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移动感知器网络中基于随机游走和协作关系的

任务分发算法
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　　摘　要：　关于移动感知器网络中感知任务的分发问题，目前学术界已经有了诸多相关研究．然而，这些研究很少
涉及到多个智能体协作完成复杂感知任务问题．针对这种情况，首先，通过分析移动感知器网络的结构特征、智能体相
互之间、以及智能体和感知任务之间的关系，本文提出了智能体之间协作关系强度和智能体对感知任务适应度两个概

念，并讨论了二者对于移动感知器网络中感知任务动态分发的作用．其次，在上述概念的基础上，将二者融合为偏好因
子，提出了基于随机游走和协作关系的任务分发算法（ＴＤＣＲ，ＴａｓｋＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＷｉｔｈＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ），通过该算
法达到提高任务分发效率的目的．最后，将ＴＤＣＲ与ＰｅｒｓｏｎａｌＲａｎｋ算法（ＰＲ）、ＨＩＴＳ算法对比分析，表明所提出的算法
ＴＤＣＲ在任务分发效率和准确度等性能指标上有较好的提升．
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１　引言
　　目前，多数智能设备都嵌入了各种传感器，这使得
它们能够实时感知外界环境信息，如智能手机、可穿戴

设备、笔记本、汽车ＧＰＳ、工业和公用事业组件等智能设
备都可以通过网中网相连，并且具有一定可改变人们

生活方式的数据分析能力，绝大多数人通过互联网可

满足他们各种工作、业务以及交易上的需求．为了利用
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这些移动智能设备的感知、计算和存储资源，一种称为

移动群智感知计算（ＭｏｂｉｌｅＣｒｏｗｄＳｅｎｓｉｎｇＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＭＣＳＣ）［１－３］的新兴感知计算模式应运而生．简单而言，
群智感知就是利用移动智能体具备的感知功能，经过

它们之间的相互协作，共同完成单个智能体难以完成

的复杂感知任务．群智感知的各种理论和应用［４］正在

逐步完善，可将其应用于交通异常分析［５］、空气污染地

图标识［６］、噪音污染监测［７］、停车位检测［８］、居民健康

指数测量［９］等．
与传统的无线传感器网络相比，群智感知中的移

动感知器网络具有一些显著的特征．传统的无线传感
器网络节点通常仅仅配备感知功能单一的传感器，而

且大多是静态部署的［１０］．相比之下，在移动感知器网络
中，智能体往往装备不同感知功能的传感器，因而可以

参与各种复杂、高难度的感知任务［１］．并且，智能设备
的载体一般是移动用户或移动设备，所以智能体具有

高度的智能性和大范围的移动性，可以完成与人们生

活密切相关的各种感知任务，具有很大的灵活性；此外，

该网络中还可以通过一定的激励机制反复招募大量的

智能体，通过它们的协作来完成单个智能体难以完成

大规模感知任务，所以其具有较强的可重用性和伸

缩性［４］．
在移动感知器网络中，感知任务的分发和智能体

调度方法十分重要．根据任务需求，将感知任务分发给
参与群智感知的移动智能体，以实现特定的优化目标．
文献［１１］提出了基于“众包”具有主题感知的群体计算
模型，在充分了解智能体功能特征的情况下为其分配

合适的感知任务，但该模型只注重任务自身的属性，忽

略了参与者们之间的联系．Ｃａｒｄｏｎｅ等人［１２］研究群体智

能平台中参与者选择机制，在参与者个数一定的情况

下，可最大限度提高感知任务的空间覆盖范围，但是这

主要是针对单个感知任务，在大规模感知过程中，往往

有大量并发的任务．
针对移动感知器网络中多个智能体协作完成复杂

感知任务问题，本文主要贡献如下：

（１）分析感知任务和智能体之间的关系，以及移动
感知器网络的结构特征，提出了智能体之间的协作关

系强度、智能体对感知任务的适应度两个概念．
（２）讨论了协作关系强度和适应度对移动感知器

网络中感知任务动态分发的作用，并给出具体的计算

方式，使其量化．接着，将协作关系强度和适应度统一作
为偏好因子，提出了基于随机游走和协作关系的任务

分发算法（ＴＤＣＲ）．
（３）在真实和虚拟环境的数据集上对智能体协作

完成感知任务进行了实验．结果表明，提出的 ＴＤＣＲ算
法在感知任务分发的准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）、召回率（Ｒｅ

ｃａｌｌ）、Ｆ值（ＦＭｅａｓｕｒｅ）和时间效率等指标上都有较好
的提升．

２　相关工作
在移动感知器网络中，感知任务的研究主要包括：服务

质量、激励机制、任务分发等．
感知任务的服务质量是指任务所采集到的数据，

在后续的数据分析中所起到的作用．任务的服务质量
越高，所采集到的数据的价值也越高．文献［１３］提出
ＷａｔｅｒＦｉｌｌｉｎｇ算法把多个智能体共同完成某个感知任务
的最迟完成时间，看成是该任务的质量，但是忽略了完

成任务的先后顺序．Ｚｈａｎｇ等人［１４］用时间和空间的覆盖

程度，代表感知任务的服务质量的高低．在任务分发阶
段，任务的服务质量主要是由智能体决定的．

合理的激励机制对于移动智能体极其重要．每一
个参与感知任务的智能体，都会付出一定的代价．合理
的激励机制能够吸引更多的智能体参与到感知任务

中，还有感知平台需要获取一定的利润，所以激励机制

需要保证整个感知过程代价最小化．Ｊａｉｍｅｓ等人［４］研究

了基于位置的移动群智感知中激励问题．Ｊｉｎ等人［１５］提

出一种基于反向拍卖设计的激励机制，该机制考虑了

任务信息质量带来的效益最大化，并可以吸引一定规

模的智能体参与到感知任务中．
在移动感知器网络中，以最小化移动群智感知的

代价，或者最大化群智感知的社会效益（利润）进行任

务分发和用户调度最为常见．文献［１６］中，在感知平台
预算一定、智能体执行感知任务开销和时间确定的情

况下，分别提出多项式时间的在线和离线算法，实现整

体感知任务的利润最大化．针对一定社交网络中感知
任务分配问题，Ｘｉａｏ等人［１７］提出了基于贪心策略离线

和在线任务分配算法，并通过分析和实验验证了所提

算法的优越性．此外，文献［１８］中研究与地理空间位置
相关的感知任务，针对用户的位置隐私保护意识，设计

了一种贪心算法，解决在位置信息隐藏时决策任务分

配和智能体根据自身地理位置信息调整任务分配的优

化问题．
另外，进行感知任务执行过程中的能源消耗问题

近来也是一个令人担忧的问题．Ｘｉｏｎｇ等人提出了一个
名为ＥＭＣ３的节能系统，以减少数据传输中的能耗．该
系统可以通过预测呼叫记录和活动模式来实现目标区

域的最大覆盖范围［１９］．Ｗａｎｇ等人设计了一个新颖的节
能高效数据上传系统—ＥｆｆＳｅｎｓｅ．该模型可以通过蓝牙／
ＷｉＦｉ网关降低非数据计划用户的数据成本，并通过上
传呼叫机会中的数据来降低数据计划用户的能耗［２０］．

如上所述，现有的感知任务研究主要集中在任务

分发上，如地理空间位置或利润最大化等．在基于地理

２０６１
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空间位置相关的任务分发情况下，以智能体为中心，往

往过多的选择地理位置相近的智能体，缺乏对感知平

台利润最大化的考虑．相反，在考虑感知平台利润最大
化时，以平台为中心，往往会忽略智能体的空间位置、任

务完成的顺序以及完成任务的时间等情况．感知任务
在分发的时候缺少多维度研究，仅仅涉及到某一方面，

考虑到这些，应该重建感知任务分发模式．新模式应该
对智能体的地理空间位置、感知平台的利润、完成任务

的时间以及完成任务的顺序等因素进行综合考虑．
因此，在移动感知器网络的研究中，现有的任务分

发方法面临协作关系过于紧密或过于疏远等问题．解
决这些问题，需要做的工作非常具有挑战性．

３　随机游走模型及算法

３１　ＡｇｅｎｔＴａｓｋ二分图
在移动感知器网络中，智能体的行为可由二元组

（Ａ，Ｔ）描述，它表示智能体 Ａ（Ａｇｅｎｔ）对感知任务 Ｔ
（Ｔａｓｋ）的响应过程，这一过程可由二分图表示．二分图
又称为二部图或二部分图，是图论的一种特殊模型．设
Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示 ＡｇｅｎｔＴａｓｋ的二分图，该二分图是无向
图，如果顶点集Ｖ可被分成两个互不相交的子集，并且
图中的每条所关联的两个顶点分别属于两个不同的顶

点集合，则称图Ｇ是一个二分图．区分二分图的关键是
顶点集是否可以分为两个独立的点集．

图１表示智能体对感知任务的选择关系，其中圆圈
表示智能体，方块表示感知任务．在感知任务的动态分
发中，智能体和感知任务之间的关系可以用二分图 Ｇ
表示，其中Ｖ＝ＶＡ∩ＶＴ表示智能体节点与相应的感知任
务节点集合，若智能体 Ａ与感知任务 Ｔ有联系，则在 Ａ
和Ｔ之间形成了一条边 Ｅ（Ａ，Ｔ）．如图２所示，以二分
图的形式表示图 １中智能体和感知任务的选择
关系［２１］．

在移动感知器网络中，智能体之间的协作关系可

以表示为协作网络图，智能体对感知任务的行为可以

表示为ＡｇｅｎｔＴａｓｋ的二分图，将二者结合起来可以形成
一个全新的图结构［２２］．如果两个智能体之间具有协作
关系，则在网络关系图中有一条边连接这两个智能体，

例如在图２中，若智能体 Ａ３和 Ａ１、Ａ６之间是相互协作
的，则在图３中Ａ３与Ａ１、Ａ３与Ａ６之间各连一条边．

将智能体和感知任务之间的关系抽象为图之后，

智能体动态分发感知任务就转化为在图上考察与智能

体节点ＶＡ没有直接边相连的感知任务节点ＶＴ之间关联
性问题，关联性越高，ＶＴ被分发的可能性就越高，此时，
针对任务分发问题就转化为图节点的排序问题［２３］．计
算图上两个节点之间的关联性，考虑的主要因素有：

（１）节点之间的路径数成正比；（２）节点之间的路

径长度成反比；（３）节点的出度成反比；（４）节点间的关
联程度成正比．

如图３所示，智能体 Ａ１和感知任务 Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６没有
直接边相连，但是通过任务节点，它们之间是连通的．以
路径长度等于３为例，Ａ１和Ｔ４有三条路径长度为３的边
相连接，Ａ１和Ｔ５有两条路径长度为３的边相连接，Ａ１和
Ｔ６有三条路径长度为３的边相连接．所以智能体Ａ１和感
知任务Ｔ４、Ｔ６之间的相关性高于Ａ１和Ｔ５之间的相关性，
在对智能体 Ａ１的感知任务动态分发列表中，感知任务
Ｔ４和Ｔ６应排在Ｔ５之前．

若考虑智能体之间的协作关系对感知任务分发的

影响，假如智能体Ａ１和Ａ３具有协作关系，那么Ａ３选择过
的而Ａ１没有选择过的感知任务就具有更好的动态分发
性，即感知任务Ｔ４、Ｔ６被分发给Ａ１的概率比Ｔ５分发给Ａ１
的概率要高．可见，加入协作关系的智能体感知任务分
发问题，具有了更好的适应性．
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３２　ＰｅｒｓｏｎａｌＲａｎｋ算法
随机游走（ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ）是图上的著名算法［２４］．该

算法结合数理统计中的概率分析方法，由期望值表示

顶点ｉ第一次随机游走到顶点 ｊ的平均到达时间．基于
随机游走原理，Ｇｏｏｇｌｅ公司设计了ＰａｇｅＲａｎｋ算法［２５］．其
又被称为网页排名算法，是源自于 Ｇｏｏｇｌｅ公司最初用
来测定某一个网页对于搜索引擎中其它网页的重要

性，通过该算法对搜索结果进行排名［２６］．其基本思想
是：将互联网上网页之间相互链接关系看作网络结构

图，用户上网进行信息浏览的过程可以看作用户在网

页构成的图上进行随机游走的过程．设通过随机游走
某网页被访问的概率为 ｄ，若用户永不停歇，经过无数
次的游走之后，网页被访问的概率 ｄ就会趋于稳定，这
个概率就是网页被访问的重要性指标，用于网页排名，

其计算方法为：

ＰＲ（ｉ）＝１－ｄＮ ＋ｄ∑
ｊ∈ｉｎ（ｉ）

ＰＲ（ｊ）
｜ｏｕｔ（ｊ）｜ （１）

其中ＰＲ（ｉ），ＰＲ（ｊ）表示网页 ｉ和 ｊ被访问的概率，通过
随机游走某网页被访问的概率为 ｄ，Ｎ是所有网页的总
和，ｏｕｔ（ｊ）表示网页ｊ指向的集合，ｉｎ（ｉ）表示指向网页 ｉ
的集合．

在ＰａｇｅＲａｎｋ算法中，所有网页的初始访问概率是
一样的，所以计算的排名是全局的，ＰｅｒｓｏｎａｌＲａｎｋ算
法［２７～２９］针对不同的开始节点赋予不同的概率，使之可

以针对不同的智能体节点进行动态分发感知任务，其

计算公式可以表示为：

ＰＲ（ｉ）＝（１－ｄ）ｐｉ＋ｄ∑
ｊ∈ｉｎ（ｉ）

ＰＲ（ｊ）
｜ｏｕｔ（ｊ）｜

ｐｉ＝
１， ｉ＝ｕ
０， ｉ≠{ ｕ

（２）

初始节点被访问概率为１，其它节点为０一旦开
始游走，智能体节点将以随机概率ｄ按照均匀的原则选
择下一个节点开始继续游走，或者以１ｄ的概率停止游
走并重新开始，重复以上步骤，这样经过很多轮游走之

后，每个节点被访问的概率就会趋于稳定，将这个概率

从大到小排序就是对智能体节点动态分发感知任务的

次序．
３３　ＨＩＴＳ算法

ＨＩＴＳ（ＨｙｐｅｒｌｉｎｋＩｎｃｌｕｄｅＴｏｐｉｃＳｅａｒｃｈ）算法是由 Ｊｏｎ
Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ提出来的，其与 ＰａｇｅＲａｎｋ算法都是网页排名
算法具有权威性和使用最广泛的算法之一［３０］．该算法
认为每个节点具备两种属性：权威性（ａｕｔｈｏｒｉｔｙ）和中心
性（ｈｕｂ）．在文献［３１］中，权威性高的节点包含了用户
需要的资源，而中心性高的节点中包含了很多指向高

权威性节点的连接信息．算法的基本思想是相互增强，
一个好的 Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ节点会被很多好的 Ｈｕｂ节点指向，

一个好的Ｈｕｂ节点会指向很多好的 Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ１节点．利
用这两个基本的假设，以及相互增强关系等原则进行

多轮迭代计算，每轮迭代计算更新每个节点的两个权

值，直到权值稳定不再发生明显的变化为止．

４　基于协作的任务分发算法
　　在前文分析了影响感知任务的因素，例如感知平
台利润最大化，地理位置，资源消耗等，但是很少有研究

感知任务和智能体之间的关系对任务分发的影响的．
本文提出协作关系强度和任务适应度两个概念，一是

对感知任务和智能体之间的关系进行量化处理；二是

可挖掘潜在的关联关系并且充分利用；三是由于复杂

的感知任务单个智能体无法完成，需要协作才能更快

更好的完成，特别是对于陌生的任务，一般存在排斥现

象，但有协作关系的智能体参与其中一般乐意接受，相

互协作可以使得任务更快更好的完成；四是研究任务

适应度，让智能体做适合其自身的任务．
４１　关键参数计算
４１１　协作关系强度

用智能体之间的协作关系强度，表示两者之间的

合作完成感知任务的紧密程度．由于移动感知器网络
中智能体关系的复杂性和信息的多样性，无论是智能

体之间的相互关系，还是系统管理对感知任务的发布，

都会影响智能体之间的协作关系强度．根据移动社交
网络中的六度分割理论，任何两个智能体之间的路径

长度不会太长，所以智能体之间的相互影响可经过直

接或者间接具有协作关系的智能体进行传递，最终这

种影响会辐射至网络中［３２］．换言之，自从智能体加入网
络中，与其它智能体建立了或强或弱的协作关系，也就

存在着一定的可计算的协作关系强度．
智能体之间的协作关系强度是影响与其协作智能

体行为的重要因素，协作关系越强，其行为相互影响的

概率就越大．影响协作关系强度的因素有很多，例如：智
能体的背景、活跃程度、信任程度等．一般具有相似背
景、活跃程度差不多、相互信任的智能体才能形成协作

关系，所以协作关系强弱很大程度上取决于其拥有共

同具有协作关系的智能体数量．例如，智能体Ａ１和 Ａ２同
时进行某个感知任务，它们之间亦形成协作关系．同时
与Ａ１有协作关系的其它智能体，还有和 Ａ２有协作关系
的其它智能体，Ａ１的协作关系圈和 Ａ２的协作关系圈就
有了连通的可能．通过不断的实践积累，Ａ１与 Ａ２的协作
关系圈中的其它智能体形成协作关系，同样 Ａ２也会和
Ａ１的协作关系圈中的其它智能体形成协作关系．如果
Ａ１和Ａ２协作关系很紧密，在它们相互影响下，Ａ２和 Ａ１的
协作关系圈也会建立更多的协作关系．

两个智能体之间的协作关系强度，在此采用Ｊａｃｃａｒｄ

４０６１
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系数的计算方法，令Ａｉ＝｛ａ，ｂ，ｃ…｝表示和智能体 ｉ有
协作关系的智能体集合，Ａｊ＝｛ｘ，ｙ，ｃ…｝表示和智能体 ｊ
有协作关系的智能体集合．Ａｉ∩Ａｊ＝｛ｗ，ｃ…｝表示智能
体ｉ和ｊ的共同具有协作关系的智能体集合，则 Ａｉ和 Ａｊ
之间的协作关系强度可以使用公式计算：

Ｗ（ｉ，ｊ）＝
｜Ａｉ∩Ａｊ｜
｜Ａｊ｜·｜Ａｊ槡 ｜

（３）

４１２　对感知任务的适应度
智能体对感知任务的适应度表现为不同的形式，

如评分、添加标签、浏览等．
虽然表现形式不同，但是其本质是智能体对感知

任务的兴趣，兴趣越高，则适应度也就越高．本文使用智
能体对感知任务的浏览次数来表示智能体对感知任务

的适应度．智能体对感知任务浏览的次数越多，说明其
对此任务的兴趣越高，带有兴趣执行任务，势必会更好

更快的完成任务．在本算法中考虑适应度的取值范围
在［０，１］之间，使用一个最大值变量对该适应度进行平
衡．适应度可以表示为：

Ｗ（ｉ，ｊ）＝
Ｓｊ

ｍａｘ（Ｓｉｊ）
（４）

其中，Ｓｊ表示智能体 ｉ对感知任务 ｊ的浏览次数，ｍａｘ
（Ｓｉｊ）＝ｍａｘ｛Ｓａ１ｔ１，Ｓａ１ｔ２，Ｓａ１ｔ３，…，Ｓａｎｔｎ｝，表示所有智能体
对所有感知任务浏览次数的最大值．
４２　算法描述

从公式（２）可以看出，在计算节点的游走概率时，
是从当前节点的指向按照均匀分布的方式随机选择节

点进行，但在实际的移动感知器网络中，智能体接受感

知任务或任务发布的方式并不是均匀分布的，一般情

况下，智能体更愿意接受与其有协作关系合作伙伴的

任务，同时对于多个不同的感知任务，智能体也会优先

接受适合自身条件的感知任务．
由于智能体对于感知任务节点的选择概率不同，

采用带有偏好的有向图来表示，对于智能体和感知任

务形成的网络结构图，不同的智能体之间协作关系强

度不同，偏好因素不同，对分发感知任务的影响也不同，

偏好因素是影响感知任务分发合理性、准确性的重要

原因．
考虑在感知任务的分发过程中，在本文所提出的

ＴＤＣＲ算法中引入偏好因子，根据智能体之间的协作关
系强度，定义智能体之间关系的偏好；根据智能体对感

知任务的适应度，定义智能体和感知任务之间的偏好．
在定义了图中边的偏好之后，例如对智能体Ａ的感

知任务分发问题，就转化为计算智能体和所有感知任

务之间的访问概率问题，然后取与Ａ没有直接关联的感
知任务，按照概率值的高低生成感知任务动态分发列

表．在引入偏好因子后，智能体 ｉ获取感知任务的可能

性表示为：

ＴＤＣＲ（ｉ）＝（１－ｄ）ｐｉ＋ｄ∑
ｊ∈ｉｎ（ｉ）

ＴＤＣＲ（ｊ）·Ｗｉｊ
｜ｏｕｔ（ｊ）｜

ｐｉ＝
１， ｉ＝ｕ
０， ｉ≠{ ｕ

（５）

其中，Ｗｉｊ∈［０，１］表示当节点 ｊ为感知任务时，智能体 ｉ
和感知任务ｊ之间的适应度；节点ｊ为智能体时，它衡量
智能体之间协作关系的强度，参数ｄ表示继续游走的概
率．其算法描述如算法１

算法１　基于随机游走和协作关系的任务分发算法

输入：初始化好的结构图 Ｇ，随机游走的概率 ａｌｐｈａ，游走的起始
节点ｒｏｏｔ，算法迭代的次数ｍａｘ＿ｓｔｅｐ；

输出：ｒａｎｋ［ｎ］，表示经过ｍａｘ＿ｓｔｅｐ次迭代之后，图中每个节点的
概率值．

① ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＴＤＣＲ（Ｇ，ａｌｐｈａ，ｒｏｏｔ，ｍａｘ＿ｓｔｅｐ）
② ｉｎｉｔｐａｒａｍ，ｒａｎｋ←Ｇ．ｋｅｙｓ（），ｒａｎｋ［ｒｏｏｔ］←１；
③ ｆｏｒｃｏｕｎｔ←１ｔｏｍａｘ＿ｓｔｅｐｄｏ
④　设置ｔｅｍｐ←Ｇ．ｋｅｙｓ；
⑤　ｆｏｒｉ，ｒｉｉｎＧ．ｉｔｅｍｓ（）ｄｏ
⑥　　ｆｏｒｊ，ｗｉｊｉｎｒｉ．ｉｔｅｍｓ（）ｄｏ
⑦　　　ｔｅｍｐ［ｊ］＋＝ａｌｐｈａｒａｎｋ［ｉ］ｗｉｊ／ｌｅｎ（ｒｉ）１０；
⑧　　ｅｎｄｆｏｒ
⑨　ｅｎｄｆｏｒ
⑩　ｔｅｍｐ［ｒｏｏｔ］＋ ＝（１－ａｌｐｈａ）；
瑏瑡 　ｒａｎｋ＝ｔｅｍｐ；
瑏瑢 ｅｎｄｆｏｒ
瑏瑣 ｒｅｔｕｒｎｒａｎｋ；
瑏瑤 ｅｎｄＴＤＣＲ

５　算法讨论

５１　收敛性
定理１．ＴＤＣＲ算法是收敛的．
证明：

（１）因为图Ｇ中不包含非零元素，并且随机游走的
概率ａｌｐｈａ在（０，１）区间中，所以从任意一个顶点开始，
随机跳跃到图Ｇ中的任意点都是可能的．故由图 Ｇ计
算得出的邻接矩阵是不可归约的．

（２）当随机游走过程遍历到某一顶点后，再次遍历
到这个顶点所需的步数是不确定的，所以整个随机游

走是一个非周期的过程．
（３）显然，当图中任意一个顶点被遍历后，都可能

在有限步数内再次被遍历这个顶点，且再次遍历之前

经过的步数是不完全相同的．
由以上３点，可以得出 ＴＤＣＲ算法是各态历经的，

故此算法是收敛的．
５２　复杂性

定理２．ＴＤＣＲ算法的时间复杂度为 Ｏ（ｑｌｏｇｍ），空
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间复杂度为 Ｏ（ｑ｜Ｅ｜），其中，ｑ表示算法执行的次数
ｍａｘ＿ｓｔｅｐ，Ｅ表示随机游走图 Ｇ中边的集合，ｍ表示训
练集的大小．

证明：算法１的第３到７行循环的复杂度由第５行
开始的随机游走迭代的次数决定．ＴＤＣＲ算法中随机游
走的迭代次数为 Ｏ（ｌｏｇ｜Ｅ｜）＝Ｏ（ｌｏｇｍ）．故 ＴＤＣＲ算法
的时间复杂度为Ｏ（ｑｌｏｇｍ）．

算法１中需要存储的变量为随机游走的概率 ａｌ
ｐｈａ，游走的起始节点ｒｏｏｔ，算法迭代的次数ｍａｘ＿ｓｔｅｐ，需
要存储的变量为图 Ｇ，每次迭代后的概率数组 ｒａｎｋ．其
中，图Ｇ的大小等于图 ｇｒａｐｈ中边的数目．故算法的空
间复杂度为Ｏ（１＋１＋１＋（｜Ｅ｜＋｜Ｅ｜）ｑ），由于图 Ｇ连
通，所以总的空间复杂度为Ｏ（ｑ｜Ｅ｜）．

６　实验分析
　　本实验的主要目的是验证群体智能的移动感知
器网络中，具有协作关系的智能体对感知任务动态分

发的影响程度；同时验证具有协作关系的智能体对感

知任务的适应度，以及适应度对任务分发的影响．为
了充分展示本文所提算法的优越性，进行了两类实验

仿真，第一类是基于真实移动感知器网络中的任务分

发，另一类是基于人工虚拟移动感知器网络中的任务

分发．
６１　实验设计
６１１　基于真实移动感知器网络

实验采用的数据来自于北京大学开发的数据平台

Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ．ｃｏｍ数据库［３３，３４］．该数据集中，智能体之间相
互协作，共同智能体的数量表示相互之间的协作关系

强度．智能体对感知任务添加标签或者浏览次数，用来
计算智能体对这个感知任务的适应度，对于同一个感

知任务，添加的标签越多，浏览的次数越多，对该感知任

务的关注度越高．
实验数据从上述数据集中随机选取，使用 Ｐｙｔｈｏｎ

语言进行测试，为了分析加入偏好因子的ＴＤＣＲ算法的
效果，舍去智能体之间协作关系强度和适应度小于

００５的数据，筛选之后部分数据如图４所示．
将智能体和感知任务编号，用便于观察的字母来

替换，将数据用基于二分图的形式表示，如图５所示．
６１２　基于虚拟移动感知器网络

为了测评协作关系强度和适应度对感知任务分发

的影响，人工模拟了移动感知器网络，对上述两个因素

进行实验研究．对于协作关系强度的因素，选取了从
４００到２０００不同的智能体数量，随机形成协作关系．为
了研究智能体对感知任务的适应度，选取了从 １００到
５００不同的任务数量，让智能体随机浏览任务，并累计
次数，统计出最多的浏览次数．

６２　实验结果与分析
６２１　基于真实移动感知器网络

利用 ＰＲ算法、ＨＩＴＳ算法，及本文提出的 ＴＤＣＲ算
法去对智能体Ａ１，进行感知任务分发，执行结果分别如
图６，７，８所示．

从实验结果来看，在经过 ８次左右的迭代即可收
敛，其结果令人满意．各个感知任务节点使用三种不同
的算法，进行动态分发结果如图９所示．

从图９可以看出，感知任务节点Ｔ５相对于其它需要
被动态分发的任务节点来看，其概率值是最大的，而且无

论是否有协作关系，概率值变化不大．这是因为Ｔ５是智能
体Ａ１选择过的任务，被动态分发给 Ａ１的概率值最大，符
合实际情况，然而动态分发列表的生成是不需要有已经

完成的或者选择过的感知任务，所以不再考虑Ｔ５．
从图９可以看出，本文所提 ＴＤＣＲ算法，利用智能

体之间的协作关系，动态分发感知任务的概率得到了

明显的提升，可以将不同感知任务对应的概率值由高

到低排序，从而生成更加精确的动态分发列表．将动态
分发结果进行纵向的比较，与 ＰＲ和 ＨＩＴＳ算法相比，
ＴＤＣＲ在任务分发上的提升情况，以柱状图的形式表
示，如图１０所示．
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　　从图１０中可以观察出，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８节点动态分发效
果比较好，通过对比这些节点对应的智能体和 Ａ１的偏
好关系可发现，协作关系偏好越大，感知任务动态分发

效果提升的越明显，如表１所示．
为了衡量感知任务动态分发的准确度，使用准确率

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和Ｆ值（ＦＭｅａｓｕｒｅ）作为度量
指标［３５］，ＦＭｅａｓｕｒｅ是Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ加权平均．Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ指标有时候会出现矛盾的情况，这时候就需
要综合考虑它们，最常见的方法就是ＦＭｅａｓｕｒｅ．为了计算
准确率、召回率和Ｆ值，要将数据分为训练集和测试集，在
训练集上建立的智能体行为预测模型，预测其在测试集上

的行为，并计算预测行为和测试集上的实际行为的重度作

为动态分发准确度的衡量．若用Ｒ（ａ）表示算法在训练集
上对智能体产生的任务分发列表，Ｔ（ａ）表示智能体在测试
集上得到的任务分发列表，则其定义如下表示：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝∑ ｜Ｒ（ａ）∩Ｔ（ａ）｜

∑ ｜Ｒ（ａ）｜
（６）

Ｒｅｃａｌｌ＝∑ ｜Ｒ（ａ）∩Ｔ（ａ）｜

∑ ｜Ｔ（ａ）｜
（７）

Ｆ＝（α
２＋１）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ
α２（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ）

（８）
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表１　偏好因素对算法影响

Ｔａｓｋ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓ ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈＡ１ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（％）
Ｔ１ Ａ４ ００６ ０
Ｔ２ Ａ５ ０２１ ８
Ｔ３ Ａ２ ０１３ ３５
Ｔ４ Ａ４ ０３５ ３３
Ｔ５ Ａ１ ０２０ ３
Ｔ６ Ａ３ ０６５ ５６６
Ｔ７ Ａ２ ０６５ ８００
Ｔ８ Ａ２ ０６５ ９５０

　　在本实验，按照１：４的比例进行实验验证，随机选
取符合条件的２００个实验智能体，其中４０个智能体用
于算法实验，１６０个智能体用于算法验证，交替进行，可
以得到ＰＲ算法、ＨＩＴＳ算法和 ＴＤＣＲ算法验证结果，公

式（８）中参数α取值为１，如表２所示．
表２　三种算法的衡量指标

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｒｅｃａｌｌ ＦＭｅａｓｕｒｅ
ＰＲ ２３７１％ ０７４５％ １１３％
ＨＩＴＳ ２０２％ ０６８％ １０２％
ＴＤＣＲ ４６３％ １９７４％ ２８６８％

　　从感知任务动态分发的准确度来看，ＴＤＣＲ算法在
准确率、召回率以及Ｆ值上都有了很大的提升，确实提
高了动态分发的精准度．
６２２　基于虚拟移动感知器网络

图１１和图１２跟真实移动感知器网络环境实验研
究的目的是一致的，即协作关系对感知任务分发的影

响，其结论也是一样的，并且，从实验图中可以更加清

晰的看出，随着智能体数量的增加和任务数的增多，
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ＴＤＣＲ算法在Ａｃｃｕｒａｃｙ、Ｒｅｃａｌｌ、ＦＭｅａｓｕｒｅ以及时间效率 上有较好的提升．

　　从以上实验可以看出，智能体之间的偏好关系和
智能体对感知任务之间的偏好关系对算法的影响是巨

大的，在ＴＤＣＲ算法中引入偏好因子，不但可以减少计
算量，而且还可以提高整体的效率、提高感知任务动态

分发的精准性和合理性．同时也说明了综合利用移动
传感器网络数据，从中挖掘出合适的信息，并将其运用

在感知任务的动态分发算法中，对算法来看是可行的，

对于感知任务最终的动态分发结果的影响是肯定的，

积极的．

７　总结
　　本文首先对二分图模型做了简单的介绍，接着讨
论如何将移动感知器网络中数据和二分图模型相结

合，并分析了其中的一些重要因素．其次，介绍了典型
的基于随机游走的ＰｅｒｓｏｎａｌＲａｎｋ算法和 ＨＩＴＳ算法．结
合移动感知器网络的结构特征，引出协作关系强度和

适应度两个概念，提出 ＴＤＣＲ算法，并给出关键参数的
具体计算方法．实验证明，对于智能体动态分发感知任
务，本文所提的ＴＤＣＲ算法比基于随机游走的 Ｐｅｒｓｏｎａｌ
Ｒａｎｋ算法和 ＨＩＴＳ算法，不但计算量有明显的减少，而
且分发效率和精准度有所提高．在 Ａｃｃｕｒａｃｙ、Ｒｅｃａｌｌ以

及ＦＭｅａｓｕｒｅ指标上，本文所提 ＴＤＣＲ算法比 ＰＲ算法
分别提升１９倍、２６倍、２５倍，比 ＨＩＴＳ算法分别提升２２
倍、２９倍、２８倍．在后续的工作中，将对智能体协作关
系、智能体和感知任务的关系、任意一节点在整个二分

图上的迭代计算进行研究，以形式化的方法刻画它们

之间的关系，以获得更好的实验效果．
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