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摘　要　对移动群智感知任务分配类型中的紧急任务分配问题进行研究,考虑在一定时间约束条件下如何进行任务分配,以感

知成本最低和任务完成数量最多为优化目标,应用群体智能算法对其进行扩展,提出一种基于混沌量子粒子群紧急任务分配方

法(CQPSOETA).实验结果表明,混沌量子粒子群算法在移动群智感知紧急任务分配方面有较好的应用效果,能够在短时间

内达到紧急任务分配优化的目标,极大提高了算法的收敛速度,避免了陷入局部最优,获得了全局最优效果.
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Abstract　Inviewoftheproblemofemergencytaskassignmentinmobilecrowdsensingtaskassignmenttype,andconsidering
howtoassigntasksundercertaintimeconstraints,withthelowestperceivedcostandthemaximumnumberoftasks,andextends
itwithaswarmintelligencealgorithm,amethodbasedonchaoticquantumparticleswarmemergencytaskassignment(CQPSOEＧ
TA)isproposed．ExperimentalresultsshowthatthechaoticquantumparticleswarmoptimizationalgorithmhasagoodapplicaＧ
tioneffectintheallocationofmobilecrowdsensingemergencytasks．Itcanachievetheemergencytaskassignmentoptimization
goalinashorttime,greatlyimprovetheconvergencespeedofthealgorithm,avoidfallingintolocaloptimum,andobtainglobal
optimaleffect．
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１　引言

随着移动设备的普及以及移动互联网的不断发展,出现

一种新 型 感 知 数 据 的 范 例Ｇ移 动 群 智 感 知 (MobileCrowd
Sensing,MCS)[１Ｇ２].移动群智感知概念主要来源于众包,但
与众包任务不同的是 MCS要求任务执行者在某些具体位置

完成感知任务,因为感知结果取决于位置(例如,空气质量监

测、水污染检测以及交通拥堵状况).群智感知技术的出现改

变了传统方式下基于无线网络传感器设备成本高、执行效率

低以及任务覆盖率低等问题,同时 MCS的出现也扩大了物联

网的范围,其中“事物”不仅局限于物理对象,也包括人类及其

携带的移动设备.MCS取得一定成功的关键在于任务和任

务执行者之间的紧密联系.通过智能手机、可穿戴设备的摄

像头、视频拍摄、GPS定位等传感器实现对任务目标的准确

定位以及实时监测等.通过手机拍照上传到平台中可以监测

水污染情况、通过车辆中的传感器可以检测道路拥堵情况.

因此,群智感知技术在环境污染监测、智慧交通等方面有着广

泛应用,给人们的生活工作带来了便利且减少了成本的支出.
针对群智感知的理论研究主要包括任务分配、参与者选

择以及激励机制的设计,其关键就是如何设计有效的激励机

制,以能够招募适当的参与者来执行任务,以达到任务完成时

间最短、任务完成质量最好、感知成本最少等优化目标,使得

群智感知平台获得可观的收益.因此,任务分配作为群智感

知的核心问题,是当前研究的热点,更是重点.任务类型主要

包括紧急任务和非紧急任务.对于紧急任务,有完成任务时

间的限制,需要考虑的是如何在规定时间内根据选择的用户

进行任务分配,以期完成任务数量最多且需要的感知成本(用
户移动距离)最低;对于非紧急任务,不受时间限制,只要在一

定时间内完成规定的任务数即可,因此需要考虑的是如何根

据选择的用户执行一定数量的任务,使得完成时间最短且完

成任务的质量相对较高.因此,任务类型不同,预期达到的优

化目标就不同.在移动商务活动中,比较典型的紧急任务是



外卖订餐平台.消费者在平台上发布订餐信息后,都是要求

商家在规定的时间内进行配送,若超过规定时间就会赔偿消

费者损失.因此,当商家接到任务信息后,考虑如何将任务分

配给骑手执行任务,能够在一定时间内完成多个任务且骑手

骑行的距离相对较短.因此,本文对移动群智感知紧急任务

分配进行了深入研究.
本文的主要贡献具体包括:
(１)首先对移动群智感知理论研究中的任务分配问题、参

与者招募以及激励机制相关研究进行梳理,发现合理的任务

分配方案与用户的参与和激励机制分不开.
(２)对移动群智感知紧急任务分配问题进行研究,在限制

时间的情况下,以任务完成数最多和感知成本最少为优化目

标,建立多任务分配模型.
(３)结合群体智能算法中的粒子群算法,提出混沌量子粒

子群紧急任务分配方法(CQPSOETA),提高算法的运行效

率.应用混沌特性和量子理论能够扩大算法的搜索空间,在
解空间范围内执行,弥补粒子群算法陷入局部最优的缺陷,同
时搜索速度加快,能够快速找到解空间内的最优解.

(４)通过仿真实验验证任务分配方法的有效性,与基本的

PSO和 QPSO算法在任务完成数和感知成本以及算法适应

度值变化等方面进行比较,CQPSO优于其他两种算法.

２　相关工作

移动群智感知理论研究是当前大多数学者研究的重点问

题,主要包括参与者选择、激励机制的设计以及任务分配问题

等,最终实现设定的优化目标.
关于参与者选择,相关学者的研究成果如下:Cardone

等[３]为研究群智感知中的参与者选择,设计了 McSense移动

群智感知平台,提出了自动匹配参与感知任务的用户算法,不
仅考虑了任务资源之间的平衡,具有良好的感知精度,还可以

降低用户参与感知任务的成本;Liu等[４]针对多任务并发情

况下参与者的选择问题,提出 MultiTasker方法,以实现最小

化参与者移动距离的感知成本以及最小化参与者人数的选择

的优化目标,并设计了 TＧRandom,TＧMost和 PTＧMost３种

算法来实现优化目标,最后通过真实数据集进行实验验证了

不同情况下３种算法的优越性.但Liu等只考虑了参与者位

置,并没有考虑参与者本身具有专业技能等因素;Reddy等[５]

针对参与式传感数据采集任务,开发了一个招聘框架,使组织

者能够识别出非常适合执行发布任务的参与者,主要基于地

理和时间可用性的数据收集约束作为参与者选择的标准;

Zhang等[６]为选择最少数量的参与者,同时考虑支付成本和

激励机制的限制,提出了一个新的参与者选择框架 CrowdReＧ
cruiter,通过真实数据验证了提 出 的 CrowdRecruiter优 于

MaxMin,MaxCom 和 MaxCov３种基线方法,并且在相同概

率覆盖约束下,平均选择的参与者数量减少了 １０．０％ ~
７３．５％,实现了最小化激励成本并满足概率覆盖约束的优化

目标.
关于激励机制的研究,由于移动群智感知应用程序受制

于用户的隐私和安全问题,主要就是参与者私人信息,如位置

等,因此部分参与者不愿参与执行任务,因此制定不同的激励

机制是解决这一问题的关键.Ozyagci等[７]为激励更多用户

参与感知任务,首先定义了反响拍卖机制,然后整合 VCG机

制,来实现服务价格的公平性和参与者的公平性,并获得了良

好的收益;Wang等[８]为解决招募参与者质量的问题和降低

感知成本的支出,基于表征质量的数学模型,提出了一种新颖

的拍卖方式用于质量约束和细粒度移动群智感知,最大限度

地减少了预期成本的支出,方法灵活有效;Yang等[９]为招募

足够的参与者来完成大规模的感知任务并保证感知质量,提
出了社会激励机制,主要是利用参与者社交关系,通过参与者

的方式来影响朋友的行为,以获得更高的报酬.通过案例表

明,社会激励机制比传统激励机制更具成本效益;Pouryazdan
等[１０]为激励用户参与,提出了基于用户信誉招募可信度高的

用户执行感知任务的社会激励机制,降低系统支出,保障感知

质量,提高数据的可信度;Jin等[１１]考虑到提出的激励机制中

未考虑用户的隐私问题,提出逆向组合拍卖机制,设计差异化

隐私保护机制,来实现在保护用户的隐私安全的同时最小化

感知成本支出,提高感知数据质量,实现可信性、个体合理性

以及计算有效性,并通过实验进行证明.
关于任务分配问题,研究内容总体概括为单任务分配(一

个或多个用户执行一个任务)、多任务分配(一个或多个用户

执行多个任务)、单任务优化目标和多任务优化目标(任务优

化目标主要包括任务完成时间最短、感知成本最低、任务完成

质量最高等)[１２Ｇ１５].Wang等[１６]针对任务分配问题提出混合

框架 HyTasker,在离线阶段,应用机会主义模式来选择用户

以完成任务;在在线阶段,应用参与式模式来选择用户以执行

任务,并 通 过 总 激 励 预 算 来 进 行 成 本 的 约 束,实 验 表 明

HyTasker方法优于其他基线方法;Xing等[１７]针对移动群智

感知空间中的任务分配问题进行研究,基于遗传算法和贪心

算法设计了一种高效任务分配方法,有很好的应用前景,但该

方法只适用于任务分配规模较小的情况;Song等[１８]针对移

动群智感知任务中区域全覆盖感知成本过高的问题,综合考

虑了节点移动轨迹和最小化节点数量,基于压缩感知理论,设
计了基于压缩感知的移动群智感知任务分配方案———CSＧ
TD,进一步降低了节点的测量和传输成本,从而减少了整体

感知任务的综合成本;Wang等[１９]针对传统的“平台Ｇ用户”群
智感知任务方法存在的任务执行鲁棒性以及数据回收存在的

不足等问题,充分利用了群智感知参与用户的社会关系属性

和移动社群结构,提出“平台Ｇ社群Ｇ用户”任务分配方法,使得

用户之间的协作性更强,任务完成率提高;Wang等[２０]为实现

最小化成本预算和最大化感知质量的目标,提出一种新的群

智感知任务分配框架,基于移动模式匹配视角,将任务分配问

题转化为模式匹配问题,将优化目标转化为模式匹配长度和

支持度指标,为实现优化目标提出基于贪婪算法的最优任务

分配方案,并通过实验证明了任务分配方法的有效性.
因此,本文针对移动群智感知中的任务分配问题进行研

究,主要考虑紧急任务情况下,一个用户可执行一个任务或同

时执行多个任务,在一定时间内,以完成任务数量最多(完成

任务效率最高)和感知成本最低为优化目标,提出混沌量子粒

子群任务分配方法,提高算法运行效率,扩大算法搜索范围,
避免粒子群算法容易陷入局部最优的不足.

３　移动群智感知紧急任务分配模型的建立

３．１　 移动群智感知紧急任务分配问题的描述

群智感知系统主要包括任务执行者、任务发布者和平台.
出现任务后,任务发布者在平台上发布任务信息,主要包括任

务类型、完成任务时间、任务出现位置,因此建立任务T 的元
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组为{type,time,location,sum,􀆺};由于用户参与执行任务

模式的主要包括参与式感知模式和机会主义模式,对于参与

式感知模式,用户根据自身完成任务能力、激励报酬、感兴趣

程度等因素考虑是否参与执行任务,需要任务参与者移动到

感知任务位置去执行任务,改变原有参与者行进的路线,但能

够保证任务完成.而机会主义模式是在用户不知情的情况下

完成日常生活中的感知任务,不需要刻意改变路线,但由于用

户位置隐私问题其完成任务的质量较差;最终确定参与执行

任务的用户集合U＝{u１,u２,􀆺,un};然后再选择用户执行任

务,以达到平台所要求的优化目标并给予用户一定的激励报

酬.群智感知任务分配模型如图１所示.

图１　群智感知任务分配模型

Fig．１　CrowdＧsensingtaskassignmentmodel

对于紧急任务分配问题,如在订餐高峰期,用户在订餐平

台发布订单信息(包括用户所在位置、订餐数量、订餐种类、期
望送达时间等),订餐平台接到用户订单信息后,需要考虑如

何在限定时间内完成订单的配送,招募较少的骑手完成较多

的订单数量,且能够保证在短时间内完成订单数最多且骑手

移动的距离最短,这样可以节省群智感知平台成本的支出,提
高收益.

３．２　移动群智感知紧急任务分配模型的建立

假设在规定的xmin内,订餐平台发布q个感知任务,集
合为T＝{t１,t２,t３,􀆺,tq},确定参与感知任务的用户个数为

p,集合为U＝{u１,u２,u３,􀆺,up},参与者完成任务集合为

TAk＝{tk１,tk２,tk３,􀆺},完成任务移动的距离为 D(TAk),其
中假设每个用户由当前位置移动到感知任务位置的速度都为

vm/min,则每个任务需要花费ϕmin,每个任务t最多由θ个

参与者完成,因此优化目标表示如下:

min ∑
p

k＝１
D(TAk)

max|TAk|{ (１)

约束条件为:

|TAk|×ϕ＋D(TAk)
v ≤x,１≤k≤p (２)

１≤|UTq|≤θ (３)
其中,第一个优化目标为最少的感知成本.感知成本的

多少与用户移动的距离成正比,用户想要参与感知任务的执

行需要从用户当前位置移动到任务位置,这段距离中需要消

耗用户手机电量、流量以及相应的资源等.若用户开车,则消

耗燃油费、车辆损耗费等.想要激励用户参与任务就要给予

用户一定的报酬,因此希望用户移动距离短、感知成本低、平
台收益高.第二个优化目标为最大的任务完成数量.在一定

时间内招募一定数量的参与者来执行任务,执行效率越高,完
成任务数越多,平台支付相应的报酬获得的收益就越高.对

于多目标函数,无法同时满足多个优化目标,因此不能同时保

证所有的优化目标都是最优的,故多目标函数的最优解叫做

帕累托最优解集,最优解不止一个,因此需要确定适应度函数

来突出优化目标的主要程度.约束条件分别为用户移动到任

务位置的时间以及执行任务时间总和要在限定时间范围内

(见式(２)),每个任务完成需要的用户数不超过θ个(见式

(３)),这样可以避免用户因多个任务影响任务完成质量,导致

任务分配负载不均衡问题的出现.任务分配模型的具体参数

信息如表１所列.

表１　紧急任务分配模型参数表

Table１　Parametersofemergencytaskassignmentmodel
参数 表示含义

x 限定的时间长短

q 感知任务个数

p 参与感知任务的用户数

TAk 参与者完成任务集合

D(TAk) 完成任务移动的距离

ϕ 完成每个任务需要的时间

θ 每个任务需要参与的最多用户数

４　混沌量子粒子群紧急任务分配方法

４．１　量子粒子群算法

在粒子群算法基础之上加入量子理论,粒子的状态通过

波函数来确定,此时与粒子的速度无关.基本粒子算法的速

度和位置表达式如式(４)、式(５)所示:

vi(t)＝wvi(t)＋c１r１(t)(x(p)
i (t)－xi(t))＋c２r２(t)(x(g)

i

(t)－xi(t)) (４)
Xi(t＋１)＝Xi＋Vi(t＋１) (５)
加入波函数之后粒子位置的变化公式如下:

Xi(t＋１)＝x(p)
i (t)±L

２ln(１
Ω

) (６)

L＝２σ|xbest－xi(t)| (７)

xbest＝１
N ∑

N

i＝１
xi (８)

Xi(t＋１)＝x(p)
i (t)±σ|xbest－xi(t)|ln(１

Ω
) (９)

其中,Ω为(０,１)之间均匀分布的随机数,σ为控制参数,正负

号概率分别为５０％.
为了判断粒子的最佳位置,我们可以使用适应度函数进

行评估,可以根据方差最小值定义其适应度函数的原则,即:

f＝１
n ∑

n

i＝１
(yi－yi

－
)２ (１０)

其中,yi 表示解决方案,yi

－
表示真实解决方案,其中适应度函

数f越小,粒子适应性就越强.

４．２　混沌量子粒子群算法

基于混沌理论的优化算法是随机搜索方法,不同于任何

一种现有的进化计算和群体智能方法.由于不重复混乱,它
可以实现总体搜索速度高于依赖于概率的随机遍历搜索.加

入Logistic序列,利用混沌特性在解空间内搜索最优解.其

中混沌方程Logistic方程是典型的混沌系统,表达式为:

Zm＋１＝ηZm(１－Zm),m＝０,１,２,􀆺 (１１)
当η＝４时,Z０∈[０,１],Logistic序列为完全混沌序列.

因此CQPSO算法的运行步骤如下:

Step１　给出每个粒子的初始位置xi(０),以及个体最佳

位置pi(０)和全局最佳位置gi(０).

Step２　根据式(８)计算xbest(t＋１).

Step３　根据式(１０)计算每个粒子的当前应适度值.

Step４　根据以下公式更新每个粒子的局部最优值:

Pi(t＋１)＝
Pi(t＋１), if(Pi(t＋１))≥f(Xi(t＋１))

Xi(t＋１), if(Pi(t＋１))＜f(Xi(t＋１)){
(１２)
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Step５　根据以下公式更新粒子全局最优值.

gi(t＋１)＝min{P１(t＋１),P２(t＋１),􀆺,PN(t＋１)}
(１３)

Step６　分别将局部最优值和全局最优值与之前一个值

进行比较,如果当前位置更好,则当前位置会替换前一个位置

作为最优值.

Step７　对粒子群体中的最优粒子进行混沌寻优,根据

式(９)将粒子位置转化为混沌序列,然后把混沌寻优的结果随

机替换为种群中的一个粒子.

Step８　根据式(１０)重新计算粒子的适应度值.

Step９　判断是否满足终止条件,若满足则算法结束;否
则转到Step２.

图２　CQPSO算法的运行流程图

Fig．２　FlowchartofCQPSOalgorithmoperation

４．３　任务分配方法

关于群智感知任务分配的方法有多种,主要包括数学建

模方法、基于图论方法、搜索算法、群体智能算法[２１].其中,４
种任务分配方法的适用情况和优缺点如表２所列.

表２　任务分配方法的比较

Table２　Comparisonoftaskassignmentmethods
任务分配方法 适用情况 优缺点

数学建模方法 任务分配规模较小
能清楚表示任务分配过程,但当任

务分配规模较大时计算时间增加

基于图论方法 任务分配规模较小
能清楚展示任务与分配对象之间的

关系但应用局限性较大

搜索算法 任务分配规模较小 搜索速度增加,搜索范围缩小

群体智能算法 任务分配规模较大
算法运行速度快、应用性较强但编

码复杂,实现较困难

５　仿真实验

５．１　实验环境和参数设置

实验硬件环境为:CPU 为 AMD A８Ｇ５５５０M APU with
RadeonHDGraphics＠２．１０GHz,内存为４．００GB,Windows７
系统,MatlabR２０１６b仿真平台.模拟任务随机分布在４００∗
４００(单位为km)区域范围内,最大迭代次数L＝２００,c１＝c２＝
２,种群规模为５０,假设每个用户执行任务的能力相同,参数

设置如表３所列.

表３　参数设置

Table３　Parametersetting
参数名称 取值大小

w ０．７
c１c２ c１＝c２＝２
r１,r２ r１＝r２＝０．５

ω ０．５
σ ０．８

最大迭代次数L L＝２００

５．２　实验结果分析

实验主要分为两组:第一组比较 PSO,QPSO 和 CQPSO
３种算法的适应度变化;第二组比较PSO,QPSO和CQPSO３
种算法在不同优化目标下的变化曲线.

(１)PSO,QPSO和CQPSO３种算法的适应度变化

设算法最大迭代次数为２００,PSO,QPSO和CQPSO３种

算法的适应度变化曲线如图３所示.

图３　算法适应度比较

Fig．３　Comparisonofalgorithmfitness

实验结果表明,CQPSO算法由于混沌遍历特性以及量子

理论,使得算法收敛速度相比于 QPSO 和 PSO 较快,且在全

局搜索范围内进行搜索,避免 PSO 陷入局部最优,利于在解

空间范围内快速找到最优解,实现任务优化目标.在算法求

解性能上有更好的稳定性和收敛性.
(２)PSO,QPSO和 CQPSO３种算法在优化目标为任务

完成数量和感知成本下的变化曲线

１)假设时间一定的情况下,时间范围设为[０,６０](单位为

min),３种算法的任务完成数量的比较如图４所示.

图４　任务完成数量的比较

Fig．４　Comparisonofnumberoftaskscompleted

２)在完成相同的任务数时,将完成任务数设为１００,２００,

３００,４００,５００,感知成本大小的比较如图５所示.

图５　感知成本大小的比较

Fig．５　Comparisonofperceivedcost
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因此,在相同时间内,CQPSO 方法完成任务数多于 QPＧ
SO和PSO算法,且 CQPSO方法的感知成本最低,代表用户

移动距离最短,主要原因在于 CQPSO 相比 QPSO 加入了混

沌特性,使得算法执行效率高且具有遍历性;QPSO相比PSO
加入了量子理论,使得算法能够在解空间范围内进行搜索,避
免PSO陷入局部最优,因此CQPSO方法完成任务数最多,与

PSO算法相差较多.其中,３种算法在相同任务数下的算法

运行时间和感知成本的支出如表４所列.

表４　算法运行时间和成本的比较

Table４　Comparisonofalgorithmruntimeandcost

任务数
PSO

时间 成本

QPSO
时间 成本

CQPSO
时间 成本

１００ ０．００８８５ ３６４１．２８ ０．００７６８ ３３６１．４３ ０．００６５４ ３２１３．４９
２００ ０．０９４０３ ５７３０．６７ ０．０８０１３８ ５１５７．１４ ０．０７７３７ ４７６４．６１
３００ ０．３７９１２ ６３９５．４５ ０．３２１２９ ５９６２．７３ ０．２７９２５ ５３９８．３５
４００ ０．７３８６７ ７４５４．９３ ０．６９１４４ ６９３３．２９ ０．６０４８４ ６１３７．０９
５００ １．４３０８９ ８４４１．２３ １．２８３９６ ７３８６．９４ １．０４５６５ ６７８３．６２

结束语　本文首先以任务完成数最多和感知成本最小为

优化目标,以时间最短和单个用户最多完成任务数量为约束

条件构建紧急任务分配模型;其次,基于紧急任务分配模型,
结合群体智能算法运行速度快等特点,提出混沌量子粒子群

紧急任务分配方法,将每一种随机分配的任务分配方案视为

“一个粒子”,选择出符合优化目标的最优任务分配方案;最
后,通过仿真实验,与现有的粒子群算法(PSO)、量子粒子群

算法(QPSO)在任务完成数和感知成本优化目标上进行比

较,实验证明该方法能够有效提高算法的搜索速度,扩大算法

的搜索空间,使算法能够在全局范围内搜索到最优解.
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