
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２１０４００２４９

到稿日期:２０２１Ｇ０４Ｇ２３　返修日期:２０２１Ｇ０６Ｇ０８
基金项目:国家高技术研究发展计划(８６３计划)(２０１８YB１００４８００)

ThisworkwassupportedbytheNationalHighTechnologyResearchandDevelopmentProgramofChina(２０１８YB１００４８００)．
通信作者:沈立炜(shenliwei＠fudan．edu．cn)

空间众包任务的路径动态调度方法

沈　彪 沈立炜 李　弋
复旦大学计算机科学技术学院　上海２０１２０３
上海市数据科学重点实验室(复旦大学)　上海２０１２０３
　(１１０５１２５９６６＠qq．com)

　
摘　要　空间众包用于解决带时空约束的线下众包任务,近几年得到了快速发展.任务调度是空间众包的重要研究方向,难点

在于调度过程中任务和工作者的动态不确定性.为了高效地进行任务路径动态调度,提出了同时考虑任务和工作者的不确定

性的空间众包任务路径动态调度方法,该方法进行了３方面的改进.首先,扩展了调度需要考虑的因素,除了考虑新增任务的

时空属性不确定性之外,还考虑了新增工作者的交通方式和时空属性的不确定性.其次,对调度策略进行改进,通过使用聚合

调度策略,对动态新增任务先进行聚合处理,随后再进行任务分配和路径优化,相比传统非聚合调度计算时间显著减少.最后,
对调度算法进行改进,基于传统遗传算法,将任务分配和路径优化操作迭代进行,相比先进行任务分配再进行路径优化的调度

算法,提高了获取最优结果的准确性.此外,文中设计并实现了基于真实地图导航的空间众包任务路径动态调度模拟平台,并

基于该平台验证了所提方法的有效性.
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Abstract　Spacecrowdsourcingisusedtosolveofflinecrowdsourcingtaskswithtimeandspaceconstraints,andithasdeveloped
rapidlyinrecentyears．Taskschedulingisanimportantresearchdirectionofspacecrowdsourcing．ThedifficultyliesinthedyＧ
namicuncertaintyoftasksandworkersintheschedulingprocess．Inordertoefficientlyperformtaskscheduling,adynamictask
schedulingmethodforspacecrowdsourcingthatconsiderstheuncertaintyoftasksandworkersatthesametimeisproposed．The
methodhasbeenimprovedinthreeaspects．First,thefactorsthatneedtobeconsideredforschedulingareexpanded．Inaddition
toconsideringtheuncertaintyofthetemporalandspatialattributesofthenewlyaddedtasks,italsoconsiderstheuncertaintyof
thetransportationmodeandtemporalandspatialattributesofthenewlyaddedworkers．Then,theschedulingstrategyisimＧ
proved．Byusingtheaggregateschedulingstrategy,thedynamicallyaddedtasksareaggregatedfirst,andthenthetaskallocation
andpathoptimizationareperformed．ComparedwiththetraditionalnonＧaggregatedscheduling,thecalculationtimeissignificantＧ
lyreduced．Thelastaspectistoimprovetheschedulingalgorithm．Basedonthetraditionalgeneticalgorithm,thetaskallocation
andpathoptimizationoperationsareperformediteratively．Comparedwiththeschedulingalgorithmthatfirstallocatestasksand
thenoptimizesthepath,itimprovestheaccuracyoftheoptimalresults．Inaddition,asimulationplatformfordynamicscheduling
ofspacecrowdsourcingtaskpathsbasedonrealmapnavigationisdesignedandimplemented,andthemethodisverifiedbythis
platform．
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１　引言

随着互联网技术的不断发展,众包模式得到了越来越广

泛的应用.众包由工作者、请求者和服务器组成.请求者根

据自身需求提交任务,工作者主动接收或根据服务器分配合

适的任务并执行,请求者与工作者通过服务器进行反馈沟通.
而随着可定位移动设备的发展和普及,众包逐渐发展出了各

式各样的线下服务,因此产生了一种新的众包模式,即空间众

包.空间众包被认为是一种新型的软件服务[１],具有时空约

束的特点,需要工作者到达任务规定的线下位置去提供服务,



从而完成任务并获得奖励.现实世界中存在很多空间众包,

例如众包物流(如达达)、食品配送(如美团众包)、打车(如滴

滴打车)和拍照(如谷歌地图的街道拍照)等.

任务调度问题是空间众包一个重要的研究方向,即在将

任务分配给特定工作者[２]的基础上安排任务的执行顺序[３].

将众包平台上出现的任务分配给合适的工作者并为对应工作

者安排合适执行路径能够实现不同的优化目标,提高平台效

率.大多现实的空间众包中任务都是动态实时出现的,工作

者也能随时注册自己的服务,然而这些动态性会影响空间众

包平台的路径优化调度.目前已有很多路径优化研究考虑了

请求任务的动态性,但仍存在以下不足之处.

在空间众包中,工作者可以灵活地选择自己的工作时间

以及起点和终点,因此众包平台中工作人员的数量以及工作

者的位置可能随着时间动态变化.另外,在众包服务中,工作

者可根据自身的情况选择合适的交通方式,如步行、骑自行

车、骑电动车或乘汽车等.由于行人不能上高架桥,车辆无法

在小路上行使等原因,在相同起点和终点的情况下,不同的交

通方式会有不同的行驶路径和距离.而行驶路径和距离的不

一致会对空间众包的任务分配和路径规划产生影响.而在已

有的动态车辆路径优化问题的研究中,工作者的数量以及起点

和终点都是确定的.例如Sun等[４]仅考虑了单工作者的路径

规划问题,没有考虑多工作者任务分配和路径规划问题.Tao
等[５]虽然考虑了多工作者的情形,但是没有考虑不同工作者的

不同交通方式对路径规划的影响,其假设过于简单,不符合实

际情况.本文针对这些特点,提出了考虑众包工作者的不确定

性的众包任务路径动态调度方法,及时响应工作者的动态变

化,更新调度系统中工作者的信息,在路径规划调度中根据工

作者实时位置信息和交通方式,并基于真实地图导航获取行驶

路径和距离数据,来对工作者的任务执行路径进行规划调度.

空间众包任务的路径规划问题属于 NP难问题,现有的

解决方法大多用到了启发式算法,相比精确式算法节省了运

行时间,但是时间效率还有待提高.对于效率要求较高的众

包服务平台来说,更高效地获取计算结果将会给平台节省开

支,带来更大的收益.在近几年的研究中,大多数动态路径规

划算法都是对新增动态任务进行单独处理完成调度.例如文

献[６Ｇ９]对一段时间周期内出现的动态任务分别确认合适的

工作者,并通过路径优化算法确认每一个任务合适的执行顺

序.将所有任务单独加入路径规划调度会产生较大的解空

间,从而增加求解最优解的计算时间.针对这个问题,本文提

出了聚合调度方法:对位置相近动态任务先进行任务聚合处

理,形成聚合任务集,然后再对聚合任务集进行统一全局调

度,分配给合适的工作者,并安排每一个工作者的聚合任务集

执行顺序,最后在合适的时间对聚合任务集内的任务进行局

部调度,为工作者安排具体的任务执行路径.相比非聚合调

度,本文方法可避免重复计算,减少解空间,缩短求解最优解

的计算时间.

另外,传统的任务路径动态调度方法[５]是先对动态新增

任务进行任务分配,将任务分配给合适的工作者,再对工作者

的所有任务进行路径优化.先分配的任务没有考虑后续需要

分配的任务的影响,而是直接决定了对应工作者,这降低了调

度的准确性.本文使用任务分配和路径优化迭代运行的方

法,对动态任务进行调度,可得到更优的调度结果.

本文提出了基于真实地图导航的空间众包任务路径动态

调度模拟平台,根据工作者不同的交通方式,提供不同的真实

地图导航路径,在模拟系统中针对不同的交通方式对工作者

进行模拟移动.

本文第２节介绍了相关工作;第３节对本文提出的空间

众包任务路径动态调度方法进行整体介绍,说明该方法中主

要操作的决策变量、目标函数和约束条件,构建数学模型;

第４节详细介绍了所提方法中用到的求解策略和算法设计;

第５节对空间众包任务路径动态调度模拟平台进行了介绍;

第６节开展了实验研究,对所提方法的有效性进行了说明.

２　相关工作

根据空间众包任务路径规划问题中任务、工作者或环境

是否已知,可以将路径规划问题分为静态路径规划问题和动

态路径规划问题[３,９].目前的路径规划研究主要集中在静态

路径规划问题上,然而动态路径规划问题更符合空间众包的

实际情况.下面分别介绍这两种路径规划问题的相关研究.

国内外对静态路径规划问题相关研究如下:为实现最大

化任务分配总数或最大化工作者收益,即效用最大化,Deng
等[１１]针对空间众包中任务和工作者输入参数已知的情况下,

考虑差旅费用和任务的截止日期来求解最大有效任务序列;

Costa等[１２]研究了最大化总收益的静态路径规划,认为工作

者会综合考虑利益和旅行费用,通过启发式方法提出绕行的

路径推荐方案.为实现成本最小化的任务分配,Zhang等[１３]

应用粒子群算法求解了以最小路程和车辆为目标的带时间约

束的静态路径优化问题,为了将粒子群算法应用于路径优化

问题,对算法进行了离散化,将路径段设定为粒子速度,并设

计了速度和位置的更新规则,引入了进化算子和遗传算法来

提升寻优性能.

上述静态任务分配和路径规划算法对静态问题有较好的

效果,但是实际空间众包中的任务和工作者等信息通常是未

知的,因此静态路径规划在实际空间众包中作用较小[３,１４].

国内外对动态路径规划问题的相关研究如下:针对请求

者任务需求的动态不确定性,Sun等[４]提出了一种为空间众

包中单个工作者规划路径的方案,该方案考虑了工作者对任

务选择的３个影响因素,通过贪心算法进行求解来保证最大

化工作者的总利润;Li等[１５]研究了动态地为单个工作者安排

任务执行路径的问题,保证工作者可以按时到达任务所在位

置并获取最大利益,通过距离最近和最早截止日期启发式方

法和修剪策略来快速求解;Coslovich等[１６]采用两阶段路径规

划算法,第一阶段是在部分需求任务已知的情况下通过静态

路径规划求得初始路径,第二阶段是在出现动态新增任务的

情况下将新增任务插入已有路径当中,静态路径规划计算次

数的增多可以减少动态新增任务实时处理的计算花费时间;

为求得最大化总利润,Tao等[５]分别使用延迟处理和快速处

理两种启发式算法来进行求解,在延迟处理中动态新增任务
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不会立即分配给工作者,而快速处理中动态新增任务到达时

会更新工作者的路径;Liu[６]通过周期性延迟处理的方式对动

态新增任务进行路径规划调度,为动态任务选择合适的工作

者,然后再对工作者的任务执行路径进行优化;Asghari等[１７]

为获得最大化分配总数,解决延迟批处理无法实时求解结果

的问题,提出了工作者为动态新增任务竞标的实时分配方法,

通过平台确认最高竞标者作为对应任务的工作者;Hu等[１８]

首先通过预测不确定任务需求信息来求解预测路径,之后再

基于预测路径对动态新增任务进行路径规划,更新任务执行

路径以完成动态任务需求.针对工作者及设备的动态不确定

性,Mu等[１９]针对路径规划中车辆发生故障的问题,通过使用

两种禁忌搜索算法来快速生成新的路径,降低意外造成的成

本.针对交通路网的动态不确定性,Güner等[２０]对路网的拥

堵情况进行分类,分为可预测拥堵和不可预测拥堵,并在不同

情况下规划动态路由.

上述动态路径规划的相关工作对空间众包任务路径动态

调度具有指导意义,但是没有考虑到空间众包中工作者会动

态新增且不同工作者使用不同交通方式对路径规划调度的影

响;另外,将动态新增任务单独加入全局调度的方式会导致计

算效率不高,并且部分研究通过先进行任务分配再进行路径

优化的方式对动态新增任务进行调度,没有考虑后分配任务

的影响,降低了最优结果的准确性.综上所述,当前相关研究

工作不能很好地解决本文所提出的工作者和任务存在动态不

确定性的空间众包任务路径动态调度问题.因此,本文提出

了一种空间众包任务路径动态调度方法,同时考虑了空间众

包中任务和工作者的不确定性,并结合聚合调度和迭代调度

方法来提高调度的效率和有效性.

３　调度方法及模型构建

３．１　问题描述

空间众包任务路径动态调度问题是将众包平台中请求者

提出的任务和工作者进行匹配,并为工作者安排合适的任务

执行路径以获得所有工作者路径总长度最短的调度优化问

题.空间众包任务路径动态调度问题包括以下３个组成元素.

(１)请求者发布的任务:请求者在众包平台上发布单点任

务,即每个任务包括且仅包括一个经纬度位置.新增任务将

等待众包平台分配给指定工作者,由对应工作者到达任务所

在位置点完成任务.

(２)工作者:工作者在众包平台上注册自己的服务,每个

工作者都有对应的起点位置和终点位置,并且不同工作者可

以选择自己合适的交通方式.工作者将等待众包平台分配任

务,并通过众包平台规划的轨迹路径依次完成任务.

(３)任务执行路径:众包平台将任务分配给对应工作者后

会为每一个工作者安排任务执行路径,工作者根据任务执行

路径的顺序依次完成请求者发布的任务.

空间众包任务路径动态调度问题不同于静态调度问题,

静态调度问题中提前明确了工作者和任务,而动态调度问题

中会存在以下不确定性.

(１)工作者上线时间和数量的不确定性:众包工作者可

随时在平台中注册自己的服务,因此众包平台中工作者的数

量可能随时发生改变.

(２)工作者位置的不确定性:传统的物流配送路径优化问

题中,所有工作者的起点和终点都是配送中心.而空间众包

中工作者的起点位置和终点位置并不是唯一和固定的,众包

工作者在注册时会以当前位置作为起点位置,并自由设置终

点位置,如家庭所在位置.

(３)工作者交通方式的不确定性:众包工作者可以根据自

己的情况选择合适的交通方式,如步行、骑自行车、骑电动车、

开汽车等.不同的交通方式可能会导致两点间存在不同的路

径长度,因此需要考虑不同交通方式对路径规划产生的影响.

(４)请求者发布任务的时间和数量的不确定性:众包请求

者需要发布的任务不是提前预知的,请求者可随时在平台中

提交任务.

(５)请求者发布任务的位置的不确定性:众包请求者需要

发布的任务的位置不是提前预知的,当任务发布后才能得知

需要服务的位置.

空间众包任务路径动态调度需要将以上不确定性因素考

虑在内,来对空间众包任务进行路径调度.

３．２　方法设计

为及时响应多种不确定性事件,并准确高效地完成调度,

本文提出了一种空间众包任务路径动态调度方法,具体如

图１所示.其中圆角矩形表示开始事件,实线表示流程进行

方向,矩形表示处理操作,灰色矩形为本文方法的主要操作,

虚线和斜四边形表示数据传递,虚线框表示数据集合,菱形表

示决策判断.

图１　空间众包任务路径动态调度方法

Fig．１　Dynamictaskschedulingmethodforspacecrowdsourcing

众包平台中的不确定性和动态事件包括请求者在众包平

台上发布任务、工作者在众包平台上注册服务、工作者当前位

置发生改变以及工作者完成请求者发布的任务.

对于请求者在众包平台上发布任务,当前相关研究主要

有两种策略:一种是立刻分配动态任务,为任务分配合适的工

作者;另外一种是延迟分配动态任务,等待一段时间,或者等

待动态任务达到一定数量再统一对已出现的动态任务进行任

务分配处理.与立刻分配动态任务相比,延迟分配可降低平

台调度成本[６].本文参考了延迟分配策略的思想,提出了任

务聚合调度方法,当动态任务出现时,首先会将对应任务通过

聚合算法加入已有的聚合任务集中,或者新增新的聚合任务
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集.随后通过周期性聚合任务集全局调度来为未匹配工作者

的聚合任务集安排合适的工作者.

对于工作者在众包平台上注册服务,本方法会将对应工作

者加入当前工作者集合中,记录工作者当前位置、终止位置和

交通方式,在后续周期性聚合任务集全局调度中基于真实地图

导航来为不同位置和不同交通方式的新增工作者安排工作任务.

当工作者位置发生改变时,更新工作者集合中的工作者

信息,用于后续参与聚合任务集全局调度,以及判断工作者是

否需要开启周期性聚合任务集内局部调度.

当工作者移动到某一任务点并完成任务后进行任务完成

处理.首先删除工作者路径上的该任务并判断该任务所属的

聚合任务集是否还存在其他未完成任务.当对应聚合任务集

已无其他任务,则删除对应聚合任务集,并安排工作者前往下

一聚合任务集区域,若无下一聚合任务集则原地等待后续调

度.当对应聚合任务集还存在其他任务时,则安排工作者执

行下一个任务.

为提高算法计算效率,本文提出了聚合调度策略来对动

态任务进行调度,主要包括以下３个操作.

(１)任务聚合处理:如图２所示,对于动态新增任务,以距

离其最近的聚合任务集为目标,找到最近的已有聚合任务集,

决策是否将该动态任务加入对应聚合任务集,如果动态任务

在聚合任务集范围内则加入,如果不在,则根据该动态任务的

位置新建聚合任务集,并将其加入新增聚合任务集中.

(a)n时刻 (b)n＋１时刻

图２　任务聚合处理

Fig．２　Taskclustering

(２)聚合任务集全局调度:如图３所示,对于动态事件响

应中实时更新的工作者数据集和任务聚合处理中得到的聚合

任务集,以求得最短总路径为目标,将聚合任务集通过决策分

配给合适的工作者,并确定每个工作者的聚合任务集执行顺

序,调度需要满足所有聚合任务集都得到且仅得到一次处理

和工作者最终路径为前往工作者终点的约束.

(a)聚合任务集全局调度之前 (b)聚合任务集全局调度之后

图３　全局调度

Fig．３　Globalscheduling

(３)聚合任务集内局部调度:如图４所示,在对任务进行

聚合处理并将聚合任务集分配给合适的工作者之后,当工作

者进入对应聚合任务集范围内时,以任务集内任务总路径最

短为目标,为工作者决策合适的聚合任务集内任务执行顺序,

调度需要满足聚合任务集内所有任务都得到且仅得到一次服

务和工作者在该聚合任务集内的最后路径为前往下一聚合任

务集或工作者终点的约束.

(a)聚合任务集局部调度之前 (b)聚合任务集局部调度之后

图４　局部调度

Fig．４　Localscheduling

３．３　模型构建

聚合调度方法中的３个主要操作都存在不同的决策、目

标和约束.下面将从模型符号与参数、决策变量、目标函数和

约束条件几个方面进行形式化描述.

３．３．１　模型符号与参数

表１列出了本文模型所涉及的符号及其意义.

表１　模型符号与意义

Table１　Modelsymbolandmeaning
符号 符号意义

φ 任意时刻

τ 聚合任务集全局调度时刻

K(φ) φ时刻工作者集合

Tn(φ) φ时刻新增任务集合

Tw(φ)(k) φ时刻工作者k 需进行局部调度的聚合任务集内

任务集合

C(φ) φ时刻聚合任务集集合

Cw(φ) φ 时刻待调度聚合任务集集合

lks(φ)(k) φ 时刻工作者k 当前位置

lke(φ)(k) φ时刻工作者k 终点位置

lkn(φ)(k) φ时刻工作者k 下一个聚合任务集或终点位置

lt(t) 任务t所在位置

lc(c) 聚合任务集c中心点位置

lks(φ) φ时刻工作者当前位置集合

lke(φ) φ时刻工作者终点位置集合

ltn(φ) φ时刻新增任务位置集合

ltw(φ)(k) φ时刻工作者k 需进行局部调度的聚合任务集

内任务位置集合

lc(φ) φ 时刻聚合任务集位置集合

lcw(φ) φ 时刻待调度聚合任务集位置集合

ds(i)(j) 位置i到位置j的直线距离

dg(k)(i)(j) 工作者k 通过对应交通方式从位置i到位置j的导航距离

D 聚合任务集半径长度

３．３．２　任务聚合处理

下面给出任务聚合处理的决策变量、目标函数和约束

条件.
(１)决策变量

式(１)表示对于任意时刻φ新增的任务t,选择是否加入

φ时刻存在的某个聚合任务集.
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Gtc＝
１, 任务t加入聚合任务集c

０, 否则{ ,t∈Tn(φ),c∈C(φ)

(１)

式(２)表示对于任意时刻φ新增的任务t,是否以任务t
的位置为中心点新建聚合任务集.

NCt＝
１, 新建聚合任务集

０, 否则{ ,t∈Tn(φ) (２)

(２)目标函数

式(３)表示在对任务进行聚合操作时,将任务分配到最近

的聚合任务集中.

Mina＝ds(i)(j)Gtc,t∈Tn(φ),c∈C(φ),i＝lt(t),j＝lc(c)

(３)

(３)约束条件

式(４)表示任务聚合过程中,任务到所分配的聚合任务集

之间的距离小于D.

ds(i)(j)Gtc＜D,t∈Tn(φ),c∈C(φ),i＝lt(t),j＝lc(c)

(４)

３．３．３　聚合任务集全局调度

下面给出聚合任务集全局调度的决策变量、目标函数和

约束条件.

(１)决策变量

式(５)表示在时刻τ对还未调度的聚合任务集,选择加入

某一工作者路径中的某一位置.

Xkij＝
１, 工作者k从点i到点j
０, 否则{ ,k∈K(τ),

i∈Lcw (τ),j∈Lcw (τ) (５)

(２)目标函数

式(６)表示在时刻τ将所有还未调度的聚合任务集加入

合适工作者路径中的合适位置之后,工作者的聚合任务集总

路径最短.

Minx＝ ∑
k∈K(τ)

　 ∑
i∈Lc(τ)∪Lks(τ)

　 ∑
j∈Lc(τ)∪Lke(τ)

dg(k)(i)(j)Xkij (６)

(３)约束条件

式(７)表示所有的工作者最终会回到对应工作者的终点

位置.

∑
i∈Lc(τ)∪Lks(τ)

Xkie＝１,k∈K(τ),e＝lke(τ)(k) (７)

式(８)和式(９)确保每个聚合任务集都只能被一个工作者

处理且只能被处理一次.

∑
k∈K(τ)

　 ∑
j∈Lc(τ)∪Lke(τ)

Xkij＝１,i∈Lc(τ)∪Lks(τ) (８)

∑
k∈K(τ)

　 ∑
i∈Lc(τ)∪Lks(τ)

Xkij＝１,j∈Lc(τ)∪Lke(τ) (９)

３．３．４　聚合任务集内局部调度

下面给出聚合任务集内局部调度的决策变量、目标函数

和约束条件.

(１)决策变量

式(１０)表示在时刻φ对工作者k 需要局部调度的任务,

选择加入工作者k路径中的某一位置.

Yij＝
１, 工作者k从点i到点j
０, 否则{ ,i∈Ltw (φ)(k),

j∈Ltw (φ)(k) (１０)

(２)目标函数

式(１１)表示在时刻φ将需要局部调度的聚合任务集内的

任务选择加入工作者k 路径中的合适位置之后,工作者k在

聚合任务集内的任务总路径最短.

Miny＝ ∑
i∈Ltw (φ)(k)∪lks(φ)(k)

　 ∑
j∈Ltw (φ)(k)∪lkn(φ)(k)

dg(i)(j)Yij (１１)

(３)约束条件

式(１２)确保参与局部调度的工作者k在完成对应任务集

内的所有任务后会到达下一聚合任务集或者对应工作者的终

点位置.

∑
i∈Ltw (φ)(k)

Yin＝１,n＝lkn(φ)(k) (１２)

式(１３)和式(１４)确保每个任务集内的任务都能且只能被

处理一次.

∑
j∈Ltw (φ)(k)∪lkn(φ)(k)

Yij＝１,i∈Ltw (φ)(k)∪lks(φ)(k) (１３)

∑
i∈Ltw (φ)(k)∪lks(φ)(k)

Yij＝１,j∈Ltw (φ)(k)∪lkn(φ)(k) (１４)

下面将根据调度方法模型对调度方法的求解设计进行详

细描述.

４　调度求解设计

４．１　任务聚合算法

由于路径规划问题属于 NP难问题,将每一个新增任务

都单独加入全局进行路径规划计算会极大地增加计算时间,

因此对相似位置的任务进行聚合打包处理可减少计算时间,

提高平台运行效率.本文使用空间距离算法对动态任务进行

聚合处理,其执行逻辑如算法１所示.

算法１　任务聚合算法

输入:Tn(φ)

输出:C(φ)

１．foreachnewTask∈Tn(φ)do

２．　foreachcluster∈C(φ)do

３．　　ds(lt(newTask))(lc(targetCluster))←getStraightDistance(lt

(newTask),lc(cluster))

４．　　ifds(lt(newTask))(lc(targetCluster))＜minDistance

５．　　thenminDistance←ds(lt(newTask))(lc(targetCluster))

６．　　　targetCluster←cluster

７．　　end

８．　end

９．　ifminDistance＜Dthen

１０． addNewTaskToTargetCluster(newTask,targetCluster)

１１．end

１２．else

１３．clusters．add(newCluster←createNewCluster(newTask))

１４．addNewTaskToTargetCluster(newTask,targetCluster)

１５．end

１６．end

首先计算动态新增任务newTask到所有聚合任务集的

直线距离,选择距离最短的一个聚合任务集targetCluster,判

断距离ds(lt(newTask))(lc(targetCluster))是否小于某一固

定阈值D,如果小于,则将该任务加入对应聚合任务集,否则

根据该动态任务新建聚合任务集newCluster,并将该动态
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任务加入新增聚合任务集中.假设新增任务集合Tn(φ)中的

任务数量为t,聚合任务集集合C(φ)中的聚合任务集数量为

c,则时间复杂度为 O(tc).

４．２　聚合任务集全局迭代调度算法

本文使用聚合任务集全局迭代调度算法对任务聚合算法

中生成的多个聚合任务集进行分配和路径规划,其执行逻辑

如算法２所示.

算法２　聚合任务集全局迭代调度算法

输入:Cw(τ)

输出:X

１．Repeat

２．　initGene←greedy(Cw(τ))

３．　genes．add(initGene)

４．　repeat

５．　　chosenGenes←choose(genes)

６．　　crossedGenes←cross()

７．　　genes．add(crossedGenes)

８．　　mutatedGenes←mutation()

９．　　genes．add(mutatedGenes)

１０． tempOptimalGene←getTempOptimalGene(genes)

１１． untilthestopconditionisreached

１２． optimalGene←getOptimalGene(tempOptimalGene)

１３．untilthestopconditionisreached

１４．X←getNewDecision(optimalGene)

１５．updateWorkersPath(X)

聚合任务集全局迭代调度算法首先通过重启迭代法来防

止算法陷入局部最优,假设重启迭代次数为r,最差情况下的

时间复杂度为 O(r).每次重启都会调用贪心插入算法产生

较优的初始解,依次将每个待调度聚合任务集尝试插入每一

个工作者的每一个路径的两点之间,求得新的路径相比原始

路径增加的距离,选择新增距离最短的插入点插入,以加快后

续遗传算法的求解速度.假设待调度聚合任务集集合Cw (τ)

的聚合任务集数为cw,已调度聚合任务集集合C(τ)中的聚合

任务集数量为c,工作者集合K(τ)中的工作者数量为k,则使

用贪心插入算法进行初始化的时间复杂度为 O(cw (c＋k)).

然后通过遗传算法对种群中的染色体进行选择、交叉、变异操

作,将产生的新染色体与种群合并形成新的种群.当遗传算

法迭代次数达到指定次数,或者适应值不变的次数达到指定

次数,则停止遗传算法的迭代.假设遗传迭代次数为g,种群

大小为p,则最差情况下的时间复杂度为 O(gp).当达到重

启迭代次数,或者最优适应值不变的次数达到指定次数时,则

停止重启迭代.通过两类迭代最后获得新的聚合任务集调度

优化结果,两次迭代的总时间复杂度为 O(rgp).

本文针对众包平台中形成的聚合任务集,使用改进的遗

传算法进行求解,具体改进点包括对遗传编码进行改进和对

遗传操作进行改进.

(１)对遗传编码进行改进.改进的遗传编码标记了每个

工作者对应的聚合任务集路径,并且标记了聚合任务集是否

为未确认待分配状态,防止交叉变异操作中将工作者已分配

安排的聚合任务集分配到其他工作者路径中.遗传编码样例

如图５所示,其中标记了每个工作者的聚合任务集路径,蓝色

表示在之前的调度中已经安排分配的聚合任务集,黑色表示

本次调度中需要安排的聚合任务集.图５表示３个工作者的

聚合任务集路径,其中工作者１的聚合任务集路径为１Ｇ２Ｇ８Ｇ

３,工作者２的聚合任务集路径为４Ｇ９Ｇ１０Ｇ５,工作者３的聚合

任务集路径为６Ｇ７.序号１－７为已安排的聚合任务集.序号

８－１０为暂定安排的聚合任务集,一般是由贪心算法操作,或

通过后续遗传算法操作为等待调度的聚合任务集安排暂定

位置.

图５　遗传编码(电子版为彩色)

Fig．５　Geneticcode

(２)对遗传操作进行改进.为了求得更优的规划路径结

果,同时防止已确定分配给工作者的聚合任务集被分配给其

他工作者,本文对遗传算法中的交叉操作和变异操作进行了

改进.

交叉操作改进如下:

Step１　选择种群中前２n个较优的染色体,并两两配对.

Step２　随机选择一个工作者,并交换配对染色体中对应

工作者的聚合任务集路径,若两条染色体中该工作者聚合任

务集路径一致,则随机选择另一个工作者来进行交叉操作.

Step３　对于交叉得到的两条子代染色体,可能会存在聚

合任务集重复或者聚合任务集缺失的情况.对于重复存在的

聚合任务集,保留新交换工作者内的聚合任务集,删除原始其

他工作者内的聚合任务集.对于缺失的聚合任务集,将缺失

聚合任务集加入除新交换工作者外的其他工作者路径中.

变异操作改进如下:

Step１　对于一条染色体,随机选择两个工作者,选择第

一个工作者的路径中待定安排的聚合任务集,将其插入到第

二个工作者的聚合任务集路径上的随机位置,如果工作者１
的路径中不存在待安排的聚合任务集,则随机选择另一个工

作者进行变异;

Step２　随机选择一个工作者,对其路径上的任意两个聚

合任务集交换位置,获得一条新的子染色体;

Step３　重复Step１,直到达到指定n次,获取n条变异后

的子染色体,计算适应值,选取其中最优的变异加入种群中.

４．３　聚合任务集内局部路径优化算法

对于聚合任务集内部的任务,通过局部路径优化的方式

确定工作者任务执行路径,其执行逻辑如算法３所示.

算法３　聚合任务集内局部路径优化算法

输入:Tw(φ)(k)

输出:Y

１．initGene←greedy(Tw(φ)(k))

２．genes．add(initGene)

３．repeat

４．　chosenGenes←choose(genes)

５．　mutatedGenes←mutation()

６．　genes．add(mutatedGenes)
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７．　optimalGene←getOptimalGene(genes)

８．untilthestopconditionisreached

９．Y←getNewDecision(optimalGene)

１０．updateWorkersPath(Y)

局部路径优化同样基于遗传算法进行求解,分别将聚合

任务集内每个未调度的任务通过贪心算法插入到工作者路径

中,假设待调度任务集合Tw (φ)(k)的任务数为tw,对应聚合

任务集内已调度任务数为t,则使用贪心插入算法进行初始化

的时间复杂度为 O(twt).首次调度时刻,工作者在该聚合任

务集内的任务路径不存在,因此设置初始路径,起点为工作者

当前位置,终点为下一个聚合任务集所在位置或者工作者的

终点.然后通过遗传算法对种群中的染色体进行选择、变异

操作,将产生的新染色体与种群合并形成新的种群.当达到

遗传算法迭代次数,或者暂时最优适应值不变的次数达到指

定次数,则停止遗传算法的迭代,最后获得新的聚合任务集路

径优化结果.假设遗传迭代次数为g,种群大小为p,则最差

情况下的时间复杂度为 O(gp).

聚合任务集内局部路径优化算法与聚合任务集全局路径

优化算法有以下不同之处:

(１)遗传编码不同.聚合任务集内局部路径优化仅需对

单工作者的单聚合任务集内的任务进行路径优化,不需要考

虑其他工作者,也不需要考虑聚合任务集内的任务和同一工

作者的其他聚合任务集的执行顺序.因此遗传编码可以表示

为[c１,􀆺,cn]的形式,例如[１,３,５]表示工作者接下来对该任

务集的路径为:１Ｇ３Ｇ５.

(２)聚合任务集内局部路径优化算法不用交叉操作.由

于染色体编码较为简单,为加快求解速度,因此取消交叉

操作.

(３)变异操作不同.聚合任务集内局部路径优化算法仅

通过随机选择计算路径中的两个点,交换对应位置上的任务

来实现变异操作.

５　调度模拟平台

本文结合了空间众包中任务和工作者不确定性的特点,

设计并实现了基于真实导航的空间众包任务路径动态调度模

拟平台,如图６所示.空间众包任务路径动态调度模拟平台

包括３个模块,分别为模拟数据管理模块、模拟调度管理模块

和模拟结果管理模块.

图６　模拟平台的设计

Fig．６　Designofsimulationplatform

５．１　模拟数据管理模块

本文所实现的空间众包任务路径动态调度模拟平台可对

模拟数据集进行管理,用于后续的模拟调度.数据集包括动

态任务数据集、动态工作者数据集.一个动态任务数据集包

括一个或多个动态新增任务,任务属性包括任务所在经纬度

以及任务创建时间.一个动态工作者数据集包括一个或多个

动态工作者数据,工作者属性包括工作者起始经纬度、终点经

纬度、交通方式、行驶速度以及服务上线时间.

５．２　模拟调度管理模块

在开始模拟之前,可对模拟调度的参数进行配置,可以选

择动态任务数据集、动态工作者数据集和此次模拟调度用到

的调度算法.

创建成功后可选择是否前往模拟调度执行界面,如图７
所示,对于之前已创建的未完成的历史模拟调度,进入模拟执

行界面时,会自动加载显示对应历史模拟调度的执行时刻,并

绘制对应时刻的任务、工作者和路径信息.通过点击“自动执

行”或“执行一次”按钮来控制模拟调度是逐步执行还是自动

执行.

图７　模拟调度

Fig．７　Simulationscheduling

５．３　模拟结果管理模块

模拟结果管理模块可以记录工作者的行驶轨迹,即每一

调度时刻工作者所在位置.平台会获取并记录模拟调度中每

次算法计算的时间,为后续模拟结果统计做准备.结果统计

功能会根据记录数据统计工作者的总路程和算法计算的总

时间.

６　实验研究

本节通过实验探索不同聚合任务集范围和问题规模对算

法的计算时间和结果的影响,并分别对本文提出的聚合调度

和迭代调度策略算法的有效性进行验证.

６．１　问题描述

针对本文所提出的空间众包任务路径动态调度方法,存

在以下４个研究问题需要通过实验来进行分析验证.

(１)空间众包任务路径动态调度方法中不同聚合任务集

半径长度D 是否会对调度的计算时间和结果产生影响?

(２)空间众包中不同数量的动态任务对调度的计算时间

和结果会产生什么影响?

(３)与传统非聚合调度相比,本文提出聚合的调度策略在

节省计算时间以及在求解优化目标结果方面效果如何?

(４)本文提出的迭代调度算法相比传统的先进行任务分

配再进行路径规划的调度算法,在求解优化目标结果上是否

有所改进?
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６．２　实验设置

６．２．１　实验环境

本实验将在空间众包任务路径动态调度模拟平台中模拟

进行,以对聚合调度策略算法的有效性进行验证.模拟平台

的开发语言为java.模拟平台运行环境为笔记本电脑,操作

系统为 Windows１０,处理器为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６３００HQ

CPU,机带 RAM 为１２．０GB.

６．２．２　实验数据

本文通过真实数据集和合成数据集来进行实验.真实数

据集来自基于位置的社交网络 Gowalla[１９],该数据已被多个

空间众包研究所使用[２０Ｇ２１].由于本文基于腾讯地图进行路

径调度,腾讯地图目前只支持中国地区的路径求解和导航,因

此本文选择上海作为研究边界区域(东经１２０°５２′~１２２°１２′,

北纬３０°４０′~３１°５３′之间).Gowalla数据集包含３８４条上海

的人员签到数据,签到数据包含经纬度位置信息和签到时间.

本文选取其中３００条作为动态任务数据,选取其中６０条作为

动态工作者数据,并通过抽取不同数量的任务形成不同数据

集g６０Ｇ５０,g６０Ｇ１００,g６０Ｇ２００和g６０Ｇ３００,这４个数据集的工作

者数量均为６０,任务数量分别为５０,１００,２００和３００.

针对分区域或小范围内的任务分配调度的空间众包问

题,如食品配送等,本文通过空间众包任务路径动态调度模拟

平台提供的随机生成数据集工具,分别生成了多组合成数据

集,数据集生成方案如表２所列,每组数据集都包括一定数量

的动态工作者和动态任务,模拟为逐次进行,因此用整数表示

每一模拟时刻.其中动态工作者的上线时间为创建时间范围

内的随机时刻,工作者的起点和终点在对应经纬度范围内随

机取点,起点和终点不一定相同.其中动态任务的创建时间

为创建时间范围内的随机时刻,任务所在位置在对应经纬度

范围内随机取点.

表２　合成数据集生成方案

Table２　Datasetgeneration

数据集 类别 总数 经度范围 纬度范围 时间范围

s１０Ｇ５０
工作者 １０ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~１０
任务 ５０ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~２４０

s１０Ｇ１００
工作者 １０ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~１０
任务 １００ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~２４０

s２０Ｇ２００
工作者 ２０ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~１０
任务 ２００ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~２４０

s２０Ｇ４００
工作者 ２０ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~１０
任务 ４００ ３１°２７′~３１°３３′１２１°４２′~１２１°５２′ ０~２４０

６．２．３　对照算法

本文通过以下４种算法对聚合调度和迭代调度策略算法

的有效性进行验证.

(１)贪心算法(GI):本文使用已有空间任务分配调度研

究[４]中所用的贪心插入法作为基础对照算法,周期性地对动

态任务进行调度.

(２)贪心遗传算法(GIGA):基于文献[５Ｇ８]所提出的策

略,本文在贪心插入法的基础上加入遗传算法,即贪心遗传算

法,周期性地对动态任务进行调度.

(３)聚合调度算法(CGA):在贪心遗传算法的基础上加

入本文所提出的聚合调度方法,即对动态新增任务先进行

聚合,再将聚合任务集通过周期性全局调度分配给合适的工

作者并规划执行路径,最后在工作者进入聚合任务集范围内

时再对任务集内的任务进行局部调度.

(４)聚合迭代调度算法(CIGA):在聚合调度算法的基础

上加入迭代调度,对动态新增任务迭代进行任务分配和路径

规划操作.

６．３　实验方法

基于 Gowalla真实数据集和合成数据集,根据不同聚合

任务集半径长度D,对比算法路径总长度和计算时间.在不

同任务数量的情况下,使用４种算法进行模拟调度,记录４种

算法的计算总时间并进行对比,同时对聚合调度算法的３个

主要操作的计算时间进行分析.另外通过记录４种算法模拟

调度中工作者的交通轨迹,来计算各策略路径总长度,对最短

路径优化目标结果进行对比.

６．４　结果分析

表３列出了在数据集g６０Ｇ３００上,不同聚合任务集半径

D 对调度路径总长度和计算时间的影响.选取半径 D 分别

为２５０m,５００m,１０００m,２０００m.

表３　不同聚合任务集半径下路径长度和计算时间

Table３　TotallengthandruntimeofvaryingD

２５０m ５００m １０００m ２０００m
路径长度/km ２２５．９８ ２４０．５５ ２４８．０１ ２７０．８
计算时间/ms ８３４７３４ ６１５４３８ ７５６１９３ １２０７８９８

由表３可以看出,随着聚合任务集半径长度的不断增加,

所有工作者的路径总长度也不断增加,这是因为在较大的聚

合任务集中靠外的新增任务被分给了对应聚合任务集的工作

者,而不是分配给距离较近的其他工作者,在聚合任务集范围

较小且工作者密度较大的情况下,可求解更优的目标优化结

果,即任务执行总路径更短.另外还可以看出,随着聚合任务

集半径长度的不断增加,计算时间先减少后增加,这是因为在

算法时间复杂度较高的聚合任务集全局调度和聚合任务集内

局部调度算法中,聚合任务集范围过小或者过大都会导致聚

合任务集全局调度和聚合任务集内局部调度所需的时间增

加.例如存在２００个任务点,形成１０个聚合任务集,每个聚

合任务集下有２０个任务,针对一个新增任务,仅需要计算该

新增任务形成的聚合任务集在１０个聚合任务集中的合适位

置,或者计算该新增任务在已有聚合任务集内２０个任务中的

合适位置.聚合任务集范围过小的情况下可能会存在２００个

聚合任务集,每个任务集内仅包括１个任务,聚合任务集范围

过大的情况下可能仅存在１个聚合任务集,任务集内包括

２００个任务.此时对于新增任务则需要计算任务在２００个聚

合任务集或任务中的合适位置,因此根据第４节中的算法复

杂度分析,聚合任务集范围过大或者过小都会导致计算时间

增加.在众包平台能够提前预测动态任务密度和动态工作者

密度的情况下,可以根据对计算时间和路径总长度的多目标

需求选择合适的聚合任务集范围,本文研究选择聚合任务集

范围为５００.

表４列出了不同数据集下４种调度算法的路径总长度.

表５列出了不同数据集下４种调度算法的计算时间.
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表４　不同数据集下的路径总长度

Table４　Totallengthofpathondifferentdatasets
(单位:km)

数据集 GI GIGA CGA CIGA
g６０Ｇ５０ ８８．０７ ８７．８５ ８９．５４ ８９．６６
g６０Ｇ１００ １４０．１７ １３１．６ １３８．７２ １３７．１３
g６０Ｇ２００ １９４．２３ １９３．３ １９６．４７ １８８．２９
g６０Ｇ３００ ２４２．４ ２４１．１７ ２４３．４ ２４０．５５
s１０Ｇ５０ １２２．６２ １１７．６ １１９．３２ １１２．１９
s１０Ｇ１００ １８５．１ １８４．６５ １８５．２ １８０．５９
s２０Ｇ２００ ３０１．４４ ２９７．９ ３００．６４ ２９７．２４
s２０Ｇ４００ ４１３．９３ ４１１．８ ４２３．１２ ４１７．８６

表５　不同数据集下的计算总时间

Table５　Totaltimeofcalculationondifferentdatasets
(单位:ms)

数据集 GI GIGA CGA CIGA
g６０Ｇ５０ ７０９７８ ７８９６３ ７００７１ ７９８４８
g６０Ｇ１００ ４５７０４２ ４８７７３８ １３９９１０ １６１６９５
g６０Ｇ２００ １５９０９２１ １８０１７７７ ３５３１９６ ３６１８１６
g６０Ｇ３００ ３１９７１０７ ４４８５４２６ ６０２１７４ ６１５４３８
s１０Ｇ５０ ３３８６９ ３５９０４ ３４９３４ ５０９０３
s１０Ｇ１００ １０１５５０ １０９１５７ ９６３０７ １０１７４７
s２０Ｇ２００ ３９３４７４ ４３４２３７ ３３２５０５ ３５１１４６
s２０Ｇ４００ ２５７９７０１ ２８５０３８４ １０３７６０３ １２７５９７４

由表４可以看出,随着任务数量的增加,４种算法的路径

总长度有不同程度的增加,即需要工作者到达更多的新任务

所在位置,行驶更多路径.由表５可以看出,随着任务数量的

增加,４种算法的计算时间逐渐增加,这是因为更多任务加入

任务分配调度,增加了算法需要求解的数据量.
对于两组数据集g６０Ｇ１００和g６０Ｇ３００,在模拟调度过程中

聚合调度算法和贪心遗传算法的计算时间如图８所示,其中

横坐标为模拟调度时刻,纵坐标为算法计算时间(单位:ms).

(a)g６０Ｇ１００　　　 (b)g６０Ｇ３００　　　

图８　单次计算时间

Fig．８　Timeofsinglecalculation

图８给出了聚合调度与非聚合调度的单次求解效率对

比.聚合调度算法通过３种操作来完成对动态任务的调度规

划,分别为任务聚合处理、聚合任务集全局调度和聚合任务集

内局部调度.贪心遗传算法不对任务进行聚合,直接对动态

任务进行调度规划.聚合调度算法通过聚合任务集全局调度

可以给工作者安排对应聚合任务集执行顺序,指导工作者直

接前往对应聚合任务集所在区域;或者通过聚合任务集内局

部调度来安排工作者在对应聚合任务集内的任务执行顺序,
指导工作者前往对应任务所在位置,即先给出任务执行的大

致方向,随后再规划任务具体执行路径.由图８可见,相比贪

心遗传算法需要等待较长时间才能为工作者安排对应执行路

径,聚合调度算法通过分阶段求解的方式,可在较短时间内求

解路径规划结果并提供给工作者使用.另外,随着时间的推

移和当前众包平台任务总量的逐渐增加,贪心遗传算法单次

求解的时间快速增加,而聚合调度算法中单次求解时间增加

缓慢.这是因为在聚合调度算法中,新增的动态任务可能会

加入到已调度的聚合任务集中而不用再次调度,或者形成少

量的待调度聚合任务集参与调度,因此增加的调度时间较少.

相比之下,贪心遗传算法中的每一个新增任务都需要参与全

局调度,而全局调度的任务数量可能会随着时间的推移不断

增多,调度所需时间也快速增加.

表５对比了聚合调度算法和没有使用聚合调度方法的贪

心遗传算法的总计算时间.可以看出,聚合调度方法花费的

总时间远少于非聚合调度方法花费的时间.这是因为通过较

短时间的任务聚合计算可以降低路径优化问题的规模和复杂

性,对新增的动态任务进行聚合打包,可以将多个需要调度的

动态任务合并成数量更少的聚合任务集来进行调度.另外,

对于新增动态任务出现在已分配合适工作者的聚合任务集内

的情况,聚合调度算法不用再对该聚合任务集进行全局分配

调度.在工作者到达聚合任务集范围之前,不用对聚合任务

集内的任务进行调度,以节省计算时间;当工作者进入聚合任

务集内时进行聚合任务集内局部调度,不用再考虑将任务分

配给哪一个工作者的问题,只需根据对应工作者的实时位置

对聚合任务集内的任务进行路径优化.通过对比真实数据集

和合成数据集的实验结果可以发现,小范围区域合成数据集

的部分实验中聚合调度的执行效率提升不大,这是因为小范

围区域内的聚合任务集随机生成,比较分散,并且任务容易在

新增任务出现前就被处理完成,从而降低了聚合的效果.从

表４还可以看出,聚合调度策略的路径总长度比非聚合调度

略短,即在最短路径优化目标结果上聚合调度结果略差于非

聚合调度,具体原因为聚合调度在路径规划过程中先给工作

者安排的是聚合任务集路径,工作者在前往聚合任务集时是以

聚合任务集初始任务的位置为目标点,但是当工作者到达聚合

任务集范围内时会在聚合任务集内进行局部路径优化,此时工

作者的目标点可能会发生改变.非聚合调度在任务调度结束

后就明确了工作者的具体任务路径,因此避免了部分弯路.
从表４可以看出,迭代调度方法可以在一定程度上缩短工

作者的最短总路径,避免了非迭代调度中先分配的任务没有考

虑后续需要分配的任务的影响而降低调度准确性的问题.但

是与非迭代调度相比,迭代调度在计算效率上需要花费更多的

时间.对于拥有较强计算服务器并且追求更优最短路径的众

包平台,可选择使用迭代调度方法来求解更优的目标结果.

结束语　近年来空间众包得到了越来越广泛的应用,国内

外研究者对空间众包的各个方向进行了深入研究,其中对于空

间众包任务分配和任务调度问题的研究取得了丰硕的成果,但
是由于相关研究缺少对空间众包中任务和工作者的动态不确定

性的考虑,空间众包任务路径动态调度问题仍需要进一步研究.

本文针对空间众包任务路径动态调度问题开展了以下研

究:首先针对空间众包中工作者上线时间、数量、位置和交通

方式的不确定性以及请求者发布任务的时间、数量和位置的

不确定性等问题,提出了一种空间众包任务路径动态调度方

法来对空间众包任务进行调度,通过聚合调度策略方法,对动

态新增任务先聚合再进行任务分配和路径规划.通过实验验

证,聚合调度方法相比已有相关研究工作中用到的非聚合调

度可节省大量的计算时间.另外,传统方法对动态新增任务

先进行任务分配,将任务分配给合适的工作者,再对工作者的

９３２沈　彪,等:空间众包任务的路径动态调度方法



所有任务进行路径优化.但是先分配的任务没有考虑后续需

要分配的任务的影响,降低了部分最优结果的准确性.本文

通过在聚合任务集全局调度过程中使用迭代调度的算法,将
任务分配和路径优化操作迭代进行,来对动态任务进行调度,
实验验证,相比已有相关研究工作中用到的非迭代调度,迭代

调度算法可提高获取最优结果的准确性.最后,本文结合空

间众包任务路径调度过程中存在多种不确定性的特点,设计

并实现了基于真实导航的空间众包任务路径动态调度模拟平

台,相比传统模拟平台,本文所实现的模拟平台简单、方便、易
用,且可扩展性强.

在未来的工作中,将对动态任务和工作者进行预测,根据

预测结果辅助调度策略和参数的选定,再综合考虑更多空间

众包的工作者异常等不确定性,对该方法进行进一步改进,使
其灵活适应多种优化目标和约束条件,此外将尝试进一步提

高模拟平台的仿真度和运行效率.
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