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基于网络覆盖和多目标离散群集蜘蛛算法的多移动 agent规划 
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摘  要：以 agent负载能耗均衡度和网络总能耗为指标构建多移动 agent协作规划模型，为了尽可能延长网络生存

周期，给出基于网络覆盖率的节点休眠机制，在满足WSN网络覆盖率要求的同时，采用较少节点处于工作状态。

根据多移动 agent 协作规划技术特点，设计融合 Pareto 最优解多目标离散群集蜘蛛算法（MDSSO），重新定义插

值学习和变异交换粒子更新策略，并动态调整最优解集规模，以提高MDSSO算法多目标求解精度。实验仿真结

果表明，该方法能够快速合理给出 WSN 多移动 agent 规划路径，而且与其他传统算法相比，网络总能耗降低了

约 15%，生存期提高了约 23%。  
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Multi mobile agent itinerary planning based on  

network coverage and multi-objective discrete 

social spider optimization algorithm 
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Abstract: The multi mobile agent collaboration planning model was constructed based on the mobile agent load balanc-

ing and total network energy consumption index. In order to prolong the network lifetime, the network node dormancy 

mechanism based on WSN network coverage was put forward, using fewer worked nodes to meet the requirements of 

network coverage. According to the multi mobile agent collaborative planning technical features, the multi-objective dis-

crete social spider optimization algorithm (MDSSO) with Pareto optimal solutions was designed. The interpolation 

learning and exchange variations particle updating strategy was redefined, and the optimal set size was adjusted dynami-

cally, which helps to improve the accuracy of MDSSO. Simulation results show that the proposed algorithm can quickly 

give the WSN multi mobile agent path planning scheme, and compared with other schemes, the network total energy 

consumption has reduced by 15%, and the network lifetime has increased by 23%. 

Key words: wireless sensor network, mobile agent, network coverage, social spider optimization algorithm, itinerary 

planning 

 

情报收集等领域
[2]
。由于受传感器节点硬件设备、

1  引言 

计算能力和功耗限制，如何在满足业务需求前提

无线传感器网络（
[3]

WSN, wireless sensor net- 下，尽可能降低网络能耗和延长生存周期 ，已成

work）作为
[1]

21世纪最主要应用技术之一 ，已被成 为当前WSN研究热点之一。 

功地应用于环境监测、物流配送、追踪定位、战场 随着 WSN 应用领域的不断扩展，这就要求网
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络具备远程监控、自动配置以及自我调节等功能
[4]
，

移动 agent（MA, mobile agent）技术的使用，改变

了传统簇式通信结构
[5]
，融合 MA技术的无线传感

器网络（MAWSN, mobile agent wireless sensor 

network）采用MA技术收集传感器节点数据，有效

地提高了网络数据通信效率
[6]
。对于大规模传感器

网络，合理规划移动 agent 路径对提高网络整体性

能具有重要意义。常见的多代理路径协作规划（MIP, 

multi agent itinerary planning）
[7]
算法有

[8]
GA-MIP 、

[9]
TBID 和

[10]
BST/MST 等，这些算法在一定程度上

缓解了网络能量消耗过快和数据延迟问题，但是对

于传感器节点部署不规则网络，会导致部分节点能

耗过大，少数移动 agent 负载过高，从而影响了网

络生存时间。为此，学者们开展了系列研究，史霄

波等
[6]
针对移动 agent 负载不均衡问题，提出了一

种离散多目标优化粒子群（MIP）算法，有效解决

了单个节点能耗过大问题，但是没有考虑后期节点

“死亡”情况。文献[11]提出一种基于 ACA-SAA的

移动 agent 路径规划方案，仿真实验验证了该方案

的有效性，但是并不适用于拓扑结构发生变化的网

络。由于WSN常常部署在恶劣环境中，负载均衡、

网络能耗、网络迟延以及动态MA协作规划等仍是

MIP研究亟需解决的难题。 

针对上述问题，本文提出一种基于网络覆盖和

多目标离散群集蜘蛛算法的多移动 agent 规划方法

（MDSSO-MIP）。通过设计基于网络覆盖率的节点

休眠机制，以实现动态多移动 agent 协作规划。提

出符合 MIP 技术要求的多目标离散群集蜘蛛算法

（MDSSO），MDSSO以 agent负载能耗均衡度和网

络总能耗为多目标优化函数，经过循环迭代进化，

从而实现对多移动 agent 规划问题求解。最后，通

过实验仿真验证该方法的有效性。 

2  问题描述 

构建如图 1所示的MAWSN模型，在监控区域

内部署一个汇聚节点（sink），W 个传感器节点
～ ～SN ∈V （ i W…

i
=1,2, , ,V 为传感器节点集合）。某

时刻，sink 根据任务需求指派多个 MA 执行数据

采集任务，MA 采用无线多跳的方式逐个访问预

定路径中的监测传感器节点，并将数据带回汇聚

节点。sink 节点对汇总数据进行运算处理后，通

过无线网络、无人机等方式完成与监控中心的交

互通信。 

 

图 1  融合MA技术的无线传感器网络模型 

假设 1  传感器节点与汇聚节点数量以及位置

信息已知，sink 能量、处理能力不受限制， SN
i
位

置固定且各节点指标规格相同。 

假设 2  设定传感器节点工作模式 NTM（node 

task mode）为工作状态、休眠状态和死亡状态，并

且只有处于工作状态的节点才能执行监控任务。 

假设 3  传感器节点部署相对密集，且只有

部分节点处于监测工作状态；MA能够自主唤醒

处于休眠状态的节点，并引导其完成数据中继等

任务。 

定义 1  SN 编号S 唯一，且S i i
i i i

= , =1,2,…,W 。 

～定义 2  MAWSN抽象为无向图G V( ),E ，将传感

～器节点集合V 划分为M 个子集V
k
（k M=1,2,…, ），

其中，M 表示 sink派出的MA数量。 

定义 3  MA 完成对第 i个监测节点数据收集

与压缩融合处理后，其数据D
i

MA
大小推导过程为 

1 0
D D= + D

MA MA S
′
N

2 1
D D

MA
= + ( )1 1

MA
− ρ ρ0

D
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N MA

+ ( )− D D
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SN
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MA MA SN MA SN
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D D2 1 D
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SN
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SN
 

…
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D D

i i
1 1

MA
= +1 1

MA ( )− ρ D
S
′ D i
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=

MA
+ ( − )( )1− D

SN

= +0
D i1 1
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[ ]  + ( )− (1− ρ ) D

SN
′

D D
i

MA S
′
N
= −( )1

0
r D D

SN MA
+

[ ]  1 1+ −( )i r(1− ρ ) (1− )
 

D
SN (1) 

其中， 0
D D

MA
、

SN
分别为MA自身数据和监测节点

感知数据大小；D
SN
′ 为监测节点数据压缩后的大小；

ρ、 r分别为数据融合率和数据压缩率。 

ρ

′

′

′
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定义 4  MA 完成对路径中所有监测节点数据

收集处理任务后，其能耗为 

E H ( )SkN SN
1 0

e D D
0

⊙
MA

= j MA ( MA
,

MA )
qi

∑E D
l l

l p( )−1
m−1 MA

+ +D
SN

 
l=

( )
2

q q
e D0, j j

H N
j

D
MA

+ ( q
SN ⊙ Sk e D

MA ) ,j ( MA MA  (2)

( )
i i−

SN
1

MA
,SN

MA

 H SN
i i−1

⊙ SN
MA MA

=  (3)
R

 e D( )D m D m D e
RX
,

TX
= +

RX RX TX TX
+

ctrl
 (4)

l l
E Dl p( )− −1 1l

A
0,−1 M

= +m D e D
SN ( MA ) +

 
( )

  
l l− −1 1l l− l

H SN ⊙ SN e D D
MA

+ e D
MA ( ,

1

MA MA ) ( MA
(5)

其中， SkN 表示 k 子集内的节点编号， l
SN

j MA
 

( l q=1,2,…, R
i
)表示MA路径中监测节点； 为节点

最大传输距离；m
TX
、m

RX
分别表示发送和接收单

位数据能耗；e D( )D
RX
,

TX
表示融合接收和发送节点

数据能耗； ( )0 0
e D

MA
,D

MA
表示融合节点自身数据和感

知数据能耗；e D( )0,
q j

MA
表示 MA 路径中的监测节点

能耗；m 为节点感知、压缩单位数据能耗；e
ctrl
为通

p

信能耗控制阈值； ( )l l−
H SN

1
⊙ SN

MA MA
表示相邻监测

节点间多级跳数估计数，⊙表示计数，设定MA在

相邻监测节点多跳过程中数据大小不发生变化。从

式（5）可以看出，MA能耗主要包括数据收发、感

知、压缩以及融合等。 

定义 5  网络MA负载能耗均衡度为 

M

{ }
q
i

∑
1 2 q k

E E Emax , ,
i

… E,i i i − i

i=1
 B

load
=  (6)

M q
i

∑∑
k

Ei

i k= =1 1

其中， k
E 为第 i k

i
个MA访问路径中第 个监测节点

能耗。从式（6）可以看出， B
load
取值越小，表明

监测节点能耗更加均衡。 

定义 6  MAWSN移动 agent协作规划评价函

数为 

   M

 f E= i

1 M
min   ∑ A

 f G( )｛   i=1  (7)
 
 f B

2 l
= min ( )oad

从式(7)可以看出，评价函数以负载能耗均衡度

)jq

+

 

 

)1
,0

−

1k=
∑

 

 

和网络总能耗为优化目标，在尽可能降低网络能耗

的同时，确保各个节点能耗更加均衡。 

3  基于网络覆盖率的节点休眠机制 

对于节点部署相对密集的网络，合理切换节点

工作模式（NTM）可以在保障满足监控任务要求的

前提下，使用较少节点处于监测工作模式，有效延

长了网络生存周期
[12]
。为此，提出基于网络覆盖率

的节点休眠机制。 

对于节点SN
i
( i W=1,2,…, )，其感知域节点集合

…为 Per = −{SN SN SN ≤R +R ,k∈V ∧ k ≠ i
i k k i k i } ，其

中，R
k
为节点感知半径。若节点 SN

i
感知域可以被

Per SN
i
内其他节点感知域覆盖，则称

i
为可替代节

点。例如，可以使节点 SN
a
的感知域O

R
完全被节

a

点 SN 、 SN SN
b c

及
d
覆盖，此时关闭 SN

a
，使其处

于休眠状态。 

定义 7  对于 SN ，其感知域与 Per
i i

内节点感

知域重叠面积和自身感知域的比值定义为节点重

叠率为 

∑ A( )SN ∩ SN
k i

SN Per

 REP
k i
∈

i
=

A S( )  (8)
N

i

其中，A( )SN 为 SN 自身感知域面积，A(SN ∩SN
i i k

为 SN
i
与 Per

i
内节点感知域重叠面积。 

定理 1  对于 SN
i
，其节点重叠率期望值为 

 ( )   
Per

3
i

E 1REP
i
= −    (9)

  4

其中， Per SN
i
为

i
感知域节点集合内节点数量。 

证明  对于节点 SN
a
，取节点 SN Per

b a
∈ ，即

0 < −SN SN ≤ R R SN O
a b a

+
b
。在

a
感知域

R
内任

a

意选取点 c，若 c能够被 SN
b
感知到，则点 c与 SN

b

满足 

 c S− N ≤ R
b b

 (10)

由于节点随机部署在监控区域内，因此，节点

1
处于监控区域的概率为 P S( )N = ，显然，c被

A( )T

SN
b
监控到的概率为 

 
( ) ( )( ) A O P SN 2

R

( )
b

R
P c∈ =O

b

R
b

=
2
 (11) 

A O P
a b

( )SN R R
R R+ ( )a a

+

 

)i
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其中，A( )T 为整个网络监控区域面积；A O(
R R

为
a b
+

半径为 R R
a b
+ 的感知域面积。因此，SN

a
感知域内

任意点被 Per
a
内节点感知到的概率为 

P P=1 1−( )− ∈( )c O 1 1
a R ( )P( )c O P

R
…

b b

− ∈ ( − ∈
 

(c
                                                    

Per
i

1 1( )
Per

= − − P c( )
 

i

2

∈
Per

i R
O

b

R
 1

b

= −
 ( )2

 (12) 

 R R
a a
+

当 R R
a b
= 时，节点重叠率期望值为 

( )
 ( )

Per

P A SN 3
i

a a   
E 1REP

i
= = −

A S( )    (13)
N 4

a   

证毕。 

节点休眠机制。给定网络覆盖率最低值 P
min
，

若 E(REP
i
)≥ P

min
，表明节点 SN

i
可以进入休眠状

态。为进一步平衡网络节点能耗，规定当节点能量

[ ]  W

    ∑e S( )N

  
k

=
e S( )

k 1
N e S

a
满足 ( )N ≤

a
η   且关闭该节

    W

点不影响网络覆盖要求时，则强制该节点进入休眠

状态。图 2给出了节点休眠机制工作流程。 

4  MDSSO-MIP算法 

4.1  MDSSO改进 

2013 年，Cuevas 等
[13]
提出了群集蜘蛛优化

（SSO, social spider optimization）算法，并通过经典

函数测试验证了算法收敛性能。SSO正逐渐成为智

能启发计算技术研究新的热点，并在连续优化问题

领域取得了一定研究成果
[14,15]
，然而关于离散及多

目标 SSO 算法的研究则很少。本文结合 MIP 技术

特点，创新地给出多目标离散群集蜘蛛算法

（MDSSO）的具体实现流程（以雌性蜘蛛个体为例，

SSO基本原理参考有关文献，不再赘述）。 

)

))
b

R
O

 
 
 
 

 

定义 8  MDSSO算法中，每个粒子代表MIP的

一个解，而 MIP 的目的就是找到多个 MA 最优移动

路径。因此，对于具有W 个传感器节点、M 个移动

agent的MAWSN，定义蜘蛛个体F
i
编码方式为 

  Z( )F Wi =
Fi ← ｛

  F F S MA g …
ij = ∈( ), , [ ]1,2, ,ij k g M

s.t. ∀ ∈a W[ ]1,2,… …, −1 ,b∈[2, ,W ]∩ a < b  

 F F
 

ia [ ]1 1≠ ib [ ]
 
｛F F[ ]2 2≤ [ ], 2ia ib FiW [ ] =M
 
  { }F

1 2[ ]2 ,F F[ ]2 ,… ∩, 2 1,2,…, 1,2,…,i i iw [ ] { }M ={
  (14)

其中，Z( )F
i
为粒子维度，F 为第

ij
j维编码位；S

k
、

MA 分别为传感器节点编号和 MA 编号。采用式
g

(15)

编码方式，准确表达出了所有MA路径节点信息，例

如，有个体F ((3,1), (5,1), (1,1), (2,2), (4,2), (7,3), (6,3),  

(8,3))，则W = 8、M = 3，且MA
1
路径为{3，5，

1}，MA
2
路径为{2，4}，MA

3
路径为{7，6，8}。 

定义 9  对于个体 F
i
和 F ，如果满足

j
 

 f
1 1
( )F f≤ ≤

i j
(F ) ∧ f

2
( )F f

i 2
(F

j
)  (15) 

称 F
i
支配 F ，记为 F 〓 F 。

j i j
 

定义 10  当个体 *

F 满足¬∃ *

F : F F〓
i i

时，称

*

F 为 Pareto 最优解；Pareto 最优解集合则称为

Pareto最优解集，记为 * *{ *

P 〓 〓F F¬∃ : F F
i i }。 

最优解集规模控制。MDSSO 每次迭代结束都

会得到新的 Pareto 最优解 *
F

new ( )t ，当 *
F

new ( )t 不
受当前 *中任意粒子支配或支配 *

P P 中所有粒子

时，将 *
F

new ( )t 加入 *

P 中。随着迭代次数增加， *

P

规模不断扩大，定义 *

P 规模控制阈值 ∂
max
，当 *

P 规

模大于 ∂
max
时，逐个去除适应度较差个体，直到满

足规模控制阈值为止。 

}M

 

 

图 2  节点休眠机制工作流程 
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插值学习更新机制。当 MDSSO 采用定义 8

的编码方式时，如果仍按照传统 SSO 更新策略进

行迭代进化，会产生大量不符合要求的解，因此，

需要重新设计粒子更新机制。插值学习更新具体实

现流程如下所示。 

Step1  路径重组。设 MA 表示个体
g

F
i
第 g个

i

MA路径中节点个数，选取 F
a
且 F

a
适应度值 f F( )

a

优于 f F( )
i
，令 MA MA ，

g g
( g 1,2,…, )

i a,new

= =

此时 F
i
编码位 F [2ij ]按照 MA 依次进行更新，

g i,new

并得到新的个体 F
new

i
。 

Step2  插值学习。按照 MA 编号大小，依

次对 F
new [1]（ j =1,2,…,W ）进行更新：分别
ij

取 F
new

i
和 F

a
的 MA

1
路 径 节 点 集 合 MA

i ,new

1
 

{F F
new new new

MA
a

… F F F …

i i
1 2

[1], [1], ,
i a a
MA

[1]} 及
1
{

1 2

[1], [1], ,  
1 i

F
a

[1]} ， 如 果 MA
i,new

∩ MA
a

MA
1 1

1

≠ ∅ ， 令 集 合
a

ℜ =MA
a i−MA

,new
∩MA

a、ℜ =new
MA

i i,new −MA
,new

a 1 1 1 i
∩

1 1
 

MA
a

1
，其中，F

new

[1]表示更新后的
ij

j 维编码位，

new 表示对编码操作， ℜ
a
表示编码位元素的集

合，ℜnew

i
表示更新后的编码位元素集合，随机选取

ℜ 内元素ℜ [k k
a a

]（ ∈ ℜ[ ]  1,2,…, ）替换 new

a
ℜ

i
内

元素 ℜnew

i [l]（ l∈ ℜ[ ]new ）（当 或  1,2,…,
i

ℜ =
a

∅

ℜ =new

i
∅时，不执行替换操作），此时，还需要将

F
new

ij
[1] = ℜ [k] 的编码位重新赋值为 F

new

a ij
[1] =  

ℜnew

[ ]l ；如果MA
i,new

∩ MA
a = ∅，则随机MA

a

i 1 1 1
内

元素替换MA
i,new内元素，同时，对 F

new

1 i
内相应编码

位进行重新赋值。当MA
1
完成路径节点更新后，同

理，对剩余M − 2个MA路径依次进行路径节点变

换（MA
M
不进行插值学习处理操作），最终得到新

的个体 NEW
F
i
。（NEW表示对个体进行操作）。 

Step3  重新排序。个体编码位不仅对应节点编

号，而且决定了节点在路径中的先后访问顺序。当

得到 NEW
F
i
后，参考 F MA

a
依次对 内节点进行调整，

g

使 NEW
F
i
与 F

a
同一MA 内相同节点具有相同的访问

g

顺序。 

Step4  适应度值判定。如果 f F( )NEW

i
优于

f F( ) NEW
F

i
，则用

i
替代 F

i
，否则，随机生成新的个

体进行替代。 

定义 11  取插值学习更新算子“⊗”，定义插
值学习更新机制为 

M

 F F F F
i a

, F
i a i

 F
NEW  ⊗ ⊗ <
i

= ｛
  rand ( )  (16) 

F
i
,其他

变异交换更新机制。同其他智能算法一样，在

算法迭代后期，随着种群样本多样性降低，算法容

易产生进化停滞现象。为了进一步提高MDSSO寻

优能力，对种群部分个体执行变异交换更新策略：

对于个体 F
i
，随机选取 2 个相邻节点 SN

w
、 SN

w+1

（ w W∈ −{1,2,…, 1}），节点编号分别为 S w
w
= 、

S w 1
w+1 = + ，找到 2个节点在 F

]
i
编码中的位置，即

确 定 x ， y 使 F [1 w
ix

= 、 F w[1 1
iy ] = + 。 当

F F
ix [2 2] ≠ iy [ ]时，将 SN

w
加入 SN

w+1所在 MA 路径

中，得到新的个体 F
i
。

,new
 

定义 12  取变异交换更新算子“↔”，定义变
异交换更新机制为 

 F
NEW

i i
= ↔F x( )y  (17)

如果 f F( )NEW

i
优于 f F( )

i
，则用 NEW

F
i
替代 F

i
，

否则 F
i
保持不变。 

算法计算复杂度。MDSSO 种群初始化计算复

杂度为O F( )（ F 为种群个数），插值学习更新机制

计算复杂度为O F( lbW )，变异交换更新机制进化计

算复杂度为O F( lbW )，因此，算法每迭代一次算法

计算复杂度为O F( ) + 2O F( lbW )，当种群完成T
max

次迭代后，MDSSO 计算复杂度为 T O
max

( (F ) +  
2 (O FlbW ))。 

4.2  MDSSO-MIP 算法实现 

MDSSO 在节点休眠机制的基础上，以评价函

数 f ( )G 为多目标优化函数，通过迭代更新实现对

MIP问题求解。在粒子更新过程中，蜘蛛个体随机

选取 *

P 集合内最优解作为学习对象，并按照插值学

习更新机制进行更新；同时，选取 *

P 内少部分最优

解并根据变异交换更新机制进行更新。 

MDSSO-MIP算法实现流程如下所示。 

//算法初始化 

1) 初始化MDSSO-MIP有关参数，并设置算法

终止条件。 

2) 根据定义 9和定义 10对 Pareto最优解集初

始化。 

//网络工作节点确定 

3) 接收 sink 指令，根据节点休眠机制，确定

网络中工作节点相关信息。 

While ( t T≤
max

) do 

{ 

 



·6· 通  信  学  报 第 38卷 

2017124-6 

//蜘蛛种群初始化 

4) 根据网络工作节点相关信息和蜘蛛编码方

式对蜘蛛种群初始化。 

//蜘蛛个体更新 

5) 随机选取 *

P 集合内最优解作为蜘蛛个体学

习对象。 

6) 根据式(16)分别对雌性和雄性蜘蛛个体进

行更新。 

7) 雌性和雄性蜘蛛执行基本 SSO 算法分配

操作。 

// Pareto最优解集更新 

8) 更新 Pareto最优解 *
F t

ne
( )t

w
，并判定 *

F
new

( )

能否进入 *

P 。 

9) 选取 *

P 内少部分最优解，并根据式(17)进行

更新。 

10) 根据 Pareto最优解集规模控制策略动态调

整 *

P 规模。 

11) t t← +1  
} 

12) 程序结束，选取 Pareto最优解集中能耗最

小解作为MIP最终方案。 

13) sink派出 MA执行监控数据采集任务，并

根据网络覆盖要求和节点能耗确定是否发出更换

工作节点指令。 

5  实验仿真 

在 45 m×30 m监控区域内随机部署W =150个

传感器，网络设置一个 sink节点，sink派出M = 4

个MA访问监控节点。MDSSO-MIP相关参数设置

如下： ρ = 0.7、 r = 0.8、 P 85% 50
min

= 、∂ =
max

、

R 5 m
max

= ，MAWSN及传感器节点指标参考文献[6]。

参考定义 3和定义 4，采用网络总能耗 E
total
、网络

生存时间 T
net
、任务延迟时间 t

re
以及延迟能耗积

Et
net
作为算法性能评价指标。 

 t t
re
= =max ( )MA

, i 1,2,…,M
i

 (18)

 Et E= t
net total re

 (19)

其中， t
MA
为

i

MA执行一次任务所需工作时间。 

5.1  实例仿真 

在 OPNET平台上，采用 MDSSO-MIP算法进

行实例仿真，将仿真实验设定为 2次执行监控节点

数据采集任务。MDSSO-MIP 在确定工作节点的基

 

 

础上最终给出MIP方案。表 1给出了MDSSO-MIP

性能指标，图 3给出了不同阶段多MA路径方案。 

表 1 MDSSO-MIP 性能指标 

阶段 E
total

/J T t
et
/s t

re
/s E

n net
/(J·s) 网络覆盖率

1 0.83 1.32×10
-6

0.13 0.11 93% 

2 0.95 6.4×10
-5

0.18 0.17 87% 

 

从图 3 可以看出，网络只需要 25 个左右节点

处于工作状态就能够满足覆盖要求，而且

MDSSO-MIP给出了合理MA访问路径。 

5.2  对比实验 

1) MDSSO-MIP参数设置实验 

种群规模 P和最大迭代次数T
max
是 MDSSO 重

要参数，分别设置不同 P、T
max
取值，以验证对网

络能耗 E
total
影响，图 4给出了仿真结果。 

从仿真结果可以看出，随着 P取值变大，

E
total
逐渐降低，但是当 P≥120时， E

total
几乎没

有发生变化；对于 T
max
，T 350

max
= 是 E

total
变化趋

势临界点。 

2) 对比实验结果分析 

为了进一步分析 MDSSO-MIP 性能，选取
[8] [16] [6]

GA-MIP 、LCF 和 DMP-MIP 进行对比实验，其

中，LCF为单移动 agent路径规划方案，GA-MIP与

DMP-MIP为基于智能优化算法的多移动 agent路径

规划方案。对比实验中，分别设置不同监控节点数

量，每种算法重复实验 100 次，取评价指标均值进

行比较。图 5给出了 4种算法评价指标对比结果。 

从图 5 可以看出，除了E
total
指标 MDSSO-MIP

高于 LCF外，对于其他 3个指标，MDSSO-MIP要优

于 GA-MIP、LCF 和 DMP-MIP，而且网络总能耗降

低了 15%左右，生存期提高了 23%左右。这是因为

MDSSO-MIP采用多MA策略，降低了网络总能耗，

而且引入网络负载均衡概念，进一步延长了网络生

存时间，而 LCF为单移动 agent路径规划方案，随

着网络规模增加，网络延时问题逐渐加大。 

为了分析MDSSO收敛性能，定义归一适应度

值为 B
t
，即 B

t
每次迭代种群 Pareto最优解与算法收

敛时 Pareto最优解的函数适应度比值为 

f [ ]F t*

  ( )
 B

t
=  (20)

f F[ ]*  

图 6给出了MDSSO收敛曲线（选取网络总能

耗优化函数）。 
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图 3  不同阶段多MA路径方案 

 

图 4  参数设置对算法性能影响 
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图 5  4种算法评价指标对比结果 

从图 6可以看出，随着迭代次数增加，算法收

敛精度逐渐提高，特别是当迭代次数增加到一定次

数时，算法已经收敛于最优解；随着监控节点数量

增加，MDSSO 收敛迭代次数也随之增加，但是，

MDSSO 都能够以较少迭代次数收敛于全局最优

解，即使节点个数增加到 50个，算法只需要 360次

迭代即可完成目标函数优化，这也表明MDSSO-MIP

具有良好的问题求解性能。 

 

图 6  不同工作节点下的MDSSO收敛曲线 

6  结束语 

本文提出了一种基于网络覆盖和多目标离散

群集蜘蛛算法的多移动 agent 规划算法。分别对网

络节点休眠机制、多目标离散群集蜘蛛算法设计以

及多移动 agent 规划实现问题进行了研究，研究结

果对MIP问题降低网络总能耗，平衡负载能耗等具

有很好的借鉴意义，仿真结果表明该算法与同类算

法相比，具有一定优势。下一步，可以进一步研究

提高算法抵抗安全威胁、强烈干扰的能力。 
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