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1. 서  론1)

크라우드소싱(CrowdSourcing)은 대중(Crowd)과 아웃소싱

(Outsourcing)의 합성어로서 업무 요청자가 수행해야 할 업

무(Task)를 제시하고 업무 수행을 위해 참가자들로부터 자원

을 일부 획득하여 수행하는 패러다임을 의미한다. 모바일 크

라우드소싱은 핸드폰, 노트북, 차량 등 모바일 기기 또한 연
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산 능력을 가진 컴퓨팅 기기로 보는 관점에서 시작된 발상인

데, 모바일 기기의 유휴 자원을 일부 사용하여 업무를 처리하

는데 활용하는 것이다. 모바일 크라우드소싱 환경에서 각 노

드는 이기적이며 자신의 이득을 위하여 움직인다고 가정하기 

때문에 업무 요청자는 노드들이 크라우드소싱에 참여할만한 

제도적 장치를 마련해야 한다. 최근 이러한 문제를 해결하기 

위한 방법으로 게임이론(Game Thory)를 적용하려는 움직임

이 활발해지고 있다[1, 2, 8, 3].

크라우드소싱 환경에서 각 노드의 업무 수행 능력은 개인 

정보로서 노드만이 알고 있는 정보이다. 따라서 업무 요청자

는 효율적인 보상지급을 위해 업무를 각 노드에게 할당하기 

전에 노드의 업무 수행 능력에 대한 정보를 얻어야 한다. 이

때 게임이론의 매커니즘 디자인 기법을 적용함으로써 시스템
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ABSTRACT

In this paper, we design a new mobile crowdsourcing control scheme based on the incentive mechanism. By using a novel 

incentive mechanism, mobile nodes can get the maximum payoff when they report their true private information. As mobile nodes 

participate in the overlapping coalition formation game, they can effectively invest their resource while getting the higher reward. 

Simulation results clearly indicate that the proposed scheme has a better performance than the other existing schemes under various 

mobile crowdsourcing environments.
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요     약

본 논문에서는 모바일 크라우드소싱 환경에서 게임이론의 인센티브 매커니즘 기법과 중복 연합 형성 게임(Overlapping Coalition Formation 

Game)을 적용하여 시스템의 진실성을 보장하고 모바일 노드의 이득을 극대화하는 효율적인 기법을 제안한다. 제안된 매커니즘 기법은 노

드가 자신의 정보를 솔직하게 드러냈을 때 가장 높은 보상을 지급함으로써 노드가 진실된 정보를 보고하도록 한다. 또한 중복 연합 형성 

게임을 적용함으로써 노드들은 자신 주변의 가장 높은 보상을 지급하는 연합을 선택하고 자신의 자원이 허락하는 한 다수의 연합에 참가

하여 업무를 수행함으로써 효율성을 높일 수 있었다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존에 제안된 다른 기법에 비해 제안된 기법은 모바일 노

드들이 높은 보상을 얻기 위해 자신의 정보를 솔직하게 드러냈고 자신의 성능과 남은 자원에 따라 더 높은 보상을 받을 수 있음을 확인할 

수 있었다.
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의 진실성을 보장하려고 한다. 또한 중복 연합 형성 게임을 

적용하여 각 노드들의 자원 활용도를 높일 수 있었다[4-8]. 

크라우드소싱 문제에 게임이론을 적용함으로써 업무 할당

을 필요로 하는 게임 참가자들이 자신의 이익이 최대가 되는 

업무 할당을 위해 게임이론으로 경쟁을 모델링하여 효과적인 

해답을 얻을 수 있다는 것이다. 업무를 필요로 하는 게임 참

여자를 참가자(Player)로, 업무 수행으로 얻어지는 이익을 참

가자의 이득Payoff)으로 그리고 보고하는 자신의 업무 수행 

비용을 게임의 전략(Strategy)로 표현할 수 있다. 이러한 게

임이론은 참가자들이 자신의 이익을 최대화시키기 위하여 어

떠한 전략을 선택할 지에 대한 연구로서 경제학, 경영학 등 

다양한 분야에서 활용되고 있다[9-11]. 

게임이론의 한 종류로서 많은 연구가 이루어진 메커니즘 

디자인(Mechanism Design)이 이러한 제도적 장치를 제공한

다. 메커니즘 디자인은 1960년대 Leonid Hurwicz의 연구에서 

시작되었는데 자신의 의사에 따라 자신의 이익을 위하여 전

략적인 선택을 통하여 시스템이 참가하는 이기적인 사용자들

을 시스템이 원하는 방향으로 가도록 선택하도록 이끌 것인

가에 대한 연구이다. 하지만 이러한 메커니즘 디자인을 기존

의 네트워크에 응용하여 전체 시스템의 진실성과 게임 참가

자의 이득 최대화를 동시에 보장하는 기법은 많지 않았다.

본 논문에서는 메커니즘 디자인을 기반으로 전체 시스템의 

진실성을 보장하는 인센티브 메커니즘(Incentive Mechanism)

을 제안하고 여기에 중복 연합 형성 게임(Overlapping Coalition 

Formation Game)을 적용하여 게임 참가자의 이익을 최대화

하는 알고리즘을 제안하고자 한다.

본 논문에서는 노드에게 지급하는 보상을 인센티브 매커

니즘을 통해 계산함으로서 노드가 거짓으로 자신의 업무 성

능을 보고하면 진실되게 보고했을 때보다 적은 보상을 지급

함으로서 노드가 자신의 개인정보를 진실되게 드러내도록 유

도한다. 또한 노드의 이익을 증가시킬 수 있는 중복 연합 형

성 게임 적용방안을 제안한다.

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존에 제안된 수행한 업무에 

대해 보상을 지급하는 다른 메커니즘 기법들에 비해 시스템

의 진실성을 보장하고, 각 노드들이 자신의 성능과 남은 자원

에 따라 더 높은 보상을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

2. 관련 연구

크라우드소싱 환경에서 시스템의 진실성을 보장하기 위한 

다양한 기법이 있지만 그 중 게임이론의 매커니즘 디자인을 

적용한 기법이 대표적인 방법이다. 또한 기존의 단일 연합 형

성 게임이 아닌 중복 연합 형성 기법에 대해 알아본다.

2.1 SETT(Self-Enforcing Truth_telling) 매커니즘 

SETT 매커니즘은 Transfer라는 이름의 인센티브를 게임 

참가자에게 지급하고, 이기적인 참가자에게는 벌칙을 부과함

으로써 시스템의 진실성을 보장하는 기법이다. SETT 매커니

즘에서 게임 참가자들이 자신의 업무 처리비용을 먼저 보이

고 업무 수행 정도에 따른 보상을 지급받는다. SETT 기법에

서는 벌칙을 부과함으로써 시스템의 진실성을 보장하는데, 

만약 참가자가 자신의 업무 처리효율을 거짓으로 보고하여 

할당된 업무를 완수하지 못하였을 경우 해당 참가자를 악의

적인 참가자로 간주하고 이에 대한 내용을 다른 모든 참가자

들에게 전달한다. 악의적인 참가자로 알려진 참가자는 자신

의 업무 처리효율을 정직하게 보고하기 전까지 제대로 된 보

상을 지급받지 못하는 어려움이 생긴다[12]. 

Transfer는 게임 참가자들의 세금과 비슷한 개념이다. 참

가자들의 보상에 대해 높은 보상을 받는 참가자들은 보상의 

일정 부분을 Transfer 형태로 지불하고, 낮은 보상을 받는 참

가자들은 Transfer형태로 보상을 더 지급받아 모든 참가자들 

간에 보상이 균일하게 지급되도록 한다.

SETT 매커니즘 기법을 통해 게임 참가자들은 자신이 벌칙

을 받지 않기 위해 자신의 정보를 솔직하게 게임 설계자에게 

보고하게 될 것이다. 자신이 악의적인 참가자라는 것이 시스템

에 알려지면 이득을 챙기기 어려워지기에 벌칙을 도입함으로써 

다른 진실성 보장 기법에 비해 적은 비용으로 시스템의 진실성

을 보장할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 Transfer는 높은 보

상을 받는 노드의 보상을 떼어 다른 참가자에게 지급하기에 각

각의 노드의 이득 극대화가 어렵다는 단점과 높은 효율을 지닌 

노드가 충분한 보상을 받지 못하는 형평성 문제가 있다.

2.2 CS(Crowdsourcing-Stackelberg)-MECH 기법

CS-MECH 기법은 게임 참가자들이 자신의 업무 효율성

을 먼저 드러낸 후 게임 설계자가 자신의 기준에 따라 참가

자들을 선정하고, 업무를 수행시키는 기법이다. CS-MECH 

기법은 크게 두 단계로 나뉜다. 첫 번째 단계에서 게임 설계

자는 업무를 공지하고 이를 본 게임 참가자들은 자신의 정보

를 게임 설계자에게 보고한다. 두 번째 단계에서 게임 설계자

는 게임 참가자들이 드러낸 업무 수행 효율성에 따라 업무 

수행을 할 참가자들을 선정하고, 업무를 할당하고 보상을 지

급한다. 이기적인 게임 참가자는 높은 보상을 위해자신의 정

보를 거짓으로 보고할 가능성이 있는데, CS-MECH 기법은 

매커니즘 디자인 기법을 기반으로 한 인센티브를 제시함으로

써 시스템의 진실성을 보장한다[3]. 

CS-MECH 기법은 여러 단계로 나뉘어 게임 설계자가 자

신의 업무를 수행시킬 참가자를 효율성에 따라 선정하고 할

당함으로써 설계자 입장에서 높은 효율을 보장한다. 또한 인

센티브 매커니즘을 통해 시스템의 진실성을 보장한다는 장점

이 있다. 그러나 참가자의 자원을 모두 활용하는 것이 아닌 

일부분만을 업무 수행에 사용하기 때문에 참가자 입장에서는 

잉여 자원이 생기고 더 높은 보상을 지급하는 업무를 선정하

지 못한다는 단점이 있다.

3. 제안된 기법

본 장에서는 모바일 크라우드소싱 환경에서 모바일 노드

의 보고 값에 다른 보상을 인센티브 매커니즘에 기반하여 지



인센티브 매커니즘에 기반한 효율적인 이동 크라우드소싱 기법에 대한 연구  3

  

급하고, 중복 연합 형성 게임을 적용하는 기법을 소개한다. 

제안된 알고리즘을 통해 모바일 노드의 이동성을 고려한 모

바일 크라우드소싱 환경에서 시스템의 진실성을 보장하는 동

시에 노드의 자원 활용도를 높일 수 있다.

3.1 인센티브 매커니즘

모바일 크라우드소싱 환경에서는 기본적으로 수행해야할 

업무가 존재하고 이 업무를 연합에 속해 있는 노드에게 연산

하도록 분할하여 할당한다. 하지만 일을 할당하기 위해 먼저 

각 노드의 업무 수행 능력을 알 필요가 있다. 각 노드의 업

무 수행 능력은 개인정보로서 노드 본인만이 알고 있는 정보

이며 공개되어 있지 않다. 따라서 연합의 경우 노드가 보고

하는 정보를 기반으로 노드에게 지급하는 보상을 책정해야 

한다. 연합이 지급하는 보상은 노드가 업무를 수행하는데 사

용한 비용에 비례하는데 노드는 더 높은 보상을 얻기 위해 

자신의 정보를 거짓으로 보고하는 전략을 취할 수 있다. 본 

인센티브 매커니즘은 노드들이 자신의 정보를 거짓으로 보

고하는 것을 방지하는 데에 쓰이고 개인 정보를 솔직히 드러

냈을 때 가장 큰 보상을 지급함으로써 전체 시스템의 진실성

을 보장한다.

각 노드 i의 업무 수행 능력(노드 i의 자원)을 라고 하자. 

노드 i가 업무를 만큼 수행하는데 드는 진짜 비용은 이다. 

노드 i는 자신의 업무 수행비용을 솔직하게 드러낼 수도, 거

짓으로 드러낼 수도 있다. 이때 노드 i가 보고하는 자신의 업

무 수행비용을  라 했을 때, 노드 i가 얻을 수 있는 이득 

는 어떠한 값에 대해서도 비용을 로 보고하였을 때 가장 

높은 보상을 얻을 때 매커니즘은 진실성을 보장한다고 할 수 

있다. 노드 i가 보고한 업무 수행비용 값이 일 때 연합이 지

급하는 보상  는 다음과 같다.

      


∞

             (1)

이때   는 할당 함수로서 0과 1사이의 값을 가진 단조 

감소 함수이며 다음과 같이 정의한다.

    ln                (2)

Equation (11)에서 ()이 1보다 작을 경우   는 

항상 0이 된다. 이 경우 노드 i는 게임의 패배자로서 연합에 

아무런 기여를 하지 못하고 아무런 보상을 받지 못한다. r은 

노드들의 업무 수행 비용과 업무 수행 값을 일정 범위로 정

규화 하는 수이다. r에 의해 연합에 투자된 자원이 필요량 보

다 많아져도 업무 할당량을 줄임으로써 연합은 자신의 필요

한 만큼의 자원만을 사용한다.

노드 i가 자신의 업무 수행비용 를 보고하는데 노드 i의 

진실된 업무 능력인 와 다르게 보고할 가능성이 있다. 연합

은 노드 i의 보고에 따라 노드 i의 기여도를 계산하게 된다. 

이때 노드 i는 자신의 전체 성능인 만큼의 업무 수행을 하

는 것이 아닌 의 일정 비율만큼의 업무를 할당 받고 그에 

상응하는 보수를 받는다. 이 때 노드 i가 수행하는 업무의 양

은   로 표현할 수 있다. 따라서 할당 함수   는 노

드 i의 업무 수행 비율을 의미한다. 노드 i가 업무를 수행할 

때에는 비용이 소모되는데, 업무를 만큼 수행하는데 드는 

진실된 비용이 이므로 노드 i가 를 보고하였을 때의 비용

은   와 같다. 노드 i의 이득은 (업무를 수행함으로써 

얻는 보상) – (업무를 수행하는데 필요한 비용)으로 이루어

져 있다. 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                        (3)

Theor em 1: 

노드 i의 업무 수행비용을 에 대해 할당 함수   가 

단조 감수 함수로 주어졌을 경우 제안된 인센티브 매커니즘

은 시스템의 진실성(Truthfulness)을 보장한다.

Pr oof: 

제안된 인센티브 매커니즘이 시스템의 진실성을 보장하기 

위해선 노드 i가 자신의 정보를 솔직하게 드러낼 때 최대의 

보상을 얻을 수 있어야 한다. 따라서 다음 Lemma 1과 

Lemma 2를 만족함을 통해 매커니즘의 진실성 보장을 증명

할 것이다.

Lemma 1:

노드 i가 자신의 업무 비용을 실제보다 낮게 보고할 경우, 

진실되게 보고할 때 보다 낮은 보상을 받을 것이다. 따라서 

  의 조건 하에서     ≥ 을 만족해야 한다.

           

    

   


∞

   

   


∞

   

     



 

  (4)

Equation (3)의 경우 할당 함수  ∙가 단조 감소 함수

이므로 



 은 다음을 만족한다.

     ≤



  ≤         (5)

Equation (4)를 Equation (3)에 대입해 보면 다음과 같다.

     



 

≥           

  (6)
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Equation (5)에 의해   일 때      ≥ 임을 

알 수 있다. 따라서 Lemma 1은 참이라고 할 수 있다.

Lemma 2:

노드 i가 자신의 업무 비용을 실제보다 높게 보고할 경우, 

진실되게 보고할 때 보다 낮은 보상을 받을 것이다. 따라서 

  의 조건 하에서      ≥ 을 만족해야 한다.

           

    

    


∞

   

   


∞

   

      



 

  (7)

이때 Equation (7)은   의 조건을 가지고 있으므로 다

음과 같이 정리할 수 있다.

     



 





     

  (8)

Equation (8)의 



 는  ∙이 단조 감소 함수

이므로 다음을 만족한다.

     ≤



  ≤        (9)

Equation (8)을 이용하여 Equation (6)을 다시 써 보면 다

음과 같다.





    

≥           

 (10)

Equation (9)에 의해   인 경우에도     ≥

임을 알 수 있다.

위의 과정을 통해 우리는 노드 i가 보고하는 어떠한 업무 

수행비용 에 대해 자신의 비용을 로 솔직하게 드러낼 때 

이득을 최대로 보장받을 수 있음을 알 수 있다. 따라서 제안

된 매커니즘은 노드가 자신의 정보를 솔직하게 드러내도록 

함으로써 시스템의 진실성을 보장한다.

3.2 연합 형성 기법

모바일 크라우드소싱 환경에서는 노드의 이동성을 고려해

야한다. 노드가 한 장소에 고정되어 업무를 처리하지 않기 때

문에 업무 수행 능력을 계산할 때 노드의 이동성을 고려해야

한다. 연합은 지역에 한정되어 있고 노드는 이동을 하기 때문

에 각 노드는 특정 시간마다 다수의 연합과 자신의 거리에 

따라 자신이 얻을 수 있는 보상 정보를 갱신하여야 한다. 이 

정보를 기반으로 노드는 자신이 얻을 수 있는 이득을 재계산

하고 가장 높은 이득을 얻을 수 있는 연합에 참여하게 된다. 

연합은 노드들로부터 얻은 자원을 바탕으로 업무를 수행하는

데 이때 연합 별로 유지해야하는 자원의 하한선이 정해져 있

다. 노드가 다른 연합으로 이동을 원할 때 자신이 원래 있던 

연합의 전체 자원의 양이 줄어들게 되므로 노드는 연합의 전

체 자원 하한선을 고려하여 연합 간의 이동을 결정해야 한다.

Fig. 1. Coalition Selection Structure

기본적으로 노드의 업무 수행비용은 연합과의 거리에 비

례한다. 따라서 노드는 이동하며 현재 자신이 속해 있는 연합

에서 얻을 수 있는 이득과 다른 연합에서 얻을 수 있는 이득

을 비교하게 된다. 하지만 본 논문에서는 각 노드가 각 연합과

의 거리에 따라 자신이 소모하는 비용을 내부적으로 계산하여 

보고한다고 가정하기에 거리에 따른 비용 증가는 다루지 않았

다. 이때의 이득은 앞서 제시한 인센티브 매커니즘에 근거한 

보상이므로 각 노드들은 높은 보상을 위해 자신의 업무 능력

을 거짓으로 보고할 이유가 없다. 위의 Fig. 1에서와 같이 노드 

은 각 연합 에 대해 비용 를 기반으로 보상

을 계산한다. 전체 집합을 라고 했을 때 특정 시간 에서 

의 부분 집합인 연합 구조는 Γτ  ττ… τ로 

정의할 수 있다. 이는 다음과 같이 표현할 수 있다.

∀∈Γτ∪   τ             (11)

연합 형성 기법에서 노드들은 특정 기준(본 논문에서는 연

합을 통해 노드가 얻을 수 있는 이득)에 따라 연합을 선정하

게 되는데 이를 선호도(Preference)라고 한다. 노드 i의 선호

도는 ≽와 같이 표현할 수 있다. 노드 i가 서로 다른 연합 

에 대해 연합 에서 얻을 수 있는 보상 가 연합 

에서 얻을 수 있는 보상  보다 크다면 연합에 대한 

선호도는 다음과 표현할 수 있다.

≽                      (12)
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노드 i가 현재 연합 에 속해 있다고 가정했을 경우 다른 

연합으로 이동할지, 현재 연합에 머무를 지에 대한 분기 조건

은 다음과 같다.

1. ≽ 인 경우. 이때 ≠임을 만족해야 한다.

2. 노드 i가 연합 에서 연합 로 이동할 때 노드 i의 이

동으로 인해 연합 의 업무 수행능력이 일정 하한선 아래로 

떨어져서는 안된다.

각 노드는 자신이 현재 참여하고 있는 연합 뿐만 아니라 

다른 연합에서 얻을 수 있는 보상을 특정 시간마다 계산하여 

갱신한다. 각 노드는 자신의 이득을 최대화하는 것이 목적이

므로 자신이 통신할 수 있는 범위 내에 현재 속한 연합보다 

더 높은 보상을 지급하는 연합을 끊임없이 찾을 것이다. 또한 

노드가 자신에게 더 높은 보상을 지급하는 연합을 찾는다 해

도 자신의 연합 이탈로 연합의 업무 수행능력이 일정 하한선 

아래로 떨어진다면 노드는 해당 연합을 이탈할 수 없다. 이는 

노드의 이기적인 행동으로 인해 연합이 제대로 업무 수행을 

못하게 됨을 방지하기 위함이다. 노드들이 서로 다른 연합에

서 얻을 수 있는 보상을 계산하며 이동을 하다 보면 더 이상 

노드 이동이 일어나지 않는 구조에 도달하게 된다. 이를 연합 

안정적인 상태라고 한다.

전체적인 연합 형성 기법의 흐름은 다음과 같다.

Algorithm 1.

 1. Initialize time τ = 0

 2. Initialize starting coalition structure  

Γτ  ττ… τ  based on distance
 3. Each node calculate their expected payoff 

   from their current coalition τ
 4. Each node randomly select another coalition 

 τ  to calculate expected payoff  
 5. If       and node i  doesn’t 

affect minimum task criteria of coalition τ
 6. Then move node i to coalition  τ  and set 
τ τ  and go to 2)
 7. Else keep current coalition structure and set 

τ τ  and go to 3)
 8. Repeat this process until there is no 

movement between coalition ■

3.3 중복 연합 형성 기법

기존의 연합 형성 기법은 한 노드가 오직 하나의 연합에 

참여하여 보상을 받도록 제시한다. 하지만 본 논문에서 제시

한 인센티브 매커니즘에 의하면 노드는 자신의 모든 자원을 

업무 수행에 사용할 수 없다. 할당 함수로 인해 자신의 자원 

중 일부를 연합에 투자하기 때문이다. 중복 연합 형성 기법은 

노드의 잉여 자원을 다른 연합에 투자하게 하여 노드의 자원 

효율성을 최대화 하는 기법이다. 

Fig. 2.

Structure of Coalition 

Formation Game

Fig. 3.

Structure of Overlapping 

Coalition Formation Game

기존의 연합 형성 기법은 Fig. 2와 같이 각 연합이 분리되

어 있다. 기존의 연합 형성 기법은 연합에 참여하는 노드가 해

당 연합에 자신의 모든 자원을 투자하고 이에 따라 가장 큰 

이득을 얻을 수 있는 연합을 선정한다. 그러나 제시된 인센티

브 매커니즘에 따르면 노드는 자신의 자원 중 일부를 연합에 

투자하기에 잉여 자원이 생기게 된다. 만약 Fig. 3과 같이 하

나의 노드가 다수의 연합에 속할 수 있다면 현재 시스템에서 

각 노드는 자신의 잉여 자원을 다른 연합에 투자함으로써 자

신의 이득을 높일 수 있을 것이다. 기존의 연합 형성 기법에 

비해 중복 연합 형성 기법은 노드가 다수의 연합에 속하는 것

을 가능하게 하여 노드에게 더 유연한 선택지와 높은 자원 활

용도를 제공한다는 장점이 있다. 또한 연합이 자원 부족현상

을 겪지 않고 더 잘 형성되도록 하며 궁극적으로 업무 수행도

를 높여 더 높은 보상을 노드들에게 제공할 수 있다[13]. 

기존의 연합 형성 기법에 비해 중복 연합 형성 기법이 고

려해야할 부분은 이탈자에 관한 것이다. 기존의 연합 형성 기

법에서는 한 연합에서 발생한 이탈자는 더 높은 보상을 주는 

연합을 선택하고 이동하는 데에 그쳤다면 중복 연합 형성 기

법에서는 Fig. 4와 같이 이탈자 i가 자신의 자원 를 나누어 

다수의 연합에 분산 투자하게 된다. 이는 더 복잡한 연산으로 

연결되는데 본 논문에서는 노드가 다수의 연합에 자원을 분

배할 때 자신의 잉여자원으로만 투자한다고 한정할 것이다.

Fig. 4. Resource Distribution Structure for Overlapping 

Coalition Formation Game

노드 i는 만큼의 자원을 가지고 있다. 노드 i가 현재 연

합 τ에 속해 있다고 가정했을 때, 노드 i는 연합 τ에 


 만큼의 자원을 투자하고 있다. 

 은 0과 1사이의 

값이므로 노드 i에게는  
 만큼의 잉여 자원이 생기

게 된다. 노드 i는 의 자원을 가지고 연합 τ를 제외한 새
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로운 연합을 선정하여 자신이 얻을 수 있는 보상을 계산할 

것이다. 계산의 결과로서 가장 높은 보상을 제공하는 연합 

 τ에 노드 i는  
 

  만큼의 자원을 투자할 

것이다. 연합 τ ,  τ에 자원을 투자한 노드 i의 남은 자

원은  
  

 
  이다. 노드 i는 자신

의 이득을 최대화하기 위하여 자신의 자원이 0이 될 때까지 

또는 더 이상 이득을 높일 수 없을 때까지 참여할 연합을 찾

을 것이다.

중복 연합 형성 게임을 적용한 전체적인 알고리즘은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

Algorithm 2.

 1. Each node initialize their resource  , cost 

 , expected payoff    and time 

 2. Initialize starting coalition structure  

Γτ  ττ… τ  based on distance
 3. Each node calculate their expected payoff 

   from their current coalition τ .
 4.  Each node calculate expected payoff 

   from all another coalition  τ  in 

their communication range 

 5. If ≽   and node i  doesn’t affect minimum 

task criteria of coalition τ
 6. Then node i move  to coalition  τ  and 
update their resource   as  

 
  

 7. If node i have resource remainder, go to 4) 

 8. Update time τ and location information of 

node i and go to 4) ■

4. 성능 평가  

이번 장에서는 본 논문에서 제안한 인센티브 매커니즘 기

법을 적용한 모바일 크라우드소싱 환경에서의 성능을 시뮬레

이션을 통하여 기존에 존재하는 타 기법들과 비교한다. 이를 

통해 본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 평가하도록 한다. 

본 논문에서 제안하는 기법의 성능 평가를 위해 모바일 크라

우드소싱 환경을 다음과 같이 설정하였다. 100m×100m 크기

의 맵 안에서 50개의 노드와 20개의 연합을 랜덤하게 배치하

였다. 각 노드는 일정 시간 마다 0～10m거리를 랜덤하게 이

동하며 이동 후 자신 주변 20 m만큼의 거리 안에 연합 중에

서 가장 높은 보상을 얻을 수 있는 연합을 찾고, 연합에 합류

하거나 현재 연합에서 벗어나지 않는다.

Table 1은 성능평가를 위한 네트워크 환경 설정에 해당하

고 Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8을 통해 제안된 알고리즘의 

성능을 파악할 수 있다. Fig. 5는 모바일 노드가 자신의 정보

를 솔직하게 말하지 않았을 때와 솔직하게 말했을 때의 보상 

변화를 나타내고 있다.

System parameters Value

number of mobile node 50

number of coalition 20

network size 100m×100m

range of communication 20m

number of simulation runs 100

maximum node capacity 20

minimum value-cost ratio 1

Table 1. System Parameters 

Fig. 5. Payoff Difference By Node’s Reporting Cost Value

Fig. 6은 중복 연합 형성 게임을 적용했을 경우와 적용하

지 않았을 경우의 차이를 나타내었는데, 시간이 지날수록 차

이가 중복 연합 형성 게임의 이득이 더 커짐을 알 수 있었다.

Fig. 6. Payoff Growth By Time Flow  

Fig 7.는 기존의 CS-MECH 기법에 연합 형성 기법을 적

용함에 따라 보상이 어떻게 증가하는 지 보여주며 Fig. 7에서

는 중복 연합 형성 기법 적용을 통해 다른 진실성 보장 기법

에 비해 얼마나 더 많은 보상을 얻을 수 있는지 확인할 수 있

었다. Fig. 7에서 중복 연합 형성 기법을 적용함을 통해 각 노

드의 보상은 시간이 따라 변화함을 확인할 수 있는데, 이는 

각 노드가 자신의 높은 이득을 위해 연합을 선택하기도 하지

만 이동성으로 인해 참여할 수 있는 변화가 있기 때문이다. 

Fig. 8에서 다른 진실성 보장 기법은 한 번에 하나의 연합만
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을 고려하였기 때문에 제안한 기법에 비해 상대적으로 낮은 

자원 활용도를 보임을 알 수 있었다.

Fig. 7. Payoff Comparison With Proposed Mechanism

Fig. 8. Payoff Comparison With Application of Overlapping 

Coalition Formation Game

5. 결  론

최근 모바일 기기의 자원을 최대한 활용하기 위한 모바일 

크라우드소싱 기술에 대한 연구가 활발하다. 본 논문에서는 

업무를 수행하는 노드가 자신의 정보를 솔직하게 드러낼 때 

가장 큰 이득을 보는 방법에 대해 제안하였다. 모바일 노드의 

이동성을 고려하여 자신이 통신할 수 있는 범위 내의 가장 

큰 보상을 지급하는 연합에 참가하고, 인센티브 매커니즘에 

기반한 보상을 받음으로써 시스템의 진실성을 보장하였다. 

또한 중복 연합 형성 게임을 적용함으로써 노드의 자원이 허

락하는 한 중복적으로 업무에 참가하여 이득을 얻을 수 있게 

하여 자원 활용도를 높였다.

드가 보상에 따른 연합을 선택할 수 없어 자신의 이득 최대

화에 어려움이 있었다. 또한 모바일 노드의 특징인 이동성을 

고려하지 않아 실제 모바일 네트워크 환경에 적용하기 어려운 

문제가 있었다. 본 논문에서는 이득 최대화를 위한 중복 연합 

형성 게임을 적용하고 노드의 이동성을 고려함으로써 모바일 

노드가 더 높은 이득을 지급받을 수 있도록 하였다. 또한 제안

된 기법을 통하여 전체 네트워크의 진실성을 보장함을 보였

다. 기존의 기법들과 여러가지 측면에서의 성능 평가를 통하

여 제안된 기법이 더 높은 보상을 지급함을 알 수 있었다. 
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