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基于多元回归模型的任务定价问题
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摘要: 针对任务定价问题，本文运用多元回归分析的方法，以任务价格合理、任务完成率

高为目标函数，建立多元回归方程模型． 运用 Matlab 软件对参数进行拟合，利用最小二乘

估计求解回归系数，得到新的任务定价方案． 相对于其他的任务定价方案，该方法考虑了

会员位置和任务完成度的影响，制定科学合理的模型，提高模型的准确性．
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随着网络的快速发展以及人们生活水平的提高，我国出现了一些新兴的产业．“拍照赚钱”自助式服务

模式随即产生． 这种基于移动互联网的自助式劳务众包平台，为企业提供各种信息搜集和商业检查，与传统

的市场调查方式相比，有着显著的优点，所以 APP 成为该平台的运行核心，而 APP 中的任务定价又是重中之

重． 为了避免因为定价不合理而导致任务失败，合理定价是一个亟待解决的问题． 本文建立多元回归模型对

任务合理定价问题进行研究．
任务定价问题就是对 APP 上需要拍照的任务进行合理定价，要解决该问题需要研究如何确定影响该任

务定价的因素． 本文将任务经纬度、附近会员数量、限额总数以及人口密集程度考虑在内，利用最小二乘估计

建立多元回归模型，并对任务完成度进行比较，从而解决任务定价问题．

1 多元回归模型
了解到对于不同的任务，人们总是优先考虑距离自己较近的，因此可将任务地理位置按照一定要求进行

聚类，得到不同区域的任务情况． 本文以文献［1］中的任务定价问题为研究对象，对材料中所给出的数据进

行描点作图，“·”代表已完成任务，“×”代表未完成任务，如图 1 所示． 然后将所给任务地理位置按照行政

区域中的地级市进行聚类，分别得到广州市、东莞市、佛山市和深圳市 4 个区域的任务数量，如图 2 所示．
以深圳市为例进行分析，通过最近一次全国人口普查数据［2］显示深圳常住人口( 含户籍人口) 1 190. 84

万，非户籍人口有 806. 32 万，由 Zipf 定律［3］可以得到人口分布函数

h( r) = cr －q， ( 1)

用来表示相应于位序 r 的人口规模大小，式中 c 为常数，q 为待定参数，r 为该地区在深圳市的位序． 通过人口

普查数据可以得到深圳市所有地区的位序，运用 Matlab 软件对参数进行拟合，最终得到人口分布函数为

h( r) = 1 086·r1． 65 ． ( 2)
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图 1 任务经纬度散点 图 2 4 个地级市的任务数量

Fig． 1 Mission latitude and longitude scatter plot Fig． 2 The number of tasks in four prefectur-level cities

建立多元回归模型［4］的一般形式为:

w = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βpxp ． ( 3)

令
y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βpxp + ε， ( 4)

其中 ε 为随机误差，且服从于 N( 0，σ2 ) ，将处理过的观测值数据代入可得
yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + … + βpxip + εi，i = 1，2，…，N， ( 5)

其中 εi 为第 i 组观测值数据的随机误差，且相互独立同服从于 N( 0，σ2 ) ． 为了方便，引入矩阵记号［5］:
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其中 X 称为模型设计矩阵，是常数矩阵，Y 与 ε 是随机向量，且 Y ～ NN ( Xβ，σ2I) ，ε ～ NN ( 0，σ2I) ( I 为 N 阶

单位矩阵) ，ε 是不可观测的随机误差向量，β 是由未知待定回归系数构成的常数向量．

2 回归系数 β 的最小二乘估计
［6］

选取 β 的一个估计值，记为 β̂，使随机误差 ε 的平方和达到最小，即

minεT·ε = min( Y － Xβ) T ( Y － Xβ) = ( Y － Xβ̂) T ( Y － Xβ̂) 
def

Q( β̂) ， ( 6)

写成分量形式

Q( β0，β1，…，βp ) = ∑
N

i = 1
［yi － β0 － β1xi1 － β2xi2 － … － βpxip］

2 ． ( 7)

则
Q( β̂0，̂β1，…，̂βp ) = minQ( β0，β1，…，βp ) ． ( 8)

注意到 Q( β0，β1，…，βp ) 是非负二次式，因此是可微的． 由多元函数取得极值的必要条件可得Qβ j
= 0，

j = 0，1，…，p，即

β0N + β1∑
N
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N
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N

i = 1
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β0∑
N

i = 1
xi1 + β1∑
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N

i = 1
x2ip = ∑
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将本题 4 个影响因素任务地点与市中心的距离 L、任务地点附近会员总数 n、附近任务限额总数 m 以及人口

分布情况 h 代入模型，整理得

［∑
N

i = 1
L2 ( ui) ］̂β1 + ［∑

N

i = 1
L( ui ) n( ui) ］̂β2 + ［∑

N

i = 1
L( ui ) m( ui) ］̂β3 + ［∑

N

i = 1
L( ui ) h( ui) ］̂β4 = ∑

N

i = 1
L( ui ) yi，

［∑
N

i = 1
L( ui ) n( ui) ］̂β1 + ［∑

N

i = 1
n2 ( ui) ］̂β2 + ［∑

N

i = 1
n( ui ) m( ui) ］̂β3 + ［∑

N

i = 1
n( ui ) h( ui) ］̂β4 = ∑

N

i = 1
n( ui ) yi，

［∑
N
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N

i = 1
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N

i = 1
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N

i = 1
m( ui ) h( ui) ］̂β4 = ∑

N

i = 1
m( ui ) yi，

［∑
N

i = 1
L( ui ) h( ui) ］̂β1 + ［∑

N

i = 1
n( ui ) h( ui) ］̂β2 + ［∑

N

i = 1
m( ui ) h( ui) ］̂β3 + ［∑

N

i = 1
h2 ( ui) ］̂β4 = ∑

N

i = 1
L( ui ) yi

















．

即

XTXβ̂ = XTY． ( 10)

记 B = XTY 为常数矩阵，A = XTX 为系数矩阵． 如果 A － 1存在，则称其为相关矩阵． 对于任意给定的 X，Y，正规

方程组总有解，虽然当 X 不满秩时，其解不唯一，但是对于任意一组解 β̂，都能使残差平方和最小，即

Q( β̂) = minQ( β) ． ( 11)

特别地，当 X 满秩时，即 r( X) = r( XTX) =M，正规方程组的解为 β̂ = ( XTX) － 1XTY，即为回归系数的估计值．
由于 Y ～ Nn ( Xβ，σ2I) ，故 β̂ 也是一个随机向量，且期望为

E( β̂) = E( ( XTX) －1XTY) = ( XTX) －1XTE( Y) = ( XTX) －1XTXβ = β， ( 12)

同理方差为 D( β̂) = σ2 ( XTX) － 1，即 β̂ 是 β 的一个无偏估计．
将 β̂ 代入模型 w 中得模型的估计: Ŷ = xT β̂，它是模型 w 的无偏估计量，即 E( Ŷ) = E( xT β̂) = xTE( β̂) =

xTβ = η，其中 x = ( x1，x2，…，xp )
T ．

通过查阅相关资料［7］，可以确定任务定价与任务地点、任务附近会员数量、附近任务限额总数以及人口

分布情况的关系如下:

w = a + bL + cn + dm + eh． ( 13)

3 模型求解
本研究中深圳市已完成任务数量为 35，深圳市任务地点附近会员数量如表 1 所示，深圳市任务地点附

近任务限额总数如表 2 所示．

表 1 深圳市任务地点附近会员数量

Tab． 1 The number of members near the mission site in Shenzhen

任务编号 附近会员数量 n 任务编号 附近会员数量 n 任务编号 附近会员数量 n

A003 3 A026 6 A109 6

A007 27 A027 7 A119 6

A010 7 A028 10 A121 493

A013 27 A033 18 A122 6

A014 7 A034 113 A123 6

A015 6 A036 8 A124 7

A016 7 A042 240 A356 7

A017 7 A077 495 A445 169

A019 25 A078 13 A462 8

A020 6 A051 206 A637 254

A021 6 A096 238 A723 493

A022 7 A104 6

7
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表 2 深圳市任务地点附近任务限额总数

Tab． 2 Total number of mission quotas near the mission site in Shenzhen

任务编号 限额总数 m 任务编号 限额总数 m 任务编号 限额总数 m

A003 4449 A026 343 A109 199

A007 406 A027 435 A119 193

A010 449 A028 581 A121 8382

A013 2431 A033 523 A122 133

A014 1625 A034 2148 A123 85

A015 1303 A036 409 A124 99

A016 1198 A042 5761 A356 36

A017 365 A077 13366 A445 1015

A019 1826 A078 131 A462 33

A020 565 A051 8447 A637 1017

A021 463 A096 8569 A723 1973

A022 8 A104 7

使用 Matlab 软件进行多元回归拟合可以得到各个参数如下:

a = 1． 1，b = 23． 292，c = － 1． 896，d = － 0． 26，e = － 1． 41．
因此，任务定价与自变量之间的关系为:

w = 1． 1 + 23． 92L － 1． 896n － 0． 26m － 1． 41h ． ( 14)

通过对数据的预处理可以得出任务总数为 589、已完成任务数量为 379，任务完成率为 64. 35% ． 然后，将

任务经纬度、附近会员数量、任务限额总数以及人口密集程度代入模型中，重新得出一组新的任务定价方案，

在新定价方案中，任务总数为 589、完成数量为 492、预测完成率为 83. 53% ．
通过对比可以发现，新的定价方案对任务预测完成率有明显的提高，因此说明模型较为理想．

4 模型显著性检验
定义相关系数［8］

Ｒ =
SSＲ

SST
( 0 ≤ Ｒ≤ 1) ， ( 15)

其中 SSＲ =∑
m

i = 1
( yi － ŷi )

2，SST =∑
m

i = 1
( yi － ŷi )

2 +∑
m

i = 1
( ŷi －珋y) 2 

def
∑
m

i = 1
( yi － ŷi )

2 + SSＲ． 考察 Ｒ 的大小，需要建立一个

F 统计量［9］，首先求出各平方和的自由度，总偏差平方和自由度为 fT = n － 1，回归平方和的自由度为 fＲ =
m － 1，残差平方和的自由度为 fＲ =m － 1，因此得到均方值为

MSＲ = 1
m － 1SSＲ，MSE = 1

n － mSSE． ( 16)

可以证明: 当假设 η = β0 时，由于 yi ～ N( 0，σ2 ) ，则

E( MSＲ ) = E( 1
m － 1SSＲ ) = σ2，E( MSE ) = E( 1

n － mSSE ) = σ2 ． ( 17)

这说明 MSE 是 σ2 的无偏估计，即
SSE

σ2 ～ χ2 ( n － m) ，
SSＲ

σ2 ～ χ2 ( m － 1) ，且 SSＲ 与 SSE 相互独立，则构造 F 统计

量

F =
MSＲ

MSE
=

SSＲ / ( m － 1)
SSE / ( n － m)

～ F( fＲ，fE ) = F( m － 1，n － m) ， ( 18)

取显著性水平 α( 0． 01 或 0. 05) ，查表得到 Fα ( m － 1，n －m) ，计算 F( m － 1，n －m) 与 Fα ( m － 1，n － m) ，做出

8



第 1 期 李清华，等: 基于多元回归模型的任务定价问题

比较．
通过计算可得 U = 2 208 827． 94，Q = 1 495 164． 45． 其中，回归平方和 U 反应任务地点与市中心的距离

L、任务地点附近会员总数 n、附近任务限额总数 m 以及人口分布情况 h 有关． 然而残差平方和 Q 反映的却是

除了因素 L，n，m，h 对任务定价的线性影响，其他的因素对任务定价的影响． 因为多元回归方程效果检验是

通过检验观测参数和理论参数之间差异的大小，从而确定建立的多元回归模型是否具有实际意义． 因此需要

将相关的数据代入多元回归方程效果检验的公式中进行参数检验． 在实际问题中，一般选择显著水平 α =
0． 01［10］． 本文的检验结果为

F = 4． 49 ＞ F0． 01 ( 3 831) = 3． 78．
因此确定建立的任务定价多元回归模型的拟合是合理的，是显著的．

在模型的显著性检验合理的情况下，需要进一步做出拟合性检验． 将回归变量 x 的观测值按照相近值分

为 k 组，将每组观测值个数记为 m1，m2，…，mk，且 N =∑
k

i = 1
mi，相对应的 y1，y2，…，yN 也可以分为 k 组． 第 i 组

观测值数据为( xi，yij ) ( j = 1，2，…，m; i = 1，2，…，k) ． 记 Ti =∑
mi

j = 1
yij，则第 i 组的平均值为 珋yi =

Ti

mi
，由正规方程

组可知，第 i 组的试验随机误差的平方和为

SSe = ∑
k

i = 1
∑
mi

j = 1
( yij － 珋yi )

2 = ∑
k

i = 1
∑
mi

j = 1
y2ij －∑

k

i = 1

T2
i

mi
，

模型 w 中其他所有因素的影响误差为残差平方和 SSE 减去 SSe，记为 SSMe，即

SSMe = SSE － SSe = ∑
k

i = 1

T2
i

mi
－ YTXB̂ ，

称为模型的误差平方和，它的自由度分别是 fe = n － k，fMe = k － m，E( MSe ) = E(
SSe

n － k) = σ2，E( MEMe ) =

E(
SSMe

k － m) = σ2，并且 SSe 与 SSMe相互独立，由 χ2 分布的性质可以得到

SSe

σ2 ～ χ2 ( n － k) ，
SSMe

σ2 ～ χ2 ( k － m) ，

因此

F =
MSMe

MSe
=

MSMe / ( k － m)
SSe / ( n － k)

～ F( fMe，fe ) = F( k － m，n － k) ，

即为拟合检验的统计量．
取显著性水平 α = 0． 01，检验结果为

F = 0． 6 ＜ F0． 01 ( 6 829) = 2． 80．
因此说明模型拟合是合理的，是不显著的，即模型的省略项所造成的误差影响可以忽略不计．

5 相较神经网络方法的优势
在任务定价的回归模型中，将求解出的定价数据作为目标值引入神经网络模型． 首先，将相关数据代入

模型，得出样本点对应的定价方案，并将定价方案作为神经网络模型的训练目标． 然后对其进行训练，并对神

经网络进行参数的设置． 最后运行程序得出结果如下: 任务总数为 589、完成数量为 476、预测完成率为

80. 81% ． 由于利用多元回归模型得出任务完成数量为 492、预测完成率为 83. 53%，高于神经网络模型的预

测完成率，故多元线性回归模型更为有效．
多元回归模型在分析多种因素时，更加简单和方便． 运用多元回归模型，只要采用的模型和数据是相同

的，通过标准的统计方法可以计算出唯一的结果． 同时多元回归模型可以精确地计量出各个影响因素之间的

相关性和回归拟合程度的高低．
但是在多元回归模型中，所选用的因素影响了模型的多样性和某些因素的不可预测性，使得多元回归模

型在某些情况下受到限制．

9
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6 结束语
任务定价多元回归方程效果显著，但是同样并不排除其中存在着与任务定价没有线性关系因子的可能

性． 因此，根据任务定价实际数据进行分析选择因素，是建立合理的任务定价模型的必要条件，显著性检验同

样也是模型预测质量的保证． 本文以多元回归分析为理论依据，通过构建模型框架推广回归分析的合理应

用，使得网上定价更有科学性、可行性以及时效性． 不足的是，在对于模型求解时，做了必要的简化假设，在建

立任务定价模型时，忽略了任务本身的一些因素，这可能会对模型的精确性产生影响． 但是，当任务定价较为

合理时，任务本身一些因素不足以对结果产生影响，可以忽略不计． 本文建立多元回归模型，利用多方面知

识，对任务设计了科学的定价，提高了任务的完成度，具有一定的实际应用价值．
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Task Pricing Based on Multiple Ｒegression Model

LI Qing-hua，WANG Xu，ZHU Yi-jiu，LI Hao-yuan

( School of Mathematics and Information Sciences，Yantai University，Yantai 264005，China)

Abstract: To solve the task pricing problem，we use a multivariate regression analysis method to establish a multi-
ple regression equation model，which takes the appropriate task price and the highest task completion rate as objec-
tive functions． Using the Matlab software to fit the parameters，and the least squares estimation to solve the regres-
sion coefficients，we obtain a new set of task pricing scheme． In comparison with other task pricing schemes，our
method，which takes the influence of membership positions and task completion levels into consideration，makes the
model more scientific and reasonable，and improves the accuracy of the model．

Key words: task pricing; multiple regression analysis; least squares
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