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摘　要　越高的数据质量要求对应越高的感知成本,如何权衡质量与成本是当前移动群智感知任务分配问题的研究

热点之一.研究了保证最低数据质量要求的位置相关在线多任务分配问题,以最小化总体感知成本为优化目标,将数

据质量要求量化为不同执行节点的个数;提出了一种基于划分的贪心算法,其主要思想是以执行节点的初始位置为圆

心、以节点最远移动意愿为半径生成圆盘,然后从圆盘覆盖到的任务集合中选出合适的任务子集作为相应执行节点的

待执行任务集.根据实验仿真,与 GGAＧI算法相比,所提算法在相同运行时间下,总体感知成本降低１２．７％;在相近

计算性能下,所需的计算时间平均缩短５１．６％.
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Abstract　Thehigherdataqualityisrequired,themoresensingcostisneeded．HowtoachievethetradeＧoffbetweenthe

qualityandcostisoneofthehottopicsinthecurrentresearchontheproblemoftaskassignmentinmobilecrowdsenＧ
sing．Inthispaper,thelocationＧrelatedonlinemultiＧtaskassignmentproblemwherethelowerboundofthedataquality
isrequiredtoensurewasinvestigated．Theoptimizationgoalistominimizethetotalsensingcost,andthedataquality
requirementisquantifiedasthenumberofdifferentexecutionnodes．Thispaperproposedagreedyalgorithmbasedon

partition．Itsmainideaisasfollows．Firstly,adiskisgenerated,whosecenteristheinitialpositionoftheexecutionnode
andwhoseradiusisthefarthestexpectedmoveofthenode．Afterthat,asubsetofpropertaskswhoselocationsarein
thediskareselected,andtheyareregardedasthetaskstobetakenbythecorrespondingexecutionnode．Accordingto
theexperimentalsimulation,comparedwiththeGGAＧIalgorithm,theproposedalgorithmreducesthetotalsensingcost
ontheaverageof１２．７％inthesamerunningtime,andreducestherunningtimeonanaverageof５１％inthesimilar
sensingperformance．
Keywords　Mobilecrowdsensing,Dataquality,OnlinemultiＧtaskassignment,LocationＧrelated,Greedyalgorithm

　

１　引言

随着人们对周围环境及自身感知需求的增大以及移动设

备的普及,移动群智感知技术得到了越来越多的关注和研

究[１Ｇ２].移动群智感知技术具有感知成本低、规模大、范围广

等特点;同时,因为感知节点的主体是人,即感知节点具有移

动性,移动群智感知技术能够完成传统静态感知技术无法实

现的任务类型.

目前,移动群智感知在智能交通(IntelligentTransportaＧ

tion)、环 境 监 测 (Environment Monitoring)以 及 健 康 监 测



(Healthcare)等领域均已得到应用.Yao等[３]设计了一种对

象跟踪系统CrowdTracker,其基于移动群智感知平台中的参

与者协助拍摄对象的照片,以实现对象移动的预测和跟踪.

CrowdTracker能以较低的成本,实时、有效地跟踪移动对象.

Zheng等[４]设计了一种空气质量相关性分析模型,其利用群

智感知技术收集数据,并利用机器学习方法进行处理.

无论是参与式感知还是机会式感知,用户在参与完成感

知任务时都需要消耗智能设备的电量,同时还有可能泄露自

己的隐私,因此用户不愿意接受并完成没有报酬的感知任务,

这也是移动群智感知系统运行成本的重要支出之一.研究人

员已经开展了对用户激励机制的研究工作,希望通过合理的

激励机制实现感知系统运行成本与招募用户参与之间的最佳

平衡.Yang等[５]设计了两种激励机制的系统模型:以平台为

中心的模型和以用户为中心的模型.以平台为中心的模型基

于斯塔克尔伯格博弈(StackelbergGame),平台是领导者,其

他参与者是跟随者.以用户为中心的模型使用基于拍卖的激

励机制,使其满足计算高效性、个人理性、盈利以及真实性.

确保高数据质量是保证移动群智感知成功的基本要求,在激

励用户提交高质量的感知数据方面也已有研究.Han等[６]考

虑已知成本和质量分布,使用贝叶斯定理定价招募具有相应

质量且支付最少的用户.

与地理位置相关的感知应用更加普遍和贴近生活,如绘

制城市噪声热点分布图、城市空气质量实时监测、交通状态实

时监测等.在位置相关的感知任务场景中,还应该考虑感知

质量的要求,本文中通过设置重复感知次数来保证感知质量.

对于感知系统,在执行结果能够满足任务质量要求的前提下,

越少的代价意味着任务执行越容易得到请求者的认可.如绘

制某个城市全部区域的噪声图时,只需要保证数据的真实性,

并收集得到所有区域的噪声数据即可.图１为一个位置相关

感知任务的感知场景示意图.其中,有１个感知参与者和若

干个任务,它们都有对应的位置属性,参与者具有起始位置,

任务具有感知区域的位置要求.从图中可以看出参与者被分

配了多个任务,它们按照标有序号的３条轨迹依序移动并完

成任务.

图１　移动群智感知中位置相关任务的执行场景

Fig．１　LocationＧrelatedtaskexecutionscenarioinmobile

crowdsensing

现有的研究在分配有地理位置属性要求的感知任务时,

以最小化整体感知成本为优化目标,并未考虑感知数据的质

量,但数据质量是保证移动群智感知成功应用的必然条件.

为了解决上述问题,本文将以最小化整体感知成本为优化目

标,在满足数据质量的要求下,设计与位置相关的在线多任务

分配算法.通过分析,该分配问题具有 NP难解性,因此本文

设计了基于划分的贪心算法.在所提出的近似任务分配算法

中,首先将任务重复放置多个,用于表示感知任务将被不同的

感知节点执行;然后采用圆盘覆盖的方法,以执行者为圆心找

出圆盘的最小半径,并将感知任务对应的点覆盖住;最后根据

圆盘覆盖的任务来确定任务分配方案.通过实验仿真,证明

了所设计算法优于对照算法.

２　相关工作

在移动群智感知任务分配方面,相关研究可分为两种类

型:单任务中的参与者选择和多任务分配.

在单任务参与者选择的相关研究中,Zhang等[１]设计一

个参与者选择框架,以帮助任务请求者选择用户,并最小化支

付的成本.

随着 MCS任务数量的增加,任务不再独立,多个任务之

间存在相互依存的关系.单个感知任务的分配优化不能解决

多个并发任务之间在共享资源时的竞争,最近的工作已经开

始研究多任务分配.

文献[７]考虑到位置相关的任务和用户的时间预算;但是

忽略了任务 具 有 时 间 属 性,特 别 是 任 务 处 理 时 间.Wang
等[８]研究了在考虑用户感知能力的限制时多项任务的总体效

用最大化.此外,还有一些研究集中在最大化感知质量方面.

Estrada等[９]研究了任务具有时间约束及位置要求时的任务

分配问题,提出了一种服务计算平台,为每个感知任务分配最

合适的工作节点集,以便在要求的响应时间内得到高质量的

结果.Hu等[１０]研究了服务质量敏感的任务分配问题,优化

目标为最小化总体感知成本;但其任务建模中将感知场景划

分为了若干个正方形格子,且节点同样沿格子移动,实际场景

中由于路线规划的问题,所计算的节点移动距离过于理想.

虽然多数感知任务均对数据质量有要求,但越高的数据

质量意味着越大的开销,因此感知任务并不一定追求质量的

最大化.基于此,不同于文献[９],本文考虑在满足最低感知

质量要求的情况下,最小化总体感知成本的位置相关任务分

配问题.本文将任务对感知质量的要求转化为不同执行者参

与该任务的人数,并使感知代价与用户的移动距离成正相关,

这也更符合实际.因此,本文研究带感知质量保证的距离相

关的最小化感知代价在线多任务分配问题(MinimizingCost

TaskAssignment,MinCTA),并针对该问题设计了基于划分

的方法,其目标是求出参与者与任务之间的分配关系,使总感

知成本最小,并且满足每个任务对感知质量的要求.

３　位置相关的最小化感知成本任务分配问题

３．１　位置相关的任务模型

一个移动群智感知系统由两部分组成:一个任务调度平

台和一组感知参与者.调度平台负责管理一组任务T＝{t１,

t２,t３,􀆺,tm}的分配和收集.其中,每个tj 都至少有两个属性

Ptj
和kj,Ptj

是任务的位置,kj 是最少参与人数.调度平台会

根据当前活跃的感知参与者集合V＝{v１,v２,v３,􀆺,vn},为每

一个任务确定一个感知参与者子集,使得执行每个感知任务

tj 的参与者人数不少于kj.此外,因为感知参与者的感知能
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力是有限的,所以每个感知参与者vi 的任务队列长度存在最

大值,设为di.每个任务tj 的参与者集合用Πj 表示,每个参

与者需要执行的任务集合用Αi 表示.每个感知参与者在执

行完一个任务后,平台需要支付一定的报酬.因为不同的感

知执行者为了完成任务需要移动的距离不同,所以平台应支

付的报酬也应不同,且报酬应与感知执行者的移动距离成正

比.报酬包括:基础奖励btj 和额外奖励etj,其中,etj ＝aj∗

D(i,j),D(i,j)表示感知参与者vi 从起始位置或上一个任务

所在位置出发移动到任务tj 的距离,aj 表示任务pj 的奖励

系数.因此,每个感知任务tj 的总成本应为:

pj＝kj∗btj ＋aj∗ ∑
ti∈Πj

D(i,j) (１)

每个参与者vi 应得到的总报酬为:

qi＝ ∑
tj∈Πi

(btj ＋aj×D(i,j)) (２)

由于用户的移动距离与平台支付的报酬成正比,因此平

台会按照用户到达所有待执行任务的执行地点的最短路线计

算报酬.从原点出发,遍历所有地点,然后回到原点,最短路

线的计算问题正是经典的旅行商问题.

３．２　MinCTA问题定义

针对以上场景,本节提出了一种最小化感知成本的任务

分配问题,其形式化定义如下.

问题１(MinCTA 问题)　假设V＝{v１,v２,v３,􀆺,vn}是

对待分配任务感兴趣的智能手机用户的集合,Pvi
是vi 的起

始位置.对于待分配任务集T＝{t１,t２,t３,􀆺,tm},与每个任

务tj 相关联的位置为Ptj
.为保证感知任务的质量,要求任

务Ptj 至少要被kj 个不同的用户执行;同时,为保证任务能够

尽快完成,每个节点vi 最多被分配di 个任务.设Πi 为分配

给vi 的任务集.任务tj 的总感知代价与用户移动距离和任

务的基础奖励btj 相关:

pj＝kj∗btj ＋aj× ∑
vi∈Πj

D(i,j) (３)

因此,最小化总感知代价的位置相关移动群智感知任务

分配问题可被定义为:

min:P(Π)＝ ∑
ti∈T

pi (４)

s．t．pi＝ki×bi＋ ∑
t∈Πi

D(i,j) (５)

ki≤ω(pi) (６)

dj≤o(Πj) (７)

其中,ω(pi)表示需要执行任务pi 的用户数量,o(Πj)表示分

配给用户vj 的任务数量.

３．３　问题难解性证明

首先给出 MinCTA问题的判定形式.

问题２(MinCTA判定问题)　任给３m＋２n＋２个整数,

即S,P,Pv１
,􀆺,Pvn

,Pt１
,Pt１

,􀆺,Pt１
,k１,k２,􀆺,km,d１,

d２,􀆺,dn,b１,b２,􀆺,bm,判定是否存在(x１,１,x１,２,􀆺,xn,m)∈
{０,１}n×m使得ki≤ω(pi)且di≤o(Πi)且 ∑

ti∈T
　pi≤P.

问题２属于非确定性判定问题,下面尝试证明 MinCTA
是 NPＧ难解的.

定理１　MinCTA问题属于 NPＧ难问题.

证明:首先引入最小权集合覆盖问题.

对于一个集合U＝{e１,e２,􀆺,em },其幂集用 G＝{S１,

S２,􀆺,Sn}表示,Si∈U.相应地,Si 有对应的权重ci.一个

集合覆盖Y⊆G,其满足式(８)条件:

∀ei∈U,∃((ei∈Sk)∧(Sk∈Y)) (８)

其中,Y 的权重为cY,cY＝ ∑
Sj∈Y

cj.则最小权集合覆盖问题为:

求出具有最小权重cY 的Y.

下面归约最小权集合覆盖问题为 MinCTA问题.

在 MinCTA 问题中,当ki＝１时,假设有一个任务集合

S.S中的任务用t表示,∀t∈S,t的权重用ri 表示.用Si

表示用户i可以执行的任务集合,Si 的幂集用P(Si)表示.

P(Si)的权重为 ∑
ti∈P(Si)

rj.从∪P(Si)(i＝０,􀆺,n)中找到一个

子集合,使得权重之和最小.该问题为最小权集合覆盖问题.

由于最小权集合覆盖问题为ki＝１时的 MinCTA问题的

特例,且最小权集合覆盖问题已经被证明为 NPＧ难问题[１１],

因此 MinCTA问题属于 NPＧ难问题.证毕.

４　基于划分的在线多任务分配算法

MinCTA问题中考虑了任务完成质量、任务的位置属性

以及用户的感知能力等多个限制,又因该问题属于 NPＧ难问

题,传统算法很难有效解决,因此本文提出了一种基于划分的

任务分配算法.

算法的主要内容如图２所示.图中的实心点代表参与

者;有数字的空心点代表任务,其中的数字表示至少需要几个

人完成该任务.通过以参与者为圆心画圆盘来覆盖一定数量

的空心点,进而完成任务分配.

图２　基于划分的任务分配算法的主要思想

Fig．２　Mainideaofpartitionbasedtaskassignmentalgorithm

算法的具体步骤(见算法１)为:首先将每个任务t与地图

中的一个点对应,在地图中重复放置kt 个相同的点来代表任

务t需要kt 个不同的执行者完成;然后重复执行以下步骤,直

到任务全部分配完或所有人都分配满了任务,首先分别以每

个执行者的位置为圆心创建一个圆盘,圆盘半径是使得该圆

盘能够同时覆盖至少dj 个图中不同位置的点的最小值,然后

计算每个圆盘覆盖住的点的权值之和,找出圆盘权值和最小

的一个,并为其覆盖的点所代表的任务分配圆盘对应的执

行者.

算法１　PTA(PartitionbasedTaskAssignment)算法

输入:节点集 V,任务集 T
输出:任务分配结果π
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１．对于每个任务pi,根据位置Pti在平面上重复放置ki个点.

２．while(ks≠０,∃ts∈T)&& (V≠Ø)执行:

３．　forvjinV:

４．　　cj＝Pvj

５．　　dis＝[]

６．　　fortsinT :

７．　　　ifks!＝０://判断ts 是否已经分配完成

８．　　　　dis．append([D(cj,ts),ts])

９．　　　endif

１０． endfor

１１． sort(dis,key＝１)//按每个元素的第一个子元素从小到大

排序

１２． Πj＝dis[１:dj]//选择前dj个元素作为任务集合

１３． 设每个圆盘Cj中包含的任务集为 TCj
,令Sumj＝ ∑

t∈Cj

ω(t).

１４．endfor

１５．求Sum最小的节点vmin

１６．只保留 Πj中与vmin的距离最小的dmin个任务

１７．fortsinΠj:

１８． ks＝ks－１

１９．endfor

２０．V＝V－vmin

２１．Π＝Π＋Πj

２２．endwhile

２３．输出 Π

在确定了用户需要执行的任务集合后,需要规划任务执

行的顺序.通过对用户总支付报酬计算公式进行分析可以得

出,报酬与用户的移动距离成正比.因此,应使用户的移动距

离最短,这是典型的旅行商问题.然而旅行商问题已被证明

为 NPC问题,且无有效的最优解算法;该问题已得到广泛研

究[１２].在求解任务执行顺序时,可借鉴已有求解旅行商问题

的近似算法.

求解任务执行顺序的具体步骤如算法２所示.

算法２　任务调度算法

输入:执行者原始位置s,任务集 T
输出:任务执行顺序 Φ

１．计算包括s及 T中每一个点在内的所有点之间的距离;

２．生成一个包括s及T中每一个点在内的完全图G,图中边的权值为

两端点的距离;

３．利用 TSP问题的近似算法计算完全图 G的哈密顿圈C;

４．以s为起点,将C转换为节点序列 Φ;

５．输出 Φ.

定理２　PTA算法的时间复杂度为 O(m(n２＋log２m)),

其中m 为任务个数,n为节点个数.

证明:每确定一个节点的分配策略,需要计算一次圆盘半

径,时间复杂度为 O(mn);然后需要对圆盘中的点进行一次

排序,时间复杂度为 O(mlog２m).由于共有n个节点,即需

要执行n 次分配策略,因此总的时间复杂度为 O(m(n２ ＋

log２m)).证毕.

５　实验仿真与结果分析

本文以FoursquareUserDataset[１３]作为实验数据集.该

数据集包括了纽约市所有餐馆顾客的签到记录,其中包括位

置信息.本文主要使用其中的签到地址作为任务和执行者的

地址.实验数据集的位置分布如图３所示.

图３　FoursquareUserDataset数据集中的位置分布

Fig．３　LocationdistributioninFoursquareUserdataset

在求解任务的执行顺序,即计算参与者感知总报酬时,所

用到的旅行商问题的求解算法是证明了近似比为 ３/２ 的

Christofides算法[１４].
对照算法选用文献[２]中的 GGAＧI算法.GGAＧI算法基

于遗传算法设计,其特点为通过一个初始化算法生成初始种

群,并通过不断迭代进行基因进化,达到提升种群质量的效

果,使求解结果不断逼近最优解.因此,算法的求解质量与运

行时间存在一定的正相关性.本文在与 GGAＧI算法进行实

验对比时,同时考虑了运行时间的因素.

对于小规模任务(任务数量少于１０),通过穷举所有可能

的解决方案,可以确定最优解.对于较大规模的任务,由于耗

费时间较长,无法在短时间内确定最优解,因此未将其加入对

比结果中.

在实验中,首先对比了在相同运行时间情况下 PTA 与

GGAＧI的求解结果性能,如图４所示.在本配置的对比中,

GGAＧI算法迭代了２８５次.从图４中可以看出,PTA算法计

算得出的任务分配结果的感知代价均小于 GGAＧI算法的感

知代价;同时,随着执行者个数的增加,平均的任务成本逐渐

降低.经统计,相同运行时间下,总体感知成本减少１２．７％.

GGAＧI算法为遗传算法,其求解过程中存在收敛现象,收敛

的快慢与交叉、变异、适应度计算等过程相关,且很难对其最

优性进行理论分析.而本文所提算法通过以感知节点为圆心

生成圆盘,大大缩短了可行解的搜索范围,实现了快速求解,

并结合旅行商问题的近似求解算法保证了求解结果的性能.

图４　相同运行时间下,PTA与 GGAＧI的求解结果性能对比

(以PTA运行时间为基准)

Fig．４　PerformancecomparisonbetweenPTAandGGAＧIin

samerunningtime(basedonPTArunningtime)
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除了对比了 PTA 算法与 GGAＧI算法的计算结果性能

外,还对它们的时间性能做了对比,结果如图５所示.可以看

出,在达到相同计算性能所需的计算时间方面,PTA 算法明

显优于 GGAＧI算法,且随着执行节点个数的增加,PTA 算法

的时间优势越来越明显.经统计,在达到相近的计算性能时,

所需的计算时间平均缩短５１．６％.

图５　相同性能下,PTA算法与 GGAＧI算法的运行时间对比

(以PTA算法的性能为基准)

Fig．５　RunningtimecomparisonbetweenPTAandGGAＧIunder

sameperformance(basedontheperformanceofPTA)

通过增大问题规模,可验证算法对大规模数据集的解决

能力及性能表现.本次实验还验证了任务数量较大时的性

能,任务数量范围为１０~２１０,并将任务个数与执行者数量的

比例设置为２∶１.实验结果如图６所示.从图６中可以看出,

PTA算法一直优于 GGAＧI算法.

图６　相同运行时间下,PTA算法与 GGAＧI算法的性能对比

(以PTA运行时间为基准)

Fig．６　PerformancecomparisonbetweenPTAandGGAＧIalgorithm

undersamerunningtime(basedontherunningtimeofPTA)

结束语　本文研究了在移动群智感知网络中位置相关的

任务分配问题.以最小化总任务感知代价为优化目标,提出

了一种多项式时间近似最优的求解算法.最后,通过实验仿

真与同类算法进行比较,验证了所提算法的可行性:在相同运

行时间下,总体感知成本减少１２．７％;在计算出相近感知成

本时,所需的计算时间平均缩短５１．６％.
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