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口碑参与模式下移动众包网络的用户博弈研究 
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摘  要：研究了口碑参与模式下参与用户之间的博弈行为，探究个体利益最大化的最佳策略。首先，给出了口碑

参与模式下移动用户行为交互场景和相关定义，提出的移动用户效应函数不仅考虑了用户的数据贡献量，还考虑

了用户邀请与合作因素，能激励用户之间相互合作；然后，基于博弈论斯塔克伯格模型分析了口碑参与模式下用

户的博弈过程，把用户之间的行为交互分成两级博弈过程，应用逆向归纳法分析得出一级和二级博弈中用户的最

佳对策，并获得了斯塔克伯格均衡；最后，证明了斯塔克伯格均衡的存在唯一性，提出了计算斯塔克伯格均衡的

算法。数值实验结果验证了用户效应函数的合理性和斯塔克伯格均衡的存在唯一性。 
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Game-theoretical analysis of mobile contributors in mobile  
crowd sourcing network with word of mouth mode  
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Abstract: The crowdsourcer who calls for sensing service can recruit enough mobile contributors quickly with the word 
of mouth mode, improving the quality of sensing tasks. The behavior of mobile contributors in mobile crowdsourcing 
with the WoM was investigated. It was supposed that each mobile contributor was rational, seeking for the highest utility. 
The behavior of mobile contributors with a two-level Stackelberg game was formulated. In the first-level game, a mobile 
contributor who directly worked for the crowdsourcer acted as the leader, while contributors invited by first-level con-
tributors were followers called the second-level contributors. In the second-level game, the second-level contributors 
were the leaders and contributors invited by them were followers. The Nash equilibrium for each Stackelberg game was 
proved was existed and unique, and designed an algorithm to reach the equilibrium. Backward induction approach to 
compute the best response of each game was adopted, and the simulation results show the correctness of theoretical anal-
ysis for the interaction among contributors in crowdsoucing with WoM. 
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1  引言 

众包是利用群体智慧来解决各种复杂任务的

一种市场模式[1]。随着移动智能设备的日益普及，

依靠如 GPS（global positioning system）、摄像头、

麦克风等丰富的外部设备和传感器，终端可以在移

动中完成众包任务，称之为移动众包，移动众包正

成为一种新的众包范例[2]，其市场有三要素：众包

人、众包平台和移动用户。众包人通过众包平台向

外界发布众包任务，移动用户感知并考虑参与完成
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众包任务。目前，移动众包主要应用于解决大规模、

复杂的社会感知问题，如环境监控、健康检测、城

市管理、公共安全和智能交通等问题[3-4]。移动众包

在解决大规模的社会问题上具有快速、高效及便捷

的优势，因此得到了工业界和学术界的广泛关注。 
移动众包市场存在 2 种任务感知方式，即直接

参与模式（DM，direct mode）和口碑参与模式

（WoM，word of mouth mode）[5]。DM 模式指移动

用户直接通过众包平台感知众包任务，这种参与方

式下移动用户间不存在直接的信息交互，移动用户

群的组建效率不高。WoM 模式指已经感知众包任

务的移动用户利用社交网络、机会网络或其他途

径来邀请其他移动用户参与众包任务。与 DM 模

式相比，WoM 模式下用户可以快速地向外扩散众

包任务，缩短了众包用户群的建立时间，移动用

户间能进行直接的信息交流，形成邀请与被邀请

的直接利益联系。WoM 模式具有良好的灵活性，

依赖不同的邀请渠道可以满足不同类型的众包任

务要求，如 WoM 模式基于社交网络实现用户邀

请在短时间内扩散众包任务并建立移动用户群，

这满足了具有时效性的众包任务要求；当众包任

务具有地理位置约束时，移动用户通过机会性相

遇扩散众包任务邀请，众包人招募满足任务地理

位置要求的移动用户，这保证了移动用户群的有

效性。目前，已有许多国内外学者针对移动众包

展开研究，然而大部分工作主要考虑 DM 模式下

的移动众包市场，忽略了 WoM 模式为移动众包

市场带来的有利影响，针对 WoM 模式展开移动

众包研究将会获得更好成果。 
在 WoM 模式移动众包市场中，众包人发布众

包任务到众包平台，部分移动用户以 DM 模式感知

众包任务。成功感知众包任务的移动用户决定贡献

多少数据量，也决定是否向外发送众包任务邀请其

他有关联的用户加入。移动用户完成感应数据的采

集后上传感应数据到众包平台并获取众包人提供

的报酬。众包人为了补偿用户完成众包任务的资源

消耗，根据移动用户提交的感应数据贡献量计算报

酬。同时，众包人为了激励移动用户以 WoM 模式

感知众包任务，分别对市场中扩散任务邀请的移动

用户和积极响应任务邀请的移动用户提供奖励。市

场中，每个移动用户维护一个邀请列表用以记录其

成功邀请到的移动用户，在提交感应数据到众包平

台时一并提交邀请列表，众包人核实邀请列表并计

算相应的报酬。WoM 模式市场中的移动用户按邀请

的时间顺序做出感应数据贡献量的决策，且邀请

者用户与被邀请者用户的决策会直接影响彼此收

益，市场中每一个用户都需考虑做出最佳的感应

数据贡献量以最大化自身收益。市场中移动用户

间就感应数据贡献量发生博弈行为，且用户的决

策存在先后顺序，本文应用斯塔克伯格博弈模型

分析移动用户间博弈行为，研究众包人与移动用

户的最佳策略，为众包人制定众包任务及报酬评

估提供参考依据。 
本文针对 WoM 模式移动众包中的用户交互问

题展开分析，主要工作如下。 
1) 分析基于WoM模式移动众包市场中的用户

交互过程，对市场中的移动用户进行分类定义。 
2) 设计了移动用户的效应函数，根据用户贡献

的不同计算相应的报酬，激励用户参与众包任务。 
3) 建立了用户博弈的斯塔克伯格模型，基于逆

向归纳法对博弈过程进行分析，证明了斯塔克伯格

博弈均衡的存在唯一性，为众包人预测用户贡献并

制定众包任务提供有效的参考。 
4) 通过数值仿真实验验证了斯塔克伯格均衡的

存在唯一性，探索了相关参数对效应函数以及均衡

的影响。实验结果表明 WoM 模式任务感知和任务邀

请提高了用户的参与度和众包任务的完成质量。 

2  相关工作 

移动众包相关技术已有广泛研究，主要包括移

动众包市场的构建、单个众包方的任务分配、单个

众包方激励机制设计、安全与隐私保护和移动众包

市场演化机理研究等，本文研究 WoM 模式下单个

众包方的任务分配及其市场演化。单个众包方的任

务分配需要考虑众包人、众包任务和移动用户的特

定需求，如众包人的预算限制或服务质量要求，众

包任务的位置约束或时效性，以及移动用户的移动

性等。 
文献[6]针对众包人有预算限制提出基于代理

的预算分配算法 CrowdBudget，在不同的众包任务

中划分出预算，基于真实的数据实验表明该算法与

现有的算法相比降低了 40%的估计误差。但是，该

算法不适用于非二元任务分类，代理人无法辨识具

有分发任务能力的用户。针对具有服务质量要求的

感应任务分配问题，文献[7]提出了混合贪心和蜂群

算法，最小化市场成本和最大化市场收益,但该研究
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工作为了保证稳定的空间覆盖，只考虑市场中的定

期参与人，忽视了机会性参与人，无法获取更多的

感应数据且缩小了空间覆盖范围；文献[8]提出了一

种基于和声搜索的元启发式分配算法，实现了最大

化众包平台收益的目标。 
文献[9-10]针对众包任务具有位置约束的分配

问题进行研究，文献[9]提出一个两阶段的优化方

法，包括采用隐匿位置的全局优化方法和采用精确

位置的局部优化方法，实现高感应数据覆盖率和低

成本消耗的目标。然而，为隐匿位置的用户分配任

务时，该方法忽略了移动用户的可信度，导致获取

的感应数据质量较低。文献[10]设计了具有局部约

束的精确传感效应函数，最大限度地利用传感效应

解决众包任务分配问题，进一步针对感知任务分配

的问题提出一种基于粒子群优化的最优算法。Chen
等[11]研究了具有位置依赖的任务分配问题，考虑众

包任务的地理特性和移动用户时空限制性，设计了

高效的近似算法LRBA和基于讨价还价理论的定价

机制。近似算法 LRBA 将任务分配问题分解成若干

子问题，在单次迭代过程中重塑收益函数，该算法

具有良好的可执行性，定价机制考虑了行为成本和

市场需求。 
文献[12-14]对众包任务具有时效性限制的任

务分配问题进行研究。文献[12]提出高效、可信并

满足个体理性的机制，为众包人招募合适的移动用

户并支付合理的报酬提供了依据。文献[13]以非合

作博弈模型分析异质用户间的行为交互，提出一种

分布式任务选择算法，为移动用户计算任务选择并

制定移动性方案，该文献的分布式任务选择算法是

基于固定移动用户集，没有考虑用户群的动态变

化。文献[14]提出了一种最小化任务总执行时间的

近似算法，将近似最优比定义为算法执行时间与最

优值的比值，该算法在不同的参数设置下具有良好

的近似最优比。Zhang 等[15]考虑任务多样性和任务

依赖的用户可靠性因素，为异构众包市场的任务分

配问题提出上下文相关的 bandit 规划方法。bandit
方法中任务分配过程分阶段进行，在确定用户的可

靠性并初始化权值后对用户进行选择。该方法试图

最大化众包人在有限预算下的收益，从众包人的单

一角度分析任务的分配问题，忽视了用户的收益情

况。文献[16]研究了异构空间众包任务分配问题，

建立了一种与分配过程相匹配的用户迁移行为预

测模型，提出了有效的启发式方法，其中包括多轮

线性权值优化和增强多目标粒子群优化算法，实现

了众包任务的局部最优分配。 
移动众包市场演化机理研究主要考虑市场中

众包人和移动用户两两组合之间的竞争问题。Yang
等[17]研究了在众包人报酬确定的情况下，移动用户

决定工作量使收益最大化的问题，并用一轮斯塔克

伯格博弈分析众包人与移动用户之间的竞争过程。

单轮的静态模型虽有研究意义但多轮的动态模型

更符合移动众包市场的运作。Peng 等[18]基于多轮动

态模型研究移动众包市场中的双边竞争问题，以非

合作博弈模型对众包人之间竞争进行建模，以演化

博弈模型对移动用户间竞争进行建模，分析得到博

弈的稳定状态纳什均衡，并验证了均衡的收敛性。

在移动用户的演化博弈中，用户对众包人的选择进

行竞争演化，由于该文献是基于单一的 DM 模式众

包市场，忽视了移动用户之间对感应数据贡献量的

竞争。Sun 等[19]对移动用户在一个众包方有多个感

知过程情况下的感知行为进行研究，提出感应过程

参与博弈的框架并基于拥塞博弈模型进行分析，设

计出分布式算法求解参与人的最佳对策，并验证了

系统的纳什均衡。Dong 等[20]在多众包人的众包场

景下，以非合作博弈模型建模用户间对众包人选择

的竞争并用精英策略动力学求得博弈均衡结果。 
综上所述，目前针对单个众包方的任务分配和

移动众包市场演化机理的问题已有广泛研究，各种

文献从不同的角度解决问题。但已有研究均基于单

一的 DM 模式移动众包市场，忽略了 WoM 模式对

市场的有利影响。WoM 模式在建立众包用户群上

具有高效性，并且能够依赖不同的网络通信方式实

现用户邀请，以满足不同的众包任务要求。与现有

研究工作不同的是，本文研究混合 DM 模式和 WoM
模式的移动众包市场中单个众包方的任务分配和

市场演化机理问题，分析移动众包市场中 WoM 模

式下的用户交互行为和邀请机制，设计移动用户的

效应函数，基于斯塔克伯格博弈模型研究移动用户

间博弈行为。 

3  WoM 模式下的移动众包市场框架 

3.1  WoM 模式移动众包市场模型 
一个 WoM 模式移动众包市场由若干众包人、

众包平台和大量移动用户所构成。如图 1 所示。众

包人负责众包任务的制定和报酬的设计，移动用户

对众包任务进行感知、参与并向其他移动用户发送
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众包任务邀请，众包平台作为市场中的第三方保证

平台上信息的公开性与真实性。 
3.1.1  市场交互 

WoM 模式移动众包市场中众包人、众包平台

和移动用户间的交互行为如下。 
1) 众包人在众包平台上发布众包任务和报酬

评估情况。 
2) 众包平台对众包任务进行评估并给出推

荐值，本文定义平台给出的推荐值 (0,1)e∈ 。推荐

值 e 是用户决定是否参与某项众包任务的参考标

准之一。 
3) 移动用户感知众包任务,并维护自己的邀请

列表，以便众包人对移动用户的贡献进行评估。参

与众包任务的用户决定感应数据的贡献量并上传

感应计划到众包平台。 
4) 众包人从众包平台获取并记录移动用户的

感应计划。 
5) 移动用户按照感应计划完成众包任务并上

传感应数据和邀请列表到众包平台。 
6) 众包人通过众包平台获取感应数据和用户的

邀请列表，核实邀请列表信息并计算用户的报酬。 
7) 众包人支付用户报酬到众包平台，移动用户

通过平台获取报酬。 
WoM 模式移动众包市场中，移动用户间有直

接的通信并形成利益联系，当众包任务具有各种约

束时，移动用户快速扩散众包任务邀请，众包用户

群能够在短时间内建立。众包人给贡献数据的移动

用户支付报酬，鼓励移动用户向其他用户扩散众包

任务。设置回报率 1 (0,1)η ∈ 和 2 (0,1)η ∈ 分别奖励移

动用户向外扩散众包任务邀请和接受其他移动用

户邀请的行为，众包人对移动用户相互合作的奖励

行为提高了移动用户的参与度和众包任务的完成

质量，这对 WoM 模式移动众包市场的运行具有重

要意义。 
本文侧重于 WoM 模式下移动众包市场中移动

用户行为的分析，考虑单个众包人、众包平台和若

干移动用户的市场情形。 
3.1.2  用户邀请机制 

WoM 模式是一种新颖的众包任务感知方式，

移动用户通过其他移动用户的邀请感知众包任务。

在移动众包市场中，众包人将众包任务发布到众包

平台，成功感知的移动用户考虑是否向其他移动用

户扩散众包任务邀请。被邀请的移动用户决定是否

接受邀请并考虑是否继续扩散众包任务邀请，如此

反复下去。在 WoM 模式移动众包市场中，成功感

知众包任务的移动用户可以向外扩散任务邀请，

因而在用户之间形成邀请与被邀请的关系。如图

2 所示，WoM 模式移动众包市场的移动用户之间

形成了类似森林结构的关系。本文根据移动用户

间的邀请关系，将市场中的移动用户定义为 4 种

级别。 
零级移动用户：这种移动用户通过众包平台直

接感知众包任务，与其他移动用户无关联，如图 2
中的移动用户 m1~ m3。 

一级移动用户：这种移动用户以 DM 模式通过

众包平台感知众包任务，以 WoM 模式向外扩散任

务邀请，如图 2 中的移动用户 m4~m5。 
二级移动用户：这种移动用户以 WoM 模式感

知众包任务，即接受其他移动用户的任务邀请，并

向外扩散任务邀请，如图 2 中的移动用户 m6~m9。 
三级移动用户：这种移动用户以 WoM 模式感

知众包任务，不向外扩散任务邀请，如图 2 中的移

动用户 m10~m13。 
在移动众包市场中，任何参与了众包任务感知

的移动用户一定属于上述 4 种级别移动用户中的某

一种。 

 
图 1  一个 WoM 模式移动众包市场 
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图 2  WoM 模式下移动用户的森林关系图 

3.2  移动用户模型 
市场中，本文定义有移动用户集 1{ ,M m= 2 , ,m  

}nm ，移动用户总量为 ( 2)n n≥ ，其中，零级移动

用户集为 0M ，一级移动用户集 1M ，二级移动用户

集为 2M ，三级移动用户集为 3M 。移动用户 im 对

众包任务进行感知，决定是否参与众包任务并制定

感应计划，设感应数据的贡献量为 ( 0)
i im md d ≥ ，在

单位数据量消耗成本 c 的情况下完成感应数据的收

集并提交。若移动用户 im 是以 WoM 模式感知众包

任务，即接受了其他用户的任务邀请，本文定义用

户 im 的邀请者为 ( )i ir r M∈ 。若移动用户 im 以 WoM
模式进行了众包任务的邀请扩散，用户 im 将接受其

邀请的用户更新到接受邀请列表中。本文定义移动

用户 im 接受邀请列表的用户集为 1 2{ , , ,i i iV v v=  
}( )i i

j jv V M∈ ， iV 中所有用户的数据贡献量均值为

avg
1

1
i
k

j
i

v
k

d d
j =

= ∑ 。 

3.2.1  用户行为 
WoM 模式移动众包市场中移动用户的行为

如下。 
移动用户感知众包任务，用户直接从众包平台

或通过其他移动用户的邀请感知众包任务。 
移动用户从众包平台获取众包任务的报酬信

息和推荐值 e，决定是否参与众包任务。推荐值 e越
大，移动用户参与众包任务的可能性就越高。其中，

以WoM 模式感知众包任务的移动用户要将是否参

与众包任务的决定反馈给邀请者。同时，移动用户

参考回报率 1η 决定是否向外发布众包邀请，并维护

接受邀请用户列表。 
移动用户制定感应计划，确定感应数据贡献

量。本文假设市场中的移动用户是完全理性的，移

动用户基于自身收益最大化制定感应计划。因此，

WoM 模式移动众包市场中，一级、二级和三级移

动用户在制定感应计划时需要考虑其邀请者和被

邀请者的感应计划。 
移动用户上传感应计划到众包平台，完成感应

数据的收集后提交感应数据和邀请列表到平台。 
移动用户从众包平台获取报酬。 
在上述的用户行为中，本文重点讨论移动用户

的 WoM 模式任务感知行为和 WoM 模式任务邀请

行为。如图 3 所示，移动用户 1m 和 2m 进行了 WoM
模式的任务邀请，移动用户 3m 和 4m 进行了 WoM 模

式的任务感知。成功感知众包任务的移动用户 1m 和

2m 通过社交网络或其他媒介向移动用户 3m 和 4m
发送众包任务邀请，移动用户 3m 和 4m 决定参与众

包任务后向邀请者反馈消息，移动用户 1m 和 2m 及

时更新邀请列表。 

 
图 3  移动用户 WoM 模式任务感知和任务邀请 

3.2.2  用户效应 
在 WoM 模式移动众包市场中，不同的用户

行为带给用户不同的收益。移动用户 mi 的收益

imp 来自以下三方面：1) 移动用户参与众包任务，

提交感应数据获得报酬；2) 移动用户接受任务邀

请并完成众包任务获得奖励；3) 移动用户向外扩

散众包任务，邀请新的用户获得报酬。以上三方

面是在 WoM 模式移动众包市场中移动用户的收

益来源。 
本文设计了移动用户 im 关于感应数据量

imd 的

报酬评估函数为 

 2( ) ( )
i i im m mg d d e d eα β γ= − − −   (1) 

其中，
imd eα 体现了移动用户的收益由感应数据贡

献量和众包任务推荐值共同决定； 2( )
imd eβ γ− − 表

示众包人对一定推荐值下移动用户的感应数据量

递减的边际效应。α 、β 、γ 均是依赖于
imd 和 e的

权重因子，众包人通过改变权重因子将用户收益控

制在合理范围内，其中，α 与 e、
imd 呈负相关依赖

关系， β 、 γ 与
imd 呈正相关依赖关系。移动用户
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的上述报酬受提供的感应数据量
imd 和众包任务推

荐值 e 的影响。移动用户的报酬不是单调线性增长，

而是呈抛物线趋势，存在最佳的贡献量，众包人可

通过参数调节该值。在市场中，众包人往往希望处

于主导地位，不希望单个用户的退出而影响众包任

务的整体进展，因此，用户提供过大或过小的感应

数据量对众包人而言可信度和可用度降低，用户最佳

贡献量在市场法则中是存在的，文献[21]所定义的报

酬函数有类似的趋势，其实验验证了它的有效性。 
移动用户 im 的效应函数如式(2)所示。 

 1 avg 2( )
i i i i i i

i
m m m m r mp g d d d d d d cη η= + + −  (2) 

其中， 1 avgi

i
md dη 是移动用户 mi 以 WoM 模式完成用

户邀请的报酬奖励，该部分奖励受用户 im 的感应数

据贡献量
imd 和被邀请的用户贡献量均值 avg

id 影响，

激励用户 im 和被邀请的用户的任务完成度；

2 i im rd dη 是移动用户 im 接受 WoM 模式任务邀请的

报酬奖励，该部分奖励受用户 im 的感应数据贡献量

imd 和其邀请者的数据贡献量
ir

d 影响，激励用户 im

接受用户 ir 的邀请并提高两者的任务完成度；
imd c

是移动用户 im 收集
imd 感应数据的成本。 

4  移动用户的博弈分析 

本文基于博弈论研究 WoM 模式移动众包市场

中移动用户间的行为交互，分析并预测市场中移动

用户的贡献，预测结果为众包人设定众包任务和预

算评估提供参考。在本文所描述的众包服务中，移

动用户提交感应数据量的多少由移动用户自身决

策，由于移动用户之间存在邀请与被邀请的关系，

所以这一决策存在先后关系，且邀请者的决策直接

影响被邀请者的决策。上述的用户交互特点与斯塔

克伯格博弈模型特征相适应，所以本文基于斯塔克

伯格模型对 WoM 模式下移动用户间的行为交互展

开分析。 
4.1  移动用户博弈的斯塔克伯格模型 

WoM 模式下的移动用户行为交互问题可以建

模成两阶段的斯塔克伯格博弈模型，这是一个由两

博弈方组成的完全信息博弈模型，其中，一博弈方

作为领导者，另一方是追随者[20]，第一个阶段是领

导者做出决策的过程，第二个阶段是追随者做出决

策的过程。在 WoM 模式下，邀请者作为斯塔克伯

格模型的领导者，先做决策；被邀请者作为一个整

体为追随者，后做决策。在 WoM 模式的移动众包

市场中，移动用户间决策的先后顺序由加入到众包

任务的时间顺序决定。本文采用逆向归纳法分析两

阶段的斯塔克伯格博弈，首先分析第二个阶段追随

者的决策过程，得到追随者的最佳对策；然后，根

据第二阶段的结果反推出第一阶段博弈的最佳对

策。假设在博弈中参与人均是完全理性且自私的，

参与人只考虑最大化自身收益。在 WoM 模式移动

众包市场中，由于邀请者无法知晓其被邀请者的后

续行为，所以博弈只存在于邀请者与其直接被邀请

者间。 
图 4 展示了 WoM 模式下的三级用户关系，用

户间因 WoM 模式的任务邀请建立联系。本文将市

场中邀请者与被邀请者间的交互建模成斯塔克伯

格模型。一级邀请者用户与其相应的二、三级被邀

请者用户就感应数据贡献量进行博弈，在这种情况

下，一级邀请者用户是斯塔克伯格博弈中的领导

者，二、三级被邀请者用户是追随者。待二级用户

继续以 WoM 模式进行任务邀请后，二级邀请者用

户与其相应的二、三级被邀请者用户进行博弈，该

情况下二级邀请者用户转变成博弈中的领导者，

二、三级被邀请用户是追随者。上述的 2 种情况中，

虽均以斯塔克伯格模型建模用户间的博弈行为，但

由于领导者的效应函数不同，本文需要分别分析这

2 种情况下的博弈过程。本文定义一级邀请者与

二、三级被邀请者间的斯塔克伯格博弈为一级博

弈，如图 4 所示，虚线圈内的移动用户间进行第一种 

 
图 4  WoM 模式三级用户关系 
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斯塔克伯格博弈，如 1m 为博弈的领导者， 3m 和 4m

为博弈的追随者。二级邀请者与二、三级被邀请者

间的斯塔克伯格博弈为二级博弈，如图 4 所示实线

圈内的移动用户间进行第二种斯塔克伯格博弈，例

如 6m 为博弈的领导者， 8m ~ 10m 为博弈的追随者。

在 WoM 模式移动众包市场中，任何邀请者与被邀

请者间的博弈一定是上述的一级博弈或二级博

弈的。 
接下来，本文分别针对一级博弈和二级博弈展

开建模分析。 
1) 一级博弈 
一级用户与其邀请的用户间的博弈。该博弈

中，领导者为一级用户 im ；追随者为被邀请者

1 2, , , nm m m 。 
博弈的参与人：领导者 im 和追随者 1 2, , ,m m  

nm  

参与人的策略集：某参与人的策略集合是对感

应数据贡献量的选择 {1,2,3,4, , }A a=  

参与人的效应函数：领导者 mi 的收益函数为 

 1 avg( )
i i i i

i
m m m mp g d d d d cη= + −  (3) 

追随者 1, , nm m 的收益函数为 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2

2

2

( )

( )

( )
n n n n n

m m m r m

m m m r m

m m m r m

p g d d d d c

p g d d d d c

p g d d d d c

= + −

= + −

= + −

η

η

η

 

(4)

 

其中，因领导者无法获知追随者的后续邀请行为，

故不考虑追随者以 WoM 模式完成用户邀请的报酬

奖励 1 avgn

n
md dη 。 

2) 二级博弈 
二级用户与其邀请的用户间的博弈。该博弈

中，领导者为二级用户 im ；追随者为被邀请者

1 2, , , nm m m 。 
博弈的参与人：领导者 im 和追随者 1,m 2 , ,m  

nm  

参与人的策略集：某参与人的策略集合是对感

应数据贡献量的选择 {1,2,3,4, , }A a=  

参与人的效应函数：领导者 mi 的收益函数为 

 1 avg 2( )
i i i i i i

i
m m m m r mp g d d d d d d cη η= + + −  (5) 

追随者 1, , nm m 的收益函数为 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2

2

2

( )

( )

( )
n n n n n

m m m r m

m m m r m

m m m r m

p g d d d d c

p g d d d d c

p g d d d d c

= + −

= + −

= + −

η

η

η

 

(6)

 

4.2  斯塔克伯格均衡 
本文针对以上建模的一级博弈和二级博弈分

别展开分析，探索博弈是否存在唯一的斯塔克伯格

均衡。 
1) 一级博弈分析 
根据逆向归纳法，首先分析第二阶段追随者的

决策过程，得到追随者最佳对策 *
nmd 。 

 2

d
2 2 2 0

d
n

n n

n

m
m r

m

p
d c d e e

d
= − − + + + =γ η α β  (7) 

2

2

d
2 0

d
n

n

m

m

p
d

= − < ，通过式(7)求得追随者的最佳

对策 *
nmd 为 

 2* 2 2
2
n

n

r
m

c d e e
d

γ η α β− + + +
=  (8) 

同理可得
1 2

* *, ,m md d  

接下来，分析第一阶段领导者的决策过程，利

用第二阶段已求得的追随者最佳对策值，得到领导

者最佳对策 *
imd 。 

 2*

1

2 21
2
n

i

n
ri

avg m
i

c d e e
d d

n
γ η α β

=

− + + +
= =∑  (9) 

由式(3)和式(9)，对
imd 求导得 

2
1

d
2 2

d 2 2 2
i i

i

i

m m
m

m

p dc ed c e
d

⎛ ⎞
= − − + − + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

ηαγ η γ β   

1 22 0
2

imd
e e

ηη
α β+ + =   (10) 

2

1 22

d
2 0

d
i

i

m

m

p
d

= − <ηη ，通过式(10)求得领导者的

最佳对策
*

imd 为 

1
*

1 2

2 2
2 2

2im

c ec e e e
d

αγ α β η γ β

ηη

⎛ ⎞⎛ ⎞− − + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
−

 (11) 

根据领导者最佳对策 *
imd 和式(8)，即可解得追

随者最佳对策 *
nmd ，得到博弈中的斯塔克伯格均衡

* *( , )
i nm md d 。 
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2) 二级博弈分析 
根据逆向归纳法，首先分析第二阶段追随者的

决策过程，得到追随者最佳对策 *
nmd ， *

nmd 和 avg
id 与

第一种斯塔克伯格博弈中的结果相同。 

 2
avg

2 2
2
nri c d e e

d
γ η α β− + + +

=  (12) 

接着分析第一阶段领导者的决策过程，由于领

导者无法获取其邀请者的感应方式信息，所以领导

者随机设定其邀请者感应众包任务的方式，对
ir

d 分

2 种情况进行讨论。 
情况 1  领导者设定其邀请者属于一级用户，有 

1

1 2

2 2
2 2

2ir

c ec e e e
d

αγ α β η γ β

ηη

⎛ ⎞⎛ ⎞− − + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
−

 (13) 

由式(5)、式(12)和式(13)对
imd 求导得 

2
1

1 2

d
2 2

d 2 2 2

2
2

i i

i

i

i

m m
m

m

m

p dc ed c e
d

d
e e

ηαγ η γ β

ηη
α β

⎛ ⎞
= − − + − + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ + −

  

2 1

1 2

2 2
2 2

0
2

c ec e e e⎛ ⎞⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ =
−

αη γ α β η γ β

ηη
 (14) 

2

1 22

d
2 0

d
i

i

m

m

p
d

= − <ηη ，通过式(14)求得领导者最

佳对策 *
imd 为 

2 1
*

2
1 2

2 2
2 2

( 2)im

c ec e e e
d

⎛ ⎞⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠= −
−

αη γ α β η γ β

ηη
 

1

1 2

2 2
2 2

2

c ec e e eαγ α β η γ β

ηη

⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
−

 (15) 

根据领导者最佳对策 *
imd 和式(12)，即可解得追

随者最佳对策 *
nmd ，得到博弈中的斯塔克伯格均衡

* *( , )
i nm md d 。 

情况 2  领导者设定其邀请者属于二级用户，

有 
 

i ir md d=  (16) 

由式(5)和式(12)对
imd 求导得 

2
1

d
2 2

d 2 2 2
i i

i

i

m m
m

m

p dc ed c e
d

ηαγ η γ β
⎛ ⎞

= − − + − + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 1 2
22 2 0

2
i

i

m
m

d
e e d

ηη
α β η+ + + =  (17) 

2

2 1 22

d
2 2 0

d
i

i

m

m

p
d

= + − <η ηη ，通过式(10)求得领导

者最佳对策 *
imd 为 

1
*

2 1 2

2 2
2 2

2 2im

c ec e e e
d

αγ α β η γ β

η ηη

⎛ ⎞⎛ ⎞− − + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
+ −

 (18) 

根据领导者最佳对策 *
imd 和式(12)，即可解得追

随者最佳对策 *
nmd ，得到博弈中的斯塔克伯格均衡

* *( , )
i nm md d 。 

4.3  斯塔克伯格均衡的存在唯一性 
本节将证明上述一级博弈和二级博弈中斯塔

克伯格均衡的存在唯一性。在本文所讨论的斯塔

克伯格博弈中参与人有领导者和追随者，本文分

别对每个参与人的最佳对策进行证明。在这里以

一级博弈过程为例证明，二级博弈的均衡证明可

同理。 
定理 1  斯塔克伯格均衡存在且唯一 
证明  首先，本文证明斯塔克伯格博弈中参与

人的最佳对策唯一。 
领导者。为了得到领导者 im 的最佳对策，

本文分析领导者 im 的收益函数在 [0, )
imd ∈ +∞ 上

的单调性。领导者 im 的收益函数
imp 对

imd 的一阶

导数如下。 

2
1

d
2 2

d 2 2 2
i i

i

i

m m
m

m

p dc ed c e
d

ηαγ η γ β
⎛ ⎞

= − − + − + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

1 22
2

imd
e e

ηη
α β+ +   (19) 

令上述一阶导数为 0，可求得 

 1 avg

2 2 2i

i

m

dc ed e
η αγ β= − + + +  (20) 

本文将等式(20)的右边部分标记为 1b 。领导者

im 的收益函数在 1[0, )
imd b∈ 上单调递增，在

1[ , )
imd b∈ +∞ 上单调递减。给定追随者的策略 i

avgd ，

领导者 im 采取策略 1b 时能够获得最大收益。因此，

1b 是领导者 im 的最佳对策且唯一。 
追随者。追随者 nm 的收益函数

nmp 对
nmd 的一

阶导数如下 
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 2

d
2 2 2

d
n

n n

n

m
m r

m

p
d c d e e

d
γ η α β= − − + + +  (21) 

令上述一阶导数为 0，可求得 

 22 2
2
n

n

r
m

c d e e
d

γ η α β− + + +
=  (22) 

本文将式(22)的右边部分标记为 2b 。追随者 nm
的 收 益 函 数 在 2[0, )

nmd b∈ 上 单 调 递 增 ， 在

2[ , )
nmd b∈ +∞ 上单调递减。给定领导者的策略

nr
d ，

追随者 nm 采取策略b2时能够获得最大收益。因此 2b
是追随者 nm 的最佳对策且唯一。 

斯塔克伯格均衡是斯塔克伯格博弈中每个参

与人的最佳对策组合，如前所述，斯塔克伯格博弈

中领导者和参与者都有唯一的最佳对策。因此斯塔

克伯格均衡存在且唯一。证毕。 
4.4  移动用户均衡算法 

基于上述分析，本文提出计算斯塔克伯格均衡

的算法，如算法 1 所示。 
算法 1  计算斯塔克伯格均衡算法 
要求  移动用户集 1 2{ , , , }nM m m m= (移动用

户数量 ( 2)n n≥ )， 

零级移动用户集 0M ， 
一级移动用户集 1M ， 
二级移动用户集 2M ， 
三级移动用户集 3M 。 
1) 设

1 2 3

* * * * 0
nm m m md d d d= = = = =  

2) for 每个移动用户 im M∈ do 
3)  if 移动用户 im 参与众包任务 then 
4)    if 移动用户 0

im M∈ then 

5) *

2 2im
c ed eαγ β= − + +  

6)    else if 移动用户 1
im M∈ then 

7)
1

*

1 2

2 2
2 2

2im

c ec e e e
d

αγ α β η γ β

ηη

⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠= −
−

 

8)     else if 移动用户
3

im M∈ then 

9)      2* 2 2
2
n

i

r
m

c d e e
d

γ η α β− + + +
=  

10)     else 
11) if 移动用户 im 设置其邀请者 ir 的感应方式

为 DM 模式 then 

12)
2 1

*
2

1 2

2 2
2 2

( 2)im

c ec e e e
d

⎛ ⎞⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠= −
−

αη γ α β η γ β

ηη
 

1

1 2

2 2
2 2

2

c ec e e eαγ α β η γ β

ηη

⎛ ⎞− + + + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
−

 

13)      else 

14)
1

*

2 1 2

2 2
2 2

2 2im

c ec e e e
d

αγ α β η γ β

η ηη

⎛ ⎞⎛ ⎞− − + + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
+ −

15)      end if     
16) end if 
17)   else: 
18) * 0

imd = ; 

19)   end if 
20)  end for  
21) return

1 2 3

* * * *( , , , , )
nm m m md d d d  

市场中，有数量n 的移动用户，每个移动用户决

定是否参与众包任务并确定用户类型，根据不同的用

户类型确定博弈均衡状态处的感应数据贡献策略。从

算法描述可见，算法 1 的时间复杂度为 ( )O n 。 

5  仿真实验 

5.1  仿真环境 
本文进行了数值仿真实验以验证上述分析。实

验环境是运行在 Window 10 系统上的 Matlab 
R2014b。本文仿真了单众包人的 WoM 模式移动众

包市场，其中，包括零级用户、一级用户、二级用

户和三级用户。本文分析了市场中的用户交互过

程，没有考虑众包人和平台的收益，且用户的收益

与参与众包的用户数量无直接关联，因此，用户的

数量增加不会对实验结果造成影响。根据用户效应

函数的定义，用户收益跟其感应数据贡献量、所邀

请的用户贡献量均值和自身的邀请者贡献量决定，

本文对平均数据贡献量的影响做了仿真实验，仿真

结果适用于各种规模的单众包人 WoM 模式移动众

包市场。实验的参数设定如表 1 所示。其中，α 、

β 、 γ 、 1η 和 2η 的取值参考文献[21]，根据经验设

定，并可动态调节，目标是使移动用户有合理的收

益。如果仿真实验环境发生变化，上述参数设置也

随之发生变化。本文设置众包任务推荐值 e为 (0,1)

的中间值 0.5，尽可能降低推荐值对实验结果的影

响，使实验结果具有一般适用性。文献[1,22]对用户
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完成众包任务的单位成本 c 设置为 0.1。此外，实验

中分析了参数的不同取值对实验结果的影响，为参

数的设定提供参考。 

表 1 仿真参数设置 

参数 值 

α  2.5 

β  5 

γ  15 

e  0.5 

c  0.1 

1η  0.43 

2η  0.38 

 
5.2  移动用户的最佳对策 

WoM 模式移动众包市场中存在 4 种级别的移

动用户，不同级别的移动用户效应函数存在差别。

对于零级移动用户，其效应只与
imd 有关。如图 5

所示，相关参数确定时，存在唯一的最佳感应数据

贡献量使移动用户最大化收益。图 6 反映了市场中

一级移动用户的效应函数情况，效应函数与
imd 和

avg
id 有关，不同的 avg

id 对该级移动用户的效应带来影

响，导致其最佳对策发生变化。图 7 体现了市场中

二级移动用户的效应函数情况，效应函数与
imd 、

avg
id 和

ir
d 有关。不同的 avg( , )

i

i
rd d 会影响二级移动用

户的效应情况，改变了最佳对策。图 8 展示了市场

中三级移动用户的效应函数情况，效应函数与
imd

和
ir

d 有关，感应数据量
ir

d 的不同影响了该移动用

户的效应和最佳对策。 

 
图 5  零级用户效应函数 

 
图 6  一级用户效应函数 

 
图 7  二级用户效应函数 

 
图 8  三级用户效应函数 

对比市场中 4 种移动用户的效应函数可得

出，众包人通过设计效应函数控制移动用户提交

的感应数据质量，且激励移动用户进行 WoM 模

式的任务感知和邀请。移动用户选择的感应数据

量过大或过小导致用户效应为负，这是因为当移

动用户提供的感应数据量过小时，众包人默认感
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应数据不具代表性或可使用的价值不高；当移动

用户提供的感应数据量过大时，众包人默认感应

数据可信度不高。众包人通过适当的设计移动用

户的效应函数控制用户提交的感应数据量。对比

效应函数可知，一级、二级和三级移动用户的效

应和最佳感应数据贡献量明显高于零级移动用

户。这是因为零级用户直接通过平台感知任务，

没有邀请其他用户，收益只来自于提交感应数据

的报酬，其效应和最佳感应数据量最低。在一级、

二级和三级用户中，二级用户的效应和最佳感应

数据量最高，因为二级用户不仅接受他人的任务

邀请，而且成功邀请了其他用户。根据实际中的

情况，仿真实验中设置了 1 2η η> ，即移动用户邀

请其他用户获得的报酬大于其接受他人邀请获

得的报酬。一级用户的收益来自自身的数据贡献

和邀请其他用户，其效应和最佳感应数据贡献量

大于三级用户。 
综上所述，WoM 模式的任务感知和邀请行为

为用户带来更高的效应且提高了用户的任务完成

质量，因此用户将倾向于进行 WoM 模式的任务感

知和用户邀请。 
5.3  斯塔克伯格均衡的唯一性 

本文以斯塔克伯格模型将 WoM 模式市场中

的移动用户间交互建模成一级博弈和二级博弈。

上文分别研究了一级博弈和二级博弈中均会存

在着唯一确定的斯塔克伯格均衡。这里给出了一

级和二级博弈中领导者和追随者最佳对策的曲

线，根据斯塔克伯格均衡的几何意义，在领导者

和追随者各自最佳对策曲线的交点处取得斯塔

克伯格均衡。 
图 9 展现了一级博弈的斯塔克伯格均衡。二

级博弈要考虑领导者的邀请者类别，图 10 描述

了领导者设定其邀请者进行 DM 模式任务感知

时的斯塔克伯格均衡，图 11 描述了领导者设定

其邀请者进行 WoM 模式任务感知时的斯塔克伯

格均衡。对比这几种不同的斯塔克伯格均衡发现

二级博弈中领导者在均衡处取得的策略（数据贡

献量）明显大于一级斯塔克伯格博弈。这是因为

一级博弈中领导者是以 DM 模式感知众包任务，

而二级博弈中领导者是以 WoM 模式感知众包

任务，不同的感知方式导致用户所获得的收益

不同，不同程度上激励用户做出感应数据量的

决策。 

 
图 9  一级博弈的斯塔克伯格均衡 

 
图 10  二级博弈的斯塔克伯格均衡情况 1 

 
图 11  二级博弈的斯塔克伯格均衡情况 2 

5.4  任务推荐值 e 对用户效应和最佳对策的影响 
任务推荐值 e 是众包平台对众包任务的评

价，该值越大，用户选择参与的可能性就越大，

一般情况下用户获得的收益也会越高。本文通过

仿真实验分析了众包任务推荐值 e 对市场中用户
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的效应和最佳对策的影响。实验结果如图 12~图 15
所示，从中可见随着推荐值 e 的增大，零级、一

级、二级和三级用户的效应函数和最佳策略或对

策均呈现不同程度的增加。这种现象与实际情况

是吻合的。  

 
图 12  任务推荐值 e 对零级用户效应函数和最佳策略的影响 

 
图 13  任务推荐值 e 对一级用户效应函数和最佳对策的影响 

 
图 14  任务推荐值 e 对二级用户效应函数和最佳对策的影响 

 
图 15  任务推荐值 e 对三级用户效应函数和最佳对策的影响 

5.5  回报率 1η 、 2η 对斯塔克伯格均衡的影响 

接下来，本文通过仿真实验探究市场中相关参

数对斯塔克伯格均衡的影响。如图 16~图 18 所示，

当回报率 1η 和 2η 以相同的变化率增大或减小时，斯

塔克伯格均衡成同比例出现变化。当回报率 1η 和 2η

增大时，在斯塔克伯格均衡处领导者和追随者的  
数据贡献量均有不同程度的增加，反之亦然。 

 
图 16  回报率 1η 和 2η 对一级博弈斯塔克伯格均衡的影响 

 
图 17  回报率 1η 和 2η 对二级博弈斯塔克伯格均衡的影响情况 1 
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图 18  回报率 1η 和 2η 对二级博弈斯塔克伯格均衡的影响情况 2 

这种实验现象的出现是合理的，这是由于回报率

的增加或减小会直接影响与 WoM 模式相关移动用户

的效应，众包人给予的回报率越大可以更好地激励

WoM 模式相关移动用户做出高质量的数据感应。 

6  结束语 

本文针对 WoM 模式移动众包市场中移动用

户的行为交互问题进行分析并以斯塔克伯格博弈

模型建模，用逆向归纳法分析博弈过程得到唯一

确定的斯塔克伯格均衡。通过仿真实验评估了移

动用户的效应函数性能，验证了斯塔克伯格均衡

的存在唯一性，并讨论了相关参数对斯塔克伯格

均衡的影响。市场中，众包人通过对移动用户的

交互行为进行博弈建模预测用户的感应数据贡献

量并评估报酬范围，这为众包人制定众包任务提

供理论支持，对 WoM 模式移动众包市场运行具

有重要意义。 
接下来的工作将考虑从众包人的角度分析

WoM 模式移动众包市场中的博弈问题，设计出有

关激励机制进一步促进移动用户以 WoM 模式进行

众包任务感知，提高移动用户参与度。 
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