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[bookmark: _Hlk61557354]摘要：移动众包平台是一项基于定位的众包运行模式，优化移动众包平台的任务定价策略有助于缓解任务完成度低的问题。采用BP神经网络建立基于定位的定价模型；分析任务完成度的影响因素，根据影响因素引入奖励函数、抢任务的概率分布函数以及PID负反馈网络对定价模型进行优化，提出定价调整方案。实验结果对比表明，优化后的任务定价模型有效地降低了任务发布方的成本支出，在提高会员的参与积极性的同时，保证整体任务的完成度。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Mobile crowdsourcing platform is a location-based crowdsourcing operation mode. Optimizing the task pricing strategy for mobile crowdsourcing platform can help alleviate the problem of low task accomplishment. This article establishes an initial pricing model based on location, by using back propagation neural networks. What’s more, based on the factors affecting the completion of tasks, the incentive function, the probability distribution function of task snatching and the proportion integration differentiation negative feedback network are introduced to adjust the pricing model. Eventually, a final pricing adjustment scheme is proposed. Experimental results contrast shows that the optimized task pricing model effectively reduces the task publisher's cost expenditure, while increasing members' engagement and, at the same time, guaranteeing the overall task accomplishment.
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最早于2005年，刘锋[1]提出的“威客”，是从计算机信息技术方面来诠释“众包”的商业模式。2006年，Jeff Howe[2]正式提出“众包”的概念，指的是一个公司或机构把过去由员工执行的工作任务，以自由自愿的形式外包给非特定的大众网络的做法。通过梳理文献综合得出，众包是以网络技术为基础[3]，围绕发包方（企业）、中介（众包平台）、接包方（众包参与者）[4]，以公开号召的方式进行的互惠互利的商业活动[5]，一个知识创造、共享、转移的过程[6]。而移动众包平台结合了移动GIS和众包技术的优势[7]，能高效解决基于Web端的众包平台灵活性低、运营成本高以及任务完成质量低的问题。然而，随之而来的交易信用、知识产权、人力资源及定价等关键因素都制约着众包平台的运行效能[8]。
本文主要解决移动众包平台的核心问题之一——任务定价，对于移动众包平台，如果任务定价过高，就会导致任务发布方成本支出高、收益低，反之，定价过低则会降低会员积极性以及任务完成度。国内外对移动众包平台的定价策略进行了相关研究，许多学者建立了如基于企业与会员双方的在线定价机制、基于重复博弈的新型模型、基于社会规范的激励协议以及声誉机制、基于高信誉会员优先制的多指标logistics回归定价模型等进行定价优化[9-13]，但仍受限于较强的假设条件以及静态定价模型；为提高任务接包方的参与积极性，也有学者探究接包方的内在和外在动机、基于执行者意愿和任务时效的定价模型等[14-15]，但在效益均衡上仍存在一定的局限性。
基于此，本文从任务完成度出发，结合移动众包平台的任务定价流程，构建基于位置定位的初始定价模型，再以真实的移动众包平台为实验对象，分析影响任务完成度的影响因素，作为后续调整定价模型的参考因素。本文主要解决以下两个问题：一是影响移动众包平台任务完成度的影响因素有哪些？二是如何制定既能保证任务完成度的同时还能提高会员积极性和优化任务资源分配的定价策略？
本文的研究思路为：首先通过真实的移动众包平台数据，采用BP神经网络建立基于定位的初始定价模型，分析及提取影响任务完成度的关键因素，根据关键因素，引入奖励函数和抢任务的概率分布函数以提高会员积极性及改进人力资源匹配，同时采用PID负反馈网络进行完成度优化，最终实现众包双方效益平衡的目标，为移动众包平台的定价策略提供参考。
1 相关研究综述
众包平台一般是悬赏制和招标制[16]，任务定价标准并不统一，导致任务酬金差异大，对中标率、完成度都有极大的影响，如果任务定价过高，就会导致任务发布方成本支出高、收益低，反之，定价过低则会降低会员积极性以及任务完成度。
因此，针对任务定价问题，国内外学者进行了大量研究，如Mason等通过分析任务发布方和用户之间的利益关系，认为需要综合考虑用户、平台和任务发布方来设计定价模型[9]；Singer等提出基于企业与会员双方的在线定价机制，但增加了任务选择与分配时间，影响了任务完成效率[10]；王文杰等从理论上分析平台收益、任务定价等因素的影响，建立基于随机需求的众包物流服务动态定价模型[17]；浦东平等通过综合分析用户信誉度和任务密集程度，建立多目标规划的定价模型，较好地平衡用户收益和服务成本[18]；蒋师贤等采用BP神经网络算法，对定价规律进行学习和定价调整，突破传统的多元拟合定价模型，但推广度受到数据私密性的局限[19]；冯云乔等则建立基于高信誉会员优先制的多指标logistics回归定价模型，采用聚类分析进行改进，但仍受制于静态特性[13]；李超民等对此提出两种有效的分别按照任务性质以及交易方式而确定的定价方法[8]。上述研究均综合考虑了不同的定价影响因素，系统地探索了移动众包平台任务定价的研究思路，但鲜有定价模型能综合多个因素，在均衡发包方和接包方利益的前提下保证任务完成度。
通过梳理文献，本文发现有学者曾探究发包方、接包方特征与任务完成度的关系，如侯文华等发现任务自主性、多样性对众包参与者的内在动机有正向影响，但任务变化性对其内在动机影响不明显[20]；Yang等在激励任务接受方层面上提出基于重复博弈的新型博弈论模型，在激励任务发布方层面则提出基于社会规范的激励协议以及声誉机制，有效地平衡众包双方的利益[11]；王莹洁等结合Wright-Fisher模型和演化博弈理论，提出基于声誉的移动众包系统的激励机制以及信誉更新方法，实验验证了其对任务完成率的有效提高[12]；而芮兰兰等则加入惩罚机制，促使任务的高质量完成[21]；沈怡璇等借助缓冲区概念，提出基于打包策略的任务酬金定价模型，实验证明模型在任务完成率和单任务平均酬金价格上结果表现较好[22]；梁玉秀等考虑接包方的参与意愿，提出了基于时效和接包意愿的众包物流平台定价模型[23]；仲秋雁等提供了基于接包方信誉度的众包质量评估方法[24]；严杰等则发现个体有限理性水平与众包质量呈显著的正向关系[25]。
综上所述，尽管国内外对移动众包平台的定价策略已有一定的研究成果，尤其是在定价的制约因素的考虑上不断完善，以及采取不同的分析技术、理论思想、奖惩制度等进行优化，但在效益均衡上仍存在一定的局限和挑战，尤其是如何保证任务完成度，综合多个因素，建立能均衡众包双方利益的定价优化策略。基于此，本文通过真实的移动众包平台数据，模拟移动众包平台一般的定价流程，采用BP神经网络建立基于任务定位的初始定价模型，分析及提取影响任务完成度的关键因素，根据关键因素，引入奖励函数和抢任务的概率分布函数以提高会员积极性及改进人力资源匹配，同时采用PID负反馈网络进行完成度优化，最终实现众包双方效益平衡的目标，为移动众包平台的定价策略提供参考。
2 [bookmark: _Hlk61614498]研究流程与方法
2.1 定价优化流程
已有的移动众包平台的定价模型一直致力于均衡众包双方的效益，基于此，本文定价优化流程为：首先，对移动众包平台的会员编号、信誉度、任务内容、任务时间、任务位置等信息进行数据采集和处理，构成任务数据集；采用BP神经网络进行初次的基于位置的定价模型构建；提取任务完成度的关键影响因素，根据关键因素，针对性引入奖励函数和抢任务的概率分布函数，并采用PID负反馈网络优化完成度，最终形成定价优化模型，输出针对性的定价调整方案。
2.2 BP神经网络
BP神经网络属于一种误差反向传播的神经网络学习算法，由一个输入层，一个或多个隐含层和一个输出层构成，每一次由一定数量的神经元构成。相邻层之间各神经元进行全连接，而每层各神经元之间无连接，网络按有教师示教的方式进行学习，当一对学习模式提供给网络后，各神经元获得网络的输入响应产生连接权值，然后按减小输出与实际输出误差的方向，从输出层经各中间层逐层修正各连接权值，回到输入层。此过程反复交替进行，直至网络的全局误差趋向给定的极小值，即完成学习的过程[26-27]。BP神经网络结构见图1。
输入层               隐层                输出层

图1 BP神经网络结构示意图
其中，BP神经网络由多个人工神经元组成，每个人工神经元属于一个多输入、单输出单元，当神经元有多个输入和单个输出时，输入和输出的关系表示为：
  （1）
其中，为阈值，为从神经元到神经元的连接权重因子，为传递函数，或称激励函数。
2.3 PID负反馈网络
[bookmark: _Hlk61778523]PID负反馈网络属于过程控制中一种，主要按偏差的（Proportional）、积分（Integral）、微分（Derivative）进行的控制。在PID负反馈网络模型里，比例、积分和微分三个环节的相互关联，每个环节的作用各不相同：1）比例环节：成比例反映控制系统偏差信号，一旦产生偏差，调节器立即成比例控制，通过加大比例系数，可以减小系统稳态误差；2）积分环节：提高系统无差度以消除稳态误差，其中，积分时间常数决定积分作用的强弱，常数越大，速度越慢，作用越弱；3）微分环节：预测偏差信号变化趋势，反映变化速率，通过引入有效的修正信号以加快系统响应速度，减小调节时间[28]。PID负反馈网络结构见图2。
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图2 PID负反馈网络结构示意图
PID负反馈网络的控制规律可表示为：
  （2）
其中，是PID负反馈网络的输出，是PID负反馈网络的输入，为比例系数，为积分时间常数，为微分时间常数。
3 研究结果与分析
3.1 数据采集及处理
本文选取MCM的数据源[29]，研究对象为某移动众包平台的任务数据，通过对数据进行清洗和处理，删除缺失记录，最终形成两份文档，分别为：1）已结束项目的任务数据，包含每个任务位置（经纬度）、定价和完成情况（“1”表示完成，“0”表示未完成），共835个任务；2）会员信息数据，包含会员位置（经纬度）、信誉值、任务开始预订时间和预订限额，共1877名会员。
3.2 基于定位的BP神经网络定价模型
根据移动众包平台的一般定价流程，原始的任务定价主要是由任务发布方根据成本、位置定位等因素而确定价格，本文采用Matlab R2018a软件，根据已有的任务位置数据，运用BP神经网络建立基于位置信息的初始定价模型，对应任务发布方的初始定价的阶段。
以任务位置的经纬度为输入，任务价格为输出，以BP神经网络来对数据进行预测，设置隐层函数为tansig，输出函数为purelin，隐层神经元为50，学习速度为0.01，训练次数20000次，假设任务在发布之后，存在一段时间能给会员进行抢单，得到结果见图3-4。由图可得，对于模型预测的线性关系达到了0.7508，模型训练较为准确。
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图3 BP神经网络模型数据预测结果图
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图4 BP神经网络模型线性拟合结果图
3.3 任务完成度的影响因素分析
根据移动众包平台的一般定价流程，平台会根据任务点相关因素，例如会员信誉度、所处位置特征等而进行定价调整。因此，本文基于已结束项目的任务数据和完成度情况，采用SPSS Statistics 25.0分析和提取任务完成度的影响因素，为后续的优化定价作基础。
影响因素一：任务定价。绘制任务定价和未完成任务占比的关系折线图发现，在低定价区域，价格位于（65, 67）区间内的未完成度超过50%；而在高定价区域，位于（73.5, 74.5）区间内未完成度高达80%；在任务价格更高的区域（75元以上），由于会员能力较高且任务成功领取的比例较少，因此未完成程度较低。
影响因素二：区域经济发展水平。通过结合百度地图和任务的位置定位数据标出任务的实际地区名，绘制任务发布地区和相应的完成度关系折线图，分析可得不同的城市的任务完成情况为：东莞>佛山>广州>深圳，对应的经济发展水平为：东莞<佛山<广州<深圳，经济发展水平强的城市，人均收入相对更高，完成任务所带来的经济收益比正常工作相同时间产生的收益更低，任务奖励金额也未达到该城市的平均期望，因此完成度相对较低。
影响因素三：会员信誉度。通过筛选高信誉度（信誉度>1000）的会员位置和已完成项目的任务位置，绘制散点图可见，高信誉度的会员聚集的区域与已完成任务的位置区域重叠区域为广州和深圳，会员信誉越高，任务完成越有保证。
3.4 定价优化模型
根据提取到的三个影响因素：任务定价、区域经济发展水平以及会员信誉度，本文在初始的定价模型里，针对性地引入奖励函数、概率分布函数，通过PID负反馈网络对定价模型进行优化，模拟移动众包平台的价格调整过程。
（1）奖励函数
引入奖励函数提高会员的积极性和主动性，增加领取任务的数量。奖励函数表示为：
  （3）
其中，为信誉度。函数表明，客户每完成一个任务后得到的奖励金，奖励金的金额与客户的信誉度有关。
考虑到奖励制度与处罚制度需要随着连续同种情况（连续完成，连续不完成）的发生而有所加强，为此再引入信誉计算方式：
1）当接受任务后并完成任务时：
  （4）
2）当接受任务后没有完成任务时：
  （5）
其中，为完成任务后的信誉积分，为接受任务前的信誉积分，为连续完成任务的次数，当出现接受任务之后没有完成的情况下，重新从0开始计算。
（2）概率分布函数
引入概率分布函数，以此提高同一个时间段信誉度高的人抢任务的成功率，同时不至于让信誉度低的人不能完全抢不到任务。以S型函数作为抢任务的概率分布函数：
  （6）
其中，为抢任务的概率，。
（3）PID负反馈网络
采用PID负反馈网络对定价模型进行调整，提高任务完成度。根据PID负反馈网络控制规律，假设当前的任务定价为，经历一次调整后的任务定价为……经历了次调整后的任务定价为，任务完成度为。假设某个地区的任务完成情况的理想状态为80%以上，以现在的任务定价为基础开始做一次调节（若完成度在[0.8, 1)，则不做调整），若完成度过小则增大任务定价到，再投入测试，若在当前任务定价所对应的任务完成度符合条件则停止调节，以作为该地区的平均任务定价，不断重复上述步骤。
由于PID负反馈网络的条件是连续的，因此本文假设调整的最大范围为10，调节关系为，则有：
  （7）
客户的实际平均收入的计算公式为：
  （8）
其中，为打包任务个数。
对于=100%的地区，统一处理方式为：
  （9）
经过上述优化流程，最终形成移动众包平台的定价优化模型。本文设定理想的任务完成度为80%，假设会员领取任务后一定会完成，且会员领取到任务后会在规定时间内完成。任务价格修订后的各地区单任务平均价格和完成度预测见表1。任务定价优化前后单任务平均价格和完成度对比见图5-6。
表1 调整后的各地区单任务平均定价及完成度
	地区
	价格
	完成度
	地区
	价格
	完成度
	地区
	价格
	完成度
	地区
	价格
	完成度

	东莞市
	66.83
	98.14%
	广州市增城区
	71.25
	99.33%
	广州市海珠区
	68.27
	89.00%
	深圳市宝安区
	72.48
	85.85%

	佛山市高明区
	70.38
	99.53%
	广州市从化区
	68.61
	98.00%
	广州市萝岗区
	76.42
	86.51%
	深圳市南山区
	68.72
	85.00%

	佛山市三水区
	68.69
	99.00%
	广州市南沙区
	72.22
	93.75%
	广州市荔湾区
	69.17
	85.00%
	深圳市龙岗区
	74.21
	84.67%

	佛山市南海区
	73.49
	92.75%
	广州市番禺区
	68.94
	90.00%
	广州市天河区
	70.43
	82.25%
	深圳市盐田区
	79.40
	84.33%

	佛山市顺德区
	74.15
	89.67%
	广州市花都区
	74.35
	90.00%
	广州市黄埔区
	71.09
	81.02%
	深圳市罗湖区
	73.13
	82.00%

	佛山市禅城区
	72.68
	84.00%
	广州市白云区
	69.75
	89.64%
	广州市越秀区
	70.35
	80.45%
	深圳市福田区
	74.34
	82.00%


形成的定价优化策略如下：
1）对于原来完成度为100%的地区，即东莞市、佛山市高明区、佛山市三水区、广州市从化区、广州市增城区，将适当地降低平均任务定价，因而原本100%的完成度会有所下降，由于存在奖励机制，完成度不低于98%。
2）对于原来完成度较高的地区（80%~99%），即佛山市南海区、广州市南沙区，将不改变现在的平均任务定价，完成度没有影响，保持在90%以上。
3）对于完成度相对较高的地区（40~79%），即佛山市顺德区、广州市番禺区、广州市海珠区、广州市白云区、广州市花都区、广州市荔湾区、广州市萝岗区、深圳市南山区，将轻微上调现在的平均任务定价，完成度都提升到80%以上。
4）对于完成度较低的地区（小于40%），即佛山市禅城区，广州市黄埔区，广州市天河区，广州市越秀区，深圳市宝安区，深圳市福田区，深圳市龙岗区，深圳市罗湖区，深圳市盐田区，将大幅度上调现在的平均任务定价，任务完成度也得到极大提升，均在80%以上。

图5 单任务平均价格调整前后结果对比折线图

图6 任务价格调整前后完成度对比折线图
3.5 调整结果对比
为了检验本文提出的定价优化模型的有效性，以任务完成度和各地区任务平均定价作为指标进行对比分析，原始模型数据采用已结束项目的任务数据，指标结果对比见表2。
表2模型结果对比表
	方案
	任务平均定价（元）
	任务完成度（%）

	原始模型
	71.83
	54.54

	定价优化模型
	71.63
	88.83


通过结果对比可以看出，在任务平均定价上，本文的定价优化模型比原始模型降低了0.20元，表明定价优化模型能有效降低任务发布者的成本，提升收益；在任务完成度上，定价优化模型相比于原始模型提升了34.29%。可见，使用本文的定价优化模型，能有效地平衡成本支出以及完成度的关系。
4 结论与展望
[bookmark: _Hlk61811054]基于以往的研究成果，本文创新性地按照众包平台一般的定价流程，提出利用真实众包数据来建立定价模型，将BP神经网络、奖励函数、概率分布函数以及PID负反馈网络应用于优化定价模型，实现保证完成度的前提下，均衡双方效益。本文首先采用BP神经网络建立基于定位的初始定价模型，分析影响任务完成度的关键因素，根据关键因素，针对性引入奖励函数、概率分布函数以及PID负反馈网络进行优化，提出定价优化策略。
定价优化模型具有如下优点：1）引入奖励函数，根据会员信誉度确定奖励金，根据任务完成情况调整会员信誉度，提高会员的积极性和主动性，增加领取任务的数量；采用增长速度缓慢的对数函数的运算方式，在防止奖励过于巨大的同时，还可以避免太容易得到最高奖励使得信誉度区分不出奖励的差别；2）引入概率分布函数，根据会员信誉度确定抢任务的成功率，提高同一个时间段信誉度高的人抢任务的成功率，同时让信誉度低的人不至于完全抢不到任务；3）引入PID负反馈网络，有效提高整体完成度和减少某些地区定价不规范等情况。通过真实数据的实证分析，结果表明：本文设计的定价优化模型整体表现较好，在任务平均定价上，定价优化模型比原始模型的降低了0.20元，有效降低任务发布者的成本，提升收益；在任务完成度上，定价优化模型比原始模型提升了34.29%，有效提高完成度。
但本文也存在一定的不足：一是BP神经网络在节点过多的情况下容易出现“过拟合”现象，即使训练样本预测准确，其他样本预测误差也可能较大；二是实证数据不够完整，某些任务定价会存在不合理的结果，出现偶然性的概率大大增加；三是可能会存在较大滞后性，由于信息不连续，基于PID负反馈网络优化的定价模型计算和输出效率会受到限制，考虑未来可以通过实时数据传输解决。随着众包创新的发展和研究的深入，本文认为众包平台在未来可以进一步探究以下问题：1）探究不同类型的众包平台的定价机制，例如科研众包、品牌创意、医疗众包等，从平台特征、任务特征、发包方和接包方的特征等多角度进行综合考虑[30]；2）探究众包平台的任务完成度的评估指标，识别影响任务完成度的风险因素，构建众包平台的任务完成风险规避措施，切实提高任务完成度。
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