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基于契约理论的移动众包网络长期激励机制研究
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[摘　要]针对移动众包网络中网络信息非对称的问题和移动众包任务参与者的自私性,提出一种基于契约的移动

众包网络的长期激励机制.考虑到移动众包任务参与者的移动性和环境的动态特性,在建立软件服务商和移动用

户模型基础上,研究两阶段动态契约激励模型.在移动用户满足激励相容和参与约束条件下,通过甄别移动用户

完成移动众包任务的真实众包任务努力的能力,实现软件服务商期望效用最大化.实验结果表明,该机制能够有

效提高移动众包网络的共享性能,为移动众包的发展提供新思路.
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　　近年来,随着IT计算的飞速发展,移动智能设

备都装载了大量的传感器和处理器,能够实时感知

设备周围环境的信息[１].然而,移动用户(Mobile
Users,MUs)在参与完成任务的同时,接受和传递

数据需要消耗移动用户智能设备的资源和时间,例
如:内存、电量、流量等.并且 MUs的一些地理位

置、活动轨迹等个人隐私信息会在众包完成数据的

传输中暴露出来,这就给 MUs带来一定的安全风

险.所以在没有满意的激励补偿的情况下,MUs很

难积极参与到移动众包任务中.因此,移动众包网

络(MobileCrowdsourcingNetwork,MCN)中为软

件服务商(ServiceProvider,SP)设计合理的激励方

法成为了移动众包普及的过程中亟需解决的问题.
目前关于 MCN 的激励机制主要有三种,分别

是基于服务、基于货币和基于娱乐的机制[２].基于

服务的激励机制是众包参与者可以通过参与众包任

务获得声誉和社会的认可[３Ｇ５];基于娱乐的激励机制

意味着将任务变为可玩的游戏[６,７].基于货币的激

励机制就是众包参与者可以通过参与众包任务获得

货币奖励[８Ｇ１０].由于前面两种激励机制都需要有特

定领域的相关知识,例如人工智能和计算机理论,所
以,基于货币的激励机制更适合移动众包场景.但

是,目前的这些研究大多都没有考虑网络信息不对

称的问题,本研究重点关注信息非对称下移动众包

网络的另一种基于支付的激励机制———契约理论.

契约理论是研究经济学领域中如何在不确定的

情况下做出选择,或者是签订的合同中的信息非对

称问题.最近,它已经被成功的运用在通信领域以

解决现有的许多实际问题,例如协作中继问题[１１Ｇ１３],
移动众包[１４]和合作频谱交易[１５].因此,针对 MCN
中的网络信息非对称的问题,本文将契约模型引入

到 MCN 的长期激励机制中,提出了基于契约理论

的移动众包网络长期激励机制,设计了两阶段移动

众包网络的动态契约模型,结合激励相容约束和参

与约束的条件,打破签约双方的网络信息非对称,以
更好地激励 MUs积极参与长期的移动众包任务,
从而实现SP和 MUs互利共赢.

１　系统模型

移动众包网络(图１)中包含三个基本部分:SP,

MUs和任务发布者.任务发布者首先将他们的任

务需求发送给SP,SP把这些任务需求分成若干个

小任务.然后,将这些小任务发布在众包平台上,来
吸引 MUs参与.当 MUs完成众包任务以后,任务

完成数据最终将提供给任务发布者.

１．１　MU建模

假设SP雇佣 MU 来为其完成移动众包任务,
则第i个 MU 付出众包努力ei 为SP带来的收益

xi. 考虑到动态环境的测量误差以及环境中的动

态因子的影响,SP实际获得的收益xi 可以被假设
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图１　移动众包网络系统图

为噪声信号,即
xi ＝μiei ＋θ (１)

其中,μi 是每单位工作量 MU 所获得的收益,θ~
N(０,σ２)是服从正态分布的随机变量.

采用线性共享策略[１６],于是,SP支付给 MU 的

报酬si 可定义为

si ＝ai ＋bixi (２)

其中,ai 是第i个 MU的基本工资,bi ∈ ０,１[ ] 是

基于移动用户完成移动众包任务的奖金系数.
于是,第i个 MU实际获得的收益wi可表示为

其获得的报酬si 减去参与移动众包任务所产生的

成本Ci(ei),即
wi ＝si －Ci(ei) (３)

随着众包资源消耗的增加,MU 参与众包任务

的成本也会增加.所以,众包的完成度越大,众包成

本Ci(ei)也会越大,同时其增长速度要大于完成贡

献度的速度.因此,Ci
′(ei)＞０,并且Ci(ei)＞０.

于是,众包成本 Ci(ei)的函数表示可以简化为:

Ci(ei)＝
ci

２
(ei)２,其中,ci 表示第i个 MU的众包

成本相关信息(即电池、内存和时间等)的系数.
考虑到SP 获得的实际收益xi 是噪声信号,

MU实际收益wi 也近似于噪声信号且服从正态分

布,其期望为

E wi[ ] ＝ai ＋μibiei －
ci

２
(ei)２ (４)

方差为

Var[wi]＝ (bi)２σ２ (５)

在本文中,假设每个 MU 都是风险规避型,且
具有不变的绝对风险规避效用函数:f(wi)＝－
e－ηMwi ,其中,ηM 表示 MU 的 ArrowＧPratt绝对风

险厌恶程度[１７],并且ηM 越大,MU 就越害怕风险,
一般地,０≤ηM ≤１.于是,第i个 MU的期望效用

Ui 可表示为

Ui ＝E f(wi)[ ] ＝E[－e－ηMwi]＝

－e－ηM E wi[ ] －１
２Var wi[ ]ηM[ ] ＝

－e－ηM ai＋μibiei－
ci
２

(ei)２－１
２ηM (bi)２σ２[ ] (６)

为了讨论的简便,可以令:ui＝ai＋μibiei－
ci

２

(ei)２－
１
２ηM (bi)２σ２.由于

∂Ui

∂ui
＝ηMe－ηMui ＞０,所

以 MU的期望效用可简写为

ui ＝ai ＋μibiei －
ci

２
(ei)２ －

１
２ηM (bi)２σ２ (７)

１．２　SP建模

SP的效用us 是 MU 付出的众包努力ei 而实

现的收益减去支付给 MU的报酬,可表示为

us ＝ ∑
N

i＝１
xi －si( ) (８)

进一步,SP的期望效用可表示为

E us[ ] ＝ ∑
N

i＝１
１－bi( )μiei －ai[ ]

方差为

Var us[ ] ＝ ∑
N

i＝１
１－bi( ) ２σ２

２　信息非对称场景下两阶段的最优契
约设计

　　在信息非对称的情况下完成契约设计,首先由

SP提供基于契约的两阶段的激励模型 {s１
i(x１

i),

s２
i(x２

i)}给潜在的 MUs,其中包含一系列条款.如

果 MUs接受契约,就需要告知 SP其选择.接下

来,SP将把众包任务分配给 MUs,然后 MUs通过

参与到第一阶段的众包任务中并且付出努力e１
i ,完

成的数据信息被证实是有效的情况下,MU 将根据

签订的契约得到第一阶段的支付报酬s１
i(x１

i).相

似的,当 MUs参与到第二阶段的众包任务并付出

努力e２
i ,完成的数据信息被证实是有效的情况下,

MU将根据签订的契约得到第二阶段的支付报酬

s２
i(x２

i).但是,如果完成的数据信息是无效的或者

不足以满足需求,MUs将无法获得奖励.考虑到合

作中将发生有限的交互,基于信誉的激励机制易于

实现,可以有效地减少通信量和计算量(图２).
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图２　两阶段动态契约时序图

２．１　第二阶段的契约设计

基于逆向归纳法,首先考虑第二阶段的合同设

计.第二阶段的契约合同设计应该确保每个 MU
可以通过选择努力行为的最优值e２∗

i 来最大化其自

身效用u２
i .也就是说,契约需要满足激励兼容性

(IncentiveCompatibility,IC)约束并表示为

９２　第３５卷第２期　　　　　　　　　武明虎,等　基于契约理论的移动众包网络长期激励机制研究



(IC)max
e２i≥０

u２
i ＝a２

i ＋b２
iμie２

i －
ci

２
(e２

i)２ －ηM

２
(b２

i)２σ２

(９)

此外,为了确保每个 MU参与众包任务获得的效用

要大于或者等于拒绝契约的效用.这个最小的效用

称保留效用􀭿U .因此,设计的契约应满足个人理性

(IndividualRationality,IR)约束,即

(IR)u２
i ＝a２

i ＋b２
iμie２

i －
ci

２
(e２

i)２ －ηM

２
(b２

i)２σ２ ≥􀭿U

(１０)

因此,基于以上的IC和IR约束,SP获得的最大期

望效用的优化问题可表示成

max
{{a２i,b２i}≥０}

E u２
s[ ] ＝ max

{{a２i,b２i}≥０}∑
N

i＝１
E x２

i － a２
i ＋b２

ix２
i( )[ ]

s．t．(９)and(１０) (１１)

根据上述IC约束(９),每个 MU 在第二阶段应该付

出的最优众包努力为

e２
i

∗ ＝
b２

iμi

ci

最后,对于优化问题(１１),通过简化计算可以得到

MU在第二阶段奖金提成系数的最优解为

b２
i

∗ ＝
(μi)２

(μi)２ ＋ηMciσ２
(１２)

２．２　第一阶段的契约设计

由于已经保证第二阶段是最优的,因此第一阶

段的最优解问题也就是这两个阶段的总的最优解问

题.与第二阶段最优契约设计相类似,设计的契约

必须要满足 MU两个阶段的IC约束条件

max
e１i≥０

ui ＝

E s１
i(x１

i)－C(e１
i)[ ] ＋δE s２

i(x２
i)－C(e２

i)[ ] －
１
２ηMVar s１

i(x１
i)＋δs２

i(x２
i)[ ] (１３)

同样的,为了保证 MU在参与两阶段众包任务获得

效用大于或者等于拒绝契约的效用,也就是两阶段

的保留效用ui .因此,设计的契约应该满足IR
约束

ui ＝E s１
i(x１

i)－C(e１
i)[ ] ＋δE s２

i(x２
i)－C(e２

i)[ ] －
１
２ηMVar s１

i(x１
i)＋δs２

i(x２
i)[ ] ≥􀭿U (１４)

因此,基于以上的IC和IR约束,SP两阶段可以获

得的最大期望效用可表示为

max
{{a１i,b１i}≥０}

E us[ ] ＝ max
{{a１i,b１i}≥０}

E x１
i － a１

i ＋b１
ix１

i( )[ ] ＋

δE x２
i － a２

i ＋b２
ix２

i( )[ ]{ }
s．t．(１３)and(１４) (１５)

根据IC约束(１３),可以得到 MU 第一阶段应该付

出的最优努力为

e１
i

∗ ＝
b１

i
∗μi

ci

因此,对于优化问题(１５),通过简化计算可以得到

MU在第一阶段奖金提成系数的最优解为

b１
i

∗ ＝
(μi)２ －δciηMσ４b２

i
∗

(μi)２ ＋ηMciσ２
(１６)

３　实验结果

基于 MATLAB仿真平台,通过设置数据参数,
给出数值结果来评估基于契约的移动众包激励机制

的性能.在所有实验中,参数设置如下:ηM ＝０．３,

σ２＝０．８１.随着场景的变化,其他变量将设置不同

的参数值.
图３实验仿真表示各段 MU 的每单位工作量

的利润μi 变化的时候,移动用户的众包努力e１
i

∗ ,

e２
i

∗ ,最优基本工资a１
i

∗ ,a２
i

∗ 以及奖金系数b１
i

∗ ,

b２
i

∗ 的变化趋势;实验表明最优固定报酬a１∗
i ,a２∗

i

随着该节点的提成比例b１
i

∗ ,b２
i

∗ 的增大而减少,随
着μi 的增大而增大.当利润μi 增加的时候,SP应

分配更大的奖金b１
i

∗ ,b２
i

∗ 以吸引 MU的注意,以提

供足够的努力.因此,随着奖金系数的增加,最佳的

众包努力e１
i

∗ ,e２
i

∗ 也将随之变大,SP就可以向 MU
提供较 低 的 基 本 工 资 a１∗

i ,a２∗
i ,以 获 得 足 够 的

帮助.
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(a)第一阶段中移动众包成本系数变化的最优契约设计
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(b)第二阶段中移动众包成本系数变化的最优契约设计

ηM ＝０．３,σ２ ＝１,ci ＝０．４,􀭿U ＝０．２

图３　每单位的利润μi 变化时最优契约设计

其次,在相同的三种类型 MUs情况下对所提

出的最有契约的激励方案进行评估.图４实验结果

表明,每个 MU在各阶段只有选择最优的众包努力

e１∗
i ,e２∗

i 才能获得其最佳的众包任务完成后的激励

效用,实验参数设置与图３相同.换言之,本文针对

移动众包网络的激励的最优契约能使SP打破信息

非对称,并有效激励 MUs在参与众包任务的完成

中提供最大的众包努力行为.

０３ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２０年第２期　
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(a)不同类型的 MU在第一阶段契约设计下

努力激励的最佳效用
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(b)不同类型的 MU在第二阶段契约设计下

努力激励的最佳效用

图４　契约设计下不同类型 MU努力激励的最佳效用

４　结论

本文针对 MCN 中的网络信息非对称问题,提
出了在动态环境下SP与 MU之间的移动众包网络

长期激励机制设计方法.将以市场驱动为基底的契

约模型引入到 MCN 中,提出了基于契约理论的移

动众包网络长期激励机制来解决移动众包网络中的

网络信息不对称的问题.仿真结果表明,所研究的

基于契约的策略可以提高众包完成质量并实现签约

两方双赢的结果.
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