
2015年 12月 Journal on Communications December 2015 

2015314-1 

第 36卷第 12期 通  信  学  报 Vol.36  No.12 

基于组合双向拍卖的物联网搜索任务分配机制 

许志凯，张宏莉，余翔湛，周志刚 

(哈尔滨工业大学 计算机网络与信息安全技术研究中心，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘  要：如何合理地分配搜索任务，进而激励用户加入到搜索中是物联网搜索亟需解决的关键问题。针对物联网

中数据实效性强的特点，结合物联网搜索中用户的高异构性和动态性，提出一种基于组合双向拍卖的搜索任务分

配模型，从市场供求关系的角度描述了搜索发起者、搜索参与者和搜索引擎之间的关系。首先引入了竞价价值的

概念，提出了一种基于贪心策略的启发式算法确定竞拍成功的用户集合，然后提出一种基于临界价格的定价算法，

确保用户的竞价反映了其真实估价。理论分析及实验结果证明所提任务分配机制在保证激励相容性、合理性的基

础上，有效提高了物联网搜索引擎的效率。 
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Combinatorial double auction-based allocation of 

retrieval tasks in Internet of Things 

XU Zhi-kai, ZHANG Hong-li, YU Xiang-zhan, ZHOU Zhi-gang 
(Research Center of Computer Network and Information Security Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China ) 

Abstract: Task allocation mechanism was greatly important to the success of the search service in Internet of Things 

(IoT). On basis of analyzing the real time characteristics of the IoT data, and the dynamic characteristics of the users, a 

combinatorial double auction-based retrieval tasks allocation model was introduced, which described the relationships 

between the workers, the requesters and the system from the perspective of supply and demand. Firstly, a novel metric to 

evaluate the value of the users’ queries was introduced and a greedy heuristic algorithm to determine the winning re-

questers and workers was proposed. Then, a critical payment scheme was proposed, which guaranteed that submitted bids 

of the users reflect their real value. Finally, both the rigid theoretical analysis and simulation result show that the pro-

posed mechanism achieves truthfulness, individual rationality and the efficiency of the service provider is improved. 
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1  引言 

近年来随着 3G、WiFi 等新技术的发展和嵌入

了大量传感设备（如相机、GPS、陀螺仪、噪声传

感器等）的智能终端的普及，空间众包（spatial 

crowdsourcing）已成为物联网搜索中高效且成本低

廉的数据收集方案[1,2]。如图 1所示，基于空间众包

的物联网搜索系统中包含 3个实体：搜索发起者(发

起查询的用户)、搜索参与者（执行查询任务的用

户）、搜索引擎。其基本工作流程如下：1）搜索发

起者查询与特定地点相关的物联网数据（如 A餐厅

现在是否需要等位,B 处现在是否存在噪声污染）；

2）搜索引擎将查询任务分配给愿接受该任务的搜

索参与者；3)搜索参与者到达指定地点，利用随时

携带的智能终端感知并获取相应的数据（如照片、

音频、视频等），并通过移动互联网将这些数据发
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送给搜索引擎；4）搜索引擎将查询结果返回搜索

发起者。 

 
图 1  基于空间众包的物联网搜索系统 

物联网搜索将搜索空间从面向信息的互联网

扩展到人、机、物互联的物联网空间，使用户可以

实时地获取自己感兴趣的信息，为人们的生活带来

极大的便利[3]。但物联网中的数据实效性很强，这

要求物联网搜索的信息采集工作必须由搜索参与

者实时完成，否则将产生大量的噪声数据。若系统

中搜索参与者覆盖不足，则直接影响查询结果的准

确性和实时性。因此，如何实现搜索任务的合理分

配，进而激励用户（搜索发起者、搜索参与者）加

入到物联网搜索中成为基于空间众包的物联网搜

索系统亟需解决的问题。 

当前研究者针空间众包中的任务分配机制展

开了一些研究。但上述研究忽视了众包系统中用户

的高异构性和动态性，进而假设搜索参与者的数量

远大于搜索发起者（的查询请求）的数量，将搜索

引擎与搜索发起者视为同一利益主体，未考虑不同

的查询请求之间的竞争关系。而且上述研究均简单

地将查询请求假设为原子的，这同样与现实中一个

查询请求可能需要多个搜索参与者协作完成的情

况不符。 

针对以上研究中存在的问题，本文提出一种基

于组合双向拍卖的搜索任务分配模型，从市场供求

关系的角度描述了搜索发起者、搜索参与者和搜索

引擎之间的关系。首先引入竞价价值的概念，提出

了一种基于贪心策略的启发式算法确定竞拍成功

的用户集合。然后，提出了一种基于临界价格的定

价算法，确保用户的竞价反映了其真实估价。理论

分析及实验结果证明本文的任务分配机制在保证

激励相容性、合理性的基础上，有效提高了物联网

搜索引擎的效率。 

2  相关工作 

众包（crowdsourcing）是一种分布式的问题解

决和生产模式。在众包中，问题以公开招标的方式

传播给可能提供解决方案的群体[4]。随着嵌入了大

量传感设备的智能终端的普及，文献[1]将众包模式

从互联网引入到物联网中，并提出基于用户所处的

地理位置分配搜索任务。 

针对空间众包中的任务分配问题，文献[5～8]

基于不同的优化目标，提出一系列与之相适应的任

务分配算法。根据优化目标的不同，上述方法可分

为以下 2 类。1）以服务提供商为中心的任务分配

机制，即由系统确定搜索参与者应执行的查询任

务。为完成尽可能多的查询请求,文献[5]将空间众包

中的任务分配视为一个二分匹配问题，进而将该问

题转化为最大流问题进行求解。文献[6]在文献[5]

的基础上，进一步将包含多个子任务的复杂任务分

配问题规约为最大流问题进行求解。文献[7]利用用

户的历史轨迹预测用户将来的位置，以实现更高效

的搜索任务分配。2）以用户为中心的任务分配机

制，即由搜索参与者主动选择其将要执行的查询任

务。其中文献[8]将搜索参与者选择查询任务的过程

规约为最大任务调度问题，进而提出一种基于动态

规划的启发式算法，可在用户移动距离一定的情

况，完成尽可能多的搜索任务。 

文献[5～8]均假设搜索参与者无偿加入到空间

众包服务中，但搜索参与者在执行查询任务的过程

中，往往需消耗其大量的资源（如时间、数据流量、

手机电量等），这使物联网中的感知数据具有强烈

的所有权特征。因此，文献[5～8]中方法难以保证有

足够多的搜索参与者加入到基于空间众包的物联

网搜索中。 

经济学中的市场机制可充分激励和调动个体

的积极性，实现资源的合理配置，由各个高异构性

和动态性的用户构成的众包系统与现实经济社会

有极大的相似性，因此基于拍卖的任务分配受到研

究者的广泛关注。文献[9]将反向拍卖引入到空间众

包中，服务提供商依次将竞价最低的参与者加入到

竞拍成功的用户集合中，直到满足感知任务的要

求。文献[10]指出文献[9]的方法可能导致感知数据

在地理上分布不均匀，因此文献[10]在文献[9]的基

础上，引入地理位置作为评判标准，以保证感知数

据的覆盖范围。文献[11] 假定服务提供商知道参与
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者执行感知任务时真实估价的分布，并在此基础上

提出一种最优化策略，使服务提供商总的支出最

小。文献[12]将在线拍卖引入到搜索任务分配中，

服务提供商必须实时决定是否接受参与者的竞价

请求。但文献[9～12]中将系统及搜索发起者视为同

一主体，以执行某一特定的感知任务（如城市噪声

监测、空气监测等），上述方法不适用于系统中存

在多个查询请求的场景。与本文中工作最接近的是

文献[13],文献[13]假定系统中存在多个查询请求，

但参与者只可加入到周围一定范围内的查询请求

的拍卖中，且参与者只能接受有限个查询请求。文

献[13]以最小化服务商的支出为目标，证明在上述

假设下最优化分配问题一个 NP 完全问题，进而将

该问题转化为集合覆盖问题进行求解。但文献[13] 

忽视了空间众包中用户的高异构性和动态性，未考

虑不同查询请求之间的竞争关系，且简单地将用户

查询请求假设为原子的，与现实中的情况不符。 

3  物联网搜索任务分配问题建模 

本节首先对物联网搜索任务分配问题进行了

描述，并在此基础上提出一种基于组合拍卖的搜索

任务分配模型。文中用到的符号列表如表 1所示。 

表 1 文中用到的符号 

符号 意义 

q

i

 搜索发起者 u

i

的查询请求 

s

i

 搜索参与者 

p

i

 搜索参与者 s

i

的竞卖请求 

r

i

 搜索资源 

R 搜索资源的集合  

Q

i

k

 完成查询请求 q

i

需要的 k个资源的集合 

Q(r

i

) 需要搜索资源 r

i

的查询请求的集合 

S(r

i

) 具有搜索资源 r

i

的搜索参与者的集合 

b

i

 查询请求 q

i

的竞买价格 

c

i

 竞卖请求 p

i

的竞卖价格 

γ
i

 

查询请求 q

i

的竞买价值 

p(q

i

) 搜索发起者 u

i

需支付的价格 

p(p

i

) 搜索参与者 s

i 

应得到的报酬 

 
3.1  问题描述 

如图 1所示，搜索引擎将服务区域（监测的地

理区域）分为若干个互不重叠的子区域，即不同的

网格。由于物联网中数据时效性很强，搜索参与者

仅可接受与其在地理位置上接近的查询任务[1]，因

此本文假设处于同一网格内的搜索参与者具有相

同的搜索资源，即搜索资源与网格之间是一一对应

关系。 

搜索发起者、搜索参与者及搜索引擎之间的交

互关系如图 2所示。在基于空间众包的物联网搜索

系统中，用户的查询请求是与地理位置相关的，且

一个用户的查询请求可能需要多个搜索参与者协

作完成。如图 1 所示，Alice 发起查询请求“距我

15分钟车程的空气质量好的公园？”针对这一查询

请求，搜索引擎一方面需分配搜索参与者感知周边

公园的空气质量；另一方面需分配搜索参与者感知

Alice附近的交通拥塞状况。搜索引擎只有同时具备

上述 2方面的感知数据，才能完成用户的查询请求。

因此，如图 2所示，搜索发起者（的查询请求）与

搜索资源之间是一对多的关系。 

 
图 2  搜索发起者、搜索参与者及搜索引擎之间的交互关系 

此外，由于物联网搜索系统是由高异构性和高

动态性的用户构成的，搜索参与者可能随时加入与

退出系统，搜索发起者也可能随时发起查询请求。

因此搜索引擎无法确保同时满足所有的查询请求。

如图 2所示，不同的查询请求可能会竞买同一资源，

而不同的搜索参与者可能会竞卖同一搜索资源。 

因此，物联网中分配搜索任务问题可视为一个

组合双向拍卖问题：搜索发起者对搜索资源的组合

进行竞买以完成其查询请求，而搜索参与者对其拥

有的搜索资源进行竞卖。 

3.2  问题建模 

本文提出一种基于组合拍卖的物联网搜索任

务分配模型，从资源供求关系的角度描述了搜索发
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起者、搜索参与者、搜索引擎之间的交互关系。具

体流程如图 2所示。 

1) 用户 u

i

将其查询请求 q

i

=(Q
i

k,b
i

)提交给搜索

引擎。其中 Q

i

k表示完成查询请求 q

i

所需要的 k 个

资源的集合，b
i

表示用户 u

i

对查询请求 q

i

的竞买价

格。如图 2 所示，用户 1 的查询请求可表示为 q

1

= 

({r
1

,r
2

},b
1

)。 

2) 搜索参与者 s

j

将资源竞卖请求 p

j

={r(s
j

),c
j

}

提交给搜索引擎。其中 r(s
j

)表示搜索参与者 s

j

拥有

的搜索资源，c

j

表示 s

j

对其拥有的搜索资源的竞卖

价格。如图 2所示，参与者 s

1

的竞卖请求可以表示

为 p

1

={r
1

,c
j

}。 

3) 搜索引擎确定拍卖成功的搜索发起者及搜索

参与者，并将拍卖结果通知搜索发起者及参与者。 

4) 拍卖成功的搜索参与者到达指定地点，利用

智能终端获取相应的数据，并通过移动互联网将这

些感知数据发送给搜索引擎。搜索引擎将感知数据

进行融合处理后，将查询结果返回给搜索发起者。 

5) 搜索发起者支付费用 p(q
i

)，搜索参与者得

到报酬 p(p
i

)。 

在上述过程中可以看出，基于组合双向拍卖的

物联网搜索任务分配模型需解决的 2个子问题是：

1)确定拍卖成功的用户，以完成尽可能多的查询请

求；2)设计合理的定价机制，激励用户按自己对搜

索资源的真实估计进行竞价。下面给出上述 2个子

问题的形式化描述。 

定义 1  竞标成功者选择问题（WBDP，winning 

bids determination problem)。给定搜索发起者的集合

U={u
1

,u
2

,… ,u
m

}, 搜索参与者的集合 S={s
1

,s
2

,… , 

s

n

}，搜索资源的集合 R={r
1

,r
2

,…,r
l

}，竞标成功者选

择问题可以定义为 

 max( )

i

i i

q Q

y b

∈
∑

 (1) 

 s.t.    {0,1}

ij

x ∈  (2) 

 
1, 1

0,

k

j i ij

i

r Q x

y

∀ ∈ =


=




其他
 (3) 

 | ( ) | ,

i

ij j j

q Q

x S r r

∈

∀
∑

≤  (4) 

其中，式（1）表示搜索引擎的目标是完成尽可能

多的查询请求，以提高搜索引擎效率。Q={q
i

| 

0＜i≤m}表示所有用户查询请求的集合。S(r
j

)={p
i

| 

r(s
i

)=r
j

,0＜i≤ n }表示拥有搜索资源 r

j

的搜索参与者

的集合。x

ij

表示将搜索资源 r

j

分配给查询请求 q

i

，

y

i

表示用户的查询请求 q

i

是否成功。其中约束条件

（4）限定当搜索发起者竞买成功的搜索资源数小

于或等于搜索参与者竞卖成功的搜索资源数。 

定义 2  定价算法设计问题。给定用户 u

i

的查

询请求 q

i

，令 b

i

表示搜索发起者对查询 q

i

的真实估

价，则查询请求 q

i

=(Q
i

k,b
i

)为搜索发起者的真实投标

请求，q

i

'=(Q
i

k,b
i

’) 为用户的非真实投标请求，则本

文中定价算法的设计目标为 

 ( ) ( ')

i i

E q E q≥  (5) 

其中，E(q
i

)表示查询请求 q

i

的收益，可通过式（6）

计算得出。 

 ( ) ( )

i i i i

E q y b p q= −  (6) 

其中，y

i

表示查询 q

i

是否竞买成功，b

i

表示搜索发

起者对查询 q

i

的真实估价，p(q
i

)表示搜索发起者需

支付的费用。同理可得出搜索参与者 s

i

的收益 

 ( ) ( )

i i i i

E p p p x c= −  (7) 

其中，x

i

表示参与者 s

i

是否竞卖成功。本文中的定

价算法同样需保证 

 ( ) ( )

i i

E p E p

′≥  (8) 

其中，p

i

表示参与者 s

i

的真实投标请求，p

i

'表示参与

者的s

i

非真实投标请求。若本文的定价算法满足式（5）

和式（7）的要求，则可保证用户按自己对搜索资源

的真实估价进行竞价。为激励用户加入到物联网搜索

中，本文中的定价算法还需满足个人理性。 

定义 3  个人理性（individual rationality）。若

给定任意一个查询请求 q

i

，其收益 E(q
i

)≥  0 且给

定任意一个竞卖请求 p

i

，其收益 E(p
i

)≥  0，则称该

分配算法是个人理性的。 

基于组合双向拍卖的搜索任务分配模型需同

时解决的上述 2个子问题，在保证拍卖的激励相容

性的基础上，完成尽可能多的查询请求。针对第一

个问题，本文在第 4节中提出一种基于贪心策略的

竞标成功者选择算法；针对第二个问题，本文在第

5节中提出一种基于临界价格的定价算法。 

4  基于贪心策略的竞标成功者选择 

如前所述，尽管WPDP问题比较复杂，但运用

整数规划方法可以给予很好的描述, 由于约束条件

（2）、约束条件（3）的限制，式（1）可以简化为

0-1规划问题。但 0-1规划问题已被证明为一个 NP

完全问题，因此本节提出一种基于贪心策略的启发
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式算法求解WPDP问题。 
4.1  查询请求的竞买价值 

定义 4  查询请求 q

i

的竞买价值γ
i

。γ
i

表示查询

请求 q

i

对单位搜索资源的竞买价格，γ
i

越高，查询

q

i

竞买成功的可能性越大。给定查询请求 q

i

及其对

应的搜索资源集合 Q

i

k 及竞价 b

i

，q

i

的竞买价值γ
i

可定义为 

 i

i

k

i

b

Q

γ =  (9) 

对于任意 2个查询请求 q

i

和 q

j

，由于它们对应

的搜索资源集合Q

i

k和Q

j

k不同，无法直接通过式（9）

计算比较γ
i

和γ
i

的大小。一个简单的计算方法如式

（10）所示。 

 
| |

i

i

k

i

b

Q

γ =  (10) 

但如图 3所示，不同的网格内查询请求及搜索

参与者的分布是不均匀的，即不同的搜索资源的供

求关系不同。设查询 q

1

与 q

2

的竞价相同（b

1

=b
2

），

且 Q

1

2={R
11

,R
32

}，Q

2

2={R
14

,R
34

}，则根据式（10）

可得出γ
1

=γ
2

。 但从图 3中看出，网格 R

11

和 R

32

内

搜索参与者的数量相对较多，查询请求的数量相对

较少；但在网格 R

14

和 R

34

内搜索参与者的数量相对

较少，而查询请求的数量相对较多。因此可以直观

地得出查询请求 q

1

竞拍成功的可能性更大，即γ
1

应

大于γ
2

。因此，本文进一步考虑了查询请求与搜索

参与者的分布情况，从搜索资源的供求关系出发计

算用户的竞买价值，γ
i

的计算如式（11）所示。 

 

| ( ) |

| ( ) |

| | | ( ) | | ( ) |

k

i i i

k

i

i i

i

i

r Q r R

i

i

i

k i i

r R

r Q

S r

Q r

b

Q S r Q r

γ ∈

∈

∈

∈

=
∑

∑

∑ ∑

 (11) 

其中，Q(r
i

) ={q
j

|r

i∈Q

j

k,0＜j≤m}表示需要搜索资源

r

i

的查询请求的集合，S(r
i

)={p
j

|r(s
j

)=r
i

, 0＜j≤n}表示

拥有搜索资源 r

i

的搜索参与者的集合。 

 
图 3  搜索资源供求关系示意 

4.2  基于贪心策略的竞标者成功者选择 

为便于描述，本节中假设搜索发起者及参与者

均按其对搜索资源的真实估价进行出价，本文将在

6.1 节中证明用户按其对搜索资源的真实估价进行

出价是其最优策略。 

本文提出一种基于贪心策略的近似算法来求

解WPDP问题， 令 Q={q
i

|0＜i≤m}表示所有查询请

求的集合，S(r
i

)={p
j

|r(s
j

)=r
i

, 0＜j≤n }表示拥有搜索

资源 r

i

的搜索参与者的集合表示。本文的基本思想

是将Q中竞买价值γ
s

最高的查询请求 q

s

取出并加入

到竞拍成功的查询请求集合 W

1

中，直到所有的查

询请求的集合 Q为空。令 Q

s

k为完成查询 q

s

所需要

的搜索资源的集合。针对任意的 r

i

∈Q

s

k，搜索引擎

将 S(r
i

)中竞卖价格最低的搜索参与者取出并加入到

竞卖成功的搜索参与者集合 W

2

中。在每一轮迭代

中，若系统中剩余的搜索资源不足以满足查询 q

i

的

要求，则搜索引擎将其从 Q中删除。搜索引擎将利

用式（11）重新计算 Q中剩余查询请求的竞买价值。

具体流程如算法 1所示。 

算法 1  基于贪心策略的资源分配算法 

Input：：：：Q={ q
i

|0＜i≤m}, S(r
i

), Q(r
i

) 

Output：：：：W

1

//W
1

:竞买成功的查询请求的集合 

W

2

//W
2

:竞卖成功的搜索参与者的集合 

1)   Initialize W
1 

← ∅ ; W
2 

← ∅ ; int a[|R|]; int i, 

j;  
//将具有相同搜索资源的搜索参与者按价格升

序排列 

2)   for i from 1 to l     
3)    Sort c

j 

for all p
j

∈S(r
i

) in the ascending 

order and the list is denoted L[i]; 
4)    令 L[i][j]表示 L[i]中第 j个元素; 

5)   end for 
6)   while Q≠ ∅ do 

7)    //将查询请求按竞买价值降序排列 

Sort γ
i  

for all q
i

∈Q  in the descending  order 

and the list is denoted by queue L; 
8)     令 q

s 

是 L中第一个元素   

9)     W
1 

← W
1

∪{q
s

};        //贪心选择 

10)    delete  q
s  

from
 

Q; 

11)    for  each  r
i  

in  Q
s

k 

12)       j=a[i]++; 
13)       //选择竞拍成功的搜索参与者 

        W
2

 ←W

2

∪{L[i][j] }； 
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14)       delete  L[i][j] from S(r
i

); 
15)       //删除无法满足其资源要求的查询

请求 

if  |S(r
i

)|＜=0 

16)           for each q
i 

in Q(r
i

) 

17)              delete  q
i  

from
 

Q; 

18)           end for 

19)        end if 

20)     end for 

21)   end while 
22)   return  W

1

,W
2

； 

分析算法 1的相对误差，贪心算法并不能确保

在所有场景下得到问题的最优解。若一个最优化问

题的最优值为 c*，求解该问题的一个近似算法求得

的近似最优解相应的目标函数为 c，则将该近似算

法的相对误差定义为
*

*

c c

c

−
。不失一般性地，设在

算法 1中第 i轮迭代中查询请求 q

s

被加入到竞拍成

功的用户集合中，其竞买价格为 b

s

，竞买价值为γ
s

。

令q

t

表示该轮迭代中被删除的查询请求中竞买价值

最高的查询请求，则 c*−c≤max(b
t

−b
s

, 0)。由于在

该轮迭代中 q

s

被选中，即 γ
s

＞
 

γ
t

，从竞价价值γ
i

的

求解步骤中可得出 c*−c 为搜索参与者所需搜索

资源数 k 的一个函数 ε(k)。即算法 1 的相对误差
*

*

c c

c

−
≤ε(k)。 

5  支付价格决策机制 

搜索引擎需设计合理的定价机制，激励用户参

与到物联网搜索中。为保证用户按自己对搜索资源

的真实估价进行出价，本文引入了文献[14]中提出

的临界价格的概念，每个拍卖成功的用户（参与者）

都将支付（得到）其对应的临界价格。 

定义 5  临界价格（critical payment）。。。。对于任

意一个查询请求 q

i

，若它的竞买价格 b

i

≥p(b
i

)时，

q

i

竞买成功；而当 b

i

＜p(b
i

)，q

i

竞买失败；则称 p(b
i

)

为查询请求的临界价格。同理可得出搜索参与者对

应的临界价格。 

搜索参与者的临界价格计算如下。在物联网搜

索资源分配中，对于任意一个搜索参与者 s

j

在同一

时刻只能竞卖一种搜索资源 r（s

j

），即 p

j

={r(s
j

), c
j

}。

不同的搜索参与者竞卖同一搜索资源，这一过程可

视为一次标准的维克瑞拍卖[14]。设在时刻 t，n个不

同的搜索参与者竞卖同一搜索资源 r

m

，即|S(r
m

)|= n。

令 c

1

＜c
2

＜…＜c
k

＜c
k+1

,…, c
n

，当竞卖成功的搜索参与

者数为 k时，竞卖请求 p

j

的临界价格，即拥有搜索

资源 r

m

的搜索参与者 s

j

应得的报酬为
 

 1

, 0

( )

0,

k

j

c j k

p p

j k

+ ＜


=
 ＞


≤
 (12) 

搜索发起者的临界价格计算如下。如算法 1所

示，当∃ r
i

∈Q

j

k，S(r
i

)=∅时，即搜索引擎剩余搜索资
源无法满足查询请求 q

j

对搜索资源的需求时， q

j

竞买失败。因此可基于算法 1中的贪心策略计算搜

索参与者的临界价格。令 Q={q
i

|0＜i≤m}表示所有

查询请求的集合，首先将查询 q

j

从 Q 中删除。令

Q

−(j)

 ={q
i

|i≠j,0＜i≤m }表示剩余查询请求的集合。基

本思路是按照查询请求竞价价值的高低，依次将

Q

−(j)

中的查询请求加入到拍卖成功的集合 W

1

中，直

到搜索引擎中剩余的搜索资源无法满足查询请求 q

j

的需求（∃ r
i

∈Q

i

k，S(r
i

)=∅）。具体流程如算法 2所

示。设当查询请求 q

s

被加入到 W

1

中后，查询请求

q

j

竞买失败，则查询请求 q

j

的临界价格，即搜索发

起者 u

j

应支付的价格为 

 
1

max(| | , ( )),

( )

0 ,

k

i j

k

j s i j

r Q

j

Q p r q W

p q

λ
∈

 ∈
=






∑

其他
 (13) 

其中，γ
s

表示查询请求 q

s

的竞买价值, p(r
i

)表示拥有

搜索资源 r

i

的搜索参与者应得的报酬，可通过式

（12）计算得出。为保证拍卖的合理性(U (p
j

)≥0)，

用户应支付的价格 p(q
j

)应小于或等于其竞买价格

b

j

，若 p(q
j

)大于 b

j

，则将其从竞拍成功的集合 W

1

中删除。具体流程如算法 2所示。 

算法 2  搜索发起者支付价格决策算法 

Input：：：：query q
j

, other submitted Q
−(j) 

= {q
i

|i ≠ j, 

0＜i≤m} 

Output：：：：p(q
j

)
   

//临界支付价格  

1)  W
1 

← ∅  int flag←0   int a[]={|S(r
1

)|, 

|S(r
2

)|,…, |S(r
l

)|}； 

2)  while  Q
−(j)

≠ ∅  &&flag==0 do 

3)     Sort γ
i

 for all q
i 

∈Q

−(j)

  in the nonde-

creasing order and the list is denoted by queue L； 

4)     令 q

s 

是 L中第一个元素； 

5)     W
1 

←W

1

∪{q
s

}； 

6)     delete  q
s  

from 
 

Q; 

7)     for each  r
i  

in  Q
s

k 
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8)       if  a[i]＜1   
9)           if   r

i  

in  Q
j

k   //判断 q

j

是否

竞买失败 

10)             flag=1; 

11)             break; 

11)          end if 
          //删除无法满足其资源要求的查询

请求 

12)          for each q
i 

in Q(r
i

)    

13)              delete  q
i  

from
  

Q

−(j)

; 

14)          end for 

15)       end if 

16)     end for 

17)   end while      
18)   ,( ) max(| | ( ))

k

i j

k

j j s i

r Q

p q Q p rλ
∈

=
∑

； 

19)   if  p(q
j

)＞b
j

 
20)         p(q

j

)=0； 

21)   end if 
22)   return  p(q

j

)； 

6  理论分析 

6.1  激励相容与个人理性 

本节通过理论分析证明本文的资源分配模型

是激励相容的、个人理性的。 

定义 6  激励相容性 （incentive compatible or 

truthfulness）。当拍卖中其他用户的策略固定时，若

一个用户按其对商品的真实估计进行出价是其最优

策略，则称该拍卖算法是真实的或激励相容的。根

据文献[14]，当且仅当以下条件被满足时，拍卖算法

是激励相容的：1）其资源分配算法是单调的；2）

每个竞拍成功的用户都支付（得到）了其临界价格。 

引理 1  本文提出的资源分配算法是单调的。 

证明   设竞拍成功的查询请求集合 W

1

={q
1

, 

q

2

,…,q
n

},其中γ
1

＞γ
2

＞…＞γ
n

,即 W

1

中的元素是被加入

到集合W

1

中的顺序排列的。设 q

i

是第 i个被加入到

W

1

中的元素，q

i

={Q
i

k,b
i

}。设存在一个查询请求

q

j

={Q
j

k,b
j

}, 且 Q

j

k=Q
i

k，b
j

＞ b
i

，即 q

j

和 q

j

竞买的资源

相同，但 q

j

的竞价价值大于 q

i

的竞价价值。则根据

算法 1，q

j

一定会在第 i轮或更早的轮次竞买成功，

即本文的资源分配算法是单调的。同理可证，对于

搜索参与者，本文中的资源分配算法同样是单调的。 

引理 2  每个竞拍成功的查询请求(搜索参与

者)都支付（得到）了其临界价格。 

证明  如算法 2所示，每个竞拍成功的查询请

求（搜索参与者）都支付（得到）了其临界价格。 

定理 1  本文提出的基于组合拍卖的资源分配

模型是激励相容的。 

证明  根据文献[14]，当一个拍卖算法同时满

足引理 1和引理 2时，该拍卖算法是激励相容的。 

定理 2  本文提出的基于组合拍卖的资源分配

算法是个人理性的。 

证明  如 3.2 节所述，E(q
i

)可定义为 E(q
i

)= 

b

i

−p(q
i

)，其中 b

i

表示查询 q

i

对用户 u

i

的真实价值，

p(q
i

)表示用户支付价格。当用户 u

i

的查询请求 q

i

竞

拍失败时，b

i

=p(q
i

)=0，即 E(q
i

)=0，此时对于查询

请求 q

i

，本文提出的基于组合拍卖的资源分配算法

是个人理性的。当用户 u

i

的查询请求 q

i

竞拍成功时，

则根据算法 2，p(q
i

)≤b

i

,即 E(q
i

)≥0，此时对于查询

请求 q

i

，本文提出的基于组合拍卖的资源分配算法

是个人理性的。综上所述，对于任意一个搜索发起

者，本文中提出的基于组合拍卖的资源分配模型是

个人理性的。同理可证，对于搜索引擎及任意一个

搜索参与者，本文提出的基于组合拍卖的资源分配

模型是个人理性的。 
6.2  算法的时间复杂度 

本节分析了文中提出的任务分配机制的时间

复杂度。 

引理 3  算法 1的时间复杂度为多项式时间。 

证明  算法 1中第一个 for循环（算法第 2～第

5 行）的时间复杂度为 O(|S|log|S|)，算法第 7 行的

排序算法的时间复杂度为 O(|Q|log|Q|)，算法第 11～

第 20行的循环的时间复杂度为 O(k|Q|)。因此每执行

一次 while循环（算法第 7～第 20行）的时间复杂度

为 O(|Q|log|Q|)。由于 while 循环最多执行|Q|次，因

此算法第 6～第 21行的时间复杂度为O(|Q||Q|log|Q|)。

综上所述，算法 1 的时间复杂度为 O(|S|log|S|)+ 

O(|Q|log|Q||Q|)，即算法1的时间复杂度为多项式时间。 

引理 4  算法 2的时间复杂度为多项式时间。 

证明  算法 2第 3行的排序算法的时间复杂度

为 O(|Q|log|Q|)。算法第 7～第 11行的循环的时间复

杂度为 O(k|Q|)。因此每执行一次 while循环的时间

复杂度为 O(|Q|log|Q|)。由于 while循环最多执行|Q|

次，因此算法 2的时间复杂度为 O(|Q|log|Q||Q|)，即

即算法 2的时间复杂度为多项式时间。 

定理 3  本文中的任务分配机制的时间复杂度
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为多项式时间。 

证明  基于组合双向拍卖的物联网搜索任务

分配模型需解决的 2个子问题：1)确定竞拍成功的

用户；2)计算竞拍成功的用户应支付的价格。因此，

由引理 3和引理 4可得出，本文提出的任务分配机

制的时间复杂度为多项式时间。 

7  仿真实验和结果对比 

为测试本文提出的基于组合拍卖的资源分配

模型，本次实验所处的硬件环境为：Inter(R) Celeron 

G530，500 GB硬盘，4 GB内存，Win7 32 位系统。

实验数据集为文献[15]公开的 Foursquare的签到数

据集。该数据集包含 18 107个用户在 2010年 3月

到 2011 年 1 月间的签到位置、签到时间。实验中

从以下几个方面对本文中的资源分配模型进行评

估：1）搜索引擎的效率；2）搜索引擎的社会成本

(social cost)。 
7.1  实验设计 

定义 7  用户的签到轨迹。给定用户 j 的签到

轨迹可以表示为一个按时间排列的序列 H（j）={(l
1

, 

t

1

), (l
2

, t
2

),…, (l
2

, t
2

) , …, (l
n

, t
n

)}，(l
i

, t
i

)是序列 H中

的一个元素，表示用户 j在 t

i

时刻在兴趣点（point of 

interest），代表电子地图上某个地标 l

i

签到。 

实验中将用户的签到位置 l

i

（兴趣点）视为一

种搜索资源 r

i

。将在该位置签到的用户 j 视为拥有

该资源的搜索参与者 s

j

，从用户 i 的签到数据轨迹

中任意选择 k(1 5k≤ ≤ )个签到位置作为完成搜索

发起者 u

i

的查询要求 q

i

所需要搜索资源的集合Q

i

k。

如前所述，基于众包的物联网搜索系统是由高异构

性和动态性参与者构成的。因此不同的搜索发起者

（参与者）对其竞买（竞卖）的搜索资源价值估价

差异较大，实验中随机生成查询请求 q

i

的竞买价格

b

i

(10 ≤ b

i ≤ 30)与搜索参与者 s

j

的竞卖价格

c

j

(1≤ c

j≤ 10)。 

实验中选取 50个兴趣点作为搜索资源的集合，

为模拟众包系统中用户及参与者的高动态性，本文

在不同的资源供需比（
查询请求数
搜索资源数

）下对基于组

合拍卖的资源分配算法进行了测试。 
7.2  搜索引擎的效率 

定义 8  搜索引擎的效率 µ。搜索引擎的效率可

定义为搜索引擎完成的查询请求数与搜索引擎收到

的查询请求数的比值。µ的计算如式（14）所示。 

 1

=

i

q W

i

q Q

b

µ

b

∈

∈

∑

∑

 (14) 

其中，W
1

表示竞拍成功的查询请求的集合，Q表示

所有查询请求的集合。 

实验结果如图 4和图 5所示，其中 OPT表示离

线情况下的最优分配策略；CAA表示本文中提出的

基于组合拍卖的分配模型；CAR表示基于组合拍卖

的随机分配模型，即搜索引擎随机选择竞买成功的

查询请求；AUC表示文献[13]中提出的基于反向拍

卖的资源分配模型，在该模型中查询请求需分别竞

买其所需要的 k个搜索资源。 

 
图 4  搜索引擎效率随搜索参与者数变化 

 
图 5  搜索引擎效率随查询请求数变化 

从图 4和图 5中可以看出，当系统中查询请求

数固定时，搜索引擎的效率与系统中搜索参与者的

数量呈正相关。而当搜索参与者数固定时，搜索引

擎的效率与查询请求数呈负相关。如图 4所示，当

系统中搜索参与者的数 n=500时，基于任意一种分

配模型的搜索引擎均可达到较高的效率。但随着查
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询请求数量的增多，基于 AUC 模型的搜索引擎效

率下降速度最为明显，当 n≤300时，基于 AUC模

型的搜索引擎的效率(n=300, µ=0.27)甚至低于基于

CAR模型的搜索引擎(n=300, µ=0.41)，这是因为只

有查询请求的所需的搜索资源集全部竞买成功时，

搜索引擎才能完成该查询请求，而基于组合拍卖的

分配模型更好地描述了物联网中的搜索资源分配

问题。如图 4 和图 5 所示，基于 CAA 的搜索引擎

的分配效率（n=100, µ=0.22）始终远高于基于 CAR

模型的搜索引擎（n=100, µ=0.11），且较接近离线情

况下的最优分配效率（n=100, µ=0.28）。这是因为

本文中用户竞价价值γ的计算方法较好地反映了用
户查询请求对单位搜索资源的竞买价格，从而有效

提高了搜索引擎的效率。 
7.3  搜索引擎的社会成本 

搜索引擎的社会成本是指完成查询请求所需

要消耗的搜索资源的价值，可通过统计搜索参与者

对其拥有的搜索资源的估价得出。但如图 4、图 5

所示，基于不同分配模型的搜索引擎完成的查询请

求数不同，因此本文引入了单位社会成本的概念。
单位社会成本 β 的计算如式（15）所示。 

 total

1

=

| |

C

W

β  (15) 

其中，C

total

表示搜索引擎完成 W

1

中查询请求所需

要的社会资源，可通过统计竞卖成功的搜索参与者

对其拥有的搜索资源的估价得出。 

 
2

total

j

j

s W

C c

∈

=
∑

 (16) 

实验结果如图6所示，当查询请求数固定为100

时，随着搜索参与者数量的减小，基于 4 种模型

的搜索引擎的单位成本均明显增加。当 n=500时，  

 
图 6  搜索引擎单位社会成本随搜索参与者数变化 

基于 CAR的搜索引擎的单位社会成本为 4.5，而当

n=100时，该值为 7.1。实验结果表明搜索引擎的社

会成本与搜索参与者的数量呈负相关。搜索引擎需

设计合理的资源分配机制，激励用户参与到物联网

搜索中。 

8  结束语 

本文针对物联网中搜索任务分配问题，提出一

种基于组合双向拍卖的搜索任务分配模型。该模型

将搜索参与者的查询请求视为对搜索资源组合的

竞买，将搜索参与者执行搜索任务的请求视为对其

拥有的搜索资源的竞卖。本文从搜索资源供求关系

的出发，引入用户竞价价值的概念，并提出一种基

于贪心策略的启发式算法，确定拍卖成功的用户。

最后，本文提出一种基于临界价格的支付算法，确

保用户的竞价反映了其对搜索资源的真实估价。理

论分析及实验结果表明本文方法在保证拍卖的激

励相容性、合理性的基础上，有效地提高了物联网

搜索引擎的效率。 

对于基于空间众包的物联网搜索，未来仍有

若干问题值得研究。搜索参与者的位置隐私保护

及模糊位置下的任务分配将是下一阶段工作的

重点。 
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