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摘   要：针对感知任务参与者数量不足和提供数据质量不高的问题，该文提出一种面向任务代价差异的移动群智

感知激励模型。首先，利用模糊推理方法分析数据量、环境条件及设备消耗对任务代价的影响，将感知任务按照

代价差异划分为不同等级，同时为请求者制定预算并给予参与者合适的报酬。其次，通过信誉度评估和参与者优

选将感知任务分配给更合适的参与者完成感知任务并上传感知数据。最后，对参与者上传感知数据评估，更新参

与者信誉度，并根据参与者完成感知任务的代价等级支付相应报酬。基于真实数据集的仿真实验结果表明，该模

型能够利用各个模块间的相互影响，有效招募更多的用户参与感知任务并促进参与者上传高质量的感知数据。
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Abstract: To solve the problem of insufficient number of participants and poor data quality in the sensing

mission, a mobile crowd sensing incentive model for mission cost difference is proposed. First of all, the fuzzy

reasoning method is used to analyze the impact of data quantity, environmental conditions and equipment

consumption on mission cost, and the sensing mission is divided into different levels on the basis of cost

difference. Meanwhile, the method is used to prepare a budget for the requester and give the participant an

appropriate reward. Then, the sensing mission is assigned to more appropriate participants to complete the

sensing mission and upload the sensing data through credibility assessment and participants’ preference.

Finally, the sensing data uploaded by participants is evaluated, and the credibility of participants is updated.

Besides, the participants are paid according to the cost level of perceived missions. The simulation experiments

based on the real data set show that the model can recruit more users to participate in the sensing mission

effectively and promote participants to upload high-quality sensing data by using the mutual influence between

different modules.

Key words: Mobile crowd sensing; Incentive scheme; Differences in mission costs; Reputation

 

 

收稿日期：2018-07-02；改回日期：2018-12-18；网络出版：2019-01-02

*通信作者： 王健　wangjianlydia@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61403109,  61202458)，高等学校博士学科点专项科研基金(20112303120007)，黑龙江省自然科学基金

(F2017021)，黑龙江省教育厅科研基金(12541169)，哈尔滨市科技创新人才研究专项资金(2016RAQXJ036)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61403109, 61202458), The Specialized Research Fund for the Doc-

toral Program of Higher Education of China (20112303120007), The Heilongjiang Province Natural Science Foundation (F2017021), The

Scientific Research Fund of Heilongjiang Province Educational Committee (12541169), The Specialized Research Fund for Scientific and

Technological Innovation Talents of Harbin (2016RAQXJ036)

第 41卷第 6期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 41No. 6

2019年6月 Journal of Electronics & Information Technology Jun. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180640


1    引言

随着各种移动便携设备的普及和广泛使用，大

量基于智能移动设备的群智感知系统应运而生。移

动群智感知(Moblie Crowd Sensing, MCS)[1]是结合

众包思想和设备移动感知能力的一种新型数据获取

模式，指通过人们已有的移动智能设备形成交互

的、参与式的感知网络，并将感知任务发布给网络

中的个体或者群体来完成，从而帮助专业人士或者

公共平台收集数据、分析信息和共享知识等。事实

上，MCS预计将成为智能城市的关键解决方案，

用于改善公民日常生活的管理和质量[2]。

移动群智感知能够收集海量多维异构数据，解

决各种大规模数据需求问题，提供高质量、可靠的

数据服务，但同时新的问题和挑战也逐渐显现。其

中，限制其发展的主要原因是参与感知任务人数不

足[3]，上传感知数据质量不高[4]。针对这一问题，

国内外研究机构及学者开展各种激励机制研究[5]，

因为MCS是否成功在很大程度上取决于用户参与

感知任务的积极程度。Chessa等人[6]提出一种基于

社团执行的感知任务完成方法，激励与社团成员有

密切关系的非感知用户采集有用信息，以此增加感

知数据量。文献[7]将感知任务相互关联，利用社会

关系促使感知用户协作执行感知任务。基于社会关

系的激励机制能够有效加强感知用户间的协作，降

低任务成本，但参与者完成感知任务需要一定的消

耗，基于报酬的激励机制能更好的刺激用户参与感

知任务。文献[8]第1次将经济学领域的逆向拍卖应

用在移动群智感知激励机制中，在最小化支付成本

的同时，保障较高的用户参与率。Luo等人[9]提出

利益最大化的竞拍激励机制，针对感知任务特点设

计优化的贡献依赖激励函数。传统拍卖激励机制

中，提供高质量感知数据的用户往往不能得到更多

奖励，基于此问题Krontiris 等人[10]提出一种多属

性拍卖方法，量化影响数据收集的各个属性，通过

总量化值作为选择参与者的依据。以上竞价方式收

集感知数据只考虑了如何降低成本，而没有考虑感

知数据的质量问题。Wen等人[11]提出一种基于数据

质量的激励机制，根据参与者提供的数据质量给予

参与者不同数量的回报。Zhao等人[12]提出一种在线

选择参与者方法，将参与者上传数据看作具有相同

质量，根据被选择参与者收集数据数量的情况动态

调整阈值。上述激励机制虽然在一定程度上保障了

用户数量，却没有考虑到感知任务中参与者的可信

程度。针对这一问题，文献[13]将完全可信赖用户

定义为可靠锚点，使感知数据在可用性与可信性两

方面得到显著改善。进一步地，Pouryazdan等人[14]

提出了合作信誉评分指标，基于统计与投票对用户

信誉度进行评分，提高了数据可信性与系统效用。

综上可见，已有激励机制多由参与者出价，平

台根据预算选择胜利者给出奖励，用户无法确定上

传感知数据的价值。基于此，本文提出了一种面向

任务代价差异的移动群智感知激励模型(Mission
Classification-aware Incentive Policy, MCIP)。通

过分析任务间代价差异，将感知任务按照代价消耗

分成5个等级，并通过感知平台和请求者间的交互

使得请求者制定成本预算和报酬奖金；信誉度分析

和参与者优选间的相互作用，不仅考虑到了用户信

誉度对感知数据质量的影响，同时给予新用户参与

感知任务的机会，促进用户参与感知任务的积极性。

2    问题定义

移动群智感知的典型结构[15]如图1所示，该系

统结构包括服务器(感知平台)、服务请求者和任务

参与者3部分。感知平台接受来自数据使用者的服

务请求，将感知任务分配给参与者，参与者移动到

目标区域收集感知数据，并将感知数据上传给感知

平台，感知平台将数据处理后返回给服务请求者。

整个流程实现数据感知、数据收集和信息服务

提供等功能。在MCIP激励机制中，提出服务请求

的用户称为请求者，感知平台将服务请求划分成若

干子任务，这些子任务称为感知任务，平台中所有

注册用户称为用户，响应感知任务请求的用户称为

备选者，被群智感知平台选择执行感知任务的备选

者称为参与者。对平台来说，希望在预算一定的情

况下，收集到高质量的感知数据，另一方面，对平

台用户来说，则希望参与感知任务并获得报酬奖

励。为此，MCIP的主要激励目标是在平台注册用

户的一定情况下，激励用户积极参与感知任务，并

通过报酬奖励刺激用户上传高质量感知数据。

 

 
图 1 移动群智感知结构
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3    MCIP模型构建

3.1  任务代价分类

对增加用户在时间、精力和金钱上消耗的因素

进行分析，将感知任务按照代价分成不同等级。

“数据量”是指感知任务对参与者上传感知数据大

小的要求，数据量越大，任务代价越大；“环境条

件”是指感知任务的目标感知区域的天气或者地理

环境，条件越差，用户参与感知任务的积极性越

低，任务代价也就越大；“设备消耗”是指在执行

感知任务过程中对移动设备计算资源、电量和流量

等方面的消耗，消耗越大，任务代价越大。在本文

中，采用语言值组成任意变量的模糊集合A。规定

输入变量“数据量”的模糊集合由“大”，

“中”，“小”组成，分别用符号H, M, L表示；

“环境条件”的模糊集合由“恶劣”，“正常”和

“优越”组成，分别用符号H, M, L表示；“设备

消耗”的模糊集合由“高”，“中”，“低”组

成，分别用符号H, M, L表示；输出变量“任务难

度”的模糊集合由“非常大”，“大”，“中等”，

“小”和“非常小”组成，分别用符号VH, H, M,
L, VL表示，则输入输出参数的模糊集合分别表示

如下：

A(数据量)=A(环境条件)=A(设备消耗)={H,
M, L}；

A(任务代价)={VH, H, M, L, VL}。
3.2  数据质量评估
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将感知数据的时效性、完整性和准确度作为衡

量感知数据质量的因素。感知数据时效性 表示

参与者 在感知平台规定时间内将感知数据上传的

及时程度。假设平台要求 在时间 内将数据上

传， 在 时刻开始参与历史感知任务 ，在 时

刻将数据发送到服务器，则可得 总感知时间 为

，且最小总感知时间为 。因此，根据总

感知时间 来量化 对任务 的时效性

。 总感知时间越小，其感知数据时效性越

高，因此可量化 感知数据时效性 ，如式(1)所示

kij1=
task
ij ¡max

¡
tallij ; t

min
ij

¢
taskij

(1)
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ui °ij

°all
ij

°ij=°
all
ij ui oij kij2
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感知数据完整性 表示参与者 上传感知数

据的数据量情况。假设 上传的感知数据量为 ，

感知平台期望获取感知数据总量为 ，通过归一

化数据总量 量化 对任务 的完整性 ，

表示 实际上传感知数据量占理论可获取感知数据

总量的比例。 上传数据量越大，其感知数据越完

整，从而 感知数据完整性量化为  。

kij3 ui

oij

ui dij

oij d real
ij dij d real

ij

ui oij kij3 dij dreal
ij

kij3

感知数据准确度 表示参与者 上传感知数

据与实际情况的相符程度。对于历史感知任务 ,
上传的感知数据为 ，感知平台通过分析计算所

得任务 实际数据为 。通过 和 相似程

度量化 对 的准确度 , 和 越相似，感知

数据准确度越高，可以量化为  。

ui ij= [kij1; kij2; kij3]

ui qij oij

j=
£
!j1;!j2;!j3

¤T
!j1+ !j2+

!j3=1 ui oij qij

ij ¢ j j

参与者 数据质量表示为 。

不同因素对 数据质量 影响不同，令任务 各因

素权重为 ，且满足

，从而 对历史感知任务 的数据质量 可

量化为 。为避免主观因素导致 不准确，

从而影响数据质量结果，采用熵权法和专家打分法

相结合来确定权重因素。同时，为避免各因素数据

量纲和数量级所带来的误差，首先，将参与者各因

素数据进行标准化，如式(2)

k 0ijK=
kijK ¡ ¹jK

sjK
; i=1; 2; ¢¢¢;P; K=1; 2; 3 (2)

¹jK sjK ui oij式中， 和 分别表示 对历史感知任务 第

K个因素的均值和标准差，如式(3)所示

¹jK=
1
P

PX
i=1

kijK; K=1; 2; 3

s2
jK=

1
P¡ 1

PX
i=1

(kijK ¡ ¹jK)
2 ; K=1; 2; 3

9>>>>>=>>>>>;
(3)

求得各因素信息熵，如式(4)

HjK=

PX
i=1

vijK ln vijK

ln P
;K=1; 2; 3

(4)

vijK oij ui式中， 为历史感知任务 中，参与者 第K个

因素数据标准化后所占比重，如式(5)

vijK=
k 0ijK

PX
i=1

k 0ijK

;K=1; 2; 3
(5)

®jK为第K个因素信息熵对应的熵权，如式(6)

®jK=1¡ HjK; K=1; 2; 3 (6)

同时，为全面反映评价指标的重要性，并考虑

专家的经验判断力，将专家对指标赋予的主观权重

与熵值法确定的客观权重相结合，得到各指标最终

权重。为了放大指标之间的重要度，采用乘法合成

法对指标进行组合赋权，如式(7)

!jK=
®jK¯jK

3X
K=1

®jK¯jK

; K=1; 2; 3 (7)
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!jK ¯jK其中， 为第K个因素的组合权重； 为第K个

因素利用专家赋权法确定的主观权重。

3.3  信誉度评估

ui oij

qij

MCIP根据参与者 参与历史感知任务 上传

的感知数据质量 计算参与者信誉度，定义时间衰

减因子表示历史感知数据质量对信誉度的影响。考

虑参与者行为模式随时间的动态变化，以准确反映

参与者在当前时刻后采集数据的质量及信誉度。

µ

e(Wt¡Wh)

ui

Qi;t 1=nt

Xnt

k=1
qi;t;l

qi;t;l ui

nt ui

ui Ri (Wh)

MCIP采用时间窗方法计算时间衰减因子，将

参与者完成感知任务的时间分为若干时间窗，其时

间间隔为 ，参与者最早接受任务的时间段为第1个
时间窗W1，指数函数  表示时间衰减因子。

令当前时间为t，其所在的时间窗为Wh，参与者

在第Wt个时间窗内的平均质量 为 ，

其中， 表示参与者 在第Wt个时间窗内执行第

l个任务提交感知数据的质量， 表示参与者 在第

Wt个时间窗内执行任务的个数。Wh个时间窗内参

与者 的信誉度  的计算方法如式(8)

Ri (Wh)=

hX
t=1

³
e(Wt¡Wh) £Qi;t

´
(8)

3.4  参与者优选

为了高质量完成服务请求，按照任务等级将任

务分配给更合适的参与者完成感知任务。在传统参

与者选择模式中，总是优先选择信誉度高的用户完

成感知任务，导致一些用户由于信誉度较低而无法

参与感知任务，从而降低了此类用户参与感知任务

的积极性。这些用户是潜在提供高质量感知数据的

人选，增加此类用户参与感知任务的机会可为平台

发展更多高信誉度用户。为此，MCIP模型提出了

参与者优选方式，如图2所示。

高信誉度用户在参与者选择时拥有优先权，选

择此类用户优先完成高等级任务，既可保证高代价

任务收集到的感知数据质量较高，也可使高信誉度

用户获得更多收益，维持此类用户参与感知任务的

积极性。为了平衡用户参与感知任务的机会，将低

等级感知任务分配给平台中由于未参与感知任务或

者参与感知任务次数较少而信誉度低的用户。根据

MCIP信誉评估方法，低信誉度用户通过参与此类

任务并上传高质量感知数据来提升信誉度，增加参

与高等级任务并获得更高收益的机会。为避免低信

誉度的恶意用户上传错误感知数据影响服务质量，

选取部分高信誉度用户与信誉度较低的用户一起参

与低等级任务，以保证感知任务的完成质量。

4    MCIP激励过程描述

T= ft1; t2; ¢¢¢; tng
t=(s; g; ts ; te)

ts te

g= fVH;H;M;L;VLg

U= fu1; u2; ¢¢¢; ui; ¢¢¢; umg ui

Oi= foi1; oi2; ¢¢¢; oij; ¢¢¢; oikg oik

oij=
©
°ij; dij; tsij ; t

e
ij

ª
°ij dij

tsij teij ui

ui Ri

已知有n个感知任务 , t可表示

为4元组： ，其中，s为该任务所需参

与者人数，s>1, g为任务的代价等级， 和 分别

表示任务发布的开始时间和感知数据提交的截止时

间。MCIP首先基于任务代价分类和模糊推理将感

知任务划分为5个等级： ，

为请求者制定任务预算成本提供可信依据，并通过

预算和任务代价等级给予参与者报酬奖励。令平台

有m个用户 , 参与的感知

任务按时间排列为 ,  

表示最近参与的感知任务。感知任务的完成情况可

表示为4元组形式： ，其中，

为上传感知数据的数据量， 为上传的感知数

据， 和 分别表示 参与感知任务的时间和将感

知数据上传给平台的时间，通过对感知任务完成

情况的量化和分析来评估用户 的信誉度 。同

时，用户可以通过上传高质量感知数据动态更新信

誉度。

本文将MCIP激励过程分为4个阶段，服务请

求和预算制定阶段、任务发布阶段、参与者选择和

任务分配阶段、数据上传和报酬支付阶段。激励过

程如图3所示，为了提高用户的参与度，保障收集

到的感知数据质量，有目的地选择参与者完成感知

任务，平衡用户参与感知任务的概率。

5    仿真实验与分析

5.1  数据准备

本文采用实验仿真和真实数据相结合的方式对

MCIP模型进行验证。真实数据集采用GeoLife数据

集来模拟用户的运动轨迹[16]。GeoLife计划收集了

182名志愿者的活动轨迹，由一系列时间戳点表示，

包含维度、精度和高度的信息，选择其中250 m×
400 m的区域。为方便处理将整个过程的开始时间

记为00:00:00，参数设置如表1，实验设置如表2。
每个感知任务选择3个参与者完成，每个参与

者1次只能参与1个感知任务。

 

 
图 2 参与者优选方法
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5.2  实验结果分析

针对感知数据的“量”与“质”两个方面进行

仿真实验，以验证MCIP在移动群智感知系统中起

到的积极作用，且与Lee等人 [ 8 ]提出的RADP和

RSFP及南文倩等人[17]提出的CSII进行比较实验。

在不同感知任务集下备选者人数对比如图4所示，

MCIP拥有更多备选者，说明在MCIP激励机制下，

参与感知任务的人数更多，即用户响应感知任务的

积极性更高。这是由于传统激励机制在参与者选择

时总是优先选择高信誉度用户，低信誉度用户较少

参与到感知任务，因此降低了用户参与感知任务的

积极性。而对于MCIP激励机制，在维持高信誉用

户的优先权下，平衡了低信誉度用户参与感知任务

的机会，即增大了用户参与感知任务的意愿程度。

同时，用户响应感知任务的意愿程度受计划选

择的参与者人数和参与者收益的影响。感知任务计

划选择的参与者人数越多，用户可以参与感知任务

的机会就越大。如图5所示，随着计划参与者人数

的增多，备选者数量明显增加。但过多选择参与人

数会增加任务成本，当选择参与者人数超过30以
后，备选者人数增加速率变得更为平缓，因此适当

地增加参与者人数可以提升用户参与感知任务的积

极性，更有利于平台选择合适的参与者完成感知任

务，并且获得高质量的感知数据。

感知任务1中参与者的收益情况对比如图6所
示，可以看出MCIP中参与者收益明显高于其它

3种激励机制。这是由于RADP和RSFP中只有胜者

得到报酬，CSII中胜者和败者都获得报酬但是金额

相同。而在MCIP中，所有上传感知数据的参与者

可以根据任务代价等级差异获得不同的报酬，且参

与同一感知任务的参与者获得的报酬相同。由平台

根据任务等级制定报酬，可以有效避免用户间的恶

意竞争和随意报价导致请求者和用户的损失。结合

MCIP中参与者优选方法，高信誉度用户通过完成

高代价任务获得高收益，低信誉度用户通过参与感

知任务获得收益并提升自身信誉度及参与高代价任

务的机会，有效提高用户收益，进而提升用户参与

群智感知任务的积极性。

表 1  仿真参数设置

参数名称 参数值

感知区域(m×m) 250×400

用户数量 182

移动设备感知范围(m) 30

感知任务数量 100

表 2  感知任务信息

感知任务集ID 任务开始时刻 任务结束时刻 允许感知时间(min)

1 01:00:00 01:15:00 15

2 01:30:00 02:00:00 30

3 02:05:00 02:30:00 25

4 02:10:00 02:30:00 20

 

 
图 3 激励过程图

 

 
图 4 不同任务集下备选者人数对比

 

 
图 5 不同参与者人数下备选者人数对比

 

 
图 6 参与者收益对比
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在4次感知任务之后，CSII与MCIP两种激励

机制下分别选择73名和98名用户参与感知任务。

CSII为保证收集感知数据质量，优先选择高信

誉度用户参与感知任务，感知任务集1, 2, 3的任务

时间并不冲突，CSII中参与者选择方法导致高信誉

度用户一旦响应感知任务请求成为备选者即被一直

选中参与感知任务，而未参与或参与较少的用户因

为信誉度较低没有机会参与感知任务，感知任务集

3, 4在时间上存在冲突会增加参与到感知任务的人

数。而MCIP参与者优选方法为避免上述情况发

生，均衡了用户参与感知任务的机会，低信誉度用

户参与到感知任务中，并在感知任务完成后及时更

新用户信誉度，使得参与感知任务人数更多。

对比图7可知，MCIP激励机制相比于CSII能
收集更多高质量感知数据，这是因为MCIP将感知

任务按照任务代价分类，将任务分配给更合适的参

与者完成，数据质量更高。同时MCIP根据用户信

誉度进行任务分配，且信誉度更新与参与者每次上

传的感知数据质量有关，此种方式激励保证参与者

在每次参与感知任务时上传高质量的感知数据。

如图8所示，RADP和RSFP反馈数据多集中于

质量较低的区间内，CSII反馈数据的数据质量相对

比较均匀，相比之下，MCIP反馈数据的数据质量

更高。这是因为RADP和RSFP两种方案在收集感

知数据时并没有考虑参与者信誉度，导致收集的感

知数据质量不高，CSII在收集感知数据时虽然考虑

到了信誉度这一重要因素，但是CSII在逆向拍卖选

择胜出者时，是将胜利者的数据直接反馈给任务请

求者。而MCIP是在考虑了参与者信誉度的基础

上，将每个参与者上传的感知数据进行综合之后再

反馈给任务请求者，相比于个人收集的知数据质

量，MCIP将所有参与者上传的感知数据进行综

合、整理和分析能够提供质量更好的数据。

6    结束语

本文提出了面向任务代价差异的移动群智感知

动态激励模型MCIP，该模型在分析任务间代价差

异的基础上，结合任务代价分类、信誉度评估和参

与者优选，实现了预算的合理制定和成本的有效分

配。在用户一定的情况下，提高了用户参与感知任

务的积极性和上传感知数据的质量，为平台发展了

更多的高信誉度用户。MCIP对任务分配时可能出

现的问题研究尚待深入，在下一步工作中，会针对

如何更为有效地分配感知任务做出改进，使其能够

适应于更为复杂的移动群智感知系统中。
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