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摘!要! 对空间众包这一新型分布式解决方案而言!提高众包绩效是亟须解决的问题!而任务的定价策

略与众包绩效的提升具有密切相关性+提出等效任务代表点的概念!研究原有任务定价规律与任务密

度&会员密度&会员平均信誉度&最邻近可达距离 0 个因素的关系+在此基础上从发包方&平台以及接包

方 * 个角度出发!针对任务实现的 0 个步骤!分别建立了多目标的任务定价模型&会员动态抢单模型&任

务分配模型以及任务完成概率预测模型+进而运用 )MN828 法计算不同方案的综合评价指数!排序选取

最优任务定价方案+最后将优化后的方案与原方案进行对比!在保证发包方总成本尽可能低的情况下!

平台任务完成率&会员个人平均收益以及单位信誉值转换的酬金均显著提高!即众包绩效得以提升+结

果验证了该模型的可行性与有效性!为空间众包平台的任务定价提供了借鉴与参考+

关键词! 空间众包" 任务定价" 绩效提升" 多目标规划
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53引言

随着互联网技术的进步$传统的由企业或组
织内部完成的某项任务$可以借助于网络平台$转
交给专业或者非专业的大众完成 . ./ $成功实现目
标者 获 取 报 酬$ 这 种 合 作 创 新 形 式$ 称 为
(众包) . ;/+

传统的外包 . */则必须借助于专业性较强的
公司或者个人利用专业装备才能完成 . 0/ $如测量
河道#软件制作等+但是很多任务并不需要通过专
业装备或者算法实现$而且相对来说这种任务粒
度更为细小$比如给图像打标签#语言翻译 . 9/ #市
场调查 . /G-/ #C’%7N)%[7. 1/等$这些就可以借助众
包来完成+而随着智能设备以及信息技术的发展$

基于现实的地理位置的空间众包 . ,/应用场景也
越来越广泛$如某个地方拍摄照片或者从附近取
某样东西送到某地等+而随着互联网经济的深入
发展$空间众包也面临着越来越广阔的应用前景$
同时空间众包也是个年轻的行业$随着进一步发
展$空间众包也将开始进行变革$笔者以组织绩效

为主要关注点$包括效率!最快"#效能!质量"#费
用!任务定价"+过往研究表明 . .:/ $低技能劳动的
任务定价与行业的高速增长对于组织绩效造成了
较大影响$笔者希望通过某劳务众包平台的实际
数据研究绩效提升模型$对低技能劳动这种空间
众包模型的组织绩效提供策略性建设+

SAJ 等 . ../通过使用 )#?̂D( 进行随机现场实
验$研究结果表明高的任务价格更能刺激接包方
参与和提交高质量的结果+8A(L’C等 . .;/通过对亚
马逊的 =’D&#(AD#E)JĈ!亚马逊 ;::9 年建立的众
包市场$又称土耳其机器人"市场的研究$提出了
恒定竞争激励相容的机制$以最大限度地增加预
算下的任务数量$并将给定的任务数量最小化+
=#>等 . .*/通过调研 )>P%>B’C最大的软件开发众
包平台$分析了 9 ,.: 个软件开发任务$引入 ./

个成本驱动因素并使用 0 种流行的绩效指标评估
.; 种预测定价模型来解决任务定价问题+

现有的相关文献大多数集中在对众包任务定
价策略以及参与动机对绩效影响的定性研究$笔
者以某劳务众包平台!拍摄某地照片"空间众包
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的实际数据$研究绩效提升模型+笔者在分析原有
定价规律的基础上$建立基于多目标规划的任务
定价模型$通过 )MN828 等级评价法对不同定价
方案进行综合选择+

73空间众包任务及定价影响因素

众包任务通常可以按照其复杂度#难度和粒
度进行相应的划分 . .0/ $笔者所采用的实例为目前
应用最广的微观任务即 [JR#( 2(@’EEAL’(D’)#?̂
![2)"$同时对于任务搜索采用由工人主动查找
相关任务的方法$研究相应定价方法+
7D73影响因素定义

!."任务密度+为形象地表示某任务点 ‘四
周其他任务点以及会员的基本信息$定义此任务
点为等效任务代表点;以等效任务代表点所在位
置为圆心$半径为 %的圆形区域为该任务点的代
表范围$如图 . 所示+

图 73等效任务代表点示意图
(LVH73+aGLeMFJOURJIRJNJOUMULeJIELOUEYUMNc

设 b为全体等效任务代表点的集合*
b81].$];$-$]’$-$]K2$

式中* ]’为所研究的第 ’个等效任务代表点$K
为全体任务的总数$对某一研究点]’而言$]’O为
该任务点的响应范围中第 O个任务;此时集合 ]’
即为该圆形区域中的所包含的其他任务的基本
信息*

]’81]’.$]’;$-$]’-2$
式中* -为圆形区域中所包含的其他任务的总的
个数$也即任务密度;不同的代表范围会有不同的
任务密度$如图 .所示$%.#%;#%*对应了不同的代表
半径和任务密度;

!;"会员密度+定义 R’O为第’个等效任务代表
点的圆形区域中的第O个会员;此时集合 R’即为圆
形区域中所包含的会员的基本信息*

R’81R’.$R’;$-$R’[2$
式中* [为该包围圈中的总的会员人数$也即为
该任务的会员密度+

!*"会员平均信誉度+设第 ’个等效任务代表

点的代表范围中第 O个会员的信誉度为 &’O$则集
合 &’可反映圆形区域中会员的信誉度的基本
情况*

&’81&’.$&’;$-$&’[2$
!!为刻画该区域中会员信誉度的整体情况$定

义会员平均信誉度 &’来反映该代表范围中的会
员接单后完成任务的可信程度*

&’8+
[

O8.

&’O
[
;

!!!0"最邻近可达距离+定义任意等效任务代表
点 ]’到其最近的会员之间的距离为最邻近可达
距离 &/’*

&/’8RA(11’.$1’;$-$1’O$-$1’P2$
式中* 1’O为第 ’个任务与第 O个会员间的距离+P
为总的会员数$本文中 P8. 1-0;
7D63任务定价与各因素的关系

首先$选取代表半径 %e.: ^R$其次选取任务
密度#会员密度#会员平均信誉度#最邻近可达距离
0 个因素$根据任务完成情况以及会员信息数据$
从 0个角度分别探讨任务定价与其的关系+

!."定价与任务密度的关系+首先计算某任务
点 ‘代表范围内的任务密度$其次将相同任务密
度的任务点的定价取平均值$绘制任务密度 ]’与
任务平均定价 0’的散点图$ 见图 ;+

图 63任务定价与任务密度的关系
(LVH63$JFMULEONALI>JU[JJOUMNcIRLKLOV MOSUMNcSJONLÛ

从图 ; 可以看出任务平均定价随着任务密度
的增加整体呈现下降趋势$且在下降的过程中存
在着波动+对其进行最小二乘线性拟合$先假设两
者关系如下*

0’84.0]’>-.+

*!4.$-." 8+
K

’8.
%;’8+

K

’8.
!0’<0’"

;;{ !."

!!为求系数 4.#-.使得 *达到最小
. .:/ $只需利
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用极值的必要条件 >*@>4. 8:以及 >*@>-. 8:$得
到关于 4.#-. 的线性方程组*

+
K

’8.
]’!4.0]’>-. <0’" 8:+

$8
]. ]; - ]K
. . - .[ ] +

@8.4.$-./
)+

>8.0.$0;$- $0K/$
!!则方程!."可以表示为*

$)$@8$)>; !;"
!!因为 1].$];$-$]K2 线性无关$$列满秩$

$)$可逆$于是方程!;" 具有唯一解*
@8!$)$" <.$)>

!!最终解得*4. e:a.*. 1$-. e-.a*,$其拟合优
度为 /,m$可以认为任务定价与任务密度之间的
线性关系比较明显$得到 ]’与 0’之间的线性关
系为*

0’8<:a.*. 1]’>-.a*,;
!!这说明对于任一任务点 ‘来说$其周围的任
务数越多$会员可花费越少的时间和精力成本来
赚取酬金$以数量来吸引会员完成任务$因此任务
定价较低+而处在比较偏远位置的任务$其周围的
任务量较少且距离较远$为避免这些任务无人问
津$众包平台会通过提高任务定价来吸引客户$因
此这种线性关系是符合实际的+

!;"定价与会员密度的关系+同样$首先计
算某任务点 ‘代表范围内的会员密度$其次将
相同会员密度的任务点的定价取平均值$绘制
会员密度 R’与任务平均定价 0’的散点图$ 见
图 *+

图 ;3任务定价与会员密度的关系
(LVH;3$JFMULEONALI>JU[JJOUMNcIRLKLOV MOS

TJT>JRNALISJONLÛ

从图 * 中可以看出任务平均定价与会员密度

并非完全线性$因此对其进行指数拟合*
0’84;0’YP!<-;R’";

!!最终得到* 4; 8-.a,$-; 8:a::.$即会员密
度 R’与 0’之间的关系服从指数分布*

0’8-.a,’YP!<:a::.R’";
!!这表明任务定价随着会员密度的增加$先快
速下降后趋势平缓+当会员密度越低时$平台就越
需要以高价发布任务$以补偿低密度地区会员完
成任务的时间与精力成本+当会员密度非常大时$
任务定价将稳定在一个较低水平+

!*"定价与会员平均信誉度的关系+对会员平
均信誉度与任务定价的关系进行分析$将会员平
均信誉度分段求得任务平均定价$绘制两者关系
的柱状图$如图 0 所示+

图 43任务定价与会员平均信誉度的关系
(LVH43$JFMULEONALI>JU[JJOUMNcIRLKLOV MOS

MeJRMVJTJT>JRKRJSLU

该图表明*在会员平均信誉度低的时候$任务

平均定价随着会员平均信誉度增加而震荡明显+

而后随着会员平均信誉度的增加$任务平均定价
会先上升$在 ; 9::g* ::: 的区间内达到峰值$之
后任务平均定价会随着会员平均信誉度的上升而
下降+

!0"定价与最邻近可达距离的关系+对最邻近
可达距离与任务定价的关系进行分析$将最邻近
可达距离分段求得任务平均定价$绘制两者关系
的柱状图$如图 9 所示+

图 9 表明在最邻近可达距离较小时$任务定
价与最邻近可达距离并无明显关系$而当最邻近
可达距离达到 .a; ^R时$任务定价随邻近可达
距离的上升而快速攀升+从实际意义考虑$当一个
任务的最邻近的会员较远时$该任务完成的困难
度较高$成本也较高$因此平台会开出相对高价来
促使该任务完成+
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图 d3任务定价与最邻近可达距离的关系
(LVHd3$JFMULEONALI>JU[JJOUMNcIRLKLOV MOSOJMRJNU

OJLVA>ERRJMKASLNUMOKJ

63任务定价数学描述及模型建立

发包方发布相应的任务价格后$一旦任务预定
开始时间开启$众包平台的接包方!即会员"开启
抢单模式进行抢单+每一轮抢单完成后该平台对被
预定的任务进行分配$然后各个领取到任务的会员
便可以执行相应任务获取酬金$该流程如图 /
所示+

图 ?3任务实现流程
(LVH?30MNcLTIFJTJOUMULEOIREKJNN

6D73多目标的任务定价模型
对于发包方来说$设 0’O为分配给会员 O的任

务 ’的定价$则发包方的总成本为+O+’
0’O;设 "

为所有会员完成的任务的总数$则单位任务的成
本 0E’O为*

0E’O8+O+’

0’O
"
; !*"

!!对于众包平台$任务的完成率越高$平台就更
具竞争优势$因而取平台任务的完成率 2作为一
个评价指标*

28
"
K

$ !0"

式中*K为总的任务数;
对于接包方 !会员 " 来说$个人平均效益

+O+’
0’O+O

达到最大$而单位信誉值+’

0’O
&O

所能够转化的酬金更多$会员满意度越高;
综合上述 * 个角度$可以得到式!9"所示任务

定价的目标函数$寻取最优定价$使得发包方单位

任务成本最小$平台发布的任务完成率最高$接包
方个人平均效益最大$且信誉效益转化率最高+

RA(0E’O8+O+’

0’O
"
+

R#Y28
"
K
+

R#Y
+O+’

0’O

+O
+

R#Y+’

0’O
&O
;



















!9"

!!由于任务密度 ]’#会员密度 R’#会员平均信

誉度&’均为制约型因素$即其值越小$任务所需定
价越高+而最邻近可达距离&/’为效益型因素$即
其值越小$任务所需定价越低;取最邻近可达距离
的倒数+/’作为任务定价的一个影响因子$ +/’8
.@&/’$ 称其为距离指数+

考虑不确定因素对任务酬金产生影响$引入
随机扰动项 ) 作为任务初始定价的扰动因子+假
设 ) 是服从标准正态分布的+

在原有任务定价的基础上设计新的任务定价
模型*

0’E80R#Y<!]’>R’>&’>+/’"0
!0R#Y<0RA("

XE
>’$’$ !/"

其中$假定 0 个影响因子对任务的初始定价的影

响的重要性是相同的$因此取相同的权重
.
XE
8.
0
;

’为随机扰动项的系数$其值应与任务原始定价
有关$此处选择原始定价的标准差作为’的数值$
计算可得 ’80a9;
6D63会员动态抢单模型

任务预定开始时间从 :/**: 开始$至 :1*:: 结
束$每隔 * RA( 开启一轮新的任务预定+对于会员来
说$任务预定存在空间约束问题$假设该会员在以
他所在位置为中心$%E为半径的圆域内活动$即

1’O) %E; !-"
!!当任务距离较远时$该会员不会预定该任务+
此外$即使某任务在可达范围内$倘若该任务的酬
金很低$又处在可达范围的边缘地带时$会员预定
此任务的可能性会较低$需要定义路径效益因子
*’O*

*’O8
0’
1’O
* *:$ !1"

式中**: 为路径效益临界值$只有在任务’对会员
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O的路径效益大于等于 *: 时$ 该会员才会开始抢
单模式$预定此任务+

当预定任务开始时间满足时$结合式!-"#式
!1"建立动态抢单模型*

*’O8
0’
1’O
* *:+

1’O) %E+

+’
VO’) VOR#Y+

R#Y+’
0’$















!,"

式中* VO’表示会员 O选择的第 ’个任务+VOR#Y表示
会员O的预定任务限额$该会员可事先预定的任务
数必须在该限额之内;0’为第 ’个任务的定价$在
VOR#Y满足的情况下$会员会优先挑使自己利益最
大化的任务;
6D;3任务分配模型

任务分配根据预定限额所占比例进行配发$
即每一轮任务分配时$对被预定的任务而言$在预
定该任务的会员当中$优先选择已抢得的单数 VO3
与任务预定限额 VOR#Y之比较小的会员$建立任务
分配模型*

RA( VO3@VOR#Y; !.:"
!!定义会员的任务饱和度 +O8VO3@VOR#Y$倘若分
配某任务时$出现多个会员任务饱和度相同的情
况$优先选择信誉度 &O最大的会员;
6D43任务完成概率预测模型

设某一被预定的任务的完成概率为 -’O$其值
与会员信誉值 &’O以及路径效益因子 *’O有关;

对于 &’O$ 根据会员信誉值的基本数据对其进
行分级*

表 73会员信誉度分级表
0M>H73$MUJEYTJT>JRKRJSLU

指标等级 一级 二级 三级 - 六级

信誉度 .:$./ !.$9/ !9$;:/ - z9::

指数 .:$;:/ !;:$0:/ !0:$/:/ - .::

!!即建立会员信誉指数 /’O与会员信誉度 &’O之
间的关系为*

/’O8

;:0
&’O<:
. <:

$ &’O) .

;: >;:0
&’O<;:
0: <;:

$ . H&’O) 9

- -
.::$ &’OC9::















!.."

!!由式!9"可知$会员信誉度越高$会员信誉指

数越大$会员信誉效益转化率越高$但会员是否选
择完成该任务还与路径效益因子 *’O的大小有关+

对于 *’O$ 单位路程获得的酬金越多$对会员
激励作用越大$完成此任务的积极性也越高+

根据 /’O和 *’O建立任务完成概率模型*

! -’O8
/’O0X
.::

>
*’O<*’R#Y
*’R#Y<*’RA(

0!. <X"$ !.;"

式中* X和!. <X"分别为/’O和*’O的权重+*’R#Y和
*’RA( 分别表示第 ’个代表范围内被分配任务中路
径效益因子的最大值和最小值;

结合管理学中(经济人)与(自我实现人)的
人性假设$假定会员信誉和路径效益因子对会员
完成任务概率的影响效果一样$取权重 X8.@;;
当大于 9:m时$认为分配到该任务的会员会完成
此任务+

;3模型求解与分析

;D73最优任务定价方案求解
首先由于任务各个影响因子的具体数值相差

较大$需要将它们进行规范化$设多属性决策问题
的决策矩阵 :8!L’O"3="$求得的规范化决策矩阵
78!M’O"3=" 为*

M’O8
L’O

+
3

’8.
L;槡 ’O

$’8.$;$-$3+O8.$;$-$";

!!其次$选取 .:: 个代表点$部分任务代表点的
数据经规范化处理后如表 ; 所示+

表 63数据经规范化后的属性值

0M>H63%ERTMFL@JSMUURL>GUJeMFGJEYSMUM

’ ]’ R’ &’ +/’
. :a;:9 :a./- :a;19 :a.9-
; :a**0 :a09/ :a*:9 :a:,1
* :a-/0 :a1,9 :a,-0 :a-99
- - - - -

!!由表 ; 和公式 ! /"#! ,"#! .:"#! .."$运用
)MN828 法解得正理想解 T! 8.:a9/0$:a/;-$
:a/:1$:a-99/$ 负理想解 T: 8.:a.:9$:a:,1$
:a;19$:a:0*/;

再者$计算各方案到正负理想解的距离+到正
理想解的欧氏距离 5!’ *

5!’ 8 +
0

O8.
!$’O<$

!
O "槡

; $’8.$;$-$3;

到负理想解的欧氏距离 5:’为*

5:’8 +
0

O8.
!$’O<$

:
O"槡 ; $ 8.$;$-$3
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其中$ $’O为任务定价方案里各属性值$进而计算
任务定价方案的综合评价指数*

3’8
5:’

5:’ >5
!
’

$’8.$;$-$3;

!!最后$对任务定价方案进行排序$ 3’的值越
大$任务定价方案的整体效果越好$选择其中最优
的任务定价方案$部分如表 * 所示+

表 ;3最优任务定价方案
0M>H;3"IULTMFUMNcIRLKLOV NKAJTJ

任务编号 7:::. 7:::; 7:::* 7:::0 - 7:1*9

任务定价c元 1;a: -/a9 -9a* 10a9 - 1:a-

;D63优化前后各目标值对比分析
将优化前后各目标值进行对比$如表 0 所

示+在原有定价方案下$任务的完成率约 为
/;a9m$新设计的定价方案中单位任务定价相
较于原方案提升了 1a-m$而任务完成率大幅
提升至 10a*m$平台获取了竞争优势$众包绩
效显著提升+

表 43优化前后目标值对比
0M>H430MRVJUeMFGJKETIMRLNEO>JYERJMOSMYUJR

EIULTL@MULEO

任务完
成率cm

单位任
务成本

任务
总成本

个人平
均收益

单位信誉
值转换酬金

原有定价
方案

/;a9 -9a: /; /;9 . ;;-a* :a.-

优化后的
定价方案

10a* 1*a- -. 99, . /0;a; :a;.

43结论

笔者针对空间众包绩效问题$基于某自助式
劳务众包平台的会员与任务的实际数据$从任务
定价这一研究方向出发$首先研究了任务密度#会
员密度#会员平均信誉度#最邻近可达距离 0 个影
响因子与平台任务定价的关系$在此基础上建立
了基于多目标规划的任务定价模型$并结合实际
数据$运用 )MN828 法对新的任务定价方案进行
评价排序$得到最优定价方案$根据结果证明该任
务定价方案能显著提升众包绩效$对提升众包绩
效的研究具有一定借鉴意义+
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