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摘  要: 智能手机和其他具备短距离无线通信能力设备的普及,使利用机会社交网络进行社会性活动的组织成为

了可能.然而,机会网络中的消息传递需要代理节点的支持,代理节点的不协作,会大大降低消息传递的效率.为了解

决消息传递过程中的“丢包”问题,引入了具有中介的市场模型作为活动组织激励机制.系统将消息发起者、代理节

点和消息接收者分别与市场交易中的卖家、中间商和买家进行类比,分析在不同社会关系与社会属性下的社会福

利和收益情况.同时,提出了代理选择的“流浪者算法”,选择与多个社区相遇次数较多且与各社区相遇概率较大的用

户(流浪者)作为代理,并基于MIT Reality Mining数据集进行实验.以具有中介的市场模型作为激励机制,比较了该数

据集下使用不同代理选择算法时形成的收益与社会福利情况.在上述算法的基础上,基于 Android 平台初步实现了

社会性活动组织的原型系统,为活动的组织提供服务. 
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Abstract:  The wide use of smart phones and other intelligent devices equipped for short-range wireless communications makes it 
possible for people to organize social activities via opportunistic social networks. However, message delivery can be easily disturbed due 
to the selfishness of nodes. This paper introduces a model of markets with intermediaries as an incentive scheme. On the basis of this 
model, an agent selection algorithm called “Ranger Algorithm” is proposed. Rangers refer to those users who not only have met with users 
in other communities for multiple times, but also have a higher probability of meeting those users. Experiments using MIT Reality Mining 
dataset is implemented and the effects of using market model with intermediaries as an incentive mechanism are analyzed. Results show 
that this model can effectively serve as an incentive mechanism to assist message delivery. In addition, this paper also finds that Ranger 
Algorithm outperforms other methods at improving communication performance. Based on the above work, a prototype system is built to 
help organize social activities. 
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机会网络是一种不需要源节点和目标节点之间存在完整链路、利用节点移动带来的相遇机会实现通信的
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自组织网络[1].传统的自组织网络路由协议假设源节点和目标节点之间存在至少一条完整的通信路径,而机会

网络则是基于节点的移动性,通过两个节点进入相互通信范围来交换数据,利用节点间的逐跳转发将数据从源

节点传输到目标节点.机会网络不要求网络的全连通,更适合实际的自组网需求,因此具有广阔的发展前景. 
传统的 Internet 为人们进行线上活动提供了丰富的支持,极大地促进了人与人之间的交流与互动,但人们在

线下的交互却缺乏相应的促进方式.当前,随着具备强大感知功能的智能手机等移动设备的普及,利用机会社交

网络(opportunistic social networks)[2]进行社会活动的组织成为可能.机会社交网络可以为物理上临近的人们提

供更好的交互方式,同时为具有共同兴趣爱好的人提供交流和帮助. 
当前社会性活动的组织方式,如电话通知、张贴海报、广播通知等,通常是高成本或低效率的.例如在大学

校园里,同学Ａ欲发起一个在下周进行的活动,但由于不知道周围同学当中有哪些愿意参与该活动,给活动的组

织带来了困难.机会社交网络的出现为解决这类问题提供了新的思路.但是直接运用机会社交网络解决此类问

题,往往会面临一些新的问题和挑战.为了使消息快速、高效地被目标群体接收,必须设计高速、有效的消息传

播算法.由于机会网络需要借用中间代理作为消息传输的媒介,中间代理的参与意愿成为一个关键问题.目前已

有很多方法激励用户的参与,但当前研究没有很好地将市场与经济学原理引入到激励机制设计之中. 
基于上述考虑,本文设计并实现了一个基于机会社交网络的社会性活动组织系统.针对消息传递中的节点

参与激励问题,本文从经济学角度出发,引入一种具有中介的市场模型来促进用户的参与意愿.在该模型中,我
们将消息发出者作为生产者,将消息接收者作为消费者,代理节点作为中间商,当节点承担代理任务时可获取一

定的利益,通过这种经济利益来促进节点间的协作.为了验证该算法的性能,本文基于真实移动电话用户交互数

据集(MIT reality mining)[3]进行实验,对具有不同社会属性的节点作为代理时的性能进行了比较分析.实验结果

表明,使用该方法,节点在激励机制下能为获取自身利益而进行协作,同时源节点到目的节点的消息传输也有较

高的成功率. 

1   相关工作 

由于机会网络依靠节点的移动来进行消息转发,因此代理的选择对网络的性能和消息传递的效率均有重

大影响.针对机会网络中的代理选择问题,研究人员从传输效率、用户激励等不同方面进行了研究. 
在传统的泛洪方法中,携带消息的节点每遇到一个节点便把消息转发出去.此种方法虽然有较快的消息传

输速度,但对网络资源的耗费明显偏高.文献[4]提出的 BUBBLE RAP 算法考虑了用户的移动性,采用活跃度(即
Popularity 属性)较高的用户作为代理,用户的移动性从历史移动轨迹中获取.文献[5]提出的 HiBOp 方法通过获

取用户的社会情境信息,如用户的行为历史、交互关系等来决定消息转发过程. 
上述算法均假设节点是自愿参与消息传递过程的,然而在实际的网络环境中,节点由于受到自身处理能

力、存储空间、电池容量等因素的限制,合作性很难保证.由于缺乏集中控制机制来确保协作的实施,自主节点

的行为呈现一定的理性化趋势:为了追求自身利益最大化,节点在使用网络资源的同时,拒绝耗费自身有限的资

源为其他节点提供转发服务,这种自私性严重影响了网络的性能[6].研究表明,即使只存在少量的自私节点,网络

吞吐性能也会显著下降[7].如何有效地促进节点协作,从而保障机会网络的可用性,逐渐成为系统设计上一个亟

待解决的问题. 
目前,针对 Ad Hoc 网络中激励机制的研究大致可分为外在和内在两个方面.前者引入虚拟货币和协作信誉

等外部机制来迫使节点协作;后者则通过分析利益驱动对节点决策行为的影响来引导合作,它又可分为机制设

计[8]与博弈论分析两个主要研究领域.然而,当前虽然有部分工作采用了博弈论原理,但缺乏对包含中介的市场

模型用作激励机制的研究.本文在现有激励机制的基础上,提出了在机会社交网络中具有中介的市场模型,并将

其作为激励机制来促进节点协作. 
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2   机会网络下具有中介的市场模型 

2.1   应用场景 

本文所研究问题的应用场景为:在大学校园里,同学Ａ欲发起一个在下周进行的活动,如单车旅行、商品交

易等,但由于不知道周围同学当中有哪些愿意参与该活动,给活动的组织带来了困难.传统的活动组织方式,如
电话通知、校园 BBS 发帖、张贴海报或通知等,由于其覆盖范围较为有限,通常效率较低.因此,同学 A 需要利

用该系统进行活动发布,以期有更多的用户接收到该消息. 
在该应用场景下,校园中的每个用户都会携带一部具备短距离无线通信能力的智能终端(如智能手机),设

备之间可以采用文献[9]中的方式连接成无线自组织网络.随着用户在校园中的不断移动,信息就能够以机会网

络的方式传播出去.与我们先前工作[10]类似,参与消息传递过程的用户分为 3 种角色,其定义如下: 
定义 1. 消息发起者:指的是机会网络中信息的初始传递者,传递的消息从发起者开始,消息发起者会一直

传递消息,直至时间结束. 
定义 2. 代理:指的是消息传递过程中的中继,代理接收并转发消息,帮助消息发起者传递消息,直到任务结

束.当代理接收到消息时,由于受到自身处理能力、存储空间、电池容量等因素的限制,代理可能不承担传递任

务,此时造成消息“丢包”. 
定义 3. 消息消费者:指的是消息的潜在接收者,消息消费者通过代理接收消息,当消息从发起者经过代理

传输到消费者时,即完成一次消息传递. 

2.2   具有中介的市场模型 

为了解决消息传递中由于代理不合作而产生的“丢包”问题,本文引入了具有中介的市场模型[11].在很多市

场中,买方和卖方不能直接见面,而为了达成交易就需要中介的参与.中介,又称中间商,从卖方那里购买商品转

而卖给买方.在这里中介既起着促成交易达成的桥梁作用,同时也能通过交易差价来获取利益.这种买卖双方不

直接交易,而是通过中间商来达成交易的现象,在市场交易中较为常见. 
具有中介的市场模型其结构如图 1 所示. 

 
Fig.1  A market with intermediaries 

图 1  具有中介的市场模型 
该交易模型具有如下特点: 
(1) 卖方对自己要卖出的商品估值为 Vi,愿意以不低于此价格将其卖出; 
(2) 买方对所购买商品估值为 Vj,愿以不高于此价格将其买入; 
(3) 交易中的三方(卖方,买方和中介)都知道这些估值,且买方最多只买一份商品; 
(4) 对于中间商违反买卖数量不一致规则将予以严厉惩罚. 
在该模型下,买卖双方均只能通过中介进行交易.不同的卖方或买方可以通过同一个中介进行交易,也可以

采用不同的中介.同一种商品,由于交易参与者的不同,最终达成的交易价格也可能不一样.详细的交易过程为: 
(1) 中间商分别向卖家和买家宣布自己的买入和卖出价格; 
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(2) 卖方和买方根据收到的报价以及自己的估值,来决定是否对商品进行买卖. 
图 2 给出了通过中间商进行交易的过程示例. 

 
Fig.2  An example of trading through intermediaries 

图 2  交易过程示例 

本文将具有中介的市场模型引入到机会社交网络中,消息的发出者作为拥有消息的一方,可视为消息的“卖
方”,而希望接收到消息的用户则为消息的“买方”,由于受到距离等因素的限制,卖方和买方之间不能直接进行

消息“交易”,此时就需要中介的参与来促进交易,而代理节点承担了中介的角色. 

2.3   激励节点协作的模型 

由于前文提到的代理自私问题,代理可能在消息传递过程中采取不合作的态度.为了使用具有中介的市场

模型作为激励机制,我们对该模型进行了一些修改,根据模型的规则制定博弈策略. 
传统的中介市场模型主要是真实货币的,在本文中的模型我们对此进行了拓展,所使用的货币不仅可以是

真实货币,也可以是虚拟的.在组织物品交易等活动时(如二手物品交易),可以使用实际物品交易中的真实货币

进行节点激励.而对于那些不涉及真实货币交换的活动,如前文提到的单车旅行,我们引入了虚拟商品和虚拟货

币的概念.我们称节点转发信息为节点提供的服务,该服务即为消息传递过程中的“虚拟商品”.与传统商品一样,
该虚拟商品可以交易.为了衡量虚拟商品的价格,我们引入“虚拟货币”的概念.虚拟货币是进行虚拟商品交易的

凭据,买入虚拟商品需要支付一定的虚拟货币,而卖出虚拟商品则会得到一部分虚拟货币作为收入. 
具体到机会网络中的消息传递过程,消息在传递过程中会遇到代理节点.如果代理节点愿意转发信息,将采

用一定的价格购买虚拟商品,源节点因此获得一定的虚拟货币,转发节点得到虚拟商品.目标节点想要获取虚拟

商品,就需要以一定的价格购买,即向代理节点支付一定的虚拟货币.消息转发者从交易中利用差价来赚取虚拟

货币作为收入,如果转发节点不能得到收益,便会拒绝转发.为了方便对博弈的讨论,我们采用了较为通用的中

介市场模型分析方法[11],设定卖方对商品的估值 Vi 为 0,买方对商品的估值 Vj 为 1. 
为了激励节点协作,我们引入非合作博弈机制[11].在非合作博弈机制中,假设网络中所有的节点都是理性且

自私的,即以追求收入最大化为目标.在模型中就表现为:源节点需要以尽量高于 Vi 的价格卖出商品,目标节点

以尽量不高于 Vj 的价格买入商品,转发节点则尽量降低商品的买入价格,并提高商品的卖出价格,通过赚取最大

差价来获取利益.与传统方法不同的是,在本模型中,参与消息传递的三方(消息发出者,代理,消息接收者)都可以

得到一定的收益.在一次交易达成时,源节点和目的节点所得收益如公式(1)所示. 

 i i

j j j

profit V

profit V V

⎧ ′=⎪
⎨

′= −⎪⎩
 (1) 

其中,i 为源节点,j 为目标节点, jV ′ 为中间商卖出价格, iV ′ 为中间商买入价格.而一个中间商 i 的所得收益为卖出

消息所获全部收益减去消息买入的支出,可通过公式(2)计算得到. 
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n n

t j iprofit V V′ ′= −∑ ∑  (2) 

其中,n 为中间商 t 达成的总的交易数量. 
由于参与消息传递的三方都能够从消息传递过程中获得收益,因此本文所提出的激励节点协作的模型可

以促使节点克服自私,主动参与消息转发过程.然而,仅仅是代理节点愿意参与消息转发,并不能保证带来较大

的收益.相关研究[12]表明,在具有中介的市场模型中,丰富的连接网络比稀疏连接网络更能获得更高的社会福

利.因此,在买家、卖家和中间商之间形成一个丰富连接的网络成为了研究重点.此外,在网络拓扑(图 2 即为网络

拓扑的一个例子)生成之后,可通过分析三方的收益和社会福利[11]来判定网络的优劣,并以此作为衡量代理选择

算法性能的标准. 

2.4   面向活动组织的流浪者算法 

由于机会网络中代理节点的移动性,网络拓扑结构是动态变化的,而为了达成交易,需要确保节点之间能够

形成连接较为丰富的网络.在卖方和买方确定的情况下,选择什么样的节点作为中间商,会影响最终形成的网络

拓扑结构,进而对消息传递的成功率与效率产生影响.由前文可知,我们使用虚拟货币的收益来刺激代理节点转

发消息,代理节点获得的收益越多,其愿意承担消息传递任务的概率也就越大.为此,我们需要选择合适的代理

来完成物品交易.好的代理更能够形成富连接网络,有利于提高整体的社会福利. 
除了现有代理选择方法,本文进一步提出了面向活动组织的流浪者算法.流浪者算法选择流浪者作为代理,

流浪者是指那些能够与多个社区进行交互,且具有较高活跃度的用户.在该算法中,流浪者来自于社区. 
2.4.1   社区划分 

社区结构是在复杂网络中提出来的概念,在复杂网络中对社区结构的划分已经有了大量的研究.在本文的

实验部分,我们选择 fastNewMan[13]算法,采用 Q(模块性衡量值)最大时进行社区划分.划分结果用来对流浪者进

行选取. 
2.4.2   流浪者算法 

本文提出的流浪者算法用于选择与多个社区相遇次数较多且与各社区相遇概率较大的用户,我们称这些

用户为流浪者.该算法的步骤如下所示. 
算法 1. Ranger Algorithm. 
输入:全体用户的集合 U、全体用户的交互历史数据、系数λ; 
输出:全部由流浪者构成的集合 R. 
1:   for each ui∈U do 
2:      根据全体用户的交互数据,计算每个用户的如下属性: 
3:         (1) 与各个社区内的各个用户相遇的次数 ni 
4:         (2) 所遇社区内的用户个数 mi 
5:         (3) 与社区相遇的概率 pi 
6:         (4) 所遇到的社区总数 ki 

  7:   end for 
8:   分别按照每个用户的 ni,mi,pi,ki 属性值对全体用户集合 U 进行排序 
9:   选取排序后得到的 4 个用户列表中前λ的用户作为流浪者候选集合:δn,δm,δp,δk 
10:  n m p kR δ δ δ δ←  
11:  return R 
其中,本文设定λ=20%.依托用户的历史交互信息,流浪者算法可以从全体用户中选择出流浪者,这些流浪者

即为该代理选择算法中选择的代理. 
然而,由于用户之间时刻都在进行着交互,因此用户之间的相遇关系可能会随着时间发生动态变化,相应的

流浪者也可能随之改变.本文提出的流浪者算法基于用户的历史交互数据,并不对流浪者进行实时的计算.其主
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要出发点为以下两点: 
(1) 在分布式环境中,进行这种实时性的计算会耗费较多的计算资源; 
(2) 相关的文献[14]已经证明,用户的行为具有周期性.因此,流浪者的改变也具有周期性的变化规律.频繁

地进行计算并不能带来明显的结果提升. 
为了能够反映用户交互关系的变化对流浪者造成的影响,可以采取周期性更新的方法对当前用户中的流

浪者信息进行更新,更新周期由系统设定. 

2.5   讨  论 

当前,已有的促进节点协作的机制主要包括基于声誉[15]和基于虚拟货币[16]两种类型.在基于声誉的激励机

制中,节点的行为被邻居节点监视.如果一个节点拒绝转发其他节点的消息,则视该节点不参与协作,该声誉会

被传播至网络中的其他节点,从而那些参与度较低的节点会被逐渐地从网络中排除.然而,在基于声誉的激励机

制中,传播节点的声誉信息会耗费一定的网络资源,进而对系统性能产生不良影响.在基于虚拟货币的激励机制

中,网络中的每个节点都附有一个计数器,节点转发消息会获取一定的收益,节点发送消息则需要支付一定的虚

拟货币.但是,为了准确计算节点的支出与收益,需要部署一个能够防止篡改的硬件模块,这在某种程度上增加

了网络部署的成本. 
针对现有激励机制的不足,本文从经济学的角度出发,提出了具有中介的市场模型作为激励机制.在该机制

中,参与消息传递的三方(消息发送者,代理和消息接收者)都能从消息传递的过程中获取收益.这样,为了获取较

多的利益,节点会克服自私性,主动参与到消息传递中去.与传统方法不同,本文提出的激励机制运用了市场交

易中的原理,综合考虑了消息发送者、代理和消息接收者三方的利益,因此具有较为优异的性能. 

3   实验验证 

3.1   实验数据集 

本文选用 MIT Reality Mining(以下简称 RM)数据集作为实验数据来源.该数据集收集了 100 余名用户 9 个

月左右的蓝牙交互记录.通过对该数据进行分析,我们发现该数据集中前 4 个月的数据较为密集,且不同用户的

数据量相差较大.为了更好地反映问题,我们提取了从 2004 年 9 月 27 日~2004 年 12 月 21 日 12 个星期的数据,
排除其中数据量较少的部分用户,选定其中 83 人的数据作为实验数据.将前 8 周数据作为训练集,后 4 周数据作

为测试集. 
在实验时间内计算每个用户所遇到的人数,并赋予每周以不同的权重.同时,利用与我们先前工作[10]中相同

的方法计算用户活跃度.其中,大多数人遇到的用户个数位于 10~25 之间.这些用户之间的朋友关系网如图 3 
所示. 

 
Fig.3  Network of friends 

图 3  朋友关系网 

此外,我们对用户进行了社区分类,最终将该数据集中的用户分为 6 大社区,除此之外还有部分独立个体及

2~3 人社区,其结果如图 4 所示.从中可以看出,位于中间位置的社区耦合性较强. 
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Fig.4  Divide users into different communities 

图 4  社区划分结果 

3.2   实验结果 

3.2.1   实验设置 
为了比较通过流浪者算法选择出流浪者、并以流浪者作为中间商的性能优劣,我们选择将该算法与随机选

取、朋友关系、社区关系、活跃度较高的用户这 4 种方法进行对比,根据结果比较该算法的性能. 
为了比较相同条件下不同代理选择方法的优劣,我们首先将买家(buyer)和卖家(seller)设置为固定属性关

系,在该关系下通过选择不同的中间商(trader)来生成结果.在本次实验中,我们设置 buyer 和 seller 为 2 名,trader
为 3 名.首先随机选取 buyer 和 seller,在两者选定之后,再分别按照以下 5 种方式选取 trader: 

(1) trader 为随机选取; 
(2) trader 为通过流浪者算法生成的流浪者; 
(3) trader 为 Popularity 属性较高的用户; 
(4) trader 与买卖双方为朋友关系; 
(5) trader 与买卖双方为同一社区. 
在每一种情况下,分别进行 100 次实验,最终结果为全部实验结果的平均值. 
对于朋友关系,我们统计了数据集中所有强朋友关系(所有人均为朋友关系)和弱朋友关系(朋友关系网为

连通图,但非完全连通).对于同一社区,根据划分出的 6 个社区,本文分别分析了每一种社区的情况.基于 8 周的

用户数据,我们计算出了用户的 Popularity 属性,选取排名前 26 的用户作为活跃用户.对于流浪者,我们计算并选

择出 22 名用户作为流浪者.实验设置活动的截止时间为 14 天,即 14 天之后,网络的拓扑已经形成,各方依据具

有中介的市场模型进行博弈.Seller 首先发起活动,当它遇到 trader 时双方存在一条连线,而 trader 和 buyer 相遇

时,双方也存在一条连线,最终形成一个三方的网络拓扑. 
3.2.2   仿真结果 

由于富连接的网络可以达到较大的社会福利,因此,为了简化分析过程,我们选取 S-T(seller 与 trader 之间的

连线数)、S-多 T(即一个 seller 连接多个 trader 时的连接数)、B-T(buyer 与 trader 之间的连线数)、B-多 T(即一

个 buyer 连接多个 trader 时的连接数)作为衡量收益的指标,所得结果如图 5 所示. 
通过实验可以看出,使用具有中介的市场模型作为激励机制具有一定的效果.通过比较不同条件下的连接

数可知,使用流浪者作为代理能够形成较为丰富的网络连接,进而提高从源节点到目的节点消息传递的成功率.
相比于其他代理选择方法,该方法的性能更好. 
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(a) 14 天内不同 trader 下 S-T 连线比较 (b) 14 天内不同 trader 下 S 连接多 T 连线比较 

(c) 14 天内不同 trader 下 B-T 连线比较 
 

(d) 14 天内不同 trader 下 B 连接多 T 连线比较 

Fig.5  Experimental results under different traders when buyers and sellers are random 
图 5  当 buyer/seller 为随机时,不同 trader 下的实验结果 

4   原型实现 

本系统以 Android 手机作为平台开发客户端程序,系统界面提供了活动发布、设置、系统开关、消息查看

等功能.当用户想要通过该系统发起活动组织时,可在图 6(a)所示界面上输入活动内容、活动时间、活动周期、

活动类型等信息来发起交易活动.在图 6(b)所示的系统设置界面进行蓝牙扫描周期的设置.设置完成后,如图

6(c)所示,用户点击开启按钮,系统即开始工作,周期性地扫描周围蓝牙设备并进行记录.当其他用户收到交易活

动信息时,系统会给出相应的提示,用户可根据相关信息来参与活动或交易. 

5   结束语 

在利用机会社交网络进行社会性活动组织时,消息传递过程常常因为代理节点的自私行为而降低了效率.
为了解决这一问题,本文引入了一种具有中介的市场模型,采用收益和社会福利作为激励条件.为达到较多的收

益和较大的社会福利,本文提出了采用流浪者作为代理,所选流浪者为与多个社区相遇次数较多且与各社区相

遇概率较大的用户.实验结果表明,该方法可以形成较为丰富的连接,并且代理可以获取较多的收益,从而激励

代理主动参与协作.在此基础上,本文基于 Android 手机平台初步实现了社会性活动组织辅助系统,为活动的组

织提供服务.然而,将具有中介的市场模型用作激励机制,目前还存在一些局限性,同时,算法没有全部考虑节点

的隐私.这将作为下一步工作的重点. 
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(a) 发布活动 (b) 系统设置 (c) 系统开关 

Fig.6  Interfaces of the prototype system 
图 6  原型系统界面 
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