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“拍照赚钱”的任务定价 

摘要 

在“拍照赚钱”的新自助式服务模式下，用户可领取 app 上的任务，成功执行

便可赚取标定的酬金。在这种模式下，如何合理定价从而获取最高收益成为了系

统运营的核心。本文针对题中所给的数据信息进行数据挖掘，设计了一套较为合

理的定价及任务打包算法。 

问题一中，我们首先猜测了可能影响任务定价的因素，包括：任务周围的用

户限额总量、任务周围的用户密度、任务的离群程度等。我们量化以上可能的影

响因素，并以该因素为自变量以定价为因变量回归分析，通过拟合度来判断该因

素是否对定价有决定作用。我们随机抽取 70%的数据进行回归训练，结果表明，

任务的定价与周围用户的限额总量、周围用户的平均距离、自身的离群程度关系

密切。利用剩余的 30%数据分别对以上回归方程进行检验，用均方残差偏移程度

来评价方程的可靠性。根据三个因素，对于成功执行的任务与未成功执行的任务

分别进行回归分析，并对比其回归函数图像，发现任务未完成的主要原因是用户

没考虑自身限额对定价的影响，其余两个因素相对次要。 

问题二中，我们建立了多目标优化模型，其中目标函数为总定价和成功率。

对问题一中的完成与未完成的任务，我们可以分别拟合出其定价曲面，位于这两

个曲面之间的区间即为合理定价区间。除了问题一中三个因素外，任务成功率还

受到周围用户的信誉、预订任务时间等变量的影响。根据已有的数据回归分析，

得到成功率的综合评价函数。基于合理定价区间的约束，我们分别对定价最优方

案与成功率最优方案进行求解，经过我们的算法优化之后，与原方案相比，我们

可以在同样的平均成功率的前提下将定价总额降低 2.9%；我们也可以用同样的

定价总额将平均成功率提高 9.4%。 

问题三中，我们建立基于改进的 DBSCAN 算法的打包方案。确定打包的核

心目的是改善预期成功率较小任务的执行情况。我们引入了任务的得分半径和用

户得分半径两个参数对原算法中的固定半径进行改进。任务的预期成功率越小，

任务得分半径越大，用户的信誉度越高、预订任务时间越早，用户得分半径越大。

打包后我们还基于用户得分半径检验打包是否合理，即是否有用户能够执行该任

务。基于该算法，我们一共求得 62 个需要被打包的任务点，被打包成 25 组。将

预期成功率与原成功率进行对比，成功率最高提升了 7.2%，平均成功率提升 2.3%，

验证了任务联合打包对于平均成功率的提升有很大作用。在确定新的定价模型时，

我们将定价划分为两大因素：任务本身价值与路途花费。根据原数据对这两个因

素的系数进行求解，我们基于该定价函数对定价进行修改，得到了新的定价方案。 

问题四中，我们根据优化模型以及打包算法对新数据进行定价、打包、成功

率计算，并得到优化的定价和打包方案并得到相应的优化方案成功率。为了检验

模型的可靠性，我们建立了仿真模拟模型，对每个用户行为进行仿真，结果显示

模拟成功率与优化方案成功率偏差在 20%以内。 

最后我们对模型的鲁棒性和灵敏度进行了检验，发现模型具有较好的鲁棒性。 
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一. 问题重述 

1.1. 问题背景 

“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。APP 中的任务定价是该平台运

行的核心要素，如果定价不合理，有的任务就会无人问津，而导致商品检查的失

败。 

1.2. 数据集 

附件一是已结束项目的任务数据，包含了每个任务的位置、定价和完成情况

（“1”表示完成，“0”表示未完成）；附件二是会员信息数据，包含了会员的位置、

信誉值、参考其信誉给出的任务开始预订时间和预订限额，原则上会员信誉越高，

越优先开始挑选任务，其配额也就越大（任务分配时实际上是根据预订限额所占

比例进行配发）；附件三是一个新的检查项目任务数据，只有任务的位置信息。 

1.3. 问题要求 

根据上述题目背景及数据，题目要求建立数学模型讨论以下问题： 

1. 研究附件一中项目的任务定价规律，分析任务未完成的原因。 

2. 为附件一中的项目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？ 

4. 对附件三中的新项目给出你的任务定价方案，并评价该方案的实施效果。 

二. 模型假设 

1. 假设会员到所有任务点的出行便利程度一致，到达任务点所用时间随距离增

加而增加，且该距离为直线距离； 

2. 不考虑天气等原因对会员出行的影响； 

3. 所有任务的难度相同，即不考虑任务难度对会员选择造成的影响； 

4. 每个任务至多由一个人完成，不考虑多人合作完成一个任务的情况。 

三. 符号说明 

符号 符号含义 
  任务周围用户密度 

ijd  用户 i 距离任务 j 的距离 

aved  任务周围最近若干个用户离该任务的距离均值 

O  任务离群度 
p  任务定价 

s  一定范围内用户限额总和 

iP
 第 i 个任务的定价 

iS
 第 i 个任务的成功执行率 

M  
任务总价 

N  任务平均成功执行率 

Q  商家给系统的定价 

Q  系统给用户的定价 
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四. 问题分析 

4.1. 问题一分析 

问题一要求我们探索定价规律及研究任务未完成的原因。从系统角度出发考

虑每个任务的定价有两个方向：任务与用户的关系、任务与任务的关系。从这两

个角度考虑，我们可以进一步分析任务与用户的关系主要有任务周围用户数量，

任务周围用户密度等；任务与任务之间的关系主要为任务的离群程度。 

我们可以对以上因素量化，并分别将定价与以上因素进行函数拟合，利用拟

合度判断定价是否与以上因素有关。接着根据有关的因素对完成的任务与未完成

的任务分别进行分析，判断任务未完成的具体原因。 

4.2. 问题二分析  

问题二要求我们设计新的任务定价方案，并和原方案进行比较。这是一个博

弈问题的优化，博弈双方是定价与成功率。我们的目标是成功率尽可能高，定价

尽可能低。成功率除了与定价有关，还与问题一中的若干影响因素有关。我们可

以回归分析得到成功率关于以上因素的函数关系。 

接下去可以建立优化模型并求解。根据给出的数据集，我们寻找成功执行的

任务定价与未成功执行任务的定价之间的差距，并寻找合理的定价区间。以该区

间为约束，分别就成功率最高及定价总和最低为目标，将其划分为两个优化模型

并求解能得出总定价固定的情况下成功率最高的定价方案以及成功率固定总定

价最低的定价方案。得出方案后可以就成功率与定价与原方案进行对比来判断新

定价获得的效果。 

4.3. 问题三分析 

问题三要求考虑多任务打包发布，修改定价并分析对任务完成情况的影响。

由于本题任务点分布不均匀，我们考虑对 DBSCAN 算法进行改进：算法的半径

改为得分半径，成功率高的点得分高，成功率低的点得分低。为了提高成功率，

我们将成功率低的点与成功率高的点打包。打包后还需要分析打包的合理性，即

打包任务周边会员的信誉、限额等因素，如果合理就保留该包，不合理就打散该

包。 

关于打包任务的定价，在本问题中我们将定价分为两部分：任务本身价值、

路途花费。即任务打包后任务的本身价值不变，但由于路途花费（包括时间、交

通费用）减少，在系统定价时打包的任务总价低于原定价总和。根据原数据找到

任务本身价值、路途划分、总定价三者的关系，再根据问题二得到的优化模型进

行最优定价搜寻，最终可以对比打包前后成功率的变化情况来体现打包的效果。 

4.4. 问题四分析 

问题四给出了一个新项目，要求给出我们的定价方案及评估方案实施效果。 

将数据代入问题二得到的定价模型以及问题三得到的打包模型进行求解，输

出每个任务定价与成功率数据，并对结果进行分析。 
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五. 模型建立与求解 

5.1. 问题一：任务定价规律研究与未完成任务原因分析 

首先，为了明确人机交互的原理与流程，我们先对整个流程进行具体分析。 

信誉值用户

任务

系统

挑选

n

m

1

m

发布

影响

任务分配

 

任务列表

1:挑选任务

系统

2:系统审核 3:用户
预定限
额比例

排序4:返回结果

用户

 

图 1 用户、系统、任务三者逻辑关系 图 2 UML 时序关系 

图 1 表明了用户、系统、任务三者之间的逻辑关系，图 2 表明了一个活动过

程的时序关系。在系统中，有n个用户与m个任务，用户可以通过挑选来选择任

务，但是同一时间只能执行一个，每个任务只能由一个用户执行。一个任务可能

被多个用户选中，系统根据用户预订限额所占比例进行任务配发，最后返回结果

给用户，用户执行任务，整个流程结束。信誉值会影响用户的预定任务开始时间

与任务分配过程。 

5.1.1. 任务定价规律猜想 

从系统角度出发考虑每个任务的定价有两个方向：用户与任务的关系即用户

总限额与周围用户距离、任务与任务的关系即任务间的离散程度。 

（1） 任务周围的用户限额总和 s   

考虑两种可能存在的情况，如图 3、图 4 所示（用户点点径越大说明该用户

预订任务限额越大）。 

任务点

用户点

 

任务点

用户点

 

图 3 任务点与周围用户分布情况 1 图 4 任务点与周围用户分布情况 2 

 情况 1：一定范围内用户数量较多，但离任务点的平均距离较远。 

 情况 2：一定范围内用户数量较少，但有部分用户离任务点较近。 

同时，我们考虑到用户预订任务限额的问题，对于预订任务限额较小的用户，

根据用户心理，在相同定价的情况下，用户更愿意选择离自己距离较近的点，示

意图如图 5 所示，1 用户的任务限额较大，2 用户的任务限额较小，a、b 、c为

三个任务点。此时 1 用户可能会选择a或b 任务进行执行，而 2 用户可能只会选
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择b 任务进行执行。 

 

任务点

用户点1
2

a

b
c
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a

b
c 任务点

用户点

 

图 5 多任务用户选择分析 图 6 用户期望范围与任务限额分析 

将其期望执行任务的范围进行模拟，我们大致可以得出如图 6 所示的用户期

望范围。也即用户任务限额越大其期望的覆盖范围也越广，但是这个范围也有一

个上限，即一个用户的覆盖范围不可能随着限额的不断增加而线性增长。 

根据我们上述猜想绘制用户预订任务限额的覆盖气泡图如下： 

任务GPS纬度
 

图 7 用户任务限额覆盖区域示意图 

其中，气泡面积越大说明该用户任务限额越大，期望覆盖面积越广。可以将

其近似作为影响人数的因素，即任务限额越大，该用户能完成周围任务的可能性

越大。 

 

图 8 用户任务限额与定价关系 

设定价为 p ，用户限额总和为 s，根据散点分布情况，我们猜想的定价与限

额总额的函数关系为： 
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2

1 2 3

4

q q s q s
p

s q

   



 （1） 

其中 1q ， 2q ， 3q ， 4q 为系数。 

（2） 距离任务最近的用户的平均距离 d   

我们推断任务周围的用户密度即距离任务最近的用户的平均距离也对定价

有影响。这是第二个影响密度进而影响定价的因素。 

 

图 9 用户平均距离与定价关系 

设定价为 p ，距离均值为 aved ，根据散点分布情况，我们猜想的定价与密度

因素 2 的函数关系为： 

       1 2 3ave avep q d q d q      （2） 

其中 1q ， 2q ， 3q 为系数。 

以上的用户与任务间的影响是一个双向的过程，为了更好地展示影响关系，

我们用下图展示其逻辑： 

开始

用户点任务点数据
导入

计算每个任务点范

围内用户密度D

初始化范围半径r

计算范围内用户数

与最近k个用户平

均距离并赋予权重

用户任务限额转为

任务执行期望范围

用户根据期望范围

选择任务

系统根据用户任务

限额分派任务

用户执行任务

结束

任务->用户 用户->任务
 

图 10 任务与用户交互流程 
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（3） 任务的离群程度O   

上文讨论了用户与任务之间的关系对定价的可能影响，接下去我们讨论任务

的密度对定价可能产生的影响。 

一般情况下，任务与任务之间距离较近（任务集簇）时更能够吸引用户选择

执行，这是由于一个用户可以执行多个距离较近的任务，节省用户的时间成本。 

我们采用 LOF 离群因子对于任务的密度进行刻画。 

LOF(Local Outlier Factor)，对象的局部离群因子，每个任务点都被分配一个

局部离群因子。该算法通常是用来判断局部异常的离群点，在本问题中，我们尝

试将离群因子作为定价规律估计的一个因素。离群因子的算法流程如下： 

1） 计算任务点 p 的 k 距离 

任务 p 的 k 距离  kd p 为 p 到某个邻近任务点 q 之间的距离, q 是离 p

最近的第 k 个任务点。 

2） 计算任务点 p 的 k 距离邻域  kN p  

kN 即离点 p 最近的 k 个任务组成的集合。 

3） 计算任务点 p 相对于任务点 q 的可达距离 ( , )kd p q  

给定自然数 k , 任务点 p 相对于任务点 q 的可达距离  ,kd p q 为 p 到 q

点的距离  ,d p q 与 qd 中的较大值: 

        ( , ) max , ( )k qd p q d d p,q  （3） 

dk(q)

dk(p,q)

dk(p)

 
图 11 可达距离示意图 

4） 计算任务点 p 的局部可达密度  k p  

任务点 p 的局部可达密度等于任务点 p 的平均可达距离的倒数。 

         1
( , )

1

k

k i

k

d p q
p

k
 


 （4） 

5） 计算任务点 p 的局部离群因子O  

        
( )

( )

( )
k

k
k

q N p k

q
O p k

p





   （5） 

 

离群因子对定价影响的定性判断与说明如下： 

 离群因子数值越大，该任务点的周围任务分布密度越小，该点越离群，

该点的定价应该越高；反之，离群因子数值越小，该任务点分布密度越

大，该点离群程度越小，该点的定价应该越低。 

 离群因子只针对任务与任务之间的关系。 

 由于离群因子直接判断任务局部密度，比直接判断任务与任务之间的距

离更加能体现任务分布的情况。 



 

8 

 

 将离群因子通过变换转换为每个点的定价得分因子，可进行下一步定价

规律的研究。 

据上文的 LOF 算法分析，我们对各个点的 LOF 值进行求解并绘制在图像上

方便我们直观上进行观察规律，在我们进行计算的时候我们固定 k 值大小为 3。 

 

任务编号

纬
度

LO
F值

 任务编号
经

度
LO

F值
 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

经
度

L
O

F
值

0

112.5

113

113.5

114

114.5

22.4 22.6 22.8 23.0 23.2 23.4 23.6 23.8 24.0 24.2

纬度
 

图 12 （a）维度排序后 LOF 值 （b）经度排序后的 LOF 值 

（c）每个任务点对应的 LOF 值三维图 

在上图中，我们很明显看到越离群的点 LOF 值越高。 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 

图 13 LOF 值与定价关系 
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设定价为 p ，LOF 值为 L，根据散点分布情况，我们猜想定价与 LOF 离群

度的函数关系为： 

        1 2 3logp q L q L q      （6） 

其中 1q ， 2q ， 3q 为系数。 

5.1.2. 定价规律猜想检验 

（1） 数据预处理 

异常/离群数据处理 

附件 2 所给会员编号 B1175 的会员位置信息中，维度 113.131483，经度

23.031824，明显与其余会员位置信息不符，我们猜测其经纬度写反，将其改为

维度 23.031824，经度 113.131483。 

有部分会员位置相比于其他会员偏，且在这部分会员周围没有任务点，在分

析时我们不考虑这部分偏离正常区域的会员的影响，如下所示： 

表 1 被筛选掉的会员 

会员编号 GPS 纬度 GPS 经度 会员编号 GPS 纬度 GPS 经度 

B0005 33.65205 116.97047 B0082 21.202247 110.417157 

B0006 22.262784 112.79768 B0136 24.80413 113.605786 

B0007 29.560903 106.239083 B0472 21.498823 111.106315 

B0022 27.124487 111.017906 B1708 22.494423 113.940057 

B0039 21.679227 110.922443 B1727 21.53332 111.229119 

B0048 20.335061 110.178827 B1822 22.800504 115.374799 

距离计算 

题中所给的位置信息为 GPS 经度与纬度，我们需要将两点之间的球面距离

转换为直线距离。以下分析与求解过程当中所提到的距离均为转换之后的直线距

离。 

（2） 用户与任务间影响因素猜想检验 

用户与任务间影响因素 1：任务点附近用户限额 

我们将任务点附近的半径 r 限设为 1km，同时将任务点为圆心、1km 为半径

的圆内所有用户任务限额进行累加，近似当做该任务点周围的限额总量。我们在

图像上观察该因素与定价的关系，我们随机抽取 70%已有数据利用不同函数对其

进行回归求解，得到回归结果如下，最终得到的拟合曲线如图 14 所示。 

       

21880 65.01 0.001402

26.21

s s
p

s

  





 （7） 

我们对以上函数与系数进行分析： 

当一定范围内（我们设置为 1km）用户数量增加时，由于可执行人数增加，

供大于求的趋势增加，定价呈现下降趋势；反之，当用户数量减少，可执行人数

减少，定价呈上升趋势。 

利用 70%数据得出函数曲线（即得出定价的一个影响因素与定价的关系）后，

我们利用剩余 30%数据对结果进行检验，如图 15 所示。结果的检验均方残差偏

移比例为 4.83%，很好地验证了我们的函数关系。 
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任务点
拟合曲线

 

训练集
测试集

 
图 14 定价与因素 1 的关系 图 15 30%数据对结果进行检验 

表 2 检验结果示意 
2R  训练集均方残差 测试集均方残差 均方残差偏移比例 

0.6686 17.3006 16.4646 4.83% 

2）用户与任务间因素 2：离任务点最近用户的平均距离 

我们随机抽取 70%已有数据进行拟合后的得到回归结果如下，最终得到的拟

合曲线如图 16 所示。 

       0.3775 0.002236 59.55ave avep d d    （8） 

我们对以上函数与系数进行分析： 

当函数后半部分呈现下降趋势，即离任务近的人越少定价反而越低，这是不

符合常理的。由于后半段有几个离群点干扰了函数拟合导致了这种结果。我们会

在模型灵敏度分析中具体分析该结果，在下文讨论中，暂不使用后半段的函数信

息。事实上，如果一个任务周围五个人的距离平均值达到很大的值，该任务基本

会没有人执行，因此在下文优化过程中暂不考虑这种极离群点。 

 

任务点
拟合曲线

 

训练集
测试集

 
图 16 定价与密度因素 2 的关系 图 17 30%数据对结果进行检验 

利用 70%数据得出函数曲线（即得出定价的一个影响因素与定价的关系）后，

我们利用剩余 30%数据对结果进行检验，如图 17 所示。结果的检验均方残差偏

移比例为 5.88%，很好地验证了我们的函数关系。 

表 3 检验结果示意 
2R  训练集均方残差 测试集均方残差 均方残差偏移比例 

0.5843 14.6306 15.4912 5.88% 

（3） 基于 LOF 离群因子的任务与任务距离对定价的影响猜想检验 
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我们随机抽取 70%已有数据进行拟合后的得到回归结果如下，最终得到的拟

合曲线如图 18 所示。 

        7.413 log 69.11 16.0742p L L      （9） 

我们对以上函数与系数进行分析： 

当任务之间密度较小即 LOF 值较小时，说明任务密集，对于某个任务来说

该任务附近任务较多，由于供求关系以及用户可能会选择多任务一起完成，任务

定价会降低。 

任务定价不会无限制上升，LOF 数值到达一定的值后，任务定价趋于稳定。

这是因为系统需要利润，一个离群任务的定价不可能超出系统上限。 

为了验证 LOF 值与定价的关系，我们对随机 70%已有数据的 LOF 值与定价

进行拟合，如图 19 所示： 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 

任务点
拟合曲线

 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

训练集
测试集

 

图 18 定价与 LOF 值的关系 图 19 30%数据对结果进行检验 

利用 70%数据得出函数曲线（即得出定价的一个影响因素与定价的关系）后，

我们利用剩余 30%数据对结果进行检验，如图所示。结果的检验均方残差偏移比

例为 6.57%，很好地验证了我们的函数关系。 

表 4 检验结果示意 
2R  训练集均方残差 测试集均方残差 均方残差偏移比例 

0.6969 21.5751 20.2449 6.57% 

（4） 地域分布造成的价格影响 

114.5

65

69

73

77

81

  

85

 
图 20 价格分布热力图 
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猜想定价分布与任务所在地理位置有一定关系，做出价格分布热力图，观察

确实有分布趋势影响。中心有两块非常明显的高价区域，而右上方和右下方有两

个非常明显的低价区域。我们在推测合理定价时可将热力图作为加价幅度的衡量

标准，即在其他条件相同情况下红色区域定价要高于蓝色区域。 

5.1.3. 任务未完成的原因推断 

上文中我们已经给出影响定价的因素，包括用户与任务（任务附近用户限额

情况、距离任务最近的用户距离均值）、任务与任务之间的关系，得到了一定的

定价规律。对于任务未完成的原因，我们在下文对每个因素进行分析，观察已完

成任务与未完成任务之间的差异。 

（1） 任务点附近用户限额因素 

我们在图中表示出已完成与未完成的任务分布情况，如图 21 所示，为了观

察其原因，我们对已完成与未完成任务的散点分别进行函数拟合，得到如图 22

的函数图像。 

我们可以发现，图像有两个交点。大量的点都集中在第一个交点之前，此时

的拟合图像中，未完成任务的拟合曲线低于已完成任务的拟合曲线，这说明这部

分定价忽略了任务点附近用户限额因素而导致定价偏低，没有用户去选择执行这

些任务。对于①交点与②交点中间的函数图像分布，我们的解释是该段样本数据

过少，存在一定偶然性，导致未完成任务的曲线略高于已完成曲线。②交点以后

的曲线情况恢复正常。 

被执行任务
未被执行任务

 

 

 

被执行任务
未被执行任务

 

 

1
2

 

图 21 已完成与未完成任务散点图 图 22 已完成与未完成任务拟合曲线对比 

（2） 离任务点最近用户的平均距离因素 

同上，我们做出已完成与未完成任务的散点图，用曲线进行拟合来研究已完

成与未完成任务的差异，得到图 23、图 24。 

图像有一个交点。大量的点都集中在交点之前，此时的拟合图像中，未完成

任务的拟合曲线低于已完成任务的拟合曲线，这说明这部分定价忽略了任务点与

离任务点最近用户的距离因素而导致定价偏低，没有用户去选择执行这些任务。

对于交点以后的曲线走势，我们的解释是该段样本数据过少，有部分偶然离群点

对拟合结果影响较大，导致未完成任务的曲线略高于已完成曲线。 
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被执行任务
未被执行任务

 

 

 

被执行任务
未被执行任务

 

 

 

图 23 已完成与未完成任务散点图 图 24 已完成与未完成任务拟合曲线对比 

（3） 任务离群程度因素 

同上，我们做出已完成与未完成任务的散点图，用曲线进行拟合来研究已完

成与未完成任务的差异，得到图 25、图 26。 

图像有一个交点。考虑到 90%以上的点的 LOF 值小于等于 1，大量的点都

集中在交点之前，此时的拟合图像中，未完成任务的拟合曲线低于已完成任务的

拟合曲线，这说明这部分定价忽略了任务离群程度因素而导致定价偏低，没有用

户去选择执行这些任务。对于有部分点 LOF 值较高如 LOF=2.2、1.75、1.55 的离

群任务也被完成的情况，我们寻找到这些点对应的地理位置发现都是在东边的边

界处，且附近没有邻近的用户。 

我们猜测，题中所给的用户地理位置只是一部分，这部分任务可能被边界以

外的用户所执行。因此在之后的考虑当中，我们不考虑这三个离群度高却被完成

的任务。 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

被执行任务
未被执行任务

 

 

 

被执行任务
未被执行任务

 

 

 

图 25 已完成与未完成任务散点图 图 26 已完成与未完成任务散点图 

 

5.2. 问题二：新的任务定价方案及和原方案的比较 

5.2.1. 定价方案模型建立与求解 

（1） 多目标优化模型建立 

目标函数 

在优化模型建立之前，我们先明确目标函数。本问题的目标函数确定可以转

化为博弈最优的求解。即我们要求解的定价方案要保证执行率高的同时定价尽可

能低，这可以给系统带来最大利润。设平均执行率表达式为  f S ，定价总额表



 

14 

 

达式为  f P ，则目标为： 

             max : min :f S f P

 

（10） 

根据我们的分析，我们基于以上两个目标建立一个综合定价方案，影响因素

为两个方向：任务与任务、用户与任务。为了综合其影响我们采用平均比例法去

其量纲并转换成比例得分。 

例如任务点周围用户数量这个影响因素，我们求出一定范围内每个任务点周

围平均用户数（如任务点周围 1km 内用户数平均为 5 个），对于每个任务点都有

其对应的 1km 内的用户数（如 6 个），此时该比例为1.2 1 ，即对于定价的影响

是降低定价。设任务点周围用户数量影响函数为 1x ，一定范围内用户总限额影响

函数为 2x ，用户离任务点平均距离影响函数为 3x ，他们对应的权重为 1 、 2 、 3 ，

即用户与任务之间的关系对定价的综合影响因子为： 

       1 1 1 2 2 3 3f x x x         （11） 

任务与任务间的影响因素只有一个离群度，设该因素影响因子为 2f ，离群

度函数为 y ，则： 

       2f y  （12） 

用户与任务影响因子的系数为 1 ，任务与任务影响因子的系数为 2 ，第 i 个

任务的定价为 iP ，总任务个数为n，定价综合模型  f P 如下： 

          1 1 2 21

n

if P P n f f       （13） 

任务执行率由定价、任务与任务影响因素、人与任务影响因素共同决定，设

这三个影响因子函数分别为 1F 、 2F 、 3F 。同时，用户的信誉值、用户开始预订

时间对任务执行率产生一定影响，即信誉越高的用户成功完成任务的可能性越大，

对一个任务来说，周围越早看到的人越多该任务成功完成的可能性越大，我们简

化这两个影响因子为两个系数与。任务执行率综合模型  f S 如下： 

          1 2 3f S F F F       （14） 

其中，平均执行率的影响因素除了每个任务的预计执行率以外，还受到其周

围用户的信誉与用户开始预订时间的影响，即用户的信誉越高、任务开始预订时

间越早，预计执行成功率越高。设这两个因素为、  ，任务总数为 n，第 i 个

任务的预计成功率为
iS ，则平均执行率最优的目标函数为： 

         1max

n

iS
f S

n
   


 （15） 

        
1

min
n

if P P  （16） 

设 iP 为优化后第 i 个任务的定价，则定价总额最优的目标函数为： 

自变量范围 

在考虑自变量范围时，我们需要明确自变量的数量及与因变量的关系，我们

绘制其逻辑框图如下。 
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定价

任务离群度
任务点周围

用户数量

任务点周围

用户总限额

用户离任务

点平均距离

任务<->任务

用户<->任务

执行率

（成功率）

图注

影响/博弈
共同影响
影响

 
图 27 自变量与因变量逻辑关系结构 

我们对逻辑结构进行如下说明： 

 定价由两方面因素影响：任务与任务间的关系，用户与任务间的关系； 

 任务与任务间的关系由任务离群度来刻画，即上文提到的 LOF 离群因子； 

 用户与任务间的关系由三方面因素刻画：任务点周围用户数量、用户总

限额和用户离任务的平均距离； 

 执行率（成功率）由三方面因素影响：任务与任务间的关系，用户与任

务间的关系、定价。其中定价与其为博弈关系，定价下降导致执行率上

升；定价上升导致执行率下降。 

首先，可以我们根据经验确定成功率的影响因素信誉值及用户开始预订时

间的取值如下表所示（假设为 1km 内距离任务点的用户数值）： 

表 5 、 值对照表 

平均用户信誉C 范围   平均用户开始预订时间T 范围   

500C   0.99 6:36T   0.99 

80 500C   0.98 6 :36 6 :51T   0.98 

20 80C   0.95 6 :51 7 :18T   0.96 

10 20C   0.90 7 :18 7 : 48T   0.93 

10C   0.80 7 : 48T   0.90 

约束条件 

为了使目标达到最优，对未优化之前的定价总额M 与平均成功率 N ，有如

下约束： 

       
( )

( )

f P M

f S N





 （17） 

在执行的任务定价与未被执行的定价之间有一个的区域，我们称之为合理定

价范围，即被执行的任务定价略微降低或未被执行的任务定价略微提高，在这个

范围内都有可能被执行，合理定价范围示意图如下。 

被执行定价

未执行定价
合理定价范围

 
图 28 合理定价范围 

设 FP 为失败任务的定价， SP 为成功任务的定价，合理定价区间应该满足： 

       F SP P P   （18） 

多目标优化模型 

执行率优化是指定价总额一定的情况下优化执行率，定价优化是指执行率一

定的情况下优化执行率，为了使得目标函数最优化，我们给出的优化模型如下： 
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 （19） 

其中， iS 为优化后第 i 个任务的成功率， iP 为优化后第 i 个任务的定价，
 iFP

为第 i个任务对应的失败任务定价，
iSP 为第 i 个任务对应的成功任务定价。 

最优函数最优解求解办法 

我们引入最大期望利润W ，设每一个任务商家提供给系统的价格为 iQ ，系

统定价为 iQ，该任务执行率为 iR ，则最大系统期望利润可以近似用如下公式估

计： 

        
1

max
n

i i iW Q Q R    （20） 

也即能求出期望利润最大时的定价总额与平均成功率且是唯一的两个值。 

（2） 优化模型求解 

层次分析法确定权重 

为了确定用户与任务三个影响因素用户数量、用户总限额响、用户离任务点

平均距离的权重 1 、 2 、 3 ，我们查找了相关文献，并根据文献和经验采用层

次分析法最终确定其值为： 1 0.2131  ， 2 0.3036  ， 3 0.4833  。 

回归拟合函数 

利用现有的数据对定价进行回归，成功执行的定价函数为  Sf P ，未成功执

行的定价函数为  Ff P 得到执行任务与未执行任务的回归结果如下所示： 

     

  3 2 3 20.03 0.91 6.45 0.16 0.98 2.83 64.97Sf P x x x y y y       （21） 

     

  2 2-0.75 3.82 0.11 2.11 +1.61 +64.83Ff P x x y y x y      （22） 

定
价

任务<->任务影响因子
用户<->任

务影响因子

被执行任务
未被执行任务

执行任务

综合曲面定价

未执行任务

综合曲面定价

合理定价范围

 
图 29 成功执行/未成功执行任务曲面与合理定价范围 

去除噪声的 2R 分别为 0.7780 和 0.8523。为了更好地展示合理定价范围，我

们在同一三维坐标系中画出两个曲面定价函数的分布情况，如上所示。 
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这里对合理定价范围进行说明：合理定价范围是位于成功执行任务的定价曲

面与未成功执行的定价曲面中间的空间区间，并不是在合理定价范围的任务都能

成功执行。根据我们的约束条件，我们还需要对合理定价范围内的数据点进行成

功率检验。 

对执行率函数进行拟合，成功执行的任务赋值 1，未成功执行的任务赋值 0，

与3个影响因素和2个影响因子进行多元拟合，最终得到拟合度较好的曲线如下： 

         2 2 3 2

1 2 3 4 5 6 7 8f P a x a x a y a z a z a z a y z a                 （23） 

其中， 1 0.002a  ， 2 -0.432a  ， 3 0.0525a  ， 5

4 -1.654 10a   ， 5 0.0019a  ，

6 0.2144a  ， 7 -0.006a  ， 8 -3.3511a  ， 2 0.2602R  。 

5.2.2. 对题中定价进行优化与对比 

对于题中所给数据，我们计算得到其任务总价为 57707.5，平均任务执行率

为 62.5%。也即我们对题中任务定价优化时， 57707.5M  ， 62.5N  %。由于算

法需要遍历搜寻最优解，搜索全局最优解较为费时，我们采用遗传算法求取局部

最优解来近似代替全局最优解，并各取了 50 组数据点进行曲线拟合，将优化结

果展示在图像上，我们以任务定价总额最小为目标进行优化得到下图的拟合曲线

1，以平均成功率最高为目标进行优化得到下图的拟合曲线 2. 

(57707.5,0.625)

59000580005700056000

  

固定总额

拟合曲线2

固定执行率
拟合曲线1

 
图 30 结果展示与对比 

在图中我们标志出原来的定价方案得出的定价总额与平均执行率数据点，如

图中“X”处所示，坐标为（57707.5,0.625）。经过我们的算法优化之后，我们可以

用 56000 左右的总额达到预制一致的平均执行率，定价总额降低 2.9%；我们也

可以用同样的定价总额达到 68.4%的平均执行率，平均执行率提高 9.4%。 

对于以上最优函数中最优解求解，由于题中未给每个任务商家给系统的价格

iQ ，我们假设每个任务商家给系统的价格都为 90（实际操作中可以用实际数据

替换）时，根据定价总额与平均执行率的函数关系得出：当系统定价总额为 56908

时获得的期望利润最大，此时利润为 11459.72，此时的平均执行率为 65.7%。 

5.3. 问题三：基于任务联合打包发布的模型改进 

建立模型之前，我们需要明确打包的目的。事实上打包的目的与我们上文中

考虑的两个因素——执行率与定价密切相关： 
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 打包对执行率的影响：在我们的打包过程中，并不是随机打包距离近的

点，而是尽量将预计不能成功执行（执行率低的点）与能成功执行（执行率

高的点）进行打包，这样能大大提高执行率低的点的执行率。 

 打包对定价的影响：打包的任务点定价总和应该小于三个任务点分别定

价的总和。事实上打包成功率较高的任务点对于系统盈利来说是不利的，打

包对系统盈利的好处是提高平均成功率从而提高期望利润。 

5.3.1. 联合打包划分模型 

联合打包模型建立第一步为确定如何划分的依据。打包实际上就是分类的一

种，我们将具有某些性质的任务点分为一类。我们能想到一些聚类方式如

K-means 聚类、层次聚类等，以上的聚类方法一般只适用于凸样本集的聚类。不

适合本文任务点分布情况，为此，我们提出一种改进的基于 DBSCAN 的聚类算

法。 

DBSCAN 算法：由密度可达关系导出的最大密度相连的样本集合，即为我

们最终聚类的一个类别。它最大的优势是可以发现任意形状的聚类簇，同时过滤

噪声信号，对于本题数据分布有较好表现。 

如图 31 所示，o为随机任务点，以一定半径画圆（该半径与该任务的综合

得分有关，在下文具体介绍），覆盖到周围能覆盖的最大可达对象，即对于 o 点

的邻近对象集更新结束。遍历完所有对象，程序流程结束。 

注：半径与任务点得分有关

o

p
q

 

初始化

遍历寻找

核心对象

核心对象集

合是否为空

结束
是

初始化对象o核

心对象队列

否
可达对象

是否为0

是

更新未访

问样本集

否

 
图 31 DBSCAN 算法示意图 图 32 算法流程图 

该算法的重点是每个任务点的半径刻画，也即我们提到的得分。我们的目的

地尽量联合成功执行率高的与低的任务点并打包。同时，考虑到实际任务执行用

户不可能一次性做太多任务，因此规定打包任务数量上限不超过 4 个。对于打包

完的集合，我们需要根据其周围的用户分布以及用户情况来判断打包是否合理，

并将不合理的包打散。合理打包与不合理打包的示意如下： 

a2

a1

T1

T2

T3

任务点

用户点

 

a3a2

a1

T1

T2

T3

任务点

用户点

 
图 33 不合理打包（左），合理打包（右） 

如图 33 所示，某个区域有三个预打包任务 1T 、 2T 、 3T ，左图有两个用户 1a 、

2a ，此时他们的用户得分（信誉、限额等影响）半径不能覆盖任何一个任务，即

不合理打包。右图加入用户 3a ，其用户得分半径覆盖到原 3T 任务，即合理打包。 

下面我们对任务得分半径与用户得分半径进行量化。对于每一个任务点，都
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有其最邻近的任务点，设任务 i 距离其最近的任务点距离为 id ，任务点总量为n，

每个任务对应的标准得分半径 t为： 

       
1

n

it d n  （24） 

设任务 i 的得分系数为 i ，预计成功执行率为 iS ，计算出两者之间的近似关

系如下： 

       
52.06 4.17iS

i e     （25） 

转化后的任务得分半径 iR 为： 

       i iR t   （26） 

设用户 j 离其最近 5 个任务点的平均半径为 r ，用户信誉与用户预订时间影

响因素 i 、 i 在成功执行率计算时已给出，用户得分半径 ir 为： 

       i i ir r     （27） 

我们利用遗传算法对以上改善的 DBSCAN 算法进行求解，最终得到如图 34

所示的结果（局部）。我们可以发现，很多预成功率较小的点与成功率较大的点

打包，试图提升打包任务的平均成功率。为了分析打包带来的效果，在图 35 中

我们展示了成功执行率前后对比，成功执行率最高提升了 7.2%，平均成功率提

升 2.3%，验证了任务联合打包对于成功率的提升有很大作用。 

 

 

预成功率＜40%

打包任务点

40%≤预成功率＜70%
预成功率≥70%

GPS纬度  

成
功
率
改
变
数
值

GPS纬
度

GPS经度

原成功率参考平面
成功率改变值曲面

 
图 34 打包结果局部展示 图 35 打包成功执行率改变情况 

5.3.2. 打包任务定价方案 

在定价之前寻找打包任务最近的用户，先确定多任务中心点，其 GPS 坐标

由被打包任务点的平均经度与平均纬度确定。 

首先寻找该中心点最近的用户距离，将该用户到这若干个任务点的折线距离

转换成直线，示意图如下图所示。 1a 为距离打包任务最的用户，且其用户得分半

径覆盖分任务点。我们将该用户执行任务的轨迹 1T  2T  3T  4T 的距离等效为

1a 至 4T 的直线距离，其中： 1 2 1 2 2 3 2 3 3 4 3 4, ,TT TT T T T T T T T T       。 
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a1

T1

T2 T3

T4

T3� 
T4� 

T2� 

 
图 36 任务点等效距离示意 

在任务的定价方案确定之前，我们先猜测定价 p 由两部分组成，即任务本身

价值 1p 与路途费用 2p 。而对于打包任务来说，任务本身价值 1p 没有发生变化，

变化的为路途费用 2p 。 

图 36 中，设 1a 与 1T 、 2T 、 3T 、 4T 任务的直线距离分别为 1d 、 2d 、 3d 、 4d ，

打包后 1a 到四个任务的等效距离为 1a 至 4T 的直线距离D。此时，路途费用 2p的

计算方式如下（假设路途费用与路途距离成正比）： 

        2 2 1 2 3 4p p D d d d d       （28） 

设任务 i本身价值 x、路途费用 y 与定价 ip 服从的函数关系如下所示。 

       i i i i ip x y      （29） 

其中 i 、 i 对于每个任务不同，需要通过拟合寻找最佳参数值。设打包的任

务数量为n，打包任务的定价P与原任务定价的关系如下： 

            
1 1 1

n n n

i i i i iP x D d y         （30） 

其中D为等效距离， id 为用户到原 i 个任务的距离，我们根据原数据对定价

方式进行拟合判断，得到每个打包任务较为合理的定价。我们列出部分任务的定

价如下表所示（完整表格见附录）： 

表 6 部分打包定价结果展示 

编号 打包任务号 任务坐标 任务预定价 预定价和 打包定价 

1 
A0253 23.0869,113.3324 68.5 

128.5 114.5 
A0262 23.0923,113.3337 65 

2 

A0132 23.1382,113.3895 65 

203.5 190 A0144 23.1354,113.3900 73.5 

A0191 23.1378,113.3913 65 

… … … … … … 

25 

A0011 22.5249,113.9309 65 

267 243.5 
A0012 22.5191,113.9358 67 

A0022 22.5159,113.9357 65.5 

A0036 22.5260,113.9354 69.5 
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5.4. 新项目的任务定价方案与实施效果 

5.4.1. 新项目定价方案 

总结上文的定价方案，我们给出定价流程图，如下： 

开始

输入会员与

任务信息

计算任务<->任务及

用户<->任务影响因子

根据训练样本训练的

定价函数确定定价

根据影响因子和定价

预估任务点成功率

改进的DBSCAN算法

进行任务打包

打包是否合理

是

计算打包合理定价

拆包并返

回原数据
否

返回定价

结束
 

图 37 定价流程 

该流程包含了上文的最优定价选择以及如何打包与打包任务定价的最优方

案，并且对打包方案进行检测，在实际应用中具有较好的实用性。 

5.4.2. 方案实施效果 

我们利用上述流程对新数据进行定价及打包，最终得出的定价与成功率的结

果如下表所示（部分结果，详细见附录）。 

表 7 部分打包定价结果展示 

编号 纬度 经度 定价 成功率 

1 22.73 114.24 67.12 0.74 

2 22.73 114.30 68.34 0.69 

… … … … … 

2066 23.16 113.37 72.96 0.89 

为了更清楚体现我们的结果，我们将其部分结果表示在地图上，其中方框内

的数字表示该范围区域内的平均定价，用热力图表示其任务成功执行率。 

0.20

0.35

0.50

0.65

0.80

0.95

 
图 38 定价与任务成功执行率分布 
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5.5. 仿真模拟模型 

在问题二优化模型和第三问打包算法的改进下，我们得到了优化后的方案，

但为了增强方案的可靠性，因此我们建立了仿真模拟模型，它包含两个部分：申

请任务的概率模型、仿真模拟算法。 

5.5.1. 申请任务的概率模型 

该概率模型是从用户的角度出发，建立起申请某项任务的概率与其他因素的

函数关系。完成该用户评价任务的因素具体有以下几个原因：任务的价格、离任

务的距离、任务与任务之间的离散度、任务自身的难易程度、到达任务的交通便

利程度，其中任务的价格与其他因素像博弈，也是最主要的因素。 

为了简化模型，我们提出一个综合因素评价体系，并结合数据特点，建立一

个综合了一下五个因素的整体指标：任务价格的影响程度 pw 、离任务的距离 dw 、

任务与任务之间的离散程度 sw 、任务自身的难易程度 cw 、到达任务的交通便利

程度 tw ，如下：  

       
( )

100%
2

p d s

c t

w w w
W w w

 
     （31） 

 

其中，W 满足以下条件 

       
0, ( ) 2 100% 0

1, ( ) 2 100% 1

p d s c t

p d s c t

W w w w w w

W w w w w w

      


      
 （32） 

 

因此，我们依次对这些因素进行量化分析： 

任务价格 p  

任务的价格是影响任务的主要因素，因此： 

       
3

3

( P ) 1

( P ) 1

i ave
p

ave

p
w

p

 


 
 （33） 

其中，Pave为历史数据的平均定价。 

离任务的距离 d  

          2.2 e 2.2 eid d

dw     （34） 

 

任务与任务之间的离散度 s  

      
111 1 iss

sw e e      （35） 

任务自身的难易程度 cw  

      1cw rand  （36） 

其中， 1rand 是一个服从正太分布的随机数，其中均值为0.9 ，方差为0.05。 

到达任务的交通便利程度 tw  

     2tw rand   （37） 

其中， 2rand 是一个服从二项式分布的随机数，值为1的概率为80%，0.2 的

概率为 20%。 
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5.5.2. 仿真模拟算法 

1) 初始：所有用户编号 1 nA , ,A ，所有任务编号 1 mB , ,B ； 

2) 输入用户数据：所有用户经度位置 A1 AnX , ,X 及维度 A1 AnY , ,Y ，所有任务

的进度位置 B1 BmX , ,X 及维度 B1 BmY , ,Y ，优化后任务的价格 1,..., mp p ； 

3) 计算根据地球经纬度计算距离公式，计算任务与任务之间距离
B

,D , , 1,...,i j i j m 、用户与人之间的距离 AB

,D , 1,..., , 1,...,i j i n j m  ； 

4) 运用概率模型计算W：利用 1,..., mp p ， AB

,D , 1,..., , 1,...,i j i n j m  和概率模型中

的定义计算得 pw 、 dw ； sw 由 B

,D , , 1,...,i j i j m 带入模型二中 LOF 函数中计算，

cw ， tw ；从而计算出概率模型整体指标 , 1,2,..., , 1,2,...ijW i n j m  ； 

5) 用户申请任务过程，并记录每个任务被申请的用户序号：每个用户按概率对

每个任务产生 01 随机数；对每个任务而言，记录每个为 1 的用户； 

6) 按用户的剩余限额比例排列分配所有任务：按任务序号依次处理任务，对每

一个任务，对记录的用户按剩余限额比例排列，任务序号与排列第一的用户

联合记录，并对该用户剩余限额做减一处理； 

7) 输出结果：任务与用户的对应关系，即被做与做的数据 

5.5.3. 仿真模拟结果 

本次方案中一种有 1689 个独立任务和 123 个打包任务，其中 48 个为 4 个任

务打包，35 个为 3 个任务打包，40 个为 2 个任务打包，共计 2066 个任务。 

我们对该方案进行了 100 次的模拟，并对模拟中任务被做的次数除以总次数，

记作该任务的模拟成功率 

部分结果展示如下： 

表 8 部分模拟结果展示 

任务编号 定价 成功率 模拟成功率 

547 67.07423 0.62 0.71 

552 67.19956 0.81  0.78  

608 68.83061 0.80  0.81  

621 65.97074 0.56  0.65  

[1410,291] 154.0357 0.29  0.1  

[1562 ,293] 119.628 0.65  0.72  

[1739,625] 180.1243 0.31  0.35  

[855,815] 110.33 0.62  0.67  

[27,1158,4] 154.5975 0.63  0.52  

[559,1638,463] 177.8535 0.69  0.70  

[495,505,510] 161.6569 0.74  0.74  

[16,19,40,23] 177.4504 0.69  0.59  

[55,88,1082,29] 239.4608 0.45  0.50  

[1007,1009,1010,41] 190.516 0.69  0.70  

[7,8,18,84] 154.6089 0.79  0.76  

结果 通过统计显示模拟结果虽然波动很剧烈，但优化后的成功率与模拟成

功率控制在 20%的差别以内，我们可以认为优化后的方案可靠性强。 
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六. 模型灵敏度分析 

6.1. 模型鲁棒性分析 

在上文中，我们假设了一些参数，如我们计算最近平均距离时设定了离任务

最近 5 个用户的平均距离；在衡量任务周围人数时，我们采用了 1km 作为半径；

在利用 LOF 离群因子时，我们采用的 3k  ；在拟合最大利润时，我们设定了每

个任务商家提供给系统的价格为 90。 

对于这些主观选择的因素，我们对其进行鲁棒性分析来观察当这些因素与我

们假定因素不同时对模型结果的影响来观察模型是否鲁棒。为了观察效果，我们

直接做出四个主观假定值与结果的函数图像，如下所示。 

 

 

 

 
图 39 平均距离假定参数波动影响 图 40 覆盖半径假定参数波动影响 

图 39 为平均距离选择的人数波动对定价的影响，我们发现从计算的最近人

数为 4 个开始，我们的波动比例就基本稳定，即我们取 5 个最近用户计算平均值

合理。 

图 40 为覆盖半径选择对定价的影响，我们发现覆盖半径越高，定价越高，

且呈现指数型增长，覆盖半径越大，定价越低，但是其趋势减缓。这可能是由于

一个任务周围的用户再多也不可能使得定价无限制降低，这会导致系统的利润下

降，因此降到一定的值就不再变化。我们取得 1km 在波动率较大的地方，这个

参数选取可以调整为 2km 或 3km 从而回归出更精确的定价函数。 

 

 

 

 
图 41 商家任务定价对系统利润的影响 图 42 K 值波动对 LOF 离群因子的影响  

图 41 为商家任务定价对系统利润的影响，我们发现可以较好地用一次函数

进行拟合。该定价直接影响系统利润，商家给每个任务的定价越高，系统就会越

看重成功率因素，以至系统愿意调高每个任务的定价来换取成功率。因此该参数

需要具体的专家参考意见，因为该参数波动会较大影响模型鲁棒性。 

图 42 为 k 值波动对 LOF 离群因子的影响，该因子为决定任务与任务之间关
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系的决定因素。我们取的 k 值为 3，实际上当 k 超过 5 之后，LOF 因子就基本保

持不变，因此可以取 5k  能保证在该参数波动时模型也具有较好的鲁棒性。 

6.2. 模型灵敏度分析 

在第二问推演定价规律时，一共有三个回归函数，分别是距离任务一定范围

内的人数、距离任务一定范围内的用户密度、任务的离群程度，而在回归分析时，

每个函数都有若干个系数需要进行确定，在得出第二问的回归方程后，我们给出

了每个参数 95%的置信区间，接下去我们研究这些参数在区间内波动时对模型的

影响。 
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图 43 因素 1 回归灵敏度分析 

图 43 给出了用户密度对定价的回归函数的灵敏度，当参数负向波动时的影

响大于正向波动时的影响。总体来说因素 1 的灵敏度不大。 
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图 44 因素 2 回归灵敏度分析 

图 44 给出了任务周围用户数量对定价的回归函数的灵敏度，当波动为-5.0%

时，出现与两个回归函数的交叉，即在波动在该值时减少了离群值对函数的影响。

在正向波动时函数较为灵敏。 
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图 45 因素 3 回归灵敏度分析 

图 45 给出了 LOF 值对定价的回归函数的灵敏度，当参数波动为+5.0%时，

回归函数图像出现明显波动，而其余的值波动性较小。因此我们猜测函数在波动

较小时不灵敏，在正向波动较大时灵敏度较高。 

七. 模型的评价及推广 

7.1. 模型的优点 

（1） 模型考虑因素多，适应性强； 

本文考虑到的定价影响因素较多，机遇问题的机理建立的机理模型适应性较

强，回归效果良好。 

（2） 使用一系列创新算法，实际表现良好； 

本文采用了一些创新算法，如研究任务与任务的关系时采用了 LOF 离群因

子进行分析；在研究如何打包任务时，对 DBSCAN 算法进行改进，接着对打包

后的包进行可行性分析，与原方案对比后发现表现良好。 

（3） 模型完整，鲁棒性强； 

本文从研究模型机理开始到模型建立、模型求解、模型验证、模型灵敏度分

析，整体框架较为完整，且在最后的鲁棒性分析中验证了模型具有较好的鲁棒性。 

7.2. 模型的不足 

本模型程序运行时间较长。由于多因素作用下的多目标非线性优化模型对于

计算机要求相对较高，需提高计算机配置才能快速求解。 

7.3. 模型的推广 

（1） 本文采用的机理分析方法，结合回归分析、检验，能用于多目标数据挖

掘、优化问题上； 

（2） 本文采用的 LOF 离群度检验的算法能用于推广用于电子商务犯罪和信

用卡欺诈的侦查、网络入侵检测、生态系统失调检测、公共卫生、医疗和

天文学上稀有的未知种类的天体发现等领域中，具有一定的启发作用； 

（3） 本文改进的 DBSCAN 算法能发现任意形状的聚类簇，同时过滤噪声，使

用者可以根据需求定义聚类强度，能用于很多的分类问题上。 
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九. 附录 

9.1. 数据 

9.1.1. 问题二优化后的定价与成功率（部分） 

编号 定价 成功率 编号 定价 成功率 编号 定价 成功率 

1 67.12 0.74 45 67.00 0.73 89 66.09 0.49 

2 68.34 0.69 46 67.71 0.66 90 67.40 0.69 

3 65.93 0.45 47 67.69 0.76 91 68.32 0.76 

4 67.03 0.69 48 68.86 0.81 92 66.92 0.47 

5 70.69 0.79 49 67.36 0.69 93 66.56 0.62 

6 65.00 0.54 50 67.74 0.40 94 71.47 0.72 

7 65.00 0.21 51 66.77 0.33 95 68.33 0.65 

8 66.25 0.24 52 65.00 0.44 96 73.29 0.81 

9 67.57 0.72 53 67.89 0.72 97 65.45 0.28 

10 66.68 0.52 54 69.20 0.48 98 66.09 0.36 

11 66.49 0.60 55 66.10 0.27 99 68.79 0.77 

12 67.76 0.76 56 68.20 0.73 100 72.28 0.81 

13 67.39 0.63 57 67.37 0.72 101 69.40 0.43 

14 67.90 0.69 58 68.98 0.62 102 66.74 0.55 

15 67.50 0.64 59 69.15 0.80 103 66.40 0.50 

16 65.94 0.38 60 69.15 0.80 104 66.01 0.28 

17 66.89 0.54 61 68.76 0.63 105 65.00 0.11 

18 65.00 0.19 62 66.39 0.56 106 68.87 0.76 

19 65.94 0.38 63 66.49 0.60 107 66.73 0.55 

20 67.44 0.67 64 65.39 0.32 108 65.06 0.25 

21 65.00 0.20 65 66.40 0.57 109 65.53 0.27 

22 66.99 0.70 66 69.25 0.79 110 65.99 0.25 

23 67.86 0.47 67 68.23 0.68 111 65.60 0.28 

24 68.07 0.66 68 66.43 0.55 112 65.61 0.29 

25 66.71 0.52 69 68.29 0.68 113 65.76 0.29 

26 67.75 0.62 70 67.92 0.76 114 65.79 0.29 

27 65.86 0.36 71 66.82 0.57 115 65.07 0.25 

28 66.80 0.64 72 66.79 0.51 116 65.92 0.34 

29 66.23 0.41 73 66.58 0.59 117 65.39 0.26 

30 67.82 0.68 74 68.13 0.76 118 65.82 0.36 

31 67.61 0.62 75 65.39 0.32 119 65.68 0.33 

32 68.01 0.77 76 65.00 0.36 120 65.52 0.28 

33 67.82 0.68 77 65.58 0.36 121 67.89 0.70 

34 66.49 0.60 78 67.38 0.56 122 67.38 0.65 

35 66.61 0.63 79 69.83 0.76 123 67.43 0.69 

36 68.65 0.69 80 65.39 0.32 124 67.23 0.65 

37 66.09 0.49 81 67.36 0.74 125 68.28 0.70 

38 66.10 0.49 82 67.06 0.72 126 65.29 0.25 

39 66.49 0.60 83 67.33 0.74 127 65.77 0.29 

40 66.24 0.37 84 72.71 0.76 128 67.42 0.68 

41 67.08 0.69 85 67.41 0.66 129 70.07 0.75 

42 68.16 0.55 86 67.28 0.73 130 67.06 0.64 

9.1.2. 问题四优化结果及打包结果数据 data_group.xlsx 
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9.2. MATLAB 代码 

Q1_2.m 

%% 单因素非线性回归（70%的总样本） 

clear all 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

address_order(:,1);%纬度 

address_order(:,2);%经度 

length(address_order); 

% 数据预处理 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

useless_ord=[297,303,298]; 

address_order(useless_ord,:)=[]; 

price(useless_ord,:)=[]; 

%经纬度换距离，生成距离矩阵 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user);D1=D; 

%拟合 

n1=[1:10:832,2:10:832,8:10:832,4:10:832,5:10:832,10:10:832,7:10:832]; 

n2=[3:10:832,6:10:832,9:10:832]; 

%% 平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user); 

plot(mean_ord(n1),price(n1),'.') 

hold on 

plot(mean_ord(n2),price(n2),'.r') 

hold on 

p=fittype('q1*x^0.5+q2*x + q3','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(mean_ord(n1)',price(n1),p); 

t=0:1:25000; 

z=fitobject.q1*t.^0.5+fitobject.q2*t + fitobject.q3; 

plot(t,z,'r') 

hold on 

price_dis_or=fitobject.q1*mean_ord(n1).^0.5+fitobject.q2*mean_ord(n1) + 

fitobject.q3; 

SSE_dis_or=sum((price(n1)-price_dis_or').^2);%原平方残差 

ave_SSE_dis_or=SSE_dis_or/length(n1) 

price_dis=fitobject.q1*mean_ord(n2).^0.5+fitobject.q2*mean_ord(n2) + fitobject.q3; 

SSE_dis=sum((price(n2)-price_dis').^2);%平方残差 

ave_SSE_dis=SSE_dis/length(n2) 

precent_SSE_dis=(ave_SSE_dis-ave_SSE_dis_or)/ave_SSE_dis_or 

%% 限额 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000); 

plot(limitednum(n1),price(n1),'.') 

hold on 

plot(limitednum(n2),price(n2),'.r') 

hold on 
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% (p1+p2*x+p3*x^2)/(x + q1) 

p=fittype('(p1+p2*x+p3*x^2) / (x + q1)','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(limitednum(n1)',price(n1),p); 

t=0:0.01:300; 

z=(fitobject.p1+fitobject.p2*t+fitobject.p3*t.^2) ./ (t + fitobject.q1); 

plot(t,z) 

price_lim=(fitobject.p1+fitobject.p2*limitednum(n2)+fitobject.p3*limitednum(n2).^2

) ./ (limitednum(n2) + fitobject.q1); 

SSE_lim=sum((price(n2)-price_lim').^2);%平方残差和 

ave_SSE_lim=SSE_lim/length(n2) 

price_lim_or=(fitobject.p1+fitobject.p2*limitednum(n1)+fitobject.p3*limitednum(n1)

.^2) ./ (limitednum(n1) + fitobject.q1); 

SSE_lim_or=sum((price(n1)-price_lim_or').^2);%原平方残差 

ave_SSE_lim_or=SSE_lim_or/length(n1) 

precent_SSE_lim=(ave_SSE_lim-ave_SSE_lim_or)/ave_SSE_lim_or 

%% LOF 

lof=LOF(address_order,0); 

plot(lof(n1)',price(n1),'.') 

hold on 

p=fittype('a*log(x)+c*x+b','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(lof(n1)',price(n1),p); 

t=0.8:0.01:24; 

z=fitobject.a*log(t)+fitobject.c*t+fitobject.b; 

plot(t,z) 

hold on 

price_lof=fitobject.a*log(lof(n2))+fitobject.b; 

plot(lof(n2),price(n2),'.r') 

SSE_lof=sum((price(n2)-price_lof').^2);%平方残差和 

ave_SSE_lof=SSE_lof/length(n2) 

price_lof_or=fitobject.a*log(lof(n1))+fitobject.b; 

SSE_lof_or=sum((price(n1)-price_lof_or').^2);%原平方残差 

ave_SSE_lof_or=SSE_lof_or/length(n1) 

precent_SSE_lof=(ave_SSE_lof-ave_SSE_lof_or)/ave_SSE_lof_or 

 

Q1_3.m 

%% 非线性单因素回归（完成、未完成分组回归比较） 

clear all 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

onoff = xlsread('data1.xls','E2:E836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 

% 数据预处理 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

user_credit(useless,:)=[]; 

useless_ord=[297,303,298]; 
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address_order(useless_ord,:)=[]; 

price(useless_ord,:)=[]; 

onoff(useless_ord,:)=[]; 

%% 画图 总人数 完成 及为完成 

on=find(onoff==1); 

off=find(onoff==0); 

order_on=address_order.*[onoff,onoff]; 

order_off=address_order.*[abs(onoff-1),abs(onoff-1)]; 

all(order_on == 0, 2);%选出所有零行，并用 logical 向量表示  

order_on(all(order_on == 0, 2),:) = []; %全零行设为空，即可去掉  

all(order_off == 0, 2);%选出所有零行，并用 logical 向量表示  

order_off(all(order_off == 0, 2),:) = []; %全零行设为空，即可去掉 

%% 周围用户信息-周围人数限额总量 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000); 

plot(limitednum(on),price(on),'.') 

hold on 

plot(limitednum(off),price(off),'.r') 

hold on 

p=fittype('(p1+p2*x+p3*x^2) / (x + q1)','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(limitednum(on)',price(on),p); 

t=0:0.01:300; 

z=(fitobject.p1+fitobject.p2*t+fitobject.p3*t.^2) ./ (t + fitobject.q1); 

plot(t,z) 

hold on 

[fitobject,gof,output]=fit(limitednum(off)',price(off),p); 

t=0:0.01:300; 

z=(fitobject.p1+fitobject.p2*t+fitobject.p3*t.^2) ./ (t + fitobject.q1); 

plot(t,z,'r') 

hold on 

%% 平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user); 

dis_on=mean_ord(on); 

dis_off=mean_ord(off); 

plot(dis_on,price(on),'.') 

hold on 

plot(dis_off,price(off),'.r') 

hold on 

p=fittype('q1*x^0.5+q2*x + q3','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(dis_on',price(on),p); 

t=0:0.01:20000; 

z=fitobject.q1*t.^0.5+fitobject.q2*t + fitobject.q3; 

plot(t,z) 

hold on 

p=fittype('q1*x^0.5+q2*x + q3','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(dis_off',price(off),p); 

t=0:0.01:8000; 

z=fitobject.q1*t.^0.5+fitobject.q2*t + fitobject.q3; 

plot(t,z,'r') 
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hold on 

%% LOF 

lof_on=LOF(order_on,0); 

lof_off=LOF(order_off,0); 

plot(lof_on,price(on) ,'.') 

hold on 

plot(lof_off,price(off),'.r') 

hold on 

p=fittype('a*log(x)+b','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(lof_on',price(on),p); 

t=0.8:0.01:17; 

z=fitobject.a*log(t)+fitobject.b; 

plot(t,z) 

hold on 

p=fittype('a*log(x)+b','independent','x'); 

[fitobject,gof,output]=fit(lof_off',price(off),p); 

t=0.8:0.01:8; 

z=fitobject.a*log(t)+fitobject.b; 

plot(t,z,'r') 

hold on 

 

Q2_1.m 

%% 多因素非线性回归（合理区间范围及成功率的拟合函数） 

clear all 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

onoff = xlsread('data1.xls','E2:E836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 

%% 数据预处理 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

user_credit(useless,:)=[]; 

useless_ord=[297,303,298]; 

address_order(useless_ord,:)=[]; 

price(useless_ord,:)=[]; 

onoff(useless_ord,:)=[]; 

on=find(onoff==1); 

off=find(onoff==0); 

%% 因素 

%平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user); %2 

%周围人数，周围总限额 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000); %3 

%LOF 

lof=LOF(address_order,0); %3 
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%平均 

m_ord=mean_ord./mean(mean_ord); 

m_num=num./mean(num); 

m_limited=limitednum./mean(limitednum); 

m_lof=lof./mean(lof); 

%权重 

W=[0.4833,0.3036,0.2131]; 

three_factor=W*[m_ord;m_limited;m_num]; 

X_all=[lof',three_factor']; 

X_on=X_all(on,:); 

X_off=X_all(off,:); 

%% 完成组，价格回归 

X=[ones(length(X_on(:,1)),1),X_on(:,1),X_on(:,1).^2,X_on(:,1).^3,... 

    X_on(:,2),X_on(:,2).^2,X_on(:,2).^3]; 

[b_on,~,~,~,stats_on]=regress(price(on),X); 

plot3(X_on(:,1),X_on(:,2),price(on),'.') 

hold on 

ezsurf('65.9679+6.4501*x+-0.9066*x.^2+0.0340*x.^3+-2.8345*y+0.9785*y.^2+-0.1

616*y.^2',[min(X_on(:,1)),max(X_on(:,1))-3.5,min(X_on(:,2)),max(X_on(:,2))-1.2]) 

hold on 

%% 不完成，价格回归 

X=[ones(length(X_off(:,1)),1),X_off(:,1),X_off(:,1).^2,... 

    X_off(:,2),X_off(:,2).^2,X_off(:,1).*X_off(:,2)]; 

[b_off,~,~,~,stats_off]=regress(price(off),X); 

 

plot3(X_off(:,1),X_off(:,2),price(off),'.r') 

hold on 

ezsurf('64.8343+3.8219*x+-0.7506*x.^2+-2.1090*y+-0.1109*y.^2+1.6097*x.*y',[mi

n(X_off(:,1)),max(X_off(:,1))-3.5,min(X_off(:,2)),max(X_off(:,2))-1.2]) 

hold on 

%% 成功率 

m_price=price./mean(price); 

X_per=[lof',three_factor',m_price]; 

X=[ones(length(price),1),X_per(:,1),X_per(:,1).^2,... 

    X_per(:,2).^2,... 

    X_per(:,2),X_per(:,3).^2,X_per(:,3).^3,... 

    X_per(:,2).*X_per(:,3)]; 

[b,bint,r,rint,stats]=regress(onoff,X); 

 

Q2_2.m 

clear all 

%数据导入 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

% price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

% onoff = xlsread('data1.xls','E2:E836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

% user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 
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useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

 

useless_ord=[297,303,298]; 

address_order(useless_ord,:)=[]; 

%平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user);  

%周围人数，周围总限额 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000);  

%LOF 

lof=LOF(address_order,0);  

%合理价格区间 

[price_top,price_bottom]=predict(mean_ord,num,limitednum,lof); 

 

x0=70*ones(835,1); 

fmincon(@fun1,x0,[],[],[].[].price_top,price_bottom); 

 

Q3_1.m 

%% 改进 DPCA 

clear all 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

onoff = xlsread('data1.xls','E2:E836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 

 

%% 数据预处理 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

user_credit(useless,:)=[]; 

useless_ord=[297,303,298]; 

address_order(useless_ord,:)=[]; 

price(useless_ord,:)=[]; 

onoff(useless_ord,:)=[]; 

on=find(onoff==1); 

off=find(onoff==0); 

 

%平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user); %2 

%周围人数，周围总限额 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000); %3 

%LOF 

lof=LOF(address_order,0); %3 

[percent]=pre_percent(mean_ord,num,limitednum,lof,price); 
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theta_normal=500; 

k=0.4; 

theta=(-2*exp(0.5*percent)+4)*theta_normal; 

%% 局部密度 

for i=1:length(address_order)%每一个任务 

    for j=1:length(address_order)%每一个任务 

        dist(j,i) = geodistance(address_order(i,:),address_order(j,:),6);%每个任务

到每个任务的距离 

    end 

end 

for i=1:length(address_order) 

    desity(i)=sum(dist(:,i)<theta(i))-1; 

end 

 

%% 高密度点之间的距离 

for i=1:length(address_order) 

    if ~isempty(find(desity>desity(i))) 

        dis_highdesity(i)=min(dist(find(desity>desity(i)),i)); 

    else 

        dis_highdesity(i)=max(dist(:,i)); 

    end 

end 

%% 按局部密度和高密度点距离依次判断打包并筛选 

[~,I1]=sort(desity); 

[~,I2]=sort(dis_highdesity); 

[~,I3]=sort(I1); 

[~,I4]=sort(I2); 

I=I3+I4; 

[~,E]=sort(I); 

for i=1:length(address_order) 

    dist(i,i)=inf; 

end 

Q=ones(1,length(address_order)); 

for i=E 

    if percent(i)<k 

        L=[]; 

    else 

    K=find(dist(i,:)<theta(i)); 

    J=find(percent(K)<k); 

    L=K(J); 

    M=[];m=1; 

    for n=1:length(L) 

        if Q(L(n))==0 

            M=[M;n]; 

            m=m+1; 

        else 

            Q(L(n))=0; 

        end 
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    end 

    if ~isempty(M) 

        L(M)=[]; 

    end 

    if Q(i)==0 

        O=[]; 

    else 

        O=i; 

    end 

    if length(L)>3 

        L=L(1:3); 

    end 

    eval(['a{',num2str(i),'}=','[L,O]',';']); 

    end 

end 

%% 整理打包数据并画图 

% 打包图 

for i=1:length(a) 

    group_amount(i)=length(a{i}); 

end 

for i=1:max(group_amount) 

    eval(['Group',num2str(i),'=[]',';']); 

    eval(['G',num2str(i),'=find(','group_amount','==','i',');']); 

    for j=1:eval(['length(G',num2str(i),')']) 

        

eval(['Group',num2str(i),'=','[Group',num2str(i),',a{','G',num2str(i),'(j)','}]',';']); 

        if i>1 

            

plot(address_order(eval(['a{','G',num2str(i),'(j)','}']),1),address_order(eval(['a{','G',nu

m2str(i),'(j)','}']),2),'LineWidth',4,... 

                'Color',[159/255 158/255 156/255]); 

            hold on 

        end 

    end 

end 

% 按百分比分类画散点图 

f1=find(percent<=0.4); 

f2=find(((percent<=0.7)+(percent>0.4))==2); 

f3=find(0.7<percent); 

plot(address_order(f2,1),address_order(f2,2),'.','Color',[79/255 129/255 

189/255],'MarkerSize',15) 

hold on 

plot(address_order(f1,1),address_order(f1,2),'.','Color',[155/255 187/255 

89/255],'MarkerSize',15) 

hold on 

plot(address_order(f3,1),address_order(f3,2),'.','Color',[192/255 80/255 

77/255],'MarkerSize',15) 

hold on 

 

Q3_2.m 



 

37 

 

clear all 

address_order = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

price = xlsread('data1.xls','D2:D836'); 

onoff = xlsread('data1.xls','E2:E836'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 

 

%% 数据预处理 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

user_credit(useless,:)=[]; 

useless_ord=[297,303,298]; 

address_order(useless_ord,:)=[]; 

price(useless_ord,:)=[]; 

onoff(useless_ord,:)=[]; 

on=find(onoff==1); 

off=find(onoff==0); 

 

%平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user); %2 

%周围人数，周围总限额 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000); %3 

%LOF 

lof=LOF(address_order,0); %3 

[percent]=percent(mean_ord,num,limitednum,lof,price); 

 

theta_normal=500; 

k=0.4; 

theta=(-2*exp(0.5*percent)+4)*theta_normal;%% 局部密度 

for i=1:length(address_order)%每一个任务 

    for j=1:length(address_order)%每一个任务 

        dist(j,i) = geodistance(address_order(i,:),address_order(j,:),6);%每个任务

到每个任务的距离 

    end 

end 

for i=1:length(address_order) 

    desity(i)=sum(dist(:,i)<theta(i))-1; 

end 

 

%% 高密度点之间的距离 

for i=1:length(address_order) 

    if ~isempty(find(desity>desity(i))) 

        dis_highdesity(i)=min(dist(find(desity>desity(i)),i)); 

    else 

        dis_highdesity(i)=max(dist(:,i)); 

    end 
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end 

 

[~,I1]=sort(desity); 

[~,I2]=sort(dis_highdesity); 

[~,I3]=sort(I1); 

[~,I4]=sort(I2); 

I=I3+I4; 

[~,E]=sort(I); 

 

for i=1:length(address_order) 

    dist(i,i)=inf; 

end 

Q=ones(1,length(address_order)); 

for i=E 

    if percent(i)<k 

        L=[]; 

    else 

    K=find(dist(i,:)<theta(i)); 

    J=find(percent(K)<k); 

    L=K(J); 

    M=[];m=1; 

    for n=1:length(L) 

        if Q(L(n))==0 

            M=[M;n]; 

            m=m+1; 

        else 

            Q(L(n))=0; 

        end 

    end 

    if ~isempty(M) 

        L(M)=[]; 

    end 

    if Q(i)==0 

        O=[]; 

    else 

        O=i; 

    end 

    if length(L)>3 

        L=L(1:3); 

    end 

    eval(['a{',num2str(i),'}=','[L,O]',';']); 

    end 

end 

 

for i=1:length(a) 

    group_amount(i)=length(a{i}); 

end 

for i=1:max(group_amount) 

    eval(['Group',num2str(i),'=[]',';']); 

    eval(['G',num2str(i),'=find(','group_amount','==','i',');']); 
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    for j=1:eval(['length(G',num2str(i),')']) 

        

eval(['Group',num2str(i),'=','[Group',num2str(i),',a{','G',num2str(i),'(j)','}]',';']); 

    end 

end 

price_new=price; 

%组内每个成员定价 

P=find(group_amount>1); 

for i=P 

    num_order=[];Peo2O_group=[]; 

    sum_length(i)=0; 

    [gprice{i}]=pre_price(mean_ord(a{i}),num(a{i}),limitednum(a{i}),lof(a{i})); 

    fix_price(i)=0.3*sum(gprice{i}); 

    group_dis=[]; 

    for u=1:(length(a{i})) 

        for w=1:(length(a{i})) 

            if u~=w 

                

group_dis(u,w)=geodistance(address_order(a{i}(u),:),address_order(a{i}(w),:),6); 

            else 

                group_dis(u,w)=inf; 

            end 

        end 

    end 

    ave_address_order(1)=mean(address_order(a{i}(w),1));%中心 

    ave_address_order(2)=mean(address_order(a{i}(w),2)); 

    for g=1:length(address_user) 

        P2O_group(g)=geodistance(address_user(g,:),ave_address_order,6); 

    end 

    people_clo=address_user(find(P2O_group==min(P2O_group)),:); 

    %选择最近的一个任务先开始 

    for u=1:(length(a{i})) 

        Peo2O_group(u)=geodistance(people_clo,address_order(a{i}(u),:),6); 

    end 

%     num_order(1)=find(Peo2O_group==min(Peo2O_group)); 

    sum_length(i)=(sum_length(i)+min(Peo2O_group)); 

%     for u=1:(length(a{i})-1) 

%         num_order(u+1)=find(num_order(u)=min(group_dis(num_order(u),:))); 

%         group_dis 

%     end 

    [~,I]=sort(address_order(a{i},1)); 

    for u=1:(length(a{i})-1) 

        sum_length(i)=sum_length(i)+group_dis(I(u),I(u+1)); 

    end 

    %原始距离 

    sum_length_org(i)=sum(Peo2O_group); 

    flu_price(i)=0.7*sum(gprice{i})*(sum_length(i)/sum_length_org(i)); 

    new_price(i)=flu_price(i)+fix_price(i); 

end 
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for i=P 

    address_order1 = xlsread('data1.xls','B2:C836'); 

    useless_ord=[297,303,298]; 

    address_order1(useless_ord,:)=[]; 

    ave_address_order(1)=mean(address_order(a{i},1));%中心 

    ave_address_order(2)=mean(address_order(a{i},2)); 

    address_order1(a{i},:)=[]; 

    address_order1=[address_order1;ave_address_order]; 

    %平均距离 

    [ave_mean_ord]=dis_around(ave_address_order,address_user);  

    %周围人数，周围总限额 

    

[ave_num,ave_limitednum]=amount(user_limit,dis_matrix_O2P(ave_address_order,a

ddress_user),1000); %3 

    %LOF 

    ave_lof=LOF(address_order1,0);  

%     

percent=percent(ave_mean_ord(),ave_num,ave_limitednum,ave_lof(end),new_price(i

)); 

W=[0.4833,0.3036,0.2131]; 

three_factor=W*[ave_mean_ord/1.2336e+03;ave_limitednum/31.3149;ave_num/4.24

88]; 

x=ave_lof(end)/1.3324; 

y=three_factor; 

z=(new_price(i)/69.0956)'; 

 

percent_1=-3.3511-0.0432*x+0.0020*x^2+0.0525*y^2+0.2144*z+9.6430*z^2+-5.45

63*z^3+-0.4137*y*z; 

percent_1(find(percent_1>1))=1; 

percent_1(find(percent_1<0))=0; 

% percent_new(i)=percent_1-mean(percent(a{i})); 

percent_new(i)=percent_1; 

end 

 

num1=find(group_amount==1); 

num2=find(group_amount==2); 

num3=find(group_amount==3); 

num4=find(group_amount==4); 

j=1;k=1;l=1; 

for i=1:length(num2) 

    [~,n]=size(a{num2(i)}); 

    group2(j:j+n-1,:)=address_order(a{num2(i)},:); 

    j=j+n; 

end 

for i=1:length(num3) 

    [~,n]=size(a{num3(i)}); 

    group3(k:k+n-1,:)=address_order(a{num3(i)},:); 

    k=k+n; 

end 

for i=1:length(num4) 



 

41 

 

    [~,n]=size(a{num4(i)}); 

    group4(l:l+n-1,:)=address_order(a{num4(i)},:); 

    l=l+n; 

end 

price(num1,:) 

percent_1(num2)' 

percent(num3)' 

percent(num4)' 

%画图 

x=address_order(:,1); 

y=address_order(:,2); 

z=-percent_new'; 

z(length(x),1)=0; 

%取 x 的最大值   

maxx=max(x); 

%取 x 的最小值 

minx=min(x); 

%同 x   

maxy=max(y); 

miny=min(y); 

%生成网格   

[X,Y]=meshgrid(linspace(minx,maxx),linspace(miny,maxy));   

Z=griddata(x,y,z,X,Y,'v4');   

 

ZZZ=Z.*(0.5*(Z<0)+(Z>=0)); 

mesh(X,Y,ZZZ+0.02) 

hold on 

ZZ=zeros(100,100); 

surf(X,Y,ZZ) 

shading faceted 

hold on   

 

Q4_1.m 

clear all 

address_order = xlsread('data3.xls','B2:C2067'); 

address_user=xlsread('data2.xlsx','B2:C1878'); 

user_limit=xlsread('data2.xlsx','D2:D1878'); 

user_credit=xlsread('data2.xlsx','F2:F1878'); 

useless=[5,6,7,22,136,1708,1822,1727,472,39,82,48]; 

address_user(useless,:)=[]; 

user_limit(useless,:)=[]; 

user_credit(useless,:)=[]; 

 

%平均距离 

[mean_ord]=dis_around(address_order,address_user);  

%周围人数，周围总限额 

[D]=dis_matrix_O2P(address_order,address_user); 

[num,limitednum]=amount(user_limit,D,1000);  

%LOF 
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lof=LOF(address_order,0);  

%合理价格区间 

 

 

[price]=pre_price(mean_ord,num,limitednum,lof)'; 

[percent]=pre_percent(mean_ord,num,limitednum,lof,price); 

percent=percent'; 

xlswrite('data4_ans.xlsx',address_order,'A2:B2067') 

xlswrite('data4_ans.xlsx',price,'C2:C2067') 

xlswrite('data4_ans.xlsx',percent,'D2:D2067') 

 

theta_normal=500; 

k=0.4; 

theta=(-2*exp(0.5*percent)+4)*theta_normal;%% 局部密度 

%% 局部密度 

for i=1:length(address_order)%每一个任务 

    for j=1:length(address_order)%每一个任务 

        dist(j,i) = geodistance(address_order(i,:),address_order(j,:),6);%每个任务

到每个任务的距离 

    end 

end 

for i=1:length(address_order) 

    desity(i)=sum(dist(:,i)<theta(i))-1; 

end 

 

%% 高密度点之间的距离 

for i=1:length(address_order) 

    if ~isempty(find(desity>desity(i))) 

        dis_highdesity(i)=min(dist(find(desity>desity(i)),i)); 

    else 

        dis_highdesity(i)=max(dist(:,i)); 

    end 

end 

 

[~,I1]=sort(desity); 

[~,I2]=sort(dis_highdesity); 

[~,I3]=sort(I1); 

[~,I4]=sort(I2); 

I=I3+I4; 

[~,E]=sort(I); 

 

for i=1:length(address_order) 

    dist(i,i)=inf; 

end 

Q=ones(1,length(address_order)); 

for i=E 

    if percent(i)<k 

        L=[]; 

    else 
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    K=find(dist(i,:)<theta(i)); 

    J=find(percent(K)<k); 

    L=K(J); 

    M=[];m=1; 

    for n=1:length(L) 

        if Q(L(n))==0 

            M=[M;n]; 

            m=m+1; 

        else 

            Q(L(n))=0; 

        end 

    end 

    if ~isempty(M) 

        L(M)=[]; 

    end 

    if Q(i)==0 

        O=[]; 

    else 

        O=i; 

    end 

    if length(L)>3 

        L=L(1:3); 

    end 

    eval(['a{',num2str(i),'}=','[L,O]',';']); 

    end 

end 

 

for i=1:length(a) 

    group_amount(i)=length(a{i}); 

end 

for i=1:max(group_amount) 

    eval(['Group',num2str(i),'=[]',';']); 

    eval(['G',num2str(i),'=find(','group_amount','==','i',');']); 

    for j=1:eval(['length(G',num2str(i),')']) 

        

eval(['Group',num2str(i),'=','[Group',num2str(i),',a{','G',num2str(i),'(j)','}]',';']); 

    end 

end 

price_new=price; 

%组内每个成员定价 

P=find(group_amount>1); 

for i=P 

    num_order=[];Peo2O_group=[]; 

    sum_length(i)=0; 

    [gprice{i}]=pre_price(mean_ord(a{i}),num(a{i}),limitednum(a{i}),lof(a{i})); 

    fix_price(i)=0.3*sum(gprice{i}); 

    group_dis=[]; 

    for u=1:(length(a{i})) 

        for w=1:(length(a{i})) 

            if u~=w 
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group_dis(u,w)=geodistance(address_order(a{i}(u),:),address_order(a{i}(w),:),6); 

            else 

                group_dis(u,w)=inf; 

            end 

        end 

    end 

    ave_address_order(1)=mean(address_order(a{i}(w),1));%中心 

    ave_address_order(2)=mean(address_order(a{i}(w),2)); 

    for g=1:length(address_user) 

        P2O_group(g)=geodistance(address_user(g,:),ave_address_order,6); 

    end 

    people_clo=address_user(find(P2O_group==min(P2O_group)),:); 

    %选择最近的一个任务先开始 

    for u=1:(length(a{i})) 

        Peo2O_group(u)=geodistance(people_clo,address_order(a{i}(u),:),6); 

    end 

%     num_order(1)=find(Peo2O_group==min(Peo2O_group)); 

    sum_length(i)=(sum_length(i)+min(Peo2O_group)); 

%     for u=1:(length(a{i})-1) 

%         num_order(u+1)=find(num_order(u)=min(group_dis(num_order(u),:))); 

%         group_dis 

%     end 

    [~,I]=sort(address_order(a{i},1)); 

    for u=1:(length(a{i})-1) 

        sum_length(i)=sum_length(i)+group_dis(I(u),I(u+1)); 

    end 

    %原始距离 

    sum_length_org(i)=sum(Peo2O_group); 

    flu_price(i)=0.7*sum(gprice{i})*(sum_length(i)/sum_length_org(i)); 

    new_price(i)=flu_price(i)+fix_price(i); 

end 

for i=P 

    1 

    address_order1 = address_order; 

%     useless_ord=[297,303,298]; 

%     address_order1(useless_ord,:)=[]; 

    ave_address_order(1)=mean(address_order(a{i},1));%中心 

    ave_address_order(2)=mean(address_order(a{i},2)); 

    address_order1(a{i},:)=[]; 

    address_order1=[address_order1;ave_address_order]; 

    %平均距离 

    [ave_mean_ord]=dis_around(ave_address_order,address_user);  

    %周围人数，周围总限额 

    

[ave_num,ave_limitednum]=amount(user_limit,dis_matrix_O2P(ave_address_order,a

ddress_user),1000); %3 

    %LOF 

    ave_lof=LOF(address_order1,0);  



 

45 

 

%     

percent=percent(ave_mean_ord(),ave_num,ave_limitednum,ave_lof(end),new_price(i

)); 

    W=[0.4833,0.3036,0.2131]; 

    

three_factor=W*[ave_mean_ord/1.2336e+03;ave_limitednum/31.3149;ave_num/4.24

88]; 

    x=ave_lof(end)/1.3324; 

    y=three_factor; 

    z=(new_price(i)/69.0956)'; 

 

    

percent_1=abs(-3.3511-0.0432*x+0.0020*x^2+0.0525*y^2+0.2144*z+9.6430*z^2+-

5.4563*z^3+-0.4137*y*z); 

    percent_1(find(percent_1>1))=1; 

    percent_1(find(percent_1<0))=0; 

    % percent_new(i)=percent_1-mean(percent(a{i})); 

    percent_new(i)=percent_1;2 

end 
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