值 ，每个个体随机选取若干个 

基因作为候选服务节点。 

6．2 结果与分析 

(1)服务节点评价指标 

在仿真中，本文根据效益值函数对仿真数据进行分析，提 

出能够到达目标区域进行感知服务的服务节点评价指标，即 

联合概率、联合距离和联合剩余资源。文献[5—7]都认为感知 

覆盖问题为机会覆盖，即只能给出其概率性的表示。因此 ，当 

联合概率大于0．99，联合距离大于0．80，联合剩余资源大于 

0．50时，认为所选服务节点可以到达 目标 区域进行感知服 

务。该次仿真设置的节点密度为 200，服务节点数为 3～1O 

个， ， ，(tJ3分别取 0．4，0．4，0．2。通过仿真实验所得指标 

数据如图 2所示。 

从图 2(a)可以看出，当服务节点数增多时，联合概率的 

增大趋缓。从图2(b)可 以看 出，当选择的服务节点数增多 

时，联合距离有增大的趋势。因此应合理选取服务节点的个 

数，避免选择的服务节点数较多。从图 2(c)可以看出，当选 

择的服务节点数增多时，联合剩余资源变少。因此 ，当有感知 

服务请求时，可以直接将服务请求发送给所选的服务节点，而 

不用采取广播的形式，从而避免了消息副本大量复制的情况， 

降低了网络负载。 

服务节点数(个) 

(a)联合概率 vs．服务节点数 (b)联合距离 vs．服务节点数 

(c)联合剩余资源 VS．服务节点数 

图 2 服务节点评价指标 VS．服务节点数 

(2)迭代次数 

在给定感知 目标被成功覆盖的情况下，设置不同的网络 

节点密度进行服务节点的优化选择。在此认为，当联合概率 

大于 0．99，联合距离大于 0．80，联合剩余资源大于 0．50时， 

所选服务节点可以到达 目标区域进行感知服务；选取服务节 

点个数为 4，∞ ，(EJ2， 分别取 0．4，0．4，0．2，网络节点密度依 

次设置为 1OO～600个。通过仿真实验，得到迭代次数与节点 

总数的关系图，如图 3所示。 

节点恩敢(个) 

图3 迭代次数 vs．节点总数 

从图 3可以看出，当节点密度不断增加时，达到感知服务 

目标的算法的平均迭代次数在 1000左右，即可以在有限的迭 

代次数内花费很短的时间得出优化结果，并选择出服务节点。 

实验表明，该算法具有较好的收敛性和可扩展性。 

(3)最优服务节点个数的推荐值 

在给定感知 目标的情况下，探讨不同节点密度下对最优 

服务节点的影响。当算法收敛时，观察所选服务节点的参数 

指标是否满足服务节点的评价指标，从而得出不同节点密度 

下最优服务节点的个数。在此认为，当联合概率大于 0．99， 

联合距离大于0．80，联合剩余资源大于0．50时，所选服务节 

点可以到达 目标 区域进行感知服务， ，“彪，蚴 分别取 0．4， 

0．4，0．2，依次设置节点密度为 1OO～600个，如图 4所示。 

节点总数(个) 

图4 最优节点数VS．节点总数 
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从图 4可以看出，当节点密度增加时，所选最优服务节点 

的个数保持稳定，说明针对同一感知 目标，当节点密度变化 

时，所选择的服务节点个数并没有显著变化，只需要很少的服 

务节点即可满足到达目标区域并进行感知服务的要求。因 

此，本文可以给出在给定感知目标的情况下，在不同节点密度 

下所选择的服务节点的个数的推荐值。这可以避免因选择的 

服务节点过多，导致网络中消息副本过多复制而使得网络负 

载增大，从而提升了网络性能和感知服务质量。 

(4)参数权重对节点选取的影响 

参数权重表示在进行优化选择时主要依据参数的重要程 

度。设置不同的权重值 ，3个参数对算法的影 响程度不 同。 

在此认为，当联合概率大于0．99，联合距离大于0．80，联合剩 

余资源大于0．50时，所选服务节点可以到达目标区域进行感 

知服务。在给定感知 目标的情况下 ，为 P，S，D分别取 3种不 

同的权重分配方式，如表 1所列。3种不同分配方式下所选 

节点的 P，S，D参数与权重分配方式的比较如图 5所示。 

表 1 权重分配方式 

权重分配方式 ( 1， ，【tl3) 

枫重分配方式 

(a)联合概率 VS．权重分配方式 (b)联合距离 VS．权重分配方式 

瓣 
妞  

谣 

也 

样 

权重分配方式 

(c)联合剩余资源 VS．权重分配方式 

图 5 服务节点评价指标 VS．权重分配方式 

从图 5可以看出，当权重变化时，若权重较大的两个参数 

对算法的影响较大，最后得出的这两个参数的值就会较大；若 

而权重较小的参数对算法的影响较小，它的值就会较小。权 

重大的两个参数表示在进行服务节点优化选择时主要依据的 

两个参数。对某个参数而言，它的权重大，则在优化完成后， 

该参数的值就会比在权重小的情况下要大。因此在不同权重 

分配方式下，所得服务节点的参数会向着某两个参数收敛。 

所以在利用本算法进行服务节点的优化选择时，要根据实际 

情况合理设置参数的权重值，以免影响优化效果。 

结束语 本文针对混合群智感知中服务节点的优化选择 

问题，提出了一种新的服务节点选择机制。利用遗传算法得 

到所有节点中最优的服务节点集 ，从而达到感知服务的目的。 

仿真结果表明，本文方法可以快速找到最优服务节点，并且可 

以通过所选节点进行感知服务，减少网络中消息副本的数量 ， 

提高感知服务质量 。此外，服务节点的选取还受到节点密度 

的影响，但总体变化趋势较缓，且算法的进化次数被控制在一 

个较小的范围内。另外 ，在利用本文方法时，应该注意根据实 

际情况合理地对参数的权重进行分配。 

在本文所研究的基础上，今后需要解决算法局部收敛 、早 

熟以及节点感知的随机性和算法的进一步优化等问题。 
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