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摘 要: 针对众包系统质量控制方法设计需要提供理论依据的问题，通过分析当前典型的众包分层组织管理模式，

建立了众包虚拟组织间任务协作的演化博弈模型． 基于该模型分析众包质量的演化稳定性，讨论众包任务参与者

协作行为的动态特征，并给出制约众包质量演化稳定性的 3 个关键因素，即完成众包任务获取的经济利益、任务请

求者的消费效用以及任务完成者参与众包带来的安全风险对实现众包质量最大化的作用机理．
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Abstract: It is very important for crowdsourcing system to analyze crowdsourcing workers’collaborative
behaviors． In this paper，the evolutionary process of crowdsourcing quality was studied based on classic
hierarchically-organized mode． By establishing an evolutionary game model for crowdsourcing task
collaboration among different virtual organizations，the evolutionary stability of crowdsourcing systems was
analyzed and the dynamics of crowdsourcing workers’behaviors were discussed macroscopically． The key
factors affecting the evolution of crowdsourcing system， including the economic benefits，consumer
utilities from completing crowdsourcing tasks and risks from insecure participating，were suggested and
how the factors work was presented． All these results together provide the theory basis for designing
quality control methods of crowdsourcing system．
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近年来，众包 ( crowdsourcing) ［1］作为一种灵活

有效的分布式解决问题方法，在人机交互、自然语言

处理、人工智能以及信息检索领域都得到广泛应用．
Jeff 在 2006 年首次提出众包的概念［2］“一个公司或

机构把过去由员工执行的工作任务以自由自愿的形

式外包给非特定的( 而且通常是大型的) 大众网络

的做法”． 与软件服务业传统的外包不同，众包任务

外派给互联网上不确定的群体，而外包则是外派给

确定的个体． 然而，正是这种不确定性使得众包质

量会动态变化; 同时，众包任务参与者具有行为自主

性，存在大量理性参与者［3］和恶意欺诈者［4-5］，他们

会以不同方式促进或破坏众包［6］，导致任务完成结
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果参差不齐，更引发众包质量［7］演化的不确定性，

给众包系统带来挑战． 因此，如何控制众包质量朝

合理方向演化，建立一个既有利于理性竞争、又减少

恶意干扰的良性环境成为众包技术应用的关键问题

之一，其中，对众包任务参与者自主行为的动态分析

是实现众包质量可控演化的重要前提．
与人类社会活动类似，众包参与者基于“自愿

参与，自主协同”的原则构造系统行为，包含丰富的

节点间博弈，因而博弈论成为当前国内外学者理论

分析众包节点协作行为的主要手段，可分为静态分

析和动态分析 2 类． 何云华等［8］针对众包交通监测

应用提出一种基于静态博弈分析的众包交通监测隐

私保护机制． Yang 等［9］提出一种基于预算约束的

经济激励机制去解决离线移动众包应用中的工作者

自私问题． Sun 等［10］针对传感众包应用提出一种基

于工作者行为分析的激励方法． Li 等［11］提出一种

基于随机拍卖的方法去激励工作者参与智能手机感

知的众包任务． Ｒanganathan 等［12］基于多人重复博

弈模型分析了网络节点的文件共享行为． Dasilva
等［13］基于多人重复动态博弈方法分析自组织系统

的节点协作行为． 然而，这些工作要么侧重静态分

析，忽略参与者具有的独立、匿名等动态特征; 要么

在动态分析中假设参与者完全理性，但在实际众包

应用中经常出现由于软硬件错误导致参与者无意间

犯错． 此外，众包平台上有很多会泄露参与者诸如

位置信息等隐私的任务［14］，同时，恶意参与者给众

包任务带来的安全隐患也会影响理性参与者的行

为［15-17］． 因此，需要提供新的动态分析方法去研究

众包任务参与者自主行为的演化原理． 针对上述问

题，本文采用有限理性博弈分析框架———演化博弈

论，从演化的视角统一研究安全、经济、消费效用等

因素对众包质量演化的影响．

1 众包系统的分层组织管理模式

众包任务参与者既包含长期签约工作者，也包

含自由志愿者． 签约工作者一般从较容易的任务开

始做起，根据其对任务的理解和完成任务的表现被

提升安排到不同岗位． 众包应用系统可有效标识出

最可靠的签约工作者作为管理员，先将任务派发给

他们，再由他们将任务分发给各个工作者，这种分层

组织管理［18］是当前众包系统采用的主流模式，例如

Google 和 MetaWeb 的知识图谱众包应用．
如图 1 所示，在众包系统中，性能较高的节点作

为上层管理节点称为汇点构成系统中的骨干层． 每

一个汇点作为服务器，管理一系列的客户机 ( 称为

子点) ，这些子点本身自治，根据地域的划分或基于

信任原则，选择最可信的汇点，从汇点上接受众包任

务． 一个汇点及选择它的多个子点构成的群体称为

一个 Club． 在实际众包系统中，Club 可以是一个真

实的物理组织，也可以是一个由若干自治节点根据

众包任务需求而临时成立的虚拟组织． 汇点作为

Club 中子点的管理服务器，一方面，周期性地向其

他汇点发布 Club 中工作者的信息; 另一方面处理

Club 子点的众包任务请求，包括匹配众包工作者能

力和传递众包需求者的投标报价等． 不同汇点间可

采用对等交互模式进行消息通信，由此，构建了由不

同汇点管理的大规模众包系统( Club 联盟) ．

图 1 典型的众包系统分层组织管理结构

Fig． 1 Classic layered organization management structure
in crowdsourcing system

在上述分层组织模式下，众包工作者基于自愿

参与、自主协同原则构造系统行为，包含丰富的节点

间博弈． 因而为确保 Club 联盟式众包应用中众包

任务完成质量的演化可控性，必须先分析影响众包

任务质量演化的因素及其作用原理，进而基于这些

演化原理去设计质量控制方法． 本文主要研究 Club
联盟式众包系统的质量演化原理．

2 众包质量的演化博弈分析

演化博弈论中最重要的 2 个基本概念是演化稳

定策略( evolutionarily stable strategy，ESS) 和复制子

动态． Smith 在文献［19］中给出了演化稳定策略的

形式化定义，即对少数干扰( 突变) 仍具备稳健性的

策略． 复制子动态是由一个动态微分方程刻画的，

用于描述某一特定策略在一个群体中被采用的比例

随时间的变化率． 类似适者生存原理，当一种策略
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带来的期望得益高于群体所有个体的平均得益时，

这种策略就更容易在群体中发展; 随着群体中采用

这种策略的个体比例增加，其他个体更容易了解到

其好处，会改变原有策略，这会提高群体中这种策略

的增长速度．
在众包应用中，众包任务完成质量的变化本质

上是由网络中采用合作策略的节点比例变化而决定

的． 由此，本节先采用演化博弈分析方法建立 Club
联盟式众包系统任务协作的博弈模型，然后基于该

模型分析 Club 联盟式众包系统任务协作的演化稳

定性，进而得到众包系统任务质量的若干演化规律．
2. 1 Club 间众包任务协作的博弈模型

在 Club 间众包任务协作的过程中，由于子点具

备行为的自主性，因而一些子点可能为“合作”类

型，会按时提交正确的任务结果; 一些子点可能为

“不合作”类型，会为了尽可能付出最少的劳动而提

交随意的答案甚至是虚拟结果． Club 子点类型无法

事先确定，会随着子点间策略的相互影响和战略调

整而变化，这使得 Club 联盟式众包质量的演化过程

具备不确定性．
下面，随机选择一对 Club，比如 Clubi 和 Club j，

建立它们之间的协作博弈模型． 在这个博弈中，博

弈方为 Clubi和 Club j ．
在单个 Club 内部，“合作”类型的子点采用合

作策略，“不合作”类型的子点采用不合作策略，记

Coop 为合作策略，NonCoop 为不合作策略，即 Clubi

和 Club j的子点策略集合都为{ Coop，NonCoop} ．
令 Childi和 Child j 为 Clubi 和 Club j 的任一对子

点，对于某个时间段，记 Uk，k = i，j 为该时间段内

Childi和 Child j都采取 NonCoop 时各方的正常效用，

ΔUk，k = i，j 为 该 时 间 段 内 Childi 和 Child j 都 采 用

Coop 时所产生的额外效用． 其中，ΔUk 可通过双方

采用 Coop 时所获得的正效用 PUk 和负效用 NUk 之

差来计算，即

ΔUk = PUk － NUk，k = i，j
其中

PUi = B － i + Bi，PU j = B － j + Bj

NUi = C － i + Ci，NU j = C － j + Cj

即 PUk分成 2 部分: 子点 Childk从另一子点提交正确

任务结果获取的好处 B － k和自身提交正确任务结果

获取的经济利益 Bk ; NUk也分成 2 部分: 子点 Childk

获得另一子点提交正确任务结果的代价 C － k和完成

众包任务承担的风险 Ck，如可体现为完成众包任务

会泄露的个人隐私信息［13］以及完成众包任务所产

生的系统开销，这里k = i，j．
显然，B － k － C － k 表示 Childk 担当众包任务需求

者时，从 Child － k 完成的任务结果中获取的效用，简

称为消费者效用; Bk － Ck 表示 Childk 担当众包任务

完成者时，从自己完成任务上获取的利益，简称为提

供者效用． 由此，给出 Clubi和 Club j间众包任务协作

博弈的效用矩阵，如表 1 所示．

表 1 Clubi和 Clubj间众包任务协作博弈的效用矩阵

Table 1 Utility matrix between Clubi and Clubj in
crowdsourcing collaboration game

子点 Childj

Coop NonCoop

Childi Coop ( Ui +ΔUi，Uj +ΔUj ) ( Ui +Bi －Ci，Uj )

NonCoop ( Ui，Uj +Bj －Cj ) ( Ui，Uj )

分析上述效用矩阵． 容易看出，若期望 Childi和

Child j众 包 任 务 协 作，即 ( Coop，Coop ) 为 Childi 和

Child j间博弈的一个纳什均衡，那么必须有 ΔUk ＞ 0，

k = i，j，即它们采用 Coop 策略都产生非负的额外

效用．
2. 2 Club 间众包任务协作的演化稳定性分析

为了发现 Clubi和 Club j间众包任务协作的演化

规律，下面考虑 Clubi和 Club j策略类型比例的变化．
假设在 Clubi和 Club j中，采用 Coop 的子点比例分别

为 x 和 y，即 Clubi和 Club j中分别有 1 － x 和 1 － y 比

例的子点采用 NonCoop，那么 Clubi 中采用 Coop 子

点的期望效用、采用 NonCoop 子点的期望效用和

Clubi的平均期望效用依次为

UCoop
i = y( Ui + ΔUi ) + ( 1 － y) ( Ui + Bi － Ci )

UNonCoop
i = yUi + ( 1 － y) Ui

UiAverage = xUCoop
i + ( 1 － x) UNonCoop

i

由此得到 Clubi的复制子动态方程为

dx /dt = x( UCoop
i － UiAverage ) =

x［UCoop
i － xUCoop

i － ( 1 － x) UNonCoop
i ］=

x( 1 － x) ［UCoop
i － UNonCoop

i ］= x( 1 － x) ［y( Ui + ΔUi ) +
( 1 － y) ( Ui + Bi － Ci ) + yUi + ( 1 － y) Ui］=
x( 1 － x) ( yΔUi + Bi － Ci － yBi + yCi ) = x( 1 －

x) ［y( B － i + Bi － C － i － Ci ) + Bi － Ci － yBi + yCi］=
x( 1 － x) ［y( B － i － C － i ) + Bi － Ci］ ( 1)

方程( 1) 刻画了 Clubi中所有子点众包任务协作行

为的动态性，对其做渐近稳定性分析有如下结论．
命题 1 若 y = ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ，那么使

用 Coop 的 Clubi 子点的任何比例都是稳定的． 若
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y≠( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ，那么:

1) 对于 B － i － C － i ＞ 0 的情形，当 y ＞ ( Ci － Bi ) /
( B － i － C － i ) 时，x* = 1 是稳定的，即 Coop 是 ESS; 当

y ＜ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) 时，x* = 0 是稳定的，即

NonCoop 是 ESS．
2) 对于 B － i － C － i ＜ 0 的情形，当 y ＞ ( Ci － Bi ) /

( B － i － C － i ) 时，x* = 0 是 稳 定 的，即 NonCoop 是

ESS; 当 y ＜ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) 时，x* = 1 是稳定

的，即 Coop 是 ESS．
证明: 因为 y∈［0，1］，故须对( Ci － Bi ) / ( B － i －

C － i ) 分类讨论:

1) 0 ＜ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ＜ 1
如果 y = ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ，那么 dx /dt =

0 始终成立，即 Clubi 中采用 Coop 子点的所有比例

都不随时间变化，它们都是稳定状态．
如果 y≠( Ci －Bi ) / ( B － i － C － i ) ，那么只有当 x =0

和x = 1时才有 dx /dt = 0，即 x* = 0 和 x* = 1 是 2 个

均衡状态． 也就是说，当 Clubi中的子点干扰使 x 低

于 x* 时，dx /dt ＞ 0 必须成立; 当 Clubi中的子点干扰

使 x 高于 x* 时，dx /dt ＜ 0 必须成立． 对于 B － i －
C － i ＞ 0 的情形，当 y ＞ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) 时，

x* = 1 处导数值为负，即 Coop 为 ESS; 当 y ＜ ( Ci －
Bi ) / ( B － i － C － i ) 时，x* = 0 处 导 数 值 为 负，即

NonCoop 是 ESS． 对于 B － i － C － i ＜ 0 的情形，结论正

好相反．
2) ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ＞ 1
因为 y≠ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) 且 y ＜ ( Ci －

Bi ) / ( B － i － C － i ) ，对于 B － i － C － i ＞ 0 的情形，x* = 0
处导数值为负，即 NonCoop 为 ESS; 对于 B － i － C － i ＜
0 的情形，x* = 1 处导数值为负，即 Coop 为 ESS．

3) ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) ＜ 0
因为 y≠ ( Ci － Bi ) / ( B － i － C － i ) 且 y ＞ ( Ci －

Bi ) / ( B － i － C － i ) ，对于 B － i － C － i ＞ 0 的情形，x* = 1
处导数值为负，即 Coop 为 ESS． 对于 B － i － C － i ＜ 0
的情形，x* = 0 处导数值为负，即 NonCoop 为 ESS．

由命题 1 可知，当 Club j 中采用 Coop 的子点比

例发生变化时，Clubi的进化稳定策略随之改变．
类似地，对 于 Club j 有 命 题 2，证 明 过 程 不 再

赘述．
命题 2 如果 x = ( Cj － Bj ) / ( B － j － C － j ) ，那么

Club j中使用 Coop 的子点的任何比例都是稳定的．
如果 x≠( Cj － Bj ) / ( B － j － C － j ) ，对于 B － j － C － j ＞ 0
的情形，当 x ＞ ( Cj － Bj ) / ( B － j － C － j ) 时，y* = 1 是稳

定的，即 Coop 为 Clubj的 ESS; 当 x ＜ ( Cj － Bj ) / ( B － j －
C － j ) 时，y* = 0 是 稳 定 的，即 NonCoop 为 Club j 的

ESS． 对于 B － j － C － j ＜ 0 的情形，结论正好相反．
根据命题 1、2，可把 Clubi和 Club j策略类型比例

变化关系用一个坐标平面图表示( 见图 2) ．
如图 2( a) 所示，当 Clubi和 Club j均获取非负的

消费者效用，即 B － i － C － i ＞ 0 且 B － j － C － j ＞ 0，当

Clubi和 Club j中采用 Coop 的初始比例落在②区时，

随着时间的推进，Clubi和 Club j间的博弈最终演化到

2 个 Club 的所有子点都合作完成众包任务的状态;

当初始比例落在③区，Clubi和 Club j间的博弈最终将

演化到所有子点都不合作完成众包任务的状态; 而

当初始比例落在①④区时，演化方向是不确定的．
简而言之，在这种情况下，Clubi和 Club j或者都协作

完成众包任务以发挥其带来的最大效用，或者都不

参与众包任务，自行优化配置以增加效用．
如图 2( b) 所示，当 Clubi和 Club j子点均获取负

的消费者效用，即 B － i － C － i ＜ 0 且 B － j － C － j ＜ 0，当

Clubi和 Club j 中采用 Coop 的初始比例落在①④区

时，随着时间推进，Clubi和 Club j间博弈最终将演化

到一个 Club 的子点都协作完成众包任务而另一个

Club 的子点都不参与众包任务的状态． 因此，每一

个 Club 都可能存在利用对方采用 Coop 而相机地采

用 NonCoop 以增加本 Club 效用的意图．
如图 2( c) ( d) 所示，当 B － i － C － i ＞ 0 且 B － j －

C － j ＜ 0，或者 B － i － C － i ＜ 0 且 B － j － C － j ＞ 0 时，Clubi

和 Club j间的众包任务协作没有明确的演化方向．

图 2 Clubi和 Clubj策略类型比例变化关系

Fig． 2 Policy type proportion change in Clubi and Clubj

042



第 2 期 林 莉: 分层组织管理下的众包质量演化机理

下面验证图 2 的规律，得到命题 3．
命题 3 当 B － i － C － i ＞ 0 且 B － j － C － j ＞ 0 时，

( Coop，Coop ) 和 ( NonCoop，NonCoop ) 是 Clubi 和

Club j众包任务协作博弈的 ESS; 当 B － i － C － i ＜ 0 且

B － j － C － j ＜ 0，( Coop，NonCoop) 和 ( NonCoop，Coop)

是 Clubi和 Club j众包任务协作博弈的 ESS; 当 B － i －
C － i ＞ 0 且 B － j － C － j ＜ 0，或 B － i － C － i ＜ 0 且 B － j －
C － j ＞ 0 时，Clubi和 Club j众包任务协作博弈无 ESS．

证明: 联立 Clubi 和 Club j 的复制子动态方程得

到微分方程组

dx /dt = x( UCoop
i －UiAverage ) = x( 1 － x) ［y( B － i －C － i ) +

Bi －Ci］= f( x，y)

dy /dt = y( UCoop
j －UjAverage ) = y( 1 － y) ［x( B － j －C － j ) +

Bj －Cj］= g( x，y










)

令 f( x，y) = g( x，y) = 0，容易得到，在平面 S =
{ ( x，y) | 0≤x，y≤1} 内上述方程组有 5 个均衡点:

O( 0，0)、P( 0，1)、Q( 1，0)、E( 1，1) 和 F( xF，yF ) ，其中

xF = ( Cj － Bj ) / ( B － j － C － j ) ，yF = ( Ci － Bi ) / ( B － i －
C － i ) ． 根据 Freedman［20］提出的方法，非线性微分方

程组均衡点的稳定性可通过其雅可比矩阵的局部稳

定性分析得到． 对 O、P、Q、E、F 进行局部稳定性分

析，其结果如表 2 ～ 5 所示． 证毕!

表 2 B － i － C － i ＞0 且 B － j － C － j ＞0 时，均衡点

O、P、Q、E、F 的局部稳定性分析

Table 2 Local stability analysis of equilibrium point O，P，

Q，E，F when B － i － C － i ＞0 and B － j － C － j ＞0

均衡点 det J 的符号 tr J 的符号 结果

O( 0，0) + － 汇结点

P( 0，1) + + 源结点

Q( 1，0) + + 源结点

E( 1，1) + － 汇结点

F( xF，yF ) － 0 鞍点

表 3 B － i － C － i ＜0 且 B － j － C － j ＜0 时，均衡点

O、P、Q、E、F 的局部稳定性分析

Table 3 Local stability analysis of equilibrium point O，P，

Q，E，F when B － i － C － i ＜0 and B － j － C － j ＜0

均衡点 det J 的符号 tr J 的符号 结果

O( 0，0) + + 源结点

P( 0，1) － + 汇结点

Q( 1，0) + － 汇结点

E( 1，1) + + 源结点

F( xF，yF ) － 0 鞍点

表 4 B － i － C － i ＞0 且 B － j － C － j ＜0 时，均衡点

O、P、Q、E、F 的局部稳定性分析

Table 4 Local stability analysis of equilibrium point O，P，

Q，E，F when B － i － C － i ＞0 and B － j － C － j ＜0

均衡点 det J 的符号 tr J 的符号 结果

O( 0，0) － 鞍点

P( 0，1) － 鞍点

Q( 1，0) － 鞍点

E( 1，1) － 鞍点

F( xF，yF ) + 0 中心点

表 5 B － i － C － i ＜0 且 B － j － C － j ＞0 时，均衡点

O、P、Q、E、F 的局部稳定性分析

Table 5 Local stability analysis of equilibrium point O，P，

Q，E，F when B － i － C － i ＜0 and B － j － C － j ＞0

均衡点 det J 的符号 tr J 的符号 结果

O( 0，0) － 鞍点

P( 0，1) － 鞍点

Q( 1，0) － 鞍点

E( 1，1) － 鞍点

F( xF，yF ) + 0 中心点

3 众包质量最大化的影响因素及其作用原理

众包技术的主要目标是实现众包任务质量最大

化，即 实 现 众 包 系 统 中 的 双 赢，争 取 更 多 ( Coop，

Coop) 结果的出现．
根据图 2 可知: 首先，须使各 Club 中子点获取

非负的消费者效用; 其次，正如图 2( a) 所示，即便各

Club 中子点已获取非负的消费者效用，当 Clubi 和

Club j中采用 Coop 的初始比例落在①④区时，该群

体博弈的演化方向是不确定的． 根据命题 3 可进一

步得到初始比例落在①④区的质量演化规律，即图

3． 正如图 3 所示，当 Clubi和 Club j中采用 Coop 的初

始比例落在区域 PFQE，随着时间的推进，Clubi 和

Club j构成的众包任务协作系统最终演化到 Clubi 和

Club j中所有子点都合作完成众包任务的状态; 当这

个初始比例落在区域 PFQO 时，众包系统将最终演

化到 Clubi和 Club j中所有子点都不参与众包任务的

状态． 为叙述方便，给出定义 1．
定义 1 令 x 和 y 分别为 Clubi 和 Club j 中采用

Coop 的节点比例，如果从( x，y) 出发，Clubi 和 Club j

间博弈最终演化到所有子点都正确完成众包任务，

即都采取 Coop，称( x，y) 为最大质量可达态，同时由
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图 3 Club 间众包系统的动态演化图

Fig． 3 Dynamic evolution of club-based crowdsourcing
system

所有最大质量可达态构成的区域( 如图 3 的 PFQE)

称为最大质量可达区．
下面结合图 3，对制约众包系统演化的 3 个关

键因素进行分析，并讨论它们对众包系统质量控制

的影响．
1) 众包节点的消费者效用 B － k － C － k，k = i，j．

由图 3 可以看到，当节点充当消费者角色时，随着各

点消费效用的增加，F 点向左下移动，区域 PFQE 的

面积增加，众包系统演化到稳定点 E 的可能性随之

增加． 另外，当节点获得另一子点提交正确任务结

果的代价 C － k越小，它的消费效用就越高，而在众包

任务协作系统中，节点获得另一子点提交正确任务

结果的代价主要用于对其他节点参与众包任务协作

的激励． 因此，当 Club 的汇点在为该 Club 中节点设

计众包任务激励机制时，首先需要满足其子点消费

效用的最大化． 尤其，当一个 Club 同时与多个 Club
存在众包任务协作博弈时，诸如生物领域的蛋白质

折叠等众包任务，此时的激励机制设计必须在促使

多方正确完成众包任务的同时，确保用户消费效用

的提高．
2) 完成众包任务承担的风险 Ck ． 风险 Ck与众

包环境紧密相关，表现为节点选择合作策略后众包

环境给其带来的风险水平，如可体现为完成众包任

务会泄露的个人隐私信息［13］以及完成众包任务所

产生的系统开销． 这主要是基于对众包系统的数据

安全和隐私保护的考虑． 由图 3 可知，当 Ck增加时，

F 点向右上移动，区域 PFQO 的面积增加，即系统演

化到所有节点都合作参与众包任务的可能性减少．
因此，需要从参与众包任务后系统资源的安全性和

众包环境的可信性等方面来考虑如何降低风险． 由

于相同的众包环境可能带来不同的风险水平，因而，

汇点在决策 Club 间众包任务协作关系时，必须考虑

发布任务者的可信度，降低众包任务协作给所有子

点带来的风险．
3) 完成众包任务产生的利益 Bk ． 由图 3 可知，

当参与众包任务带来的风险 Ck固定时，随着 Bk的增

加，F 向左下移动，区域 PFQE 的面积增加，即众包

系统演化到稳定点 E 的概率增加，越来越多的参与

者会选择合作策略． 因此，在承担相同风险的前提

下，汇点应该尽力保证提供参与者的利益极大化．
此外，由图 3 也容易看出，当风险 Ck变化时，极大化

参与者的利益 Bk 并不一定总使得区域 PFQE 的面

积增加． 因此，汇点需要考虑众包环境的动态性，既

关心本 Club 子点获得的利益，又关心其承担的风

险，这样才能最终促进 Club 联盟建立稳定的众包任

务协作关系，使众包质量朝最大化方向发展．

4 结论

1) 本文基于演化博弈论的方法，研究分层组织

管理模式下众包系统质量的演化原理． 研究结果表

明: 众包系统质量的演化方向受系统的初始状态影

响，任务完成者参与众包任务获取的经济利益、参与

众包任务带来的安全风险以及任务发布者的消费效

用都是制约实现众包质量最大化的关键要素．
2) 下一步可以以本文分析为理论依据，设计众

包质量控制策略或方法，并针对现有的众包应用实

例实验检验提出策略或方法的效果． 力图通过追求

任务请求者消费效用和经济利益的极大化，以及尽

量减少任务完成者参与众包带来的安全风险，使得

更多的众包系统初始状态成为最大质量可达态，增

加众包系统演化到所有节点都参与众包任务协作的

可能性，实现众包质量最大化的目标．
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