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摘  要: 随着移动互联网技术与 O2O(offline-to-online)商业模式的发展,各类空间众包平台变得日益流行,如滴滴

出行、百度外卖等空间众包平台更与人们日常生活密不可分.在空间众包研究中,任务分配问题更是其核心问题之

一,该问题旨在研究如何将实时出现的空间众包任务分配给适宜的众包工人.但大部分现有研究所基于的假设过强,
存在两类不足:(1) 现有工作通常假设基于静态场景,即,全部众包任务和众包工人的时空信息在任务分配前已完整

获知,但众包任务与众包工人在实际应用中动态出现,且需实时地对其进行任务分配,因此,现存研究结果在实际应

用中缺乏可行性;(2) 现有研究均假设仅有两类众包参与对象,即众包任务与众包工人,而忽略了第三方众包工作地

点对任务分配的影响.综上所述,为弥补上述不足,提出了一类新型动态任务分配问题,即,空间众包环境下的 3 类对

象在线任务分配.该问题不但囊括了任务分配中的 3 类研究对象,即众包任务、众包工人和众包工作地点,而且关注

动态环境.进而设计了随机阈值算法,给出了该算法在最差情况下的竞争比分析.采用在线学习方法进一步优化了随

机阈值算法,提出自适应随机阈值算法,并证明该优化策略可逼近随机阈值算法使用不同阈值所能达到的最佳效果.
最终通过在真实数据集和具有不同分布人造数据集上进行的大量实验,验证了算法的效果与性能. 
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Abstract:  With the rapid development of mobile Internet techniques and Online-to-offline (O2O) business models, various spatial 
crowdsourcing (SC) platforms become popular. In particular, the SC platforms, such as Didi taxi and Baidu meal-ordering service, play a 
significant role in people’s daily life. A core issue in SC is task assignment, which is to assign real-time tasks to suitable crowd workers. 
Existing approaches usually are based on infeasible assumptions and have the following two drawbacks: (1) Existing methods often 
assume to work on the static scenarios, where the spatio-temporal information of all tasks and workers is known before the assignment is 
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conducted. However, since both tasks and workers dynamically appear and request to be allocated in real time, therefore, existing works 
are impractical in real applications. (2) Existing studies usually assume that there are only two types of objects, tasks and workers, in SC 
and ignore the influence of workplace for task assignment. To solve the aforementioned challenges, this paper frames a novel dynamic 
task assignment problem, called online task assignment for three types of objects in spatial crowdsourcing, which not only includes the 
three types of objects, namely tasks, workers and workplaces, but also focuses on dynamic scenarios. Moreover, a random-threshold-based 
algorithm is designed for the new problem and a worst-case competitive analysis is provided for the algorithm. Particularly, to further 
optimize the algorithm, an adaptive threshold algorithm, which is always close to the best possible effectiveness of the 
random-threshold-based algorithm, is developed. Finally, the effectiveness and efficiency of the proposed methods are verified through 
extensive experiments on real dataset and synthetic datasets generated by different distributions. 
Key words:  spatial crowdsourcing; task allocation; online algorithm; competitive analysis 

近几年,Amazon Mechanical Turks,oDesk 等众包应用快速发展,众包吸引了工业界和学术界的广泛关注.众
包通常指一种把过去由专职员工执行的工作任务通过公开的 Web 平台以自愿的形式外包给非特定的解决方

案提供者群体来完成的分布式问题求解模式[1].文献[2−5]对众包的研究现状和挑战进行了较好的综述.随着智

能手机和移动互联网的兴起,空间众包成为众包发展的新方向.gMission[6]是在国际上被广泛认可的空间众包

平台.在国内,滴滴出行、百度外卖等空间众包平台对人们的生活产生着重要影响.在空间众包的研究中,任务分

配问题是其核心问题之一.然而大部分现有任务分配问题研究的假设过强,导致其存在两点不足. 
 (1) 大部分研究基于静态场景(也称离线场景),即,全部众包任务和众包工人的时空信息在任务分配前已完

整获知.但在动态环境(也称在线场景)下,待分配对象一个接一个地动态出现,并在等待一段时间后离开.每个对

象出现时,系统需要立即做出以下两种决定之一:将该对象与还未离开的对象进行匹配(即做出任务分配,匹配、

分配二词在本文通用),或令该对象继续等待.匹配决定(匹配或等待)一经给出无法更改.因此,现存基于静态场

景的研究结果在实际应用中缺乏可行性; 
(2) 现有研究均假设空间众包中的任务分配问题仅涉及众包工人和众包任务两类对象:众包工人移动到众

包任务指定地点完成任务并获取报酬.然而目前还存在着大量其他类型的空间众包应用,其任务分配不仅涉及

众包任务和众包工人,还受到第三方工作地点的影响.下文将详细介绍这类应用. 
本文研究一类新型空间众包应用,在这类应用中,任务分配涉及 3 类对象:众包工人、众包任务和众包工作

地点.任务分配后,众包工人和众包任务发布者均需要移动到某第三方工作地点.上述 3 类对象的任务分配问题

在大量 O2O 应用中广泛存在.下文将以美容美发类 O2O 应用(如南瓜车)为例进行阐述.南瓜车是具有代表性的

O2O 理发应用,其也可被视为一个空间众包平台.客人(众包任务发布者)不仅会被分配理发师(众包工人),还将

被分配理发店(众包工作地点).在分配完成后,客人和理发师都要到达被分配的理发店,然后由理发师借助理发

店的设备给客人理发.这类新型空间众包应用中的任务分配问题需要将 3 种类型的对象匹配起来.本文将该问

题建模成最大化三维匹配[7]问题,并研究动态场景,即,3 种类型的对象都动态出现.优化目标是最大化匹配总 
效用. 

例 1:设在众包平台上有 4 个众包任务 t1~t4,3 个众包工人 w1~w3 和 3 个众包工作地点 p1~p3,他们的位置如

图 1 所示.众包任务和众包工人具有活动范围,如图中圆环所示,表示他们只能被分配该范围内的众包工作地点.
众包工人和众包工作地点具有容量,表示其能接受的最大任务数.在本例中,众包工人 w1~w3 分别有容量 1,2,1,
众包工作地点 p1~p3 分别有容量 1,2,2.任务分配的效用定义为众包任务的报酬与众包工人服务质量的乘积.众
包工人、众包任务和众包工作地点的详细信息见表 1.在动态环境下,每当一个对象出现时,众包平台可以做出

两种决策:(1) 将该对象与已经出现的另外两类对象进行匹配;(2) 等待,即:暂时不进行匹配,而是等待此后出现

的对象再与其进行匹配 .优化目标是最大化任务分配的总效用 .如果对象的出现顺序是 w1,p1,t1,t2,w2,p2,p3, 
t3,t4,w3,如图 2 所示为一种可能的匹配过程.w1 和 p1 先出现,由于无法构成匹配,他们进入等待状态.随后 t1 出现,
如图 2(a)所示,平台可以选择将其与 w1,p1 构成匹配,或令其等待.假设选择做出该匹配,则获得效用 20×0.9=18.
随后 t2 出现,如图 2(b)所示.由于没有对象可与 t2 匹配,平台令其等待.可以注意到:如果之前没有做出匹配

〈w1,p1,t1〉,则当前可做出匹配〈w1,p1,t2〉,其效用为 100×0.9=90.但在实际应用中,对于已经做出的匹配,系统无法更
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改.随后,w2, p2,p3,t3,t4依次出现,如图 2(c)所示,可以选择做出匹配〈t3,p2,w2〉和〈t4,p2,w2〉,也可以选择等待.假设选择

使这些对象都等待.最后 w3 出现,如图 2(d)所示,并可以构成匹配〈t3,p3,w3〉和〈t4,p3,w3〉.这两个匹配的效用分别为

48 和 72,系统选择做出这两个匹配 .最终的匹配结果为 M={〈t1,p1,w1〉,〈t3,p3,w3〉,〈t4,p3,w3〉}.匹配的总效用为

18+48+72=138.从以上匹配过程中可以看出:在动态环境下,需要在不知道随后出现对象信息的情况下,在当前

对象出现时立即做出涉及 3 类对象的匹配决定,且不能更改. 

 

Fig.1  Locations of tasks, workers and places 
图 1  任务、工人和众包工作地点位置示意图 

Table 1  Information of tasks, workers and places 
表 1  任务、工人和众包工作地点信息表 

对象 坐标 半径 报酬 服务质量 容量

t1 (100,140) 30 20 − − 
t2 (140,145) 32.5 100 − − 
t3 (80,80) 27.5 60 − − 
t4 (55,55) 25 90 − − 
w1 (135,110) 27.5 − 0.9 1 
w2 (50,100) 27.5 − 0.2 2 
w3 (90,50) 30 − 0.8 2 
p1 (120,125) − − − 1 
p2 (60,80) − − − 2 
p3 (80,60) − − − 2 

 

(a)                     (b)                     (c)                     (d) 

Fig.2  A possible matching process 
图 2  一种可能的匹配过程 

本文的主要贡献有: 
• 首次综合考虑第三方工作地点对任务分配的影响和任务分配的动态性,提出了空间众包环境下的 3 类

对象在线任务分配问题; 
• 提出随机阈值算法,并证明了该算法在最差情况下的竞争比; 
• 采用在线学习方法将随机阈值算法扩展为自适应随机阈值算法,并证明该算法可逼近随机阈值算法
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使用不同阈值所能达到的最佳效果; 
• 在真实数据和不同分布数据集上进行实验,证明了所提出算法具有很好的近似效果与伸缩性,能够满

足实时性要求的时空开销. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出问题定义.第 3 节讨论解决方案,包括一种基于随机阈值选择的在线

算法、随机阈值算法和相应的基于在线学习方法的扩展算法、自适应随机阈值算法以及相应的理论分析.第 4
节给出实验结果及分析.第 5 节对全文进行总结. 

1   相关工作 

本节从分配问题与空间众包两个研究方向分别回顾与本文相关的工作,具体总结如下. 

1.1   分配问题 

根据分配问题(assignment problem)的静态/动态特点将其各类变种研究分为离线匹配问题(又称为静态匹

配问题)与在线匹配问题(又称为动态匹配问题),分别进行阐述. 
1.1.1   离线匹配问题 

(a) 离线二分匹配 
离线二分匹配问题长期以来都是组合优化领域中的经典问题.具体而言,是指给定无向图 G=(U∪V, E),U 和

V 是互不相交的节点集合,E⊆U×V 是边集合,一个匹配 M 是边集 E 的子集,使得对于所有 U∪V 中的节点, M 中

最多有一条边与其相连.根据二分图中边是否带有权重,又可将离线二分匹配问题分为最大二分匹配(maximum 
bipartite matching)和最大加权二分匹配(maximum weighted bipartite matching)[8].上述两问题均在多项式时间

内可解,其中,最大二分匹配问题的优化目标是最大化匹配数,针对该问题已经提出大量经典求解算法,其中最

具代表的算法如 Ford–Fulkerson算法[8].此外,最大加权二分匹配问题的优化目标是最大化加权二分图匹配的边

权加和,针对此问题也已存在众多经典算法,例如 Hungarian 算法[8].另外,Burkard 等人所撰写的专著[9]对各类离

线二分匹配问题的变种进行了全面完整地介绍. 
除通用的离线二分匹配问题,还有一些现存的相关研究特别关注在二维空间下两类对象的匹配问题,此类

研究又被称为空间匹配.根据优化目标不同,Wong 等人[10]考虑每个对象对另一种类型对象的偏好,使得所给出

的匹配是稳定匹配.余亮豪等人[11]研究在有容量约束的条件下最小化匹配的距离加和.Long等人[12]研究最小化

最大的匹配距离.注意,这些研究都基于离线情形假设.余亮豪等人[13]研究连续空间匹配,在初始匹配给出后,在
保持匹配稳定性的基础上维护匹配的最优性.Gao 等人[14]研究将资源分配给动态出现的空间事件,即事件在线

到达,优化目标是最小化匹配距离的加和.这两项工作所研究问题的优化目标与本文不同. 
(b) 离线三维匹配 
不同于离线二分匹配问题是多项式时间内可解的,Garey 等人 [7]证明了最大三维匹配问题(maximum 3- 

dimensional matching)是 NP 难的.进一步地,Kann 等人[15]证明了最大三维匹配问题是 MAX SNP-hard[16].在该问

题的近似算法研究方面,Hurkens 等人[17]证明了最大三维匹配问题对任意ε>0 是 2/3-ε可近似的,Arkin 等人[18]证

明了最大加权三维匹配问题对任意ε>0 是 1/2-ε可近似的.最大三维匹配问题和最大加权三维匹配问题的近似

算法基于一种称为局部搜索(local search)的思路:尝试从现有匹配中删除一些边,然后加入与剩余匹配不冲突

(即没有公共节点)的边,并判断是否能够获得更好的匹配结果.下面通过一个例子介绍这一思想. 
例 2:可以由表 1 建立如图 3(a)所示的三分图,并定义每条边(连接 3 个点)的权值为表 1 所示的任务报酬与

工人服务质量的乘积.例如,边(t1,p1,w1)的权值为 20×0.9=18,边(t2,p1,w1)的权值为 100×0.9=90.对于容量大于 1 的

对象,采用复制的方式.例如,p2 的容量为 2,将其复制为 p21 和 p22.经过复制操作后,得到图 3(b).算法首先依次将

相互不冲突的边加入临时结果集.在图 3(b)中,按照自上而下顺序,算法先将边(t1,p1,w1)加入临时结果集.在考虑

边(t2,p1,w1)时,由于该边与(t1,p1,w1)冲突,因此不将其加入临时结果集.随后,算法依次将边(t3,p21,w21)和(t3,p22, 
w22)加入临时结果集,此时,临时结果集如图 3(b)所示绿色部分.然后,算法进行局部搜索:对临时结果集中的每一

条边,尝试删除该边,并引入与该边冲突但不与临时结果集中其他边冲突且权值大于被删边的边.算法首先尝试
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删除(t1,p1,w1),并发现可以将(t2,p1,w1)加入临时结果集.由于(t2,p1,w1)的权值为 90,大于(t1,p1,w1)的权值 18,算法执

行此次替换;类似地,算法继续删除(t3,p21,w21),引入(t3,p31,w31);最后删除(t4,p22,w22),引入(t4,p32,w32).经过局部搜索

后,结果集中的边如图 3(c)中所示红色部分.最后将其转化为原始图,如图 3(d)所示.局部搜索需要更改已经做出

的匹配决定,因此并不适用于动态场景. 

 
(a)                    (b)                       (c)                       (d) 

Fig.3  An example of maximum weighted 3-dimensional matching 
图 3  加权最大化三维匹配问题示例图 

综上所述,上述离线匹配问题要求匹配执行前必须获得输入对象的全部信息,而不可根据部分二分图或三

维图信息进行匹配.因此,上述方法都不适用于文本所讨论的动态在线匹配问题. 
1.1.2   在线匹配问题 

Hassan 等人[19]研究在线的空间任务分配问题,其优化目标是最大化任务分配数.文献[19]和本文工作有以

下区别. 
• 首先,本文研究的任务分配问题涉及 3 类对象:众包任务、众包工人和众包工作地点,并且这 3 类对象

都动态出现;而文献[19]研究匹配众包任务和众包工人这两类对象,并且仅允许一类对象动态出现; 
• 其次,本文研究最大化任务分配总收益,而文献[19]研究最大化任务分配的数量; 
• 此外,文献[19]的解决方案无法给出竞争比保证,而本文的解决方案给出了竞争比分析. 
Ting 等人[20]研究单边在线(一类对象动态出现)最大加权二分匹配问题,并给出了该问题目前最好的竞争

比.Tong 等人[21,22]研究双边在线(两类对象动态出现)任务分配问题,分别研究了最大化任务分配总收益和在最

大化任务分配数的前提下最小化任务分配总花费.文献[20−22]与本文的区别是,本文研究涉及 3 类动态出现对

象任务分配. 

1.2   空间众包 

本节介绍空间众包领域的 3 个主要研究问题,包括任务分配、任务规划和隐私保护.任务分配问题一直是

空间众包研究中的核心问题之一,其研究角度为全局优化;任务规划问题则从众包工人的视角出发,最大化工人

的收益,是一种局部优化;隐私保护主要研究在任务分配的过程中保护众包工人和众包任务发布者的位置隐私. 
1.2.1   任务分配 

Kazemi 等人[23]最早提出了空间众包平台上的任务分配问题,研究最大化任务分配数.Kazemi 等人[24]在文

献[23]模型的基础上增加了任务完成的正确率约束.To 等人[25]扩展了文献[23]提出的模型,赋予匹配分数,优化

目标是最大化匹配的总分数.Cheng 等人[26]研究在任务分配的同时最大化工人的可靠性和空间分布的差异

性.She 等人[27,28]研究了在时空冲突约束下的任务分配问题,并分别研究了离线分配与在线分配两种场景.此外,
对于复杂类型的空间众包任务,通常非单一众包工人所能解决,而需要一个众包团队协同完成.针对此类问题, 
Gao 等人[29]研究了 top-k 最佳众包团队推荐问题.上述工作或研究离线情形,或研究仅涉及两类对象的分配,因
此,其解决方案均不适用于本文研究的问题. 
1.2.2   任务规划 

Deng 等人[30]从单一众包工人的视角研究静态路径规划问题,该问题旨在给定此众包工人出行预算成本的
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条件,为其规划完成任务的路径,从而最大化其所完成任务的数量.此外,She 等人[31]研究了针对空间众包平台中

全部众包工人的静态全局路径规划问题.上述两类研究只针对静态离线场景,Li 等人[32]进而研究了针对单一众

包工人的动态在线路径规划问题,该问题在保证众包工人按时到达目的地的前提下,最大化工人完成任务所获

得的收益.虽然上述工作也针对动态在线场景,但其仅关注单一众包工人,因此并不适用于本文研究的问题. 
1.2.3   隐私保护 

To 等人[33]基于差分隐私(differential privacy)给出了一种在保护众包工人隐私的同时提供有效空间众包服

务的机制.Pournajaf 等人[34]研究了基于隐蔽位置(cloaked locations)进行任务分配.上述工作研究的问题与本文

不同,且关注静态场景,其解决方案不适用于本文研究的问题. 

2   问题描述 

本节给出形式化问题描述.首先给出问题定义,然后介绍在线算法的评价模型,最后给出离线场景下问题的

复杂性分析. 

2.1   问题定义 

首先介绍 3 个基本概念,然后给出匹配效用的定义. 
定义 1(众包任务). 一个众包任务定义为 t=〈lt,rt,ut,bt,et〉,表示任务的位置为欧式空间中的一个点 lt,同意接受

的移动范围是以 lt 为圆心、以 rt 为半径的区域,任务的回报为 ut,任务的出现时间为 bt,截止时间为 et. 
定义 2(众包工人). 一个众包工人定义为 w=〈lw,rw,cw.qw,bw,ew〉,表示工人的位置为欧式空间中的一个点 lw,

同意接受的移动范围是以 lw 为圆心、以 rw 为半径的区域,同意接受的最大请求数(即容量)为正整数 cw,工人的

服务质量 qw∈(0,1],出现时间为 bw,截止时间为 ew. 
定义 3(众包工作地点). 一个众包工作地点定义为 p=〈lp,cp,bp,ep〉,表示众包工作地点的位置为欧式空间中的

一个点 lp,并且能够容纳的最大任务数(即容量)为正整数 cp,出现时间为 bp,截止时间为 ep. 
参照文献[21],定义众包工人完成众包任务的效用: 
定义 4(效用). 众包工人 w 完成众包任务 t 的效用定义为 U(t,w)=ut×qw,即任务回报与工人服务质量的乘积. 
最后,定义空间众包环境下的 3 类对象在线任务分配问题. 
定义 5(空间众包环境下的 3 类对象在线任务分配问题). 给定众包任务集合 T、众包工人集合 W、众包工

作地点集合 P 和一个效用函数 U(⋅,⋅),众包任务、众包工人和众包工作地点按照某种顺序一个接一个地出现.求 
解目标是找到 T,W,P 的任务分配 M⊆T×W×P,最大化任务分配总效用

,Max ( ) ( , )
∈ ∈

= ∑ t T w WSun M U t w 且满足以下 

约束. 
(1) 截止时间约束:当一个众包任务 t 或一个众包工人 w 或一个众包工作地点 p 出现时,可以给出任务分

配,并要求众包工人活动时间[bw,ew]、众包任务活动时间[bt,et]和众包工作地点活动时间[bp,ep]间两两

相交; 
(2) 不变性约束:任务分配一旦给出,则不能改变; 
(3) 容量约束:每个任务 t 在 M 中最多出现 1 次,每个工人 w 在 M 中最多出现 cw 次,每个众包工作地点 p

在 M 中最多出现 cp 次; 
(4) 空间约束:任务分配〈t,p,w〉需要满足 p 在以 lt 为中心、以 rt 为半径的范围内和以 lw 为中心、以 rw 为半

径的范围内. 

2.2   评价模型 

在线算法研究中,通常使用竞争比评价算法性能.由于本文提出的算法都是随机在线算法,下面介绍随机在

线算法的竞争比: 
定义 6(竞争比). 设算法 A 是空间众包环境下的 3 类对象在线任务分配问题的随机在线算法.对任意的输

入T,W,P,U(⋅,⋅),设E[MaxSum(A)]是算法A返回匹配总效用的期望,MaxSum(OPT)是可能获得的最大匹配总效用.
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如果对于任意的输入都满足 E[MaxSum(A)]≥cMaxSum(OPT),则算法 A 的竞争比为 c. 

2.3   问题复杂性 

本节分析所研究空间众包环境下的 3类对象在线任务分配问题离线版本的复杂性.在离线版本中,3类对象

的所有信息在任务分配前已知.将离线版本称为空间众包环境下的 3 类对象任务分配问题.由于三维匹配问题

可以规约到该问题,可证明该问题是 NP 难问题. 
定理 1. 空间众包环境下的 3 类对象任务分配问题是 NP 难问题. 
证明:考虑空间众包环境下的 3 类对象任务分配问题的一种特殊情况:众包任务数、众包工人数和众包工

作地点数相等,任务回报为 1,工人服务质量为 1,工人和众包工作地点容量为 1.此时,该问题等价于三维匹配问

题的优化问题,而三维匹配问题的决策问题已经被证明是 NP 完全问题[7].因此,空间众包环境下的 3 类对象任务

分配问题是 NP 难问题. □ 
综上所述,由于空间众包环境下的 3 类对象在线任务分配问题的离线版本已经是一个 NP 难问题,因此,解

决空间众包环境下的 3 类对象在线任务分配问题更加困难. 

3   解决方案 

首先给出一种解决该问题的基本算法,称为朴素随机算法,并对算法进行了简单讨论;随后给出一种基于随

机选择阈值的在线算法,称为随机阈值算法,并给出该算法的竞争比分析;最后,结合在线学习方法扩展随机阈

值算法,给出自适应随机阈值算法,并证明该算法效果接近随机阈值算法使用不同阈值所能达到的最佳效果. 

3.1   基本算法 

3.1.1   算法思想 
朴素随机算法思想为随机地进行任务分配.具体地,每当有新对象出现,算法从能通过这一对象做出的任务

分配中随机选择一个,加入匹配结果集. 
3.1.2   算法伪代码 

算法伪代码见表 2. 
Table 2  Random algorithm 

表 2  朴素随机算法 

算法. Random algorithm. 
Input: T,W,P,U(⋅,⋅); 
Output: M. 
1:  Foreach 新出现的众包任务或众包工人或众包工作地点 v
2:    Cand←{包含 v 且满足所有约束条件的任务分配} 
3:    If Cand 不是空集 
4:      从 Cand 中任意选择一个,加入到 M 中 
5:  Return M 

算法的输入为一个接一个出现的众包任务、众包工人和众包工作地点以及一个效用函数,输出为任务分配

结果集 M.在算法的执行过程中,首先,在算法的第 1 行、第 2 行,每当有新对象 v 出现,算法将能通过这一对象做

出的任务分配加入集合 Cand.在算法的第 3 行、第 4 行,如果 Cand 不是空集,则从集合 Cand 中随机选择一个

元素,加入结果集 M.算法的第 5 行返回结果集 M.注意:当容量为 cw 的众包工人 w 出现,算法将其看做 cw 个容量

为 1 众包工人,并逐一处理.同样地,当容量为 cp 的众包工作地点 p 出现时,算法将其看作 cp 个容量为 1 的众包工

作地点,并逐一处理. 
复杂性分析:对每个新出现的众包任务 t∈T、众包工人 w∈W 和众包工作地点 p∈P,朴素随机算法的时间和

空间复杂度分别是 O(|P||W|),O(|T||P|)和 O(|T||W|). 
3.1.3   运行样例 

例 3:设集合 T,W,P 中对象信息见表 1.出于简单起见,在例子中忽略截止时间约束.设对象出现顺序为 w1,p1, 
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t1,t2,w2,p2,p3,t3,t4,w3,朴素随机算法运行过程如图 4 所示.如图 4(a)所示,最先出现的 3 个对象是 w1,p1,t1,算法将 t1

分配给 w1,p1,并获得效用 U(t1,w1)=18.在做出该分配后,w1,p1 的容量减为 0.如图 4(b),随后出现的对象是 t2.由于

无法通过 t2 做出任务分配,算法使 t2 等待.如图 4(c)所示,随后出现的 5 个对象是 w2,p2,p3,t3,t4,算法做出任务分配

〈t3,p2,w2〉和〈t4,p2,w2〉,并获得效用 U(t3,w2)=12 和 U(t4,w2)=18.最后出现的对象是 w4,如图 4(d)所示.通过 w4 无法做

出任务分配,算法结束.最终的任务分配结果为 M={〈t1,p1,w1〉,〈t3,p2,w2〉,〈t4,p2,w2〉},总效用为 18+12+18=48. 

 

(a)                   (b)                     (c)                   (d) 

Fig.4  An example of random algorithm 
图 4  朴素随机算法运行示意图 

从上述例子可以看出,朴素随机算法给出任务分配结果总效用较低.原因在于:当效用较低任务分配与效用

较高任务分配冲突,且效用较低任务分配的相关对象先出现时,算法将损失效用较高的任务分配. 

3.2   随机阈值算法 

3.2.1   算法思想 
在朴素随机算法中,当两个任务分配相互冲突时,先做出的效用较小的分配,可能导致损失随后的效用较大

任务分配.针对这一问题,本文扩展 Greedy-RT 算法[20],设计了一种基于随机阈值选择的在线算法,称为随机阈值

算法.Greedy-RT 算法仅适用于两类对象匹配,且仅允许一类对象动态出现.本文将其扩展为适用于匹配 3 类动

态出现的对象.随机阈值算法的主要思想是:首先选择一个效用阈值,在任务分配过程中,仅做出效用大于该阈

值的分配.这种策略虽然可能会损失一些效用较小的分配,但在相互冲突的分配中能够选取较大者,从而规避最

差情况.在随机阈值算法中,对于每个出现的众包工人w,将其看做 cw个同时出现且容量为 1的众包工人.类似地,
对于每个出现的众包工作地点 p,将其看做 cp 个同时出现且容量为 1 的众包工作地点. 
3.2.2   算法伪代码 

算法执行过程见表 3. 
算法的输入为一个接一个出现的众包任务、众包工人和众包工作地点以及一个效用函数,输出为任务分配

结果集 M.在算法的执行过程中,在第 1 行、第 2 行,随机阈值算法根据任务分配全过程中可能获得的最大效用

Umax,随机选择一个阈值(ek),Umax 可以通过历史记录学习得到.在算法的第 3 行~第 6 行,当一个新对象 v 出现时,
算法从所有能通过 v 做出且效用不小于所选阈值的任务分配中任意选择一个,加入结果集 M.算法的第 7 行返

回结果集 M. 
复杂性分析:对每个新出现的众包任务 t∈T、众包工人 w∈W 和众包工作地点 p∈P,朴素随机算法的时间和

空间复杂度分别是 O(|P||W|),O(|T||P|)和 O(|T||W|). 
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Table 3  Random-Threshold-Based algorithm 
表 3  随机阈值算法 

算法. Random-Threshold-Based algorithm. 
Input: T,W,P,U(⋅,⋅); 
Output: M. 
1:  θ←ڿln(Umax+1)ۀ 
2:  以概率 p0,p1,…,pθ−1 从 0,1,…,θ−1 中随机取值作为阈值,其中,pi>0, 1ii p =∑  

3:  Foreach 新出现的众包任务或众包工人或众包工作地点 v 
4:    Cand←{包含 v、满足所有约束条件且效用不小于 ek 的任务分配} 
5:    If Cand 不是空集 Then 
6:      从 Cand 中任意选取一个任务分配,加入到 M 中 
7:  Return M 

 
3.2.3   运行样例 

例 4:设集合 T,W,P 中元素信息见表 1.出于简单起见 ,在例子中忽略截止时间约束 .由于 Umax=100, 
θ=ڿln(Umax+1)ۀൌ5,k 将从 0,1,2,3,4 中随机取值 .假设取 kൌ4,则阈值为 e4≈20.1.设对象出现顺序 w1,p1, 
t1,t2,w2,p2,p3,t3,t4,w3.随机阈值算法运行过程如图 5 所示.在图 5(a)中,最先出现的 3 个对象是 w1,p1,t1,可以通过他

们做出任务分配.但由于该分配效用 U(t1,w1)=18<e3,算法不做出该分配.随后出现对象是 t2,如图 5(b)所示.通过

t2 可以做出分配〈t2,p1,w1〉,该分配效用 U(t2,w1)=90≥e3,算法做出该分配.随后出现的 5 个对象是 w2,p2,p3,t3,t4,如
图 5(c)所示,可做出分配〈t3,p2,w2〉和〈t4,p2,w2〉.由于 U(t3,w2)=12<e3,U(t4,w2)=18<e3,算法不做出任务分配.最后出现

的对象是 w3,如图 5(d)所示.通过 w3 可做出分配〈t3,p3,w3〉和〈t4,p3,w3〉.由于 U(t3,w3)=48≥e3,U(t4,w3)=72≥e3,算法

将这两个分配加入结果集M.最终分配为M={〈t2,p1,w1〉,〈t3,p3,w3〉,〈t4,p3,w3〉},总效用为 90+48+72=210.由于该算法

是随机算法,其期望总效用为(48+48+48+210+162)/5=103.2. 

 

(a)                     (b)                       (c)                     (d) 
Fig.5  An example of random-threshold-based algorithm 

图 5  随机阈值算法运行过程 

与朴素随机算法给出结果相比,可以发现随机阈值算法给出了效用更高的分配结果.原因在于,随机阈值算

法能从冲突的任务分配中选择效用较高者.但该算法存在的问题是:选择不同阈值时,算法获得的总效用差异较

大,算法表现不稳定. 
3.2.4   理论分析 

定理 2. 随机阈值算法的竞争比是 pmin/3e,其中,pmin=min{p0,p1,…,pθ−1}. 
证明:设在离线场景下算法的输入对应的三分图是 G.设 1[ , )i ie e

G + 是 G 的子图,该子图中所有连接 3 类点的边

的效用都在区间[ei,ei+1)内.设 1[ , )i ie e
OPT + 和 1[ , )i ie e

M + 分别为在图 1[ , )i ie e
G + 上的最优匹配结果和随机阈值算法的匹

配结果.对 1[ , )i ie e
OPT + 中任意一条连接 3 类点的边,其所连接的 3 个点至少有一个在 1[ , )i ie e

M + 被某条边连接.因此, 

1 1[ , ) [ , )
| | | | / 3i i i ie e e e
M OPT+ +≥ .因此, 
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因此,随机阈值算法的竞争比为 

 min

3
pCR

e
= . □ 

3.3   自适应随机阈值算法 

随机阈值算法性能受 k 值影响较大.为对其进行优化,本节介绍结合 Randomized Weighted Majority 算 
法[35,36]的自适应随机阈值算法.Blum 等人[37]使用 Randomized Weighted Majority 算法解决了一种具有内部状态

的专家问题.本文使用文献[37]的证明框架,证明了自适应算法效果接近随机阈值算法的最佳效果. 
3.3.1   基本思想 

自适应随机阈值算法本质上采用了一种在线学习的策略.在随机阈值算法中,使用不同阈值将导致不同的

匹配结果,具有不同的总效用.自适应随机阈值算法在算法运行过程中动态调整选择不同 k 值的概率 pk,增加效

果较好 k 值被选择的概率,以提高算法的性能. 
3.3.2   算法伪代码 

自适应随机阈值算法伪代码见表 4. 

Table 4  Adaptive random-threshold-based algorithm 
表 4  自适应随机阈值算法 

算法. Adaptive random-threshold-based algorithm. 
Input: T,W,P,U(⋅,⋅); 
Output: M. 
1:  对每个 i=0,1,…,θ−1,设 wi=1, iiW w= ∑ ,pi=wi/W 

2:  Foreach 新出现的众包任务、众包工人或众包工作地点 v 
3:    依概率 pi 从 0,1,…,θ−1 随机选择一个作为 k 值 
4:    Cand←{包含 v、满足所有约束条件且效用不小于 ek 的任务分配} 
5:    If Cand 不是空集 Then 
6:      从 Cand 中任意选取一个任务分配,加入 M 
7:    max/(1 ) ku U

k kw w δ= + ,其中,uk 是随机阈值算法一直使用 ek 为阈值时获得的效用 

8:    更新 W 和 pi 
9:  Return M 

算法的输入为一个接一个出现的众包任务、众包工人和众包工作地点以及一个效用函数,输出为任务分配 
结果集 M.在算法的执行过程中,第 1 行,设 k 的每个可能取 0,1,…,θ−1 权重为 wi=1,并设 ii

W w= ∑ ,pi=wi/W,即: 

在还没有任何对象出现前,k 将从 0,1,…,θ−1 中均匀随机选取.在算法的第 2 行、第 3 行,每当有新对象 v 出现, 

依照 pk随机选取 k 值.当使用新选取 k 值完成任务分配后,算法使用公式 max/(1 ) ku U
k kw w δ= + 更新 wk,并相应地更 

新 W 和 pk.符号 uk 表示如果一直使用 ek 作为阈值,随机阈值算法通过对象 v 获得的效用. 
复杂性分析:对每个新出现的众包任务 t∈T、众包工人 w∈W 和众包工作地点 p∈P,朴素随机算法的时间和

空间复杂度分别是 O(ڿln(Umax+1)ۀ|P||W|),O(ڿln(Umax+1)ۀ|T||P|)和 O(ڿln(Umax+1)ۀ|T||W|). 
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3.3.3   理论分析 
定理 3. 设δ=εUmax/2D.D 是变化 k 值导致的损失上界(变化 k 值可能导致一直使用某一 k 值时的分配由于

冲突无法给出),且满足 D≥Umax,则自适应随机阈值算法的总效用至少是 
2(1 ) ln( ),DOPT ε θ
ε

− −  

其中,OPT 是选取不同的 k 值时随机阈值算法给出任务分配总效用的最大值. 
证明:设算法当前的权重为 w0,w1,…,wθ−1,使用不同 k 值的效用为 u0,u1,…,uθ−1.更新后的权重为 

0 1 1, ,..., ,w w wθ −′ ′ ′  

其中, max/(1 ) ku U
k kw w δ= + .设 , , / , / .i i i i i ii i

W w W w p w W p w W′ ′ ′ ′ ′= = = =∑ ∑  

当某个对象 v 出现时,算法通过分配 v 获得效用的期望为 i ii
p u∑ ,将其称为 Ev.从概率分布 pi 转移到概率分

布 ip′ 的损失最多为 

: :( ) ( ) ( ) 1
i i i ii i i ii p p i p p

D D WW W D
W

D w w
W W

p p′ ′> >

′⎛ ⎞′ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′− −∑∑ ≤ ≤ . 

由于对任意 x≤1,有(1+α)x≤1+xα,则有: 

max max max

1 1 1i i
i i vii

u uw W W E
U U U

W pδ δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = + = +⎜ ⎟ ⎜′ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑≤ . 

因此, 

max

1 vD
U

W
W

ED δ′⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ . 

因此,算法从对象 v 获得的效用至少为 

max

1v
DE

U
δ⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

设 Wf 是算法结束时的总权重,则有: 

max/

max

(1 1) f
OPT U

v
vW E

U
θ δδ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝
+

⎠
∏≤ ≤ . 

对任意的 x∈[0,1],ln(1+x)∈[x−x2/2,x],则有: 

2

max maxmax max

( ) ln(1/ 2 ln) ln ln1 v vv v

OPT OPT
U UU

E E
U

δ δδ δ θ θδ+ +
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+∑ ∑≤ ≤ ≤ . 

因此, 

max1 ln
2vv

UE OPT δ
δ

θ⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ≥ . 

因此,算法的总效用为 

 2 21 1 1 ln (1 ) ln
2 2 2

.D DG OPT OPTδ ε ε ε
ε

θ
ε

θ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≥ ≥  □ 

4   实验分析 

4.1   实验设置 

实验环境:处理器为 2.5GHz Inter(R) Core(TM) i7-4710MQ,内存为 8GB,操作系统为 Windows 10,编程语言

为 C++. 
通过在真实数据和具有不同分布数据上进行实验,验证算法的运行效果.实验数据的参数设置见表 5,加黑

的值为具有多种取值参数的默认值. 
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Table 5  Statistics of experimental data 
表 5  实验数据参数表 

参数 取值 
n=|T|=|W|=10|P| 1k,2k,3k,4k,5k,10k 

众包任务报酬的均值(正态分布) 10,30,50,70,90 
众包任务报酬的标准差(正态分布) 5,15,25,35,45 
众包任务报酬的 Shape(幂律分布) 1,3,5,7,9 

众包任务和众包工人的范围 5,7,10,13,15 
众包众包工作地点的容量 5,6,7,8,9 

众包工人的服务质量均值(正态分布) 0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 
众包工人的服务质量标准差(正态分布) 0.1 

Umax 100 
对象的坐标 100×100 的网格内均匀分布 

对象的出现时间 在[0,480]均匀分布 
众包任务、众包工人和众包工作地点的等待时间 10 

自适应随机阈值算法显然优于随机阈值算法,因此在实验中比较朴素随机算法(实验图中为 Random)和自

适应随机阈值算法(实验图中为 Adaptive RT).人造数据依据表 5 生成,最大效用 Umax 设置为 100.在实际应用中,
最大效用可以通过历史记录估计得到.在自适应随机阈值算法中,设δ=0.01.真实数据从空间众包平台 gMission
上收集得到. 

4.2   实验结果 

4.2.1   改变分布 
在这组实验中,改变任务报酬分布情况,其他参数使用表 5 中的默认值.当任务的报酬服从正态分布时,改变

均值的实验结果如图 6(a)所示. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着均值的增加,两种算法返回结果的效用

都增加,这是由于整体上任务的回报在增加.另一方面,随着均值的增加,两种算法总效用的差距在变

大.可能的原因是:当均值增加,越来越多任务的回报集中在一个较大值附近,而自适应随机阈值算法在

运行的过程中会过滤掉效用较小的边,从而增加了选择效用较大边的机会; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法.原因是,自适应随机阈值算法需要维护每种单一阈值的运行历史.注意:虽然自

适应随机阈值算法运行时间较长,但处理每个对象所消耗的时间是毫秒级,因此可以满足实时性的 
要求. 

当任务的报酬服从正态分布时,改变标准差的实验结果如图 6(b)所示. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着标准差的增加,两种算法返回结果的效

用有所波动但变化不大,这是由于任务报酬的均值不变; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
当任务的报酬服从幂率分布时,改变幂率分布 Shape 参数的实验结果如图 6(c)所示.注意:本文调整了幂率

分布的集中方向,使得当参数变大时,分布向较大值集中. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着 Shape 参数的增加,两种算法返回结果

的效用都在增大,这是由于任务的报酬越来越向 Umax 集中; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
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(a) 改变任务报酬的均值(正态分布) 

 

(b) 改变任务报酬的标准差(正态分布) 

 

(c) 改变任务报酬的 Shape(幂率分布) 

Fig.6  Varying the distribution of tasks’ reward 
图 6  改变任务报酬的分布 

4.2.2   改变数量 
在这组实验中,改变任务分配对象的数量,其他参数使用表 5 中的默认值.改变对象数量的实验结果如图 7

所示.注意:为了验证所提出算法的可扩展性,在图 7(a)中增加了|T|分别取 15k,20k,25k,30k 和 35k 的实验结果. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着对象数量的增加,自适应随机阈值算法

和朴素随机算法返回结果的效用都在增大,这是由于可达成的任务分配数增加; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
值得注意的是:在图 7(a)中,随着对象数量的增加,时间消耗的增加速度快于任务分配对象数量的增加速度.

其原因在于:单位时间内到达对象的数量增加,导致在对每个对象进行分配决策时需要考虑更多的对象.但即使
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在数据量较大的情况下,每个对象的平均处理时间依然能够满足实时性的要求. 

 

(a) 正态分布 

 

(b) 幂率分布 

 

(c) 均匀分布 

Fig.7  Varying the number of objects 
图 7  改变对象数量 

4.2.3   改变半径 
在这组实验中,改变任务的半径,其他参数使用表 5 中的默认值.改变任务半径的实验结果如图 8 所示. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着任务半径的增加,两种算法返回结果的

效用都在增大,这是由于可达成的任务分配数增加; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
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(a) 正态分布 

 

(b) 幂率分布 

 

(c) 均匀分布 

Fig.8  Varying the number of objects 
图 8  改变任务半径 

4.2.4   改变容量 
改变众包工作地点容量的实验结果如图 9 所示. 
可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法.随着众包工作地点容量的增加,两种算法返

回结果的效用先较快增长,后缓慢增长.这是由于随着容量增加,可达成的任务分配数增加,导致分配总

效用增加.但当容量增长到一定程度,任务分配数趋于饱和,总效用只有少量的增长; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
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(a) 正态分布 

 

(b) 幂率分布 

 

(c) 均匀分布 

Fig.9  Varying the capacity of places 
图 9  改变众包工作地点容量 

4.2.5   改变服务质量均值 
在这组实验中,改变工人服务质量(服从正态分布)的均值,其他参数使用表 5 中的默认值.改变服务质量均

值的实验结果如图 10 所示. 
从图中可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法,且差距变化不大.随着服务质量均值的增加,

两种算法返回结果的效用都增加,这是由于服务质量的增加导致了分配效用的增加; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
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(a) 正态分布 

 

(b) 幂率分布 

 

(c) 均匀分布 

Fig.10  Varying the mean of workers’ ratio (normal distribution) 
图 10  改变服务质量均值(正态分布) 

4.2.6   真实数据 
使用空间众包平台 gMission 上收集到的数据进行实验.在 gMission 平台上指定了 300 个工作地点,设置了

3 000 个任务,并收集了前 3 000 个工人的数据.工人和任务的范围设置为 1000m~3000m 不等.实验结果如图 11
所示. 

从图中可以看出: 
• 在效用方面,自适应随机阈值算法始终优于朴素随机算法; 
• 在时间和空间消耗方面,自适应随机阈值算法的运行时间要长于朴素随机算法的运行时间,内存消耗

要略高于朴素随机算法. 
上述结果显示,所提出算法具有较好的实际应用价值. 
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Fig.11  Experiment results on gMission dataset 
图 11  gMission 数据集实验结果 

4.3   实验总结 

通过在真实数据和不同分布数据集上进行实验,发现自适应随机阈值算法在所有情况下都优于朴素随机

算法.自适应随机阈值算法的时间消耗相比朴素随机算法较长,但其处理单个对象的时间消耗完全能够满足真

实应用的实时性要求.在空间消耗方面,自适应随机阈值算法的内存消耗略高于朴素随机算法. 

5   结  论 

本文研究了空间众包中的一类新型动态任务分配问题,称为 3 类对象在线任务分配问题.由于在大量现存

的空间众包应用中,众包工人与众包任务发布者均需要移动到某第三方工作地点来完成任务,因此本文聚焦于

基于 3 类对象的在线任务分配问题.由于该问题所对应的离线问题为经典的难解问题——三维匹配问题,因此

本文设计了一种在线算法——随机阈值算法,并给出了该算法在最差情况下的竞争比分析.此外,为了进一步优

化随机阈值算法,本文采用在线学习方法将随机阈值算法扩展为自适应随机阈值算法,并证明此优化算法的效

果接近随机阈值算法使用不同阈值所能达到的最佳效果.最终,本文通过在真是数据和大量不同分布数据集上

的实验,证明了所提出算法不但具有很好的近似效果与伸缩性,而且拥有能够满足实时性要求的时空开销. 
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