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基于双边拍卖的群智感知数据复用机制设计 
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摘  要：群智感知是一种有前景的感知范式，其主要借助大量移动设备中的多样嵌入式传感器来完成数据感知任

务。群智感知中的一个关键问题是如何有效地协调移动设备用户同时执行多项感知任务。通过在感知任务和用户

之间引入一个新的数据层，从而有效地利用感知任务的相似性和用户的异质性，在数据层之上建立联合任务选择

和用户调度问题，旨在最大化整个系统的社会福利。这个问题因其组合特性以及存在感知任务和用户两方面的私

有信息而很难解决。为了处理上述问题，提出了一种双边随机拍卖机制，并证明其能够满足计算高效性、个体理

性和期望意义下的激励相容性。仿真结果表明，所提的随机拍卖机制可以接近最优的社会福利，并且数据复用带

来的社会福利收益会随着任务相似性的增强而显著增加。 
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Abstract: Crowd sensing is a promising sensing paradigm, which mainly uses a variety of embedded sensors in a large 
number of mobile devices to accomplish data sensing tasks. One of the key issues in crowd sensing is how to effectively 
coordinate mobile device users to perform multiple sensory tasks simultaneously. By introducing a new data layer be-
tween the sensing task and the user, the similarity of the sensing task and the heterogeneity of the user were effectively 
utilized, and the joint task selection and user scheduling problems were established on the data layer, aiming at maximiz-
ing the social welfare of the whole system. This problem was difficult to solve due to its combinatorial nature and the 
presence of private information on both the sensing tasks and the users. In order to deal with these problems, a two-sided 
randomized auction mechanism was proposed, and it was proved that it can satisfy the desirable properties of the compu-
tational efficiency, the individual rationality, and the incentive compatibility in expectation. The simulation results show 
that the proposed stochastic auction mechanism can achieve nearly optimal social welfare, and the social welfare benefits 
brought by data reuse will increase significantly with the enhancement of task similarity. 
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1  引言 

带有多种嵌入式传感器的手持移动设备数量

的激增催生了一种新的、快速增长的感知范式，被

称为群智感知[1]。在群智感知中，可以通过处理大

量的由个人移动设备收集的感知数据来获取关于

某些事件的有用信息。在一个通用的多任务群智感

知系统中[2-3]，感知任务所有者可以通过感知平台发

起感知任务，然后推送到移动设备前端，一部分移

动设备将感知所需数据和收集的数据发送回系统。
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用户参与感知任务时，会消耗如电池能量和 CPU
时间等资源，需要付出一定的成本。因此，用户可

能不会参与到感知任务中，除非他们获得令人满意

的奖励用以补偿感知成本。许多前期的研究[4-13]专

注于激励用户参与到群智感知系统中。 
这些群智感知的前期工作[4-13]侧重于感知任

务和用户之间的直接交互，如通过恰当的匹配在

用户之间分配感知任务，而没有考虑多个不同感

知任务之间的共同数据需求或不同用户异构的感

知能力。然而，在实际系统中，多个感知任务可

能需要一些共同的数据[1]，如特定时间和地点的

道路交通数据可能对 Waze、Uber 和 Google Traffic
同时有用。因此，如果多个感知任务由相同的用

户分别完成，则可能在多感知任务场景中导致重

复的感知和处理。此外，由于位置和设备类型不

同，用户可能具有不同的感知能力，如用户更容

易感知靠近其当前位置的数据。因此，在数据层

调度用户比在任务层调度用户具有更强的灵活性

和高效性。 
为了更有效地完成多个感知任务，确定这些任

务共同的数据需求并在不同任务中复用感知数据

至关重要。具体而言，群智感知平台可以允许任务

开发人员以某种高级语言指定他们的数据需求，然

后可以跨多个感知任务识别并复用共同的数据，以

减少或避免重复的感知与处理。允许数据复用有以

下优点：1) 感知数据是一种数字商品，重复使用无

须额外成本；2) 多个感知任务可以通过平台共享大

量移动用户；3) 通过不同任务复用数据，可以极大

地提高系统效率。 
为此，本文提出了一种新的 3 层以数据为中心

的群智感知模型，包括数据层、任务层和用户层，

这与文献[4-13]中传统的两层以任务为中心的模型

不同。具体来说，在此模型中，任务和用户通过数

据层连接：每个任务都被转换为它需要的一组数据

项，每个用户都与一组可以感知的数据项相关联。

此外，不同的任务可能需要共同的数据项（可以复

用这些数据项）；不同的用户可以感知相同的数据

项（竞争感知机会）。因此，此模型能够利用任务

相似性（数据需求）和用户异质性（感知能力）。3 层

以数据为中心的群智感知模型如图 1 所示，图 1 显

示了具有 2 个任务、3 个用户和 6 个数据项的模型，

其中，任务 1 和任务 2 都需要数据项{5}，左侧和

中间用户能够同时感知数据项{2}，中间和右侧用

户能够同时感知数据项{5}。 

 
图 1  3 层以数据为中心的群智感知模型 

在这个模型中，群智感知平台收集感知任务的

数据需求和用户的感知能力，然后决定是否完成以

及如何通过一组正确的用户选择完成这些任务。本

文专注于解决两个问题：哪些感知任务可以完成？

哪些用户将被调度用来感知哪些数据？ 
同时，专注于整个系统社会福利最大化，社会

福利定义为已完成任务的总价值与被调度用户的

总成本之间的差异。然而，解决这个问题具有很大

的挑战性。首先，由于本质上是组合问题，这个问

题是 NP-hard 问题；其次，求解这个问题需要任务

价值和用户感知成本的完整信息，但这些信息通常

是私有信息。因此，有必要设计一个真实的激励机

制，让任务所有者和用户真实上报这些私有信息。

然而，一些经典的真实拍卖机制如 VCG 拍卖[14-15]，

因其具有较高的计算复杂性而不适合求解此问题。 
为了解决上述问题，本文采用一种随机拍卖

的方法[16]，将感知平台作为拍卖师，将感知任务

和用户作为投标人。提出的真实随机拍卖机制由

两个规则组成：一是随机分配规则，根据某个概

率分布，从一组目标解决方案中随机选择一个可

行的“分配”；二是支付规则，为每个竞标者在任

何可能的分配中指定一个相应的支付。与广泛应

用于网络[17]和云计算[18]中的随机拍卖不同，本文

提出的随机拍卖结构是双边的，需要在互相信息

不对称的情况下决定感知任务选择（价值）和用

户调度（成本）；而文献[17]和文献[18]中的随机

拍卖结构是单边的（价值或成本）。本文的主要成

果和贡献如下。 
1) 提出了一种以数据为中心的新型群智感

知模型。目前利用多个感知任务的数据复用来优

化多任务群智感知系统的研究还较少。本文提出

了一种新型的 3 层以数据为中心的模型，能够利

用任务相似性和用户感知异质性。 
2) 随机拍卖机制的设计和分析。为了解决感知
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任务和用户选择的复杂性问题并获得感知任务和

用户双边的私有信息，本文提出了一种双边的真实

随机拍卖机制，这种机制具有计算高效性、个人理

性和期望上的真实性。 
3) 仿真结果和见解。仿真结果显示，本文提出

的随机拍卖机制可以达到最大社会福利基准的

90％。此外，允许数据复用时，所达到的社会福利

随着任务相似性的增强而增加，因为高度相似的任

务可以由较小的一组调度用户完成；而在没有数据

复用时，由于感知任务之间的竞争加剧，所达到的

社会福利随着任务相似性的增强而降低。 

2  系统模型与问题描述 

2.1  网络模型 
考虑一个通用的多任务群智感知平台，包含一

组表示为 [ ] {1,2, , }J J= � 的 J 个任务，一组表示为

[ ] { }1,2, ,I I= � 的 I 个移动用户以及一组表示为

[ ] {1,2, , }K K= � 的 K 个目标数据项。每个数据项

[ ]k K∈ 由一组参数，如数据类型、位置和时间来表

征。每个任务 [ ]j J∈ 与一组数据需求 [ ]jK K⊂ 相关

联，并且每个用户 [ ]i I∈ 能够感知一个特定集合

[ ][ ]iS K⊂ 的数据项。由于不同任务可以复用相同的

数据项，因此，可能存在具有重叠数据需求的多个

任务 1j 和 2j ，即
1 2j jK K ≠ ∅∩ 。 

图 1 以时隙方式运行，其中，整个时间段被

划分为多个时隙，每个时隙可以是一小时或一

天，取决于感知任务或用户的变化。为了不失一

般性，本文考虑一个特定时隙的运行。在该时隙

开始时，每个任务发起者在平台上注册其任务，

指示任务的数据需求和任务完成时可以获得的

潜在价值；每个用户在平台上报告其感知信息，

指示其感知能力（即其可以感知的数据项集合）

和在其能力范围内感知任何数据项子集的潜在

成本。在收集了所有任务发起者和用户报告的信

息后，平台决定具体的任务选择（即选择要完成

的一组任务）和用户调度（即调度一组用户来感

知相关的数据项）。 
要注意的是，任务发起者或用户可能会误报信

息以寻求改善其个人收益。本文考虑以下简化的场

景：1) 用户可能误报其感知成本，但不会误报其感

知能力；2) 任务发起者可能误报其任务价值，但不

会误报其数据需求（因为平台可以检查这些信息的

正确性）。 
2.2  感知任务模型 

每个任务 [ ]j J∈ 与一组数据需求 [ ]jK K⊂ 以

及与完成后的任务价值 vj>0 相关联。任务价值 vj
是任务 j 的私有信息，不能被平台、用户或其他任

务发起者观察到。假设任务 j被完成，当且仅当 Kj
中的每一个数据项被至少一个用户感知。令

{0,1}jz ∈ 表示任务 [ ]j J∈ 是否完成， { }0,1ky ∈ 表示

数据项 [ ]k K⊂ 是否被至少一个用户感知，对于每

个任务 [ ]j J∈ 有以下约束 

 ,j k jz y k K∀ ∈≤  (1) 

给定一组可行的任务选择 [ ]( ),jz z j J= ∈ ，总

共达到的任务价值（所有已完成的任务）为 
 ( )

[ ]
j j

j J

V z v z
∈

= ∑  (2) 

2.3  用户模型 
每个用户 [ ]i I∈ 与其感知能力相关联，即他可

以感知数据项的集合[ ]iS 。平台可以调度用户 i 去
感知其感知能力内的数据项子集 [ ]iS S⊂ ，相应的

感知成本为 ( )ic S 。令 ( ) { }0,1ix S ∈ 表示用户 i是否

被调度去感知数据集 [ ]iS S⊂ 。当 S =∅ 时，则

( ) 1ix ∅ = 表示用户 i未被调度去感知任何数据集，

因此，感知成本为 0，即 ( ) 0ic ∅ = 。 

假设用户只能被调度感知其能力范围内的一

个数据集，也就是说，对于每个用户 [ ]i I∈ ，有以

下用户调度约束 

 
[ ]

( ) 1
i

i
S S

x S
⊂

=∑  (3) 

如果用户被调度感知多个数据集，如
1i
S 和

2i
S ，

总能等效地认为他被调度来感知数据集
1 2i iS S∪ 。令

( )( ),i i ix S S S= ⊂x 表示用户 i的调度向量，给定一

个可行的用户调度 [ ]( ),ix i I= ∈x ，所有调度用户总

共产生的感知成本为 

 ( )
[ ]

( ) ( )
i

i i
i I S S

C x c S x S
∈ ⊂

= ∑∑  (4) 

令 { }0,1kiy ∈ 表示用户 i是否感知到数据项 k，

即 ( )
i

ki i
S S k S

y x S
⊂ ∈

= ∑
：

。同时，已定义 { }0,1ky ∈ 表示

数据项 [ ]k K⊂ 是否已被至少一个用户感知。那么，

对于每个数据项 [ ]k K⊂ ，有以下约束 
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[ ]

k ki
i I

y y
∈
∑≤  (5) 

此外，用 ( )( ),i i ic S S S= ⊂c 表示用户 i的感知

成本向量，包含其可以感知的所有可能数据项子集

的成本。在实际中，感知成本向量 ic 是用户 i 的私

有信息，不能被平台、任务发起者或其他用户观察

到，这是本文面临的关键挑战之一。 
2.4  问题描述 

整个系统的社会福利 ( ),W x z 被定义为所有已

完成任务的总价值 ( )V z 与所有被调度用户的总感

知成本 ( )C x 之差，即 

 ( ) ( ) ( ),W x z V z C x= −  (6) 

该平台的目标是确定最好的任务选择 z和用户

调度 x，以最大化社会福利 ( ),W x z 。可以定义如下

的联合任务选择和用户调度问题（P1）。 
P1： 

 
( ) ( )

( ) ( ) [ ] [ ] [ ]
max

s.t. 1 5 , , ,

V z C x

i I j J k K

−

− ∀ ∈ ∈ ∈
x, y,z  (7) 

其中， [ ]( ),ky k K= ∈y 是一个中间变量，表示每个

数据项是否被至少一个用户感知。不难看出，问题

P1 是二进制整数线性规划问题。用{ }, ,o o ox y z 表示

P1 的最优解，为了更清晰，还可以将{ }, ,o o ox y z 写

为{ }( , ), ( , ), ( , )o o ox c v y c v z c v ，因为它们是用户感知

成本 [ ]( ),i i I= ∈c c 和任务值 [ ]( ),jv v j J= ∈ 的函数。 

但是，解决问题 P1 仍具有不少挑战。首先，

问题 P1 是 NP-hard 问题（P1 的特殊情况可以简

化成经典的集合覆盖问题），因此，有必要设计一

种低复杂度的近似算法来找到近似解。其次，解

决问题 P1 需要完整的信息，包括所有任务的数据

需求、任务价值以及所有用户的感知能力和感知

成本。但是，正如前文所述，用户的感知成本和

任务价值是他们的私有信息，平台无法观察到。

因此，需要设计一个真实的激励机制来得到这样

的私有信息。 

3  双边 VCG 拍卖机制设计 

本节首先提出一个双边 VCG 拍卖机制来解决

问题 P1，而不考虑计算复杂性问题。在第 4 节基于

本节的双边 VCG 拍卖机制，进一步提出一种易于

处理的低复杂度随机拍卖机制。 
3.1  基于双边拍卖的激励结构 

本节提出一种基于双边拍卖的激励结构，其

中，平台（拍卖师）向移动用户（一方投标人）购

买数据，并将数据出售给感知任务所有者（另一方

投标人）。在该拍卖中，首先，平台宣布分配规则

（任务选择和用户调度）和支付规则（对被调度用

户的支付价格和对所选取任务收取的价格）。然后，

每个任务提交一个价值（出价），并且每个用户向

平台提交感知成本向量（出价），其可以与真实任

务值或成本向量不同。最后，平台根据所有任务和

用户的出价以及其他公有信息计算分配和收付款。

本文主要考虑设计真实的拍卖机制，其中，任务和

用户将如实提交其私有信息。 
令 ( )( ),i i ib S S S= ⊂b 表示用户 i报告的感知成

本向量，其中， ( )ib S 表示用户报告的数据集 iS S⊂

的感知成本。设 [ ]( ),ib i I= ∈b 表示所有用户的出

价，并设 [ ]( ),ju u j J= ∈ 表示所有任务的出价，其

中， ju 是任务 j的报告值。如果拍卖是真实的，均

衡时有b c= 和u v= 。用 ( ) ( ){ }· , ⋅x z 表示分配规则，

其中， ( ) ( ) [ ]( )· · ,ix i I= ∈x 是用户调度向量， ( )· =z  

( ) [ ]( )· ,jz j J∈ 是任务选择向量；用 ( ) ( ){ }· , ⋅p q 表示

支付规则，其中， ( ) ( ) [ ]( )· · ,ip i I= ∈p 是给用户付

费向量， ( ) ( ) [ ]( )· · ,jq j J= ∈q 是向任务收费向量。

注意 ( ) ( )· , ⋅x z 和 ( ) ( )· , ⋅p q 可写成 ( ) ( ), , ,b u b ux z 和

( ) ( ), ,b,u b up q 。 另 外 ， 本 文 将 机 制 M 写 为

( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,= ⋅ ⋅⋅x z p qM 或 ( ) ( ){ , , , ;b u b u= x zM  

( ) ( ), , ,b u b up q }。 

3.2  双边 VCG 拍卖机制的意义 
本节提出的双边 VCG 拍卖机制是经典 VCG

拍卖的扩展[14-15]。在拍卖中，分配规则旨在最大

化在上报的感知成本和任务价值上定义的社会福

利；支付规则旨在向每个调度用户支付该用户的

存在对整个系统产生的社会收益，并且对每个选

中的任务收取该任务的存在对整个系统产生的社

会损失。 
为方便起见，可将上述双边 VCG 拍卖机制记

为 ( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,o o o o o= ⋅ ⋅ ⋅x z p qM 。通过将标准的

VCG[14-15]拍卖机制扩展到双边场景中，可以证明双

边拍卖机制 oM 是真实的，因此，每个用户和每个
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任务发起者将如实报告信息，即 b c= 和 u v= 。这

意味着 oM 是高效的，因为它的分配规则最大化了

式(6)中定义的社会福利。 
然而，计算双边 VCG 拍卖结果需要解决

NP-hard 问题 P1，这是计算上难以解决的问题。为

此，将进一步研究低复杂性的拍卖机制。 

4  随机拍卖机制设计 

受文献[17]和文献[18]中随机拍卖的启发，本文

提出一种低复杂度的真实随机拍卖机制，它在多项

式时间内运行。值得注意的是，本文所提的随机拍

卖机制由于其双边结构而不同于传统的单边随机

拍卖机制[17-18]。 
下面从问题 P1 的线性规划松弛开始，在分数

域中获得相应的线性规划问题 P2，进一步推导出分

数 VCG 拍卖（在实际中可能无法实现）。然后，通

过适当的分解，可将分数 VCG 拍卖转换为可实现

的双边随机拍卖。 
4.1  线性规划松弛 

首先将问题 P1 的可行域放宽到分数域（即每

个二进制变量集合{0,1}都放宽到连续区间[0,1]），
并将相应的线性规划问题称为问题 P2。问题 P2 可

以在多项式时间内求解，因为它是标准的线性规划

问题[19]。将问题 P2 的最优解称为分数最优解，即

{ }, ,x y z′ ′ ′ 或 { }( , ), ( ), ( , )x c v y c,v z c v′ ′ ′ 。值得注意的

是，问题 P2 的最优值是问题 P1 的最大值的上限，

它们之间的差距称为整性间隙[19]。直观上讲，可以将

分数解视为用户被调度或任务被选中的时间比例。 
下面可以设计相应的分数 VCG 拍卖 ′M ，其分

配规则旨在最大化分数域中的社会福利（定义在用户

出价 b 和任务所有者出价 u上）；其支付规则旨在向

每个被调度的用户支付该用户的存在对系统产生

的社会收益，并对每个被选中的任务收取该任务的

存在对系统产生的社会损失。详细的 ′M 机制与
oM 类似，除了用分数最优解 ( ) ( )· ,′ ′ ⋅x z 替换整数最

优解 ( )· ,ox ( )o ⋅z ，还在决定支付时求解问题 P2 而

不是问题 P1。 
命题 1  分数 VCG 拍卖 ′M 满足个体理性和激

励相容（真实）性，并最大化分数域中的社会福利。 
值得注意的是，问题 P2 的最优解（或机制 ′M

的结果）可能对问题 P1 来说不可行，这意味着，

分数 VCG 拍卖 ′M 可能无法直接实现。本文将分数

VCG 拍卖 ′M 转换为（整数）随机拍卖，可以根据

一定的概率随机生成问题 P1 的可行解。 
4.2  随机拍卖机制设计基础和标准 
4.2.1  随机机制设计基础 

首先介绍随机拍卖的基本知识和期望真实性

的概念[16]。 
双边确定性机制 ( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,= ⋅ ⋅ ⋅x z p qM 由确

定性的分配规则{ ( ) ( )· , }⋅x z 和支付规则 ( ) ( ){ }· , ⋅p q

组成，并在给定任意的出价 b和 u时，返回确定性

结果 ( ) ( ) ( ) ( ){ , , , ; , , ,b u b u b u b ux z p q }。注意，上面提

到的 oM 和 ′M 都是确定性的机制。 
一个机制 ( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,r r r r r= ⋅ ⋅ ⋅x z p qM 可以

随机化，也就是说，可以通过抛硬币来决定具体的

分配和支付，而不是给出确定性的分配规则和支付

规则，换句话说，给定任何的出价 b 和 u，结果

( ) ( ) ( ) ( )·r r r r
i j i jx z p q⋅ ⋅ ⋅、 、 、 都是随机变量。此外，

每个任务的效用（即价值减去付费）和每个用户的

效用（即收到的费用减去感知成本）也是随机变量。

直观上讲，这种随机机制可以被视为确定性机制的

一组随机化机制。对于随机机制，真实性的概念是

在期望意义上定义的，也就是说，如果随机机制 rM
是期望真实的，上报真实感知成本和价值会最大化

每个用户和每个任务的期望效用。 
4.2.2  随机机制设计标准 

真实随机机制设计的核心思想是找到与一个

确定性机制相等效的随机机制。 
受文献[9]和文献[10]中定义的α −缩放的分数

机制的启发，首先为一个确定性的机制 =M  
( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,⋅ ⋅ ⋅x z p q 引入 ( ),α β −缩放的分数机制。

文献[9]和文献[10]中的α −缩放的分数机制与这里

的 ( ),α β −缩放的分数机制之间的关键区别在于：前

者只考虑单边缩放，而后者考虑的是双边缩放。 
定义 1（缩放的分数机制）  机制 ( ){ ,= ⋅xM  

( ) ( ) ( ); , }⋅ ⋅ ⋅z p q 的 一 个 ( ),α β − 缩 放 的 分 数 机 制

( ),α β =M  { }( ), ( ); ( ), ( )α β α β⋅ ⋅ ⋅ ⋅x z p q 定义为 

 ( ) ( ) ( ) ( ),α αα α⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ =x x p p  (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( ),β ββ β⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ = ⋅ =z z q q  (9) 

其中，α β、 是缩放因子，并且满足 ( )0 1α ⋅ ⋅x≤ ≤

和 ( )0 1β ⋅ ⋅z≤ ≤ 。 
与原始机制M相比，在( ,α β )−缩放的分数机
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制中，每个用户产生的成本和支付用α 缩放，每个

任务的价值和付费用 β 缩放。这意味着，这两种机

制中的用户和任务所有者的最优出价策略是等价

的，因此，其真实性相互等价。 
命题 2  如果机制M是真实的，那么它的

( ),α β −缩放的分数机制 ( ),α βM 也是真实的。 

基于上述内容，本文提出以下真实的随机机制

设计标准：找到一个随机机制 rM ，它产生与 ( ),α βM

等效的结果，其中， ( ),α βM 是分数VCG拍卖机制 ′M

的 ( ),α β −缩放的分数机制。由于 ′M 是真实的，根

据命题 2 可以获得其 ( ),α β −缩放的分数机制的真

实性。此外，由于随机机制 rM 产生与 ( ),α βM 相同

的任务选择、用户调度和支付，可以进一步获得 rM
的真实性（在期望意义下）。 
4.2.3  真实的随机机制设计 

本节给出真实随机拍卖设计的详细内容。 
为方便起见，可把一个随机机制 r =M  
( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,r r r r⋅ ⋅ ⋅x p qz 表达成在所有可能的分配

下的一组分配概率 ( )l
l

λ λ
∈

=
A
和一组支付规则

( ) ( ){ }· ,l l

l
p q

∈
⋅

A
，其中，A是所有可行的整数分配

的集合（关于 x和 z）， 0lλ ≥ 是选取一个特定的分

配{ , }l lx z 和相应的付款{ , }l lp q 的概率。这样，设计

随机机制 rM 等价于找到一组分配概率 ( )l
l

λ λ
∈

=
A

和一组支付规则 ( ) ( ){ },l l

l
p q

∈
⋅ ⋅

A
。 

下面提出随机拍卖机制 rM ，其目标是在将

分数最优解精确分解为整数解的加权和的情况

下，最大化双边缩放的社会福利。由于考虑的是

双边社会福利的最大化， rM 非平凡地拓展了文

献[17]和文献[18]中的单边效用最大化和单边成

本最小化。 
随机拍卖机制 rM ：从分数 VCG 拍卖机制

( ) ( ) ( ) ( ){ }· , ; ,′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅x z p qM 出发，定义如下由分配

规则和支付规则组成的随机拍卖机制 rM 。 
1) 分配规则 ( )r l

l
λ λ

∈
=

A
 

 ( ) [ ]

( ) [ ]

,0 , 1argmax

s.t. , ,

, ,

r

l l
i i

l

l l
j j

l

λ V C

x x b u i I

z z b u j J

λ α β β α

λ α

λ β

<

∈

∈

′ ′= −

′= ∀ ∈

′= ∀ ∈

∑

∑

≤

A

A

 (10) 

其中， 'V 和 'C 是关于分数最优解 ( ),jz b u′ 和

( ),jx b u′ 的最优总任务价值和总用户成本。 

2) 支付规则 ( ) ( ){ }, , ,l l

l
p b u q b u

∈A
 

 ( ) ( )
( )
( ) [ ]'

'
'

, ' , ,
l

i il
i i l

i il
l

C x
p b u p b u i I

C x
α

λ
∈

= ∀ ∈
∑
A

 (11) 

 ( ) ( )
( )
( ) [ ]'

'

, ' , ,
l

j jl
j j l

j jl
l

V z
q b u q b u j J

V z
β

λ
′∈

= ∀ ∈
∑
A

 (12) 

其中， ( )li iC x 是用户 i 在分配 l
ix 下的总成本，

( )lj jV z 是任务 j在分配 l
jz 下的总价值。 

可以看到，在 rM 中每个用户的期望收入和感

知成本以及每个任务的期望付费和价值都与分数

VCG 拍卖 ′M 中的相同，这意味着， rM 在期望意

义下是真实的。 
命题 3（期望激励相容性）  随机拍卖机制 rM

在期望意义下是激励相容的，因为每个用户和任务

报告真实感知成本和价值时可最大化其期望效用。 
可以进一步验证，在 rM 中，每个用户和任务

可以在任何可能的分配下实现非负效用，这意味

着， rM 满足严格意义上的个体理性。 
命题 4（个体理性）  随机拍卖机制 rM 在严

格意义上是个体理性的，因为每个用户和任务都可

以实现非负效用。 
此外，可以看出，在 rM 中每个用户的感知成

本等于 ′M 中感知成本的α′倍，而每个任务的价值

等于 ′M 中任务价值的β ′倍（其中，α′、β ′是 rM 中

的最优解）。 rM 的效率在这个意义上是有保证的。 
命题 5（机制 rM 的效率）  随机拍卖机制 rM

保证能够达到分数 VCG 机制 ′M 中总任务价值的

β ′倍和总感知成本的α′倍。 

5  仿真结果与分析 

本节通过仿真结果来评估本文提出的随机拍

卖机制的性能，首先验证随机拍卖的性能，然后评

估数据复用带来的性能增益。 
5.1  仿真设置 

在仿真中，将任务数量固定为 50J = ，将数据

项数量固定为 30K = ，同时，将用户数量从 10I = 以

10 为增量扩大到 100。每个数据项都是基于位置的

（如特定位置的温度），并随机均匀分布在 1 000 m× 
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1 000 m 的区域内。每个用户随机移动到时隙中的

特定位置，并且可以感知距离其位置 100 m 内的所

有数据项。每个用户感知一个数据项的单位成本 cβ

从[1,5]中随机选择，用户感知数据项集合 S的成本

是 | |c Sβ ；每个任务对一个数据项的单位价值 vβ 也

从[1,5]中随机选择，因此，数据项集合 S的任务价

值是 | |v Sβ 。 

任务相似性（在数据需求方面）的表征如下。

将数据项的受欢迎程度定义为任务需要此特定数

据项的概率，并将 kp 表示为所有数据项中第 k高的

受欢迎程度。前期研究表明，互联网上的内容受欢

迎程度遵循参数为 0μ≥ 的 Zipf 分布，其中，μ 越

大，表示任务相似度越高[20]。 
在每次仿真中，选择特定的用户数量 I和参数μ ，

并进行 1 000 次随机平均来统计结果。 
5.2  社会福利差距 

首先比较双边 VCG、分数 VCG 和随机拍卖的

社会福利，可以帮助理解随机拍卖与最大社会福利

（在双边VCG拍卖中实现）或分数最大社会福利（在

分数 VCG 拍卖中实现）的性能差距。 
社会福利随用户数量的变化如图 2 所示，图 2

显示了在不同用户数量下不同拍卖的社会福利，其

中，Zipf 分布的 1μ = 。从图 2 中可以看出，整数最

大社会福利与分数最大社会福利之间的差异可以

忽略不计。此外，3 种拍卖机制的社会福利都随着

用户数量的增加而增加。随机拍卖机制的社会福利

与最大社会福利（基准）的性能差距随着用户数量

的增加而增加，在仿真中（当有 100 个用户时）最

大差距小于 10%。 

 
图 2  社会福利随用户数量的变化 

5.3 数据复用的性能增益 
通过比较系统中有数据复用实现的社会福利

与没有数据复用实现的社会福利来评估数据重用

带来的性能提升。在没有数据重用的系统中，用户

提供的一个数据项只能由一个任务使用。因此，需

要相同数据的多个任务需要由一个或多个用户提

供的同一数据项的多个副本。也就是说，对于每个

数据项 [ ]k K⊂ ，如果有 N 个任务需要它，那么它

应该被至少 N个用户感知。 
社会福利随任务相似度 μ 的变化如图 3 所

示，图 3 显示了具有数据复用和不具有数据复用

的情形下社会福利在不同 μ 值下的结果，其中，

用户数量固定为 I=60。从图 3 可以看出，在有数

据复用的情况下，社会福利随着任务相似度参数 μ

的增加而增加；在没有数据复用的情况下，社会

福利随着任务相似度参数 μ 的增加而减小。这是

因为在高任务相似度的情况下，大多数任务的数

据需求将集中在一小组高流行度的数据上。这意

味着，有数据复用的情况下，这些任务可以通过

较小的用户集（仅覆盖高流行度数据）来完成，

从而潜在地增加了社会福利；在没有数据复用的

情况下，这些任务必须由比低任务相似性更小的

用户集完成。然而，由于没有数据复用，高任务

相似性中的有效用户的数量（即仅能感知高流行

度数据的用户）少于低任务相似性中的有效用户

的数量（即能够感知任何数据项的用户），因此，

系统的社会福利变得更小。 

 
图 3  社会福利随任务相似度 μ 的变化 

6  结束语 

本文提出了一种新颖的 3 层以数据为中心的群

智感知模型，可以实现数据复用，并且可以利用任

务的相似性和用户的异构性。本文专注于联合任务

选择和用户调度问题，旨在最大化社会福利，这是
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一个带有私有信息的 NP-hard 问题。为了解决计算

复杂性和私有信息问题，提出了一种双边随机拍卖

机制，它具有高计算效率、个体理性和期望激励相

容（真实）性。仿真结果证明了本文所提解决方案

的有效性。 
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