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支持工人能力模糊度量和角色协同的软件众包任务分配
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摘　要：现有众包任务分配研究缺乏考虑对工人能力不确定性的度量，也未从众包平台的角度实现任务
和工人间多对多模式下的协同分配。由此，提出支持工人能力模糊度量和角色协同的软件众包任务分配方

法。该方法结合工人的历史表现和任务的需求期望，以模糊区间数评估工人的多属性能力匹配度，使用模糊

层次分析法计算工人的综合胜任能力。引入基于角色协同理论，将多对多型任务分配建模为涉及一组任务

与相关工人的组合优化问题，综合考虑任务权重、工人数量、潜在冲突等约束，以提高任务分配的效率和成功

率，并给出一种基于ＣＰＬＥＸ的问题求解方法。仿真实验结果表明，在确保获得全局任务集最佳完成质量的前
提下，该方法能高效准确实现多对多模式下的任务分配。
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　　近年来，以开源众包、任务中国、亚马逊
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｕｒｋ和 ＴｏｐＣｏｄｅｒ等为代表的软件众
包平台发展迅速。依托它们，传统的封闭式、高成

本、低效率的软件开发过程逐渐呈现出开放式、高

性价比、高效率的团体间多人协作的新范式［１］。

随着大量众包任务被不断发布，越来越多的软件

技术人员以众包工人的角色加入软件众包的协同

开发过程。综合考虑工人的历史表现和任务的属

性特征以准确度量众包工人的综合能力，实现众

包任务和工人间多对多模式下的分配优化，对于

确保众包平台获得最佳的整体任务完成质量，具

有重要的理论价值和现实意义。

软件众包平台通常采用在线竞争机制挑选优

秀的众包工人来承接任务。而工人工作能力的准

确度量是众包任务分配前首先需考虑的关键因

素，它直接影响到任务的最终完成质量［２］。现有

研究尚缺乏对工人能力的全面分析，未综合考虑

众包任务与工人能力的匹配程度对分配结果的影

响［３］，现有的基于单一值的描述机制也无法客观

反映工人实际能力的不确定性。同时，现有研究
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主要采用基于匹配和基于规划的任务分配模型，

关注的是面向单个工人的一对一型和一对多型分

配问题，尚未涉及面向众包平台的多对多型分配

问题［３－４］。

多对多型分配问题从软件众包平台的角度考

虑如何将一组相关任务分配给具有协作关系的工

人，以获得最佳的全局任务完成质量。由此，多对

多型任务分配本质上可视为一个典型的基于角色

协同［５］（ｒｏｌｅｂａｓｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＲＢＣ）问题。作为
ＲＢＣ的核心模型，ＥＣＡＲＧＯ［６－７］使用一组核心概
念建立组角色分配相关的数学模型，之前基于 Ｅ
ＣＡＲＧＯ的任务分配优化研究［８］可为解决多对多

型众包任务分配提供重要的求解范式。

基于此，本文提出支持工人能力模糊度量和

角色协同的软件众包任务分配方法。该方法通过

结合工人的历史表现和任务的需求期望，采用模

糊区间数［９］评估工人的多属性能力匹配度，以模

糊层次分析法计算工人的综合胜任能力，并引入

ＲＢＣ理论和ＥＣＡＲＧＯ模型对多对多型任务分配
问题进行系统的形式化建模和约束分析，给出了

一种有效的问题求解方法，以确保获得最优的整

体任务完成质量。

１　相关工作

１．１　众包工人能力的综合度量

众包工人能力度量的传统策略包括基于黄金

标准数据的策略［１０］、多阶段动态众包质量评估策

略［１１］、基于熵的众包质量评估策略［１２］和基于投

票的一次性策略［１３］等。并且，基于历史数据对工

人进行信誉评估，有助于全面了解工人的综合能

力。芮兰兰等［１４］引入惩罚激励因子来处罚恶意

工人和激励理性工人提高任务完成质量。借鉴滴

滴出行软件中司机服务的星级评价，冉家敏等［１５］

将空间众包中工人的历史等级评价转化为服务质

量评价，综合当前评价和历史评价来计算工人得

分。针对众包全景拼接系统特点，李沁雅等［１６］通

过量化街景图像对全景地图构建的贡献度来确定

图像质量，以此评估工人能力，并将其与工人酬劳

相结合来激励参与者。

现有研究主要使用单一的确定值描述工人的

能力。但是，软件技术人员在实施不同项目时，可

能受到物质或精神激励、情绪、知识储备和技术成

熟度等诸多影响，工作表现并不稳定。从而，在度

量工人的综合能力时，不能忽视其具有的不确定

性本质。

１．２　众包任务的分配方法

众包模型主要可分为两类：①基于社会网络
的复杂任务群智协同众包模型［４］。它不要求发

包者自己分解一个复杂任务，而是由接收任务的

工人通过组织其合作者来一起完成任务。可免除

发包者的任务分解负担，但增加了模型相关的计

算量和对工人社会属性深度挖掘的复杂性，实际

应用时仍有诸多问题需解决。②基于任务分解的
复杂任务众包模型［１７］。它要求发包者具备良好

的任务分解能力，也要求工人提交的结果具有良

好的兼容性。综合考虑可行性和时效性，实际众

包应用平台大多采用该模型。

基于任务分解的复杂任务众包模型又可细分

为两类：①基于匹配的任务分配模型［３］。它使用

二分图匹配，根据任务与工人的时间、空间、状态

等特征，并结合工人的信誉值或可信度等，为每名

工人分配一项任务，即一对一型任务分配。

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｕｒｋ、猪八戒网等传统众包平台以及
滴滴出行、美团众包等空间众包平台均属此类。

②基于规划的任务分配模型［３］。它类似于旅行

商问题模型，研究众包平台如何为一个众包工人

分配合理的任务执行顺序和方案，本质上是针对

一对多型的任务分配问题，即为一个工人分配多

个任务以达到最优的工作组合。考虑到工人的最

晚工作时间约束，结合树分解和深度优先搜索方

法［１８］可获得任务分配最优方案。

随着越来越多的任务被同时发布，众包平台

可能存在大量具有相似特点和需求的相关任务。

此时的任务分配问题呈现出“多对多”特征，即众

包平台如何将多个相关任务分配给合适的多个工

人，这是一个 ＮＰ难问题。不同于传统的一对一
或一对多视角，它需要从众包平台整体的角度来

考虑如何实现多个任务与工人间的组合优化［３］，

以帮助众包平台获得全局最佳的任务完成质量。

２　问题描述

假定软件众包平台中某一版块新发布了一个

软件开发项目，分解该项目后得到 ｎ个待分配任
务，以Ｒ＝｛ｒ０，ｒ１，…，ｒｎ－１｝表示任务集（ｔａｓｋｓｅｔ），
假设在报酬激励下有 ｍ个候选工人申请参加该
项目，以Ａ＝｛ａ０，ａ１，…，ａｍ－１｝表示工人组（ｗｏｒｋｅｒ
ｇｒｏｕｐ）。则该多对多型软件众包任务分配问题的
特点包括：

１）每个ｒｊ（０≤ｊ＜ｎ）需要１个或多个ａｉ参与
完成。例如，项目发包人希望招募多名 ａｉ同步完
成子系统开发任务或相应的黑盒测试任务。每个

·５２１·
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任务相当于一个角色（或岗位），它需要多名工人

合作承担该角色（或岗位）相应的职责。

２）不失一般性，假定每个 ａｉ（０≤ｉ＜ｍ）在同
一个项目中只可申请完成一个 ｒｊ。如果允许 ａｉ
在任务不冲突、精力足够的前提下同时申请多个

ｒｊ，只需在 Ａ中复制多个 ａｉ参与后续分配过程
即可。

３）同一项目中的不同任务的重要性不同。
显然，一些关键任务会相比非关键任务对于项目

的完成具有更重要的影响。因此，在任务分配时

应为关键任务分配能力更强的优秀工人。

４）考虑到现实世界中众包工人与任务之间
可能存在的各种冲突因素，例如完成任务的时间

冲突、合作习惯的冲突以及地理位置的冲突

等［１］，导致某些工人无法在一起高效地合作开展

工作，即工人之间可能存在协作冲突，这些工人不

能被分配参与同一任务或项目。

５）结合众包平台上的历史数据，从技能水
平、任务完成效率、任务完成质量、平台活跃程度

４个指标对ａｉ的能力进行综合评价。其中，技能
水平反映工人的软件设计、开发、测试等方面的专

业能力熟练程度；任务完成效率体现工人完成任

务的时效性；任务完成质量体现工人最终提交的

成果的优劣程度；平台活跃程度反映工人的社交

和协作意愿。以上每项指标可由多个子指标来进

一步刻画。例如，工人技能水平可从岗位（如前

端工程师、开发工程师）、应用类型（如移动应用、

微信应用）、开发语言（如Ｊａｖａ、ＨＴＭＬ５）等方面进
行精细度量。通常而言，参与任务的工人的综合

能力越强，该任务的最终完成质量越高。

６）为确保获得理想的众包任务完成质量并
控制好项目成本开支，发包者可分别对参与 ｒｊ的
ａｉ的各个能力指标设定需求期望（或偏好）

［１９］。

需求期望体现了任务对工人能力的阈值要求。例

如，一个工人曾独立完成过高难度的任务，但其平

台活跃度和任务完成效率偏低，则该工人并不适

合参加对协作性、实时性要求较高的任务。现实

中，工人的综合能力越强，通常其雇佣成本也越

高，因此，有必要遵循“工人能力够用即可”原则

来挑选工人，通过合理设定各个任务的需求期望，

以兼顾项目的整体经费开支。

综上，多对多型软件众包任务分配问题，就是

在满足给定约束的前提下，基于工人的多指标能

力评估和任务需求期望分析，建立 ｎ个任务和 ｍ
个候选者之间的映射关系，为各个待分配任务寻

找综合能力尽可能优秀的候选工人，并确保为所

有任务挑选出来的工人的全局综合胜任度最高，

从而争取整个项目获得最优的完成质量。

３　基于模糊区间数的众包工人能力度量

３．１　基本定义

定义１　区间数。设ｂＬ、ｂＨ是两个实数，如果
Ｂ＝［ｂＬ，ｂＨ］，０≤ｂＬ≤ｂＨ≤１，则称 Ｂ为一个区间
数。ｂＬ和ｂＨ分别称为区间的下限和上限。

定义２　众包工人的综合能力。它表示为
Ｕｉ＝｛Ｕ

０
ｉ，Ｕ

１
ｉ，Ｕ

２
ｉ，Ｕ

３
ｉ｝。其中，Ｕ

０
ｉ＝［Ｕ

０Ｌ
ｉ，Ｕ

０Ｈ
ｉ］表示

技能水平；类似地，Ｕ１ｉ＝［Ｕ
１Ｌ
ｉ，Ｕ

１Ｈ
ｉ］、Ｕ

２
ｉ、Ｕ

３
ｉ分别表

示工人的历史任务完成效率、历史任务完成质量、

在软件众包平台上的活跃程度。

定义３　任务的需求期望。发包者可定义各
个ｒｊ对工人能力的需求期望 Ｄｊ＝｛Ｄ

０
ｊ，Ｄ

１
ｊ，Ｄ

２
ｊ，

Ｄ３ｊ｝。其中，Ｄ
０
ｊ＝［Ｄ

０Ｌ
ｊ，Ｄ

０Ｈ
ｊ］表示技能水平期望；

类似地，Ｄ１ｊ、Ｄ
２
ｊ和 Ｄ

３
ｊ分别表示任务完成效率期

望、完成质量期望和活跃度期望。

３．２　基于历史评价的工人能力模糊度量计算

众包平台通常以五星制评价工人的历史表

现，为便于计算，将五星评分转换为［０，１０］内的
数值。一星对应０２，二星对应０４，依此类推，五
星对应１０。基于这些数据计算 ａｉ的能力区间
数：历史评价只有１个值ｖ时，Ｕｋｉ＝［ｖ，ｖ］；历史评
价有２个值ｖ１和ｖ２时，Ｕ

ｋ
ｉ＝［ｖ１，ｖ２］，ｖ１≤ｖ２；历史

评价数量为３～５时，令 ｖ１和 ｖ２分别表示最小和
最大值，则Ｕｋｉ＝［ｖ１，ｖ２］；历史评价数量大于等于
６时，使用云模型（ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ）方法［２０］将各评价

指标对应的单值评价转换为区间数。本文为各评

价指标建立评价云模型，以识别它们的区间范围。

因原始数据量大小决定了所生成的云模型的准确

性，结合以往研究，选取阈值为６。
以技能水平指标为例，介绍 Ｕ０ｉ＝［Ｕ

０Ｌ
ｉ，Ｕ

０Ｈ
ｉ］

的上限和下限值的计算方法。令 Ｖｉ＝｛ｅ
ｉ
１，ｅ

ｉ
２，…，

ｅｉτ｝为 ａｉ的技能水平单值评价集合，τ是评价总
数，Ｖｉ被视为云滴送入逆向云生成器（ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ）［２１］。从而计算得到 ａｉ的技能水
平云模型的３个数字特征：

ＣＥｘｉ ＝
１
Ｖｉ
×∑

Ｖｉ

ｋ＝１
ｅｉｋ

ＣＥｎｉ ＝
π
槡２

× １
Ｖｉ∑

Ｖｉ

ｋ＝１
ｅｉｋ－Ｃ

Ｅｘ
ｉ

ＣＨＥｉ ＝
１
Ｖｉ －１

∑
Ｖｉ

ｋ＝１
（ｅｉｋ－Ｃ

Ｅｘ
ｉ）

２－（ＣＥｎｉ）
槡













 ２

（１）

·６２１·
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其中，ＣＥｘｉ、Ｃ
Ｅｎ
ｉ 和Ｃ

ＨＥ
ｉ 分别表示ａｉ的技能水平云模

型的期望、熵和超熵。

基于ａｉ的技能水平云模型，可求得Ｕ
０
ｉ为：

Ｕ０Ｌｉ ＝Ｃ
Ｅｘ
ｉ ＋Ｃ

Ｅｎ
ｉ ＋Ｃ

ＨＥ
ｉ·γ

Ｕ０Ｈｉ ＝Ｃ
Ｅｘ
ｉ －Ｃ

Ｅｎ
ｉ －Ｃ

ＨＥ
ｉ·

{ γ
（２）

其中，γ是 ＣＨＥｉ 的影响系数，建议其取值范围为
［０１，０２］［２１］。类似可求得其他指标的区间数。

３．３　任务需求期望导向的工人能力匹配度计算

通过计算区间数可能度，可得到工人 ａｉ的各

项能力评价值与任务ｒｊ的需求期望的匹配度。以
技能水平为例，令Ｕ０ｉ＝［Ｕ

０Ｌ
ｉ，Ｕ

０Ｈ
ｉ］表示ａｉ的技能

水平区间数，Ｄ０ｊ ＝［Ｄ
０Ｌ
ｊ，Ｄ

０Ｈ
ｊ］表示ｒｊ对工人的技

能水平期望区间数，记 ｌＵ０ｉ ＝［Ｕ
０Ｈ
ｉ，Ｕ

０Ｌ
ｉ］，ｌＤ０ｊ ＝

［Ｄ０Ｈｊ，Ｄ
０Ｌ
ｊ］，则Ｕ

０
ｉ≥Ｄ

０
ｊ的可能度

［２２］为：

Ｐ（Ｕ０ｉ≥Ｄ
０
ｊ）＝

ｍｉｎ｛ｌＵ０ｉ＋ｌＤ０ｊ，ｍａｘ｛Ｕ
０Ｈ
ｉ －Ｄ

０Ｌ
ｊ，０｝｝

ｌＵ０ｉ＋ｌＤ０ｊ
（３）

由式（３）可计算工人与每个任务在各个评价
指标的可能度，并最终得到工人与任务两两之间

关于评价指标匹配度的模糊决策矩阵 Ｐ，Ｐｉ，ｊ，ｋ表
示第ｉ（０≤ｉ＜ｍ）个候选工人的能力对应第ｊ（０≤
ｊ＜ｎ）个任务的期望在第ｋ个评价指标（０≤ｋ＜４）
的可能度。

３．４　工人能力评价指标权重的模糊层次分析

在实时型或协作频繁型应用等场景下，发包

者对工人的各个能力指标的需求存在差异性。模

糊层次分析 （ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＦＡＨＰ）既可减少主观设定权重的偏差，又可避免
计算量大且精度不高的问题，适用于解决多指标

综合问题［２２］。令模糊判断矩阵 Ｂ＝［ｂｉ，ｊ］ｎ×ｎ，满
足０≤ｂｉ，ｊ≤１，ｎ是工人能力指标个数。ｂｉ，ｊ是第 ｉ
个能力指标与第ｊ个能力指标的重要性之比。采
用由０１、０３、０５、０７、０９构成的五级互补标
度［２１］确定ｂｉ，ｊ。

矩阵Ｂ满足 ｂｉ，ｊ＋ｂｊ，ｉ＝１，ｂｉ，ｉ＝０５，Ｂ为模
糊互补判断矩阵。当满足 ｂｉ，ｊ＝ｂｉ，ｋ－ｂｊ，ｋ＋０５
时，Ｂ为模糊一致性矩阵。令 ｂｉ为模糊互补矩阵
中第ｉ行之和，按式（４）［２３］将 Ｂ转换为模糊一致
性矩阵。

ｚｉ，ｊ＝（ｂｉ－ｂｊ）／［２（ｎ－１）］＋０５ （４）
仅Ｚ＝［ｚｉ，ｊ］ｎ×ｎ是模糊一致性矩阵，ｎ＝４。计

算Ｚ中每行的和，并进行标准化处理，按式（５）获
得工人能力指标的权重向量 Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，
ｗ４］。

ｗｋ ＝ ∑
４

ｔ＝１
ｚｋ，ｔ＋( )１／１２ （５）

３．５　基于能力模糊度量的工人综合胜任度计算

基于能力指标的权重向量，最终可获得各个

ａｉ完成ｒｊ的综合胜任度，计算方法如式（６）所示。

Ｑｉ，ｊ＝∑
３

ｋ＝０
ｗｋ·Ｐｉ，ｊ，ｋ （６）

Ｑｉ，ｊ表示工人ａｉ对于任务 ｒｊ的综合胜任能力，该
值越大，说明此工人对于该项任务的胜任力越强，

则将来可以获得更高的任务完成质量。

４　基于角色协同的众包任务分配模型

４．１　基本模型

借鉴ＥＣＡＲＧＯ模型［６－８］，多对多型软件众包

任务分配问题可抽象为：∑：：＝〈Ｅ，Ｃ，Ｏ，Ｒ，Ａ，
Ｇ〉。其中：Ｅ表示一个涉及多个工人和多个任务
的问题环境ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｃ是Ｅ中抽象概念的类
（ｃｌａｓｓ）集合；Ｏ是与Ｃ相关的具体对象（ｏｂｊｅｃｔ）
集合；Ｒ是待分配的任务集合，它对应 ＲＢＣ中的
ｒｏｌｅ；Ａ是候选的工人集合，它对应 ＲＢＣ中的
ａｇｅｎｔ；Ｇ是工作组（ｇｒｏｕｐ），即由任务分配算法建
立的工人团队。令 ｍ ＝ Ａ表示候选工人的数
量，ｎ＝ Ｒ表示待分配的众包任务的数量。模型
中的关键组件包括：

１）工人综合能力评估矩阵Ｑ：它表示工人ａｉ
对于待分配任务ｒｊ的胜任程度。工人的综合能力
可通过工人的技能水平、历史任务完成效率和完

成质量、平台活跃程度等因素［１］来衡量，Ｑ的计
算方法如式（７）所示。
２）任务分配矩阵 Ｔ：Ｔｉ，ｊ∈ ｛０，１｝（０≤

ｉ＜ｍ，０≤ｊ＜ｎ），表示工人ａｉ是否被分配到任务
ｒｊ，取值为１时表示ａｉ被分配了ｒｊ。在基于角色协
同的任务分配问题中，Ｑｉ，ｊ＞０是Ｔｉ，ｊ＝１的充分
条件，否则无解，即能力值为０的工人不应被分配
任务。

３）工作组性能ρ：所有被分配了任务的工人
形成一个工作组Ｇ。ρ表示 Ｇ中所有工人的能力
值总和。ρ越大，表示所有任务的完成质量越高。
对于一组软件众包任务，需要最大化发挥工人的

能力，以确保所有任务的ρ最高。因此，一个任务
并不一定被分配给一个胜任力最强的工人。

４．２　约束定义

１）任务的权重向量 Ｗ：Ｗｊ∈ ［０，１］，表示任

务ｒｊ的权重值，它满足∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｗｊ＝１。

·７２１·
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２）任务的工人数量需求向量 Ｌ：Ｌｊ表示任务
ｒｊ需要的最少工人数量。如果Ｌｊ≥１，表示任务ｒｊ
需要多个工人协作来完成此项众包任务。

３）工人相关的冲突矩阵 ＣＡ：工人与工人之
间可能存在多种冲突因素，比如工人间的合作习

惯冲突、合作地理位置冲突等，从而导致某些工人

不能被分配完成同一项任务。ＣＡ为一个ｍ×ｍ矩
阵，且ＣＡｉ１，ｉ２∈｛０，１｝，Ｃ

Ａ
ｉ１，ｉ２ ＝１表示工人ａｉ１与工

人ａｉ２存在冲突。
４）工人与任务的冲突矩阵 ＣＲ：待分配的众

包任务与工人之间可能冲突，比如任务的完成时

间与工人的可用时间冲突、任务的地理位置需求

与工人常居位置的冲突等，从而导致某个工人不

适合参加某个任务。ＣＲ为一个 ｍ×ｎ矩阵，且
ＣＲｉ，ｊ∈｛０，１｝，Ｃ

Ｒ
ｉ，ｊ＝１表示工人ａｉ与任务ｒｊ存在

冲突。

为提高任务分配的效率和成功率，在任务分

配时需要避开以上可能存在冲突的分配组合。

４．３　目标函数

基于以上定义，可以得到基于角色协同的众

包任务分配问题的目标函数：

ｍａｘρ＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｑｉ，ｊ·Ｃ

Ｒ
ｉ，ｊ×Ｔｉ，ｊ·Ｗｊ （７）

它应该满足以下条件：

Ｔｉ，ｊ∈｛０，１｝　０≤ｉ＜ｍ，０≤ｊ＜ｎ（８）

∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｔｉ，ｊ＝Ｌｊ　０≤ｊ＜ｎ （９）

∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｔｉ，ｊ≤１　０≤ｉ＜ｍ （１０）

　
ＣＡｉ１，ｉ２×Ｔｉ１，ｊ×Ｔｉ２，ｊ≤１

０≤ｉ１，ｉ２ ＜ｍ，ｉ１≠ｉ２，０≤ｊ＜ｎ　
（１１）

ＣＡｉ１，ｉ２×Ｔｉ１，ｊ１×Ｔｉ２，ｊ２≤１

０≤ｉ１，ｉ２ ＜ｍ，ｉ１≠ｉ２，０≤ｊ１，ｊ２ ＜ｎ，ｊ１≠ｊ

（１２）
　ＣＲｉ，ｊ∈｛０，１｝　０≤ｉ＜ｍ，０≤ｊ＜ｎ （１３）

ＣＡｉ，ｉ∈｛０，１｝　０≤ｉ＜ｍ （１４）
其中：约束（８）表示工人是否被分配；约束（９）表
示每个任务被分配的工人数量满足该任务所要求

的人数限制；约束（１０）表示工人只能承接一项任
务；约束（１１）和约束（１２）表示存在冲突的两个工
人不能被分配在同一个任务或同一个项目中；约

束（１３）和约束（１４）表示一个工人与其他工人或
任务间只存在有冲突与无冲突的两种状态。求解

基于角色协同的众包任务分配问题就是要建立一

个可以获得最大工作组性能ρ的候选工人集合。

５　众包任务分配问题的求解

５．１　求解过程

以上众包任务分配问题的求解过程如下：

Ｓｔｅｐ１：从众包平台获取工人能力评价的相
关原始数据、发包者对工人的能力期望Ｄ、任务的
下限向量Ｌ以及冲突矩阵ＣＡ和ＣＲ等。

Ｓｔｅｐ２：将工人能力评价的原始数据按 ３２
节介绍的方法转换为区间数Ｕ。

Ｓｔｅｐ３：比较工人能力与待分配任务的需求
期望区间数，按３３节的公式计算工人与任务间
关于评价指标匹配度的三维模糊决策矩阵Ｐ。

Ｓｔｅｐ４：基于３４节的介绍，使用 ＦＡＨＰ方法
计算工人能力指标的权重向量Ｗ。

Ｓｔｅｐ５：使用３５节的式（６）和 Ｗ计算得到
各个ａｉ完成ｒｊ的综合胜任度，从而获得候选工人
的综合能力值矩阵Ｑ。

Ｓｔｅｐ６：根据给定的Ｑ、ＣＡ和ＣＲ，对目标函数
求解，得到ρ的最大值和任务分配矩阵Ｔ。

Ｓｔｅｐ７：如果 Ｔ可用，则 Ｔ为最终的分配方
案；否则无解，此时众包平台通知任务发包者对任

务要求进行调整，直至获得可行的最优解。

５．２　基于ＣＰＬＥＸ的求解方法

借鉴基于角色协同的任务分配研究［７－８］，采

用ＩＢＭＣＰＬＥＸ优化包求解，实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：确定与 ＣＰＬＥＸ接口的核心数据结

构。ＣＰＬＥＸ需要目标函数系数、约束系数、右侧
约束值以及上下限等输入参数。使用 Ｑ、Ｌ和 Ｔ
定义ＣＰＬＥＸ中的线性规划问题，Ｑ是目标函数系
数，Ｔ是变量，Ｑｉ，ｊ∈［０，１］，Ｔｉ，ｊ∈｛０，１｝。

Ｓｔｅｐ２：使用工人与任务间的冲突矩阵ＣＲ对
Ｑ中的值进行提前修正，Ｑｉ，ｊ＝Ｑｉ，ｊ·Ｃ

Ｒ
ｉ，ｊ。

Ｓｔｅｐ３：设定目标函数和约束表达式。众包
任务分配问题的目标函数由矩阵 Ｑ和 Ｔ的一维
数组形式和Ｌ的线性表达式组成。首先，将 Ｑ和
Ｔ变换成一维阵列：Ｘｉ×ｎ＋ｊ＝Ｔｉ，ｊ和 Ｖｉ×ｎ＋ｊ＝Ｑｉ，ｊ。
然后，添加优化目标，调用以下方法：ＩｌｏＩｎｔＶａｒ［］Ｘ＝
ｃｐｌｅｘ．ｉｎｔＶａｒＡｒｒａｙ（ｍ  ｎ， ０， １）；ｃｐｌｅｘ．
ａｄｄＭａｘｉｍｉｚｅ（ｃｐｌｅｘ．ｓｃａｌＰｒｏｄ（Ｘ，Ｖ））。最后，迭代
添加约束表达式，以 Ｊａｖａ代码为例，具体实现方
法见算法１。

Ｓｔｅｐ４：调用ＣＰＬＥＸ的ｃｐｌｅｘ．ｓｏｌｖｅ（）方法，根
据目标函数和约束条件表达式来计算最大化的

ρ值。

·８２１·
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算法１　添加约束表达式
Ａｌｇ．１　Ａｄｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

输入：工人数 ｍ，任务数 ｎ，转换后的一维阵列 Ｘ和 Ｖ，
工人数量需求向量Ｌ，工人相关的冲突矩阵ＣＡ
输出：添加约束后的ＣＰＬＥＸ对象

／添加约束（９）／
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛／／迭代ｎ个任务
　ＩｌｏＬｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒｒｅｑＣ＝ｃｐｌｅｘ．ｌｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒ（）；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜ｍ；ｊ＋＋）｛／／迭代ｍ个工人
　　ｒｅｑＣ．ａｄｄＴｅｒｍ（１，Ｘ［ｉ＋ｊｎ］）；／／换算承担任务否
　｝
　ｃｐｌｅｘ．ａｄｄＥｑ（ｒｅｑＣ，Ｌ［ｉ］）；／／添加任务ｉ的人数限制
｝

／添加约束（１０）／
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｍ；ｉ＋＋）｛／／迭代ｍ个工人
　ＩｌｏＬｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒｕｎｉＣ＝ｃｐｌｅｘ．ｌｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒ（）；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜ｎ；ｊ＋＋）｛／／迭代ｎ个任务
　　ｕｎｉＣ．ａｄｄＴｅｒｍ（１，Ｘ［ｎｉ＋ｊ］）；／／换算承担任务否
　｝
　ｃｐｌｅｘ．ａｄｄＬｅ（ｕｎｉＣ，１．０）；／／添加工人ｉ的唯一约束
｝

／添加约束（１１）和约束（１２）／
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｍｍ；ｉ＋＋）｛／／迭代Ｃ中每个冲突值
　ｉｎｔｒｏｗ＝ｉ／ｍ；ｉｎｔｃｏｌ＝ｉ％ｍ；／／换算出行、列值
　ｉｆ（ｒｏｗ＞＝ｃｏｌ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；／／仅检测上三角矩阵
　ｉｆ（１＝＝ＣＡ［ｉ］）｛／／找到冲突位置
　　ＩｌｏＬｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒｃｆ＝ｃｐｌｅｘ．ｌｉｎｅａｒＮｕｍＥｘｐｒ（）；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜ｎ；ｊ＋＋）｛／／找出有冲突的２个工人
　　　ｃｆ．ａｄｄＴｅｒｍ（１，Ｘ［ｒｏｗｎ＋ｊ］）；
　　　ｃｆ．ａｄｄＴｅｒｍ（１，Ｘ［ｃｏｌｎ＋ｊ］）；
　　｝
　　ｃｐｌｅｘ．ａｄｄＬｅ（ｃｆ，１）；／／限定２个工人不同时被选
　｝
｝

６　案例分析

假定当前环境下需要９名工人完成 ５个任
务，用Ｒ＝｛ｒ０，ｒ１，…，ｒ４｝表示任务集，假设有１２
名工人参加竞标，用Ａ＝｛ａ０，ａ１，…，ａ１１｝表示候
选工人集。用Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，ｕ３｝表示工人综合
能力的评价指标集，ｕ０代表技能水平、ｕ１代表任
务完成效率、ｕ２代表任务完成质量、ｕ３代表平台
活跃程度。在计算各工人的综合能力后，采用基

于角色协同的任务分配方法来最优化分配任务。

假定由 ＦＡＨＰ方法计算得到的权重值为 Ｗ ＝
［０１５，０２５，０５０，０１０］。从众包平台获取工人
的原始评价数据，转换为区间数值，如表１所示。

表１　候选工人的能力评价
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｗｏｒｋｅｒｓ′ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ａ
Ｕ

ｕ０ ｕ１ ｕ２ ｕ３

ａ０ ［０．５２，０．６３］［０．５１，０．６０］［０．４８，０．５５］［０．４２，０．５１］

ａ１ ［０．４８，０．５９］［０．４１，０．５２］［０．４４，０．５２］［０．３８，０．４５］

ａ２ ［０．５５，０．６８］［０．４８，０．５８］［０．５０，０．６１］［０．４１，０．４８］

ａ３ ［０．５１，０．６６］［０．５６，０．６５］［０．４８，０．６２］［０．４５，０．５５］

ａ４ ［０．４７，０．５７］［０．４５，０．５５］［０．４３，０．５１］［０．３５，０．４９］

ａ５ ［０．５５，０．６６］［０．５２，０．６５］［０．４９，０．６３］［０．４７，０．５７］

ａ６ ［０．５２，０．６６］［０．５１，０．５５］［０．５１，０．６１］［０．５１，０．５８］

ａ７ ［０．５８，０．６９］［０．５５，０．６５］［０．５５，０．６０］［０．５５，０．６０］

ａ８ ［０．４３，０．５４］［０．４１，０．４８］［０．３８，０．４７］［０．３９，０．４８］

ａ９ ［０．４１，０．５５］［０．３８，０．５０］［０．３５，０．５１］［０．３６，０．４８］

ａ１０ ［０．５８，０．６８］［０．５５，０．６３］［０．５５，０．６３］［０．４８，０．５６］

ａ１１ ［０．５４，０．６９］［０．５１，０．６６］［０．５２，０．６５］［０．５２，０．６１］

发包者为任务设定的需求期望如表２所示。

表２　各个任务对工人能力的需求期望
Ｔａｂ．２　Ｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｗｏｒｋｅｒｓ′ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓ

Ｒ
Ｕ

ｕ０ ｕ１ ｕ２ ｕ３
ｒ０ ［０．４０，１．００］［０．４５，１．００］［０．４０，１．００］［０．３９，１．００］

ｒ１ ［０．３５，１．００］［０．４０，１．００］［０．４５，１．００］［０．３５，１．００］

ｒ２ ［０．４４，１．００］［０．３８，１．００］［０．４２，１．００］［０．４５，１．００］

ｒ３ ［０．３８，１．００］［０．３５，１．００］［０．３５，１．００］［０．３０，１．００］

ｒ４ ［０．３０，１．００］［０．４０，１．００］［０．３８，１．００］［０．４０，１．００］

由式（３）计算工人能力与任务需求的匹配度
模糊决策矩阵。第１个工人的匹配度模糊决策子
矩阵数据示例如表３所示。再使用权重 Ｗ加权
求和，获取的如表 ４所示的工人综合胜任度矩
阵Ｑ。

表３　第１个工人的匹配度Ｐ０，ｊ，ｋ
Ｔａｂ．３　ＭａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅＰ０，ｊ，ｋｏｆｗｏｒｋｅｒ＃１

Ｒ
Ｕ

ｕ０ ｕ１ ｕ２ ｕ３
ｒ０ ０．３２４ ０．２３４ ０．２２４ ０．１７１

ｒ１ ０．３６８ ０．２９０ ０．１６１ ０．２１６

ｒ２ ０．２８４ ０．３１０ ０．２００ ０．０９４

ｒ３ ０．３４２ ０．３３８ ０．２７８ ０．２６６

ｒ４ ０．４０７ ０．２９０ ０．２４６ ０．１５９

·９２１·
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表４　工人的综合能力评估值
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗｏｒｋｅｒｓ

Ｒ
Ａ

ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５
ｒ０ ０．２３６ ０．１６４ ０．２６９ ０．３０１ ０．１６９ ０．３０９
ｒ１ ０．２３０ ０．１５９ ０．２６７ ０．２９９ ０．１６３ ０．３０７
ｒ２ ０．２２９ ０．１５７ ０．２６４ ０．２９６ ０．１６３ ０．３０４
ｒ３ ０．３０１ ０．２３５ ０．３３１ ０．３５８ ０．２３８ ０．３６５
ｒ４ ０．２７３ ０．２０３ ０．３０２ ０．３３３ ０．２０９ ０．３４１

Ｒ
Ａ

ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１
ｒ０ ０．２７３ ０．３２４ ０．１０５ ０．１３４ ０．３２５ ０．３３６
ｒ１ ０．２７２ ０．３１７ ０．１０１ ０．１３２ ０．３２２ ０．３３３
ｒ２ ０．２７２ ０．３１８ ０．１０１ ０．１２９ ０．３２０ ０．３３１
ｒ３ ０．３３７ ０．３８２ ０．１８２ ０．２０３ ０．３８４ ０．３８９
ｒ４ ０．３０９ ０．３５６ ０．１４９ ０．１７４ ０．３５８ ０．３６６

现实中可能存在多种冲突，假定工人与任务

间的冲突约束ＣＲ如下所示：

ＣＲ＝

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １



































０ ０ ０ ０ ０

接下来，利用ＣＰＬＥＸ优化包求解，设 Ｌ＝［２，
１，３，２，１］，得到最优解：

Ｔ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０



































０ ０ １ ０ ０

根据以上结果，可得到每个待分配任务对应

的众包工人组合，如表５所示。

表５　任务分配结果
Ｔａｂ．５　Ｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

任务编号 工作者组合

ｒ０ ａ２、ａ７

ｒ１ ａ５

ｒ２ ａ６、ａ１０、ａ１１

ｒ３ ａ１、ａ４

ｒ４ ａ０

综上可知，通过评估候选工人的综合能力，建

立基于角色协同的任务分配模型，求解后获得多对

多型任务分配方案的目标函数最大值为２５６９。

７　实验分析

为验证所提方法，采用仿真数据进行实验分

析。使用 ６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｊａｖａ语言。
ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５９６００Ｋ、４３０ＧＨｚ，内存为
１６ＧＢＤＤＲ４、３２００ＭＨｚ，ＩＢＭＣＰＬＥＸＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｔｕｄｉｏ版本１２７。借鉴任务分配问题常用的实验
设定［６，８］，取ｎ＝?ｍ／３」或 ｎ＝?ｍ／４」，ｍ从１０变
化到６０、步长为５，执行５０次取平均值。

７．１　数据预处理时间分析

运用所提方法进行任务协同分配前，需搜集

众包平台上工人能力的原始评价数据并将它们转

换为区间数，再与任务需求期望区间数进行可能

度计算，继而通过权重合成后获得工人的综合能

力评估矩阵Ｑ。实验分析以上数据预处理过程的
时间消耗。考虑到现实中能力指标值很低的工人

较少可能竞争到众包任务，设定工人能力和任务

需求期望的随机范围为［０３，１０］，设定 ｎ＝?ｍ／
３」或 ｎ＝?ｍ／４」、冲突概率为 ０１，实验结果如
图１所示。

由图１可知，随着工人数量和任务数量的不
断增多，数据预处理所消耗的时间逐渐增加，呈现

近似于线性增长的趋势。在任务数为２０、候选工
人数为６０的最大数据规模下，多对多型软件众包
任务分配问题的数据预处理时间低于００７ｍｓ，
能够具有较理想的处理性能。

７．２　执行耗时分析

实验设定 ｎ＝?ｍ／３」、冲突概率为０１。考
虑到每个 Ｌｊ＞１的任务可等价为 Ｌｊ＝１的多个
相同任务，统一设定 Ｌｊ＝１，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝。
每个步骤中初始化 Ｑ、ＣＡ、ＣＲ，对比本文方法与

·０３１·
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图１　数据预处理时间分析
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ

贪心方法、穷举方法的执行时间，结果如表 ６
所示。

表６中，Ｎ／Ａ表示在 ３０ｍｉｎ无法获得最优
解。由表５、表６可知，随着工人数量的增加，３
种方法的耗时随之明显增加，尤其是穷举方法的

执行耗时呈指数增长。在 ｎ＝?ｍ／３」的实验中，
当工人数小于等于３５、任务数小于等于１１时，贪
心算法的执行性能明显优于本文方法；但是，随

着问题规模的增大，当工人数大于等于４０、任务
数大于等于１３以后，在某些特殊的随机数据情
况下，贪心方法的执行时间可能急剧增加，在

３０ｍｉｎ内无法获得优化解。针对 ｍ＝４０、ｎ＝１３
的情况下进行了深入分析，在多个特殊的随机

数据样例（原始数据发布于百度云）下贪心方法

与本文方法的耗时对比如表７所示。由表７可
知，在问题复杂度较大（即工人数和任务数具有

一定规模）时，贪心方法在不同数据样例情况下

的执行时间具有不确定性，其原因是，在一些特

殊冲突矩阵 ＣＡ和工人综合能力评估矩阵 Ｑ场
景下，贪心方法在寻找优化解过程中为了避免

冲突情况要进行回溯，而随机生成的冲突矩阵

可能导致回溯过于频繁，从而使整体执行时间

急剧增加。

表６　ｎ＝?ｍ／３」时执行耗时分析
Ｔａｂ．６　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｎｎ＝?ｍ／３」

单位：ｍｓ

求解方法
工人数量

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

本文方法 ２．６２ ２．８６ 　３．４６ ４．５６ ７．６０ １０．９４ ２０．０ ２９．１ ３３．９４ ４５．９ ６６．９

贪心方法 ０．０２ ０．０４ ０．０８ ０．０９ ０．３５ ０．６１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

穷举方法 ０．１０ ４６．９３３６５１．００ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

　　对比结果可知，冲突约束下多对多型软件众
包任务分配问题求解时，即使在工人数为６０、任
务数为２０的最复杂情况下，本文基于 ＣＰＬＥＸ的
求解方法仅耗时６６９ｍｓ，始终能获得令人满意
的执行性能。

表７　执行耗时对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

单位：ｍｓ

求解

方法

样例数据编号

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６

本文

方法
１２．０ １２．０ ２９．０ １１．０ ２３．０ ４３．０

贪心

方法
２６３８．６ ５３６９．３ １９９０１．０ １１９１４５．５ ２２１３９．１８５３７６２．０

７．３　命中最优解的概率分析

以穷举法获得的最优解为基准，在不同冲突概

率情况下测试本文方法命中最优解的概率。实验

设定ｎ＝?ｍ／３」、Ｌｊ＝１，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝，冲突概率
分别设置为０１～０４。结果如图２和表８所示。

由图２可知，随着问题规模的增加，命中最优
解的概率逐渐下降，当问题规模达到一定程度后，

命中率将急剧下降。ｎ＝?ｍ／３」的实验中，冲突概
率大于等于０２时，ｍ大于等于４０以后获得最优

图２　命中最优解的概率
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

·１３１·
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表８　ｎ＝?ｍ／３」情况下的精度分析
Ｔａｂ．８　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｎｎ＝?ｍ／３」

冲突概率
工人数量

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

０．１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

０．２ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．８４ ０．２６ ０．１０ ０ ０

０．３ １．００ １．００ １．００ ０．８８ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．４ １．００ ０．９４ ０．８８ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

解的概率就明显不理想了。实验表明，在固定 ｎ／
ｍ比值的情况下，工人人数越多、冲突概率越大，
则命中最优解的概率越低。

７．４　求解精度分析

本实验以穷举法的结果为基准，对比本文方

法与贪心方法的求解精度。实验设定任务数为

５，冲突概率为０１，工人数量以步长５在［１０，６０］
范围内变动。求解精度值的计算公式为：

Ｆ＝１－（ρ －ρ）／ρ （１５）
式中，ρ是穷举法获得的最优的工作组性能值，ρ
是其他方法获得的工作组性能值。

实验结果如图３和表９所示。由图３可知，
本文方法在较大问题规模情况下均能准确获得

最优解，求解精度始终为１。而贪心方法虽然执
行性能较高，但无法保证始终获得最优解，尤其

在问题规模偏小时，其准确率明显不理想。图３
中，当候选工人增多时，贪心方法的精度得以明

显提高。

图３　精度对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙ

表９　精度对比
Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙ

求解方法
工人数量

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

本文方法 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

贪心方法 ０．９６３ ０．９７９ ０．９８８ ０．９９５ ０．９９１ ０．９９４ ０．９９４ ０．９９５ ０．９９１ ０．９９５ ０．９９７

７．５　评价

总体来看，本文方法的整体表现明显优于

其他方法，在一定规模的众包任务分配求解时，

能保证良好的执行效率，并始终能够确保用户

获得最优解。基于本文方法可以提高软件众包

的任务完成质量，降低项目的开发风险。

８　结论

针对工人能力的不确定性和任务属性的多

样性，提出一种众包工人综合胜任能力的模糊

度量方法。它结合工人的历史记录和任务的需

求期望，以模糊区间数表征众包工人的历史表

现，从技能水平、任务完成效率、任务完成质量

和平台活跃程度 ４个指标评价工人的综合能
力，计算多属性模糊能力匹配度，应用模糊层次

分析法获得工人的综合胜任能力。引入 ＲＢＣ理
论和 ＥＣＡＲＧＯ模型，将涉及任务集与工人组的
多对多任务分配问题形式化建模为基于角色协

同的组合优化问题，该模型以工人综合胜任能

力为基础，综合考虑任务的权重约束、工人数量

需求约束、工人与任务间的冲突约束等，以提高

任务分配的效率和成功率，并给出了一种基于

ＣＰＬＥＸ的问题求解方法。通过案例和实验分析
了所提方法的可行性和有效性，所提方法可为

·２３１·
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软件众包应用提供重要的理论参考和决策基

础。未来研究中，将对工人综合能力的动态度

量和动态任务分配、包含同步任务的工人多角

色协同分配等进行深入探讨。
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