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Abstract 
This paper studies the self-service crowdsourcing platform of mobile Internet, and establishes the 
task pricing model based on multivariate linear regression model. Compared with the original 
plan, the completion rate of the improved model reached 67.305%, which was significantly higher 
than 62.395% of the original plan. And the overall relative reduction of mission expenditure, op-
timization effect is better. According to the analysis of the task “package release”, we carried out 
the simulation based on the principle of support vector machine (SVM). On the basis of the second 
problem, the rules of packing are added, and the rules of simulation are changed, thus introducing 
the idea of greedy algorithm to establish the packing mechanism to improve the pricing scheme 
established before. After solving, in the improved model, the task completion rate increased to 
72.302%, and the overall task is completed better. This article involves the data from the National 
Undergraduate Mathematical Contest 2017 Modeling B questions. 
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摘  要 

本文对移动互联网的自助式劳务众包平台进行研究，建立了基于多元线性回归模型下的任务定价模型。

与原方案进行对比，改进后模型的任务完成率达到67.305%，相对于原方案的62.395%有了明显提高，

并且任务相对支出整体上降低，优化效果较好。进一步，根据对任务“打包发布”方式的分析，进行了

基于支持向量机样本分类原理下的仿真模拟，在问题二的基础上添加打包规则、更改仿真规则，并且引

入贪心算法的思想建立打包机制，改进之前建立的定价方案。经求解，得出改进后的模型中，任务完成
率提高到72.302%，整体任务完成情况较好。本文所涉及数据来自于2017年全国大学生数学建模竞赛

B题。 
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1. 引言 

“拍照赚钱”是移动互联网下的一种自助式服务模式。用户下载 APP，注册成为 APP 的会员，然后

从 APP 上领取需要拍照的任务(比如上超市去检查某种商品的上架情况)，赚取 APP 对任务所标定的酬金。

这种基于移动互联网的自助式劳务众包平台，为企业提供各种商业检查和信息搜集，相比传统的市场调

查方式可以大大节省调查成本，而且有效地保证了调查数据真实性，缩短了调查的周期。APP 作为平台

运行的核心，其中的任务定价是核心要素。假如定价不合理，有的任务就会无人问津，导致商品检查失

败。 
研究现状：随着互联网普及率的逐渐提高以及 Web2.0 时代网络虚拟产品交易的兴起，众包已经成为

一种新型的电子商务模式并占据着越来越重要的市场地位。众包是一种开放式创新，其成功与否与任务

发布者的出价密切相关，研究任务的出价策略对于任务发布者获取满意方案、降低成本(时间成本与经济

成本)具有重要意义。众包的本质是服务产品在线交易行为，大多数学者基于服务定价理论和在线逆向拍

卖理论为指导，通过实证的方法研究众包网站上任务发布者制定的任务最终悬赏金额与任务属性及市场

竞争的关系，从而得出成功的出价策略。 

问题的产生 

基于组委会给出相关地区数据，本文研究了如下问题： 
1) 研究某已知项目的任务定价规律，分析任务未完成的原因。 
2) 设计新的任务定价方案，并和原方案进行比较。 
3) 实际情况下，多个任务可能因为位置比较集中，导致用户会争相选择，一种考虑是将这些任务联

合在一起打包发布。在这种考虑下，如何修改前面的定价模型，对最终的任务完成情况又有什么影响？ 

2. 问题分析 

本文选取的影响任务定价的因素：任务难度、会员–任务数量比、会员距离任务地点的远近程度、
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地区差异、会员信誉均值、会员预定任务限额(图 1~3)。 

3. 模型的建立 

3.1. 任务定价影响因素体系     

1) 任务难度 
同一个项目中任务难度相当，因此样本底价相同，用常数值 0P 表示。 
2) 会员–任务数量比 

, 1, 2,3, 4,i

i

N i
M

ρ = =                                     (1) 

 

 
Figure 1. Flow chart of problem 1 
图 1. 问题一模型求解流程图 
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Figure 2. Flow chart of problem 2 
图 2. 问题二模型求解流程图 

 
其中， iN 代表一定区域内会员分布的数量， iM 代表一定区域内任务分布的数量，i 表示本文划分的若干

个小区域。在此，引入经济学中的需求函数进行该部分的定价 Pρ 表示，B 表示 Pρ 关于ρ的敏感程度，A B
表示本文所考虑的 Pρ 最大值： 

.
A

P
Bρ
ρ−

=                                        (2) 

3) 会员距离任务地点的远近程度 
数据只给出了会员与人物之间的经纬度坐标，在此本文利用 Google 地图提供的方法[1]，进行距离换

算，计算精度与谷歌地图精度相似，误差在 0.2 米以下，具体运算方式如下： 

( ) ( )2 22arcsin sin cos 1 cos 2 sin 6378.137,
2 2
a bS Lat Lat= + × × ×                   (3) 

其中， 1 1Lat Lung 表示 A 点经纬度， 2 2Lat Lung 表示 B 点经纬度， 1 2a Lat Lat= − 为两点纬度之差，

1 2b Lung Lung= − 表示两点经度之差，6378.137 为地球半径，单位为千米。 
“距离定价”定义为距离总和的均值，即： 

1, 2, , ,

n

j
j

d
d j n

n
= =
∑

,                                   (4) 
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Figure 3. Flow chart of problem 3 
图 3. 问题三模型求解流程图 

 
其中， jd 表示一个任务周围 5 km 内的会员距离，本文利用 Java 求解 835 个任务位置 5 km 以内的会员个

数和距离均值。 
4) 区域差异 
四个城市之间的地区差异体现在多方面，故导致的任务定价不同，本文用误差项 ( )oε 表示。其中，

误差项并不只是一个单纯的常数值，它包含了可能存在的浮动因素，浮动因素会使定价模型出现动态非

线性的特点，为此本文不考虑非线性模型，因此将其考虑进误差项中，将定价模型转换成线性模型。 

( )pε =动态因素引起的任动态定价差异                              (5) 
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5) 会员信誉均值 

1 , 1, 2, , ,

n

j
j

R
R j n

n
== =
∑

                                      (6) 

6) 会员的预定任务限额 
本文用一定区域内所有会员的预定任务限额表示，即 

1
, 1, 2, , .

n

j
j

Q Q j n
=

= =∑                                       (7) 

3.2. 任务定价估计模型[2] 

基于上述分析，本文建立以下众包平台任务定价模型，并且该模型可以给出单个的任务定价： 

( )1 2 3 4 0 .price P d R Q P pρα α α α ε= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +                           (8) 

利用 Matlab 将量化后的四类数据与定价代入到模型中，根据 0~1 分类进行多元线性回归，最小二乘

拟合出完成与未完成样本的参数估计值，得到参数结果如表 1 所示。 
综上可知，在划定区域内(任务点周围 5 km 以内)，通过参数 1 2,α α 可以看出会员–任务的数量比ρ和

会员到该任务地点的距离因素 d 是影响任务定价 price 的主要因素，并且通过分析对比可知，这两个因素

也显著影响任务完成率。因此，任务的定价是影响任务完成的主要因素。 

4. 优化与仿真模型 

4.1. 确定优化目标 

本文拟通过对 1 2,α α 的优化，达到以下两个优化目标，作为问题二模型改进的方向。 
1) 对于任务发布者来说，尽可能提高任务完成率。 
2) 对于任务发布者来说，尽可能减少任务的相对支出(支出与任务完成率的比值)。 

4.2. 对任务是否完成进行判别：支持向量机二值分类原理及应用 

支持向量机是针对二值分类问题提出的，选取样本，建立约束条件和超平面约束条件，然后进行分

类，从而建立一个支持向量数目相对较少的最优分类平面，从训练样本中找到一个支持向量，建构出最

好的分类超平面，是本文的主要目标。  
本文将训练样本集 ( ), , 1, ,x ix y i l= ⋅⋅ ⋅ 分成两个类别，标记为正 ( )1iy = 的属于第一类 n

ix R∈ ，标记为负

( )1iy = − 的属于第二类 n
ix R∈ ，如果本文建构的决策函数能够将被测试数据分开，那么学习目标就达成

了。其中， 6n = ，六个维度依次代表：任务难度、会员–任务数量比、会员到任务地点的距离、会员信

誉均值、地区差异、会员预定任务限额。 
 
Table 1. Parameter fit values for completed and uncompleted task pricing models 
表 1. 完成与未完成任务定价模型参数拟合值 

完成情况 参数α1 参数α2 参数α3 参数α4 

所有任务(835 个) 1.7329 0.0523 −0.001 −0.0102 

完成(522 个) 3.4719 0.0964 −0.001 −0.009 

未完成(313 个) 0.3128 −0.7022 −0.001 −0.0082 

相对变动率 91.02% −87.13% 0% 8.9% 
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由于题目中给出的任务完成情况是由 0 和 1 两种表示(1 表示完成，0 表示未完成)。本文在优化第一

个目标，即任务完成率时，就需要根据支持向量机的二值分类特点进行任务是否完成的判断，从而得出

任务完成情况。 

4.3. 仿真模型的建立 

首先，本文确定仿真模型的规则如下： 
Rule 1：每个会员只会选择其直线距离 5 km 以内的任务。 
Rule 2：每个会员会选择可选范围内给出定价最高的任务。 
Rule 3：每个会员按照预定任务开始时间进行任务选择。 
Rule 4：根据题意，每个会员获得任务数量为：  

5 km
5 km

×
该会员的预定任务限额

内所有任务数
该会员周围 内所有会员的任务限额总和

                (9) 

Rule 5：对重要参数 1 2,α α 在其 0.8~1.2 倍范围内进行枚举搜索。 
Rule 6：不考虑可能的自然因素和人为因素影响。 
在满足规则的前提下，本文对 1 2,α α 在一定范围内进行枚举，增量范围可以在参数 0.8~1.2 倍之间。

对其进行网格化处理，使用启发式算法搜索最优参数，使得任务完成率最大，并且此时的价格即为最优

价格。 

4.4. 求解 

本文利用 Java 实现定价模型优化的仿真模拟。发现α2 对优化后的模型影响不大，任务完成率和单位

任务支出的数据变动几乎可以忽略不计。所以最终的优化模型结果中，忽略了α2 的参与作用，认为其仍

然是原来的值固定不变，只通过优化α1 的值来改进模型。α1 部分枚举结果如表 2 所示。 
本文将优化后的最优α1 值代入原模型中，得出新的定价模型，即为改进后的方案。部分运行结果如

表 3 所示。 

4.5. 与原模型的对比及结果分析 

通过两个优化目标确定α1 最优值，并且与原始参数的对比如表 4。其中，通过对比可以看出，优化

后的模型任务完成率比原模型增加了 5%以上，支出比原来有所上升，但是相对支出是降低的，由原来的

58,411.54 减少为 58,258.81。因此，本文认为仿真模拟后得出的模型优化效果较好。 
 

Table 2. Partial model solution results 
表 2. 部分模型求解结果 

α1 完成率 支出 

4.2 0.671856287 39,093.35706 

4.18 0.671856287 39,094.3591 

4.16 0.671856287 39,095.36113 

4.14 0.671856287 39,096.36316 

4.12 0.671856287 39,097.3652 

4.1 0.673053892 39,162.86288 

4.08 0.673053892 39,163.89389 

...... ........ ........ 
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Table 3. Part of new pricing schemes for problem 2  
表 3. 部分问题二新的定价方案 

编号 价格 信誉均值 配额总和 ρ 平均距离 完成度 新模型定价 

A0001 66 1614.966 421 6.32 3 0 71.03466 

A0002 65.5 143.5646 137 1.44 2.23 0 62.08756 

A0003 65.5 1344.131 546 6.32 3.16 1 68.2859 

A0004 75 0.3657 2 6.32 2.73 0 61.36891 

A0005 65.5 991.9538 666 6.32 3.25 0 68.07084 

A0006 75 0.3636 1 6.32 0.4 0 62.91792 

A0007 65.5 1320.498 456 6.32 3.12 1 61.79373 

A0008 65.5 1059.654 612 6.32 3.32 0 67.45145 

A0009 66 64.38424 102 6.32 4.07 0 63.27501 

...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... 

 
Table 4. Parameter values before and after optimization 
表 4. 优化前后参数值 

 α1 完成率 支出 相对支出 

优化后参数值 3.16 0.673 39,211.32 58,258.81 

原参数值 3.47 0.624 36,446 58,411.54 

 

5. 任务打包模型：基于贪心算法的打包规则 

本文主要是增加了打包的思想：多个任务可能因为位置比较集中，导致用户会争相选择，本文考虑

将这些任务联合在一起打包发布。因此，本文在问题二的基础上添加打包规则、更改仿真规则。 
使用贪心算法求解问题时，总是做出在当前看来是最好的选择。即不从整体最优上加以考虑，他所

做出的是在某种意义上的局部最优解。结合支持向量机的样本分类功能，本文采用贪心算法的打包流程

如图 4。 

5.1. 仿真规则的改进 

根据问题三的实际情况本文在问题二的基础上增加改进了以下仿真规则： 
1) 限定最多三个任务被打包组合在一个包内； 
2) 视打包后整体为一个任务，该任务的位置取包内任务距离中心； 
3) 每个会员可接受任务的范围发生改变，该范围与包内任务之间的距离呈递减关系，可表示为： 

5 ,ad b d= − ⋅∆                                       (10) 

其中， ,a b 均为大于零的常数； d∆ 表示包内任务之间的距离，当 0d∆ = 时可接受范围为之前的 5 km。 

5.2. 改进后模型的求解 

本文利用 Java 实现改进后定价模型的仿真模拟，部分任务的定价如表 5 所示。 

5.3. 模型改进后的效果分析 

模型改进后与改进前的任务完成率具体比较如表 6 所示。 
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Figure 4. Flowchart of the greedy algorithm 
图 4. 贪心算法流程图 

 
Table 5. Partially packaged task pricing 
表 5. 部分打包后的任务定价 

打包后的任务编号 定价 

A0151 A0141 A0148 196.5 

A0150 A0136 198.5 

A0339 A0176 146.5 

A0337 A0316 A0314 131.5 

...... ...... 

 
Table 6. Task completion rates before and after model improvement 
表 6. 模型改进前后的任务完成率 

 任务完成率 

模型改进前 67.305% 

模型改进后 72.302% 

 
由结果可知，改进后的任务完成情况较好，任务完成有所提高。 
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附录 

2017 年全国大学生数学建模竞赛 B 题 全部数据见： 
http://www.mcm.edu.cn/html_cn/node/460baf68ab0ed0e1e557a0c79b1c4648.html 

因篇幅原因以下只给出部分数据展示： 
附件一：已结束项目任务数据 
 
任务号码 任务 gps 纬度 任务 gps 经度 任务标价 任务执行情况 

A0001 22.56614225 113.9808368 66 0 

A0002 22.68620526 113.9405252 65.5 0 

A0003 22.57651183 113.957198 65.5 1 

A0004 22.56484081 114.2445711 75 0 

A0005 22.55888775 113.9507227 65.5 0 

A0006 22.55899906 114.2413174 75 0 

A0007 22.54900371 113.9722597 65.5 1 

A0008 22.56277351 113.9565735 65.5 0 

 
附件二：会员信息数据 
 

会员编号 会员位置(GPS) 预订任务限额 预订任务开始时间 信誉值 

B0001 22.947097 113.679983 114 6:30:00 67,997.3868 

B0002 22.577792 113.966524 163 6:30:00 37,926.5416 

B0003 23.192458 113.347272 139 6:30:00 27,953.0363 

B0004 23.255965 113.31875 98 6:30:00 25,085.6986 

B0005 33.65205 116.97047 66 6:30:00 20,919.0667 

 
附件三：新项目任务数据 
 

任务号码 任务 GPS 纬度 任务 GPS 经度 

C0001 22.73004117 114.2408795 

C0002 22.72704287 114.2996199 

C0003 22.70131065 114.2336007 

C0004 22.73235925 114.2866672 

C0005 22.71839144 114.2575495 

C0006 22.75392493 114.3819253 
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