
书书书

第３５卷　第６期
２０１２年６月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６
Ｊｕｎｅ２０１２

　

收稿日期：２０１１１２０７；最终修改稿收到日期：２０１２０５１１．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２０１１ＡＡ０１Ａ１０１）、科
技部国际科技合作计划专题项目基金（２０１０ＤＦＢ１３０２０）、教育部高等学校博士点基金（２００９０００５１２００１３）资助．姜　永，男，１９８０年生，博
士研究生，主要研究方向为移动性管理、异构无线网络资源管理．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙｏｎｇ８００８００＠１６３．ｃｏｍ．胡　博，男，１９７８年生，博士，副教
授，主要研究方向为异构无线网络技术、移动性管理和资源管理．陈山枝，男，１９６９年生，博士，教授级高工，博士生导师，主要研究领域为
新一代移动通信网络、网络融合与演进、移动性管理．

异构无线网络用户网络关联优化：
一种基于群体博弈的方法

姜　永１）　胡　博１）　陈山枝２）

１（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室　北京　１００８７６）
２（电信科学技术研究院无线移动通信国家重点实验室　北京　１０００８３）

摘　要　针对异构无线网络（ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＨＷＮｓ）负载平衡问题，提出了一种基于群体博弈
的用户网络关联方案．首先将ＨＷＮｓ系统用户网络关联问题抽象成一个群体博弈模型，根据用户在网络中得到的
收益函数，证明该群体博弈满足势博弈的条件．利用复制动态作为演化动态工具，证明演化的结果最终会收敛到纳
什均衡，这个特性确保了每个用户关联到一个效用最优的网络．然后证明纳什均衡点能最大化整个ＨＷＮｓ系统的
吞吐量，保证了纳什均衡的有效性．最后，基于复制动态原理提出了用户网络关联算法．仿真实验模拟了用户网络
选择过程，得到了均衡点，验证了理论分析的结果．
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１　引　言
近年来，随着各种宽带无线接入技术的出现并

广泛的部署以及智能终端技术的发展，人们获取Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ访问的方式更加多样化，业务需求更加个性
化．一方面，各种无线接入技术，包括ＷＬＡＮ（Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａ，无线局域网）、ＵＭＴＳ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ，通用移动通信
系统）和ＷｉＭＡＸ（ＷｏｒｌｄＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉ
ｃｒｏｗａｖｅＡｃｃｅｓｓ，无线城域网）等，相互融合、相互补
充，为用户提供了一个异构无线网络（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ
ｏｕｓＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＨＷＮｓ）接入环境．另一方
面，多模移动终端的智能化，使用户能够做出更加恰
当的网络选择决策．多模智能无线接入设备，在
ＩＥＥＥ８０２．２１标准［１］的支持下，具备了同时接入不
同接入技术的网络并从一种接入技术的网络切换到
另一种接入技术的网络的能力．在ＨＷＮｓ环境中，
智能移动终端可以通过基于切换（垂直切换或水平
切换）的网络选择机制，选择最优的接入网络，增加
自身的收益，进一步提升ＨＷＮｓ系统的性能，实现
网络之间的负载均衡．

ＨＷＮｓ的负载平衡可通过两种方式取得：网络
驱动的方式和用户驱动的方式．在网络驱动的方法
中，网络通过集中式管理，能够将网络资源分配到某
个区域或指定用户切换到特定的网络中．这类方法
的缺点是系统中各种无线接入网络之间必须紧密集
成在一起，大量额外信令开销可能产生．另一种用户
驱动的方法，可以通过移动用户主动的网络选择决
策或垂直切换实现．基于用户驱动的方式由于实现
复杂度低和额外开销少相对更容易实现，但是用户
要进行决策首先要获得一定量的决策信息．如果用
户能够获得各个网络当前的状态信息（如信号强度，
网络负载等），就可以做出最优的网络选择或切换决
策，但是往往这些网络状态信息是很难得到的．一种
更为简单有效的方式是基于“试错”（ｔｒｙａｎｄｅｒｒｏｒ）
的思想，即首先用户随机接入到一个网络中，然后根
据用户在不同网络中的收益通过网络切换不断改变
关联网络，最终选取一个收益最优的网络．我们的工
作中基于群体博弈的用户网络关联算法，正是利用
“试错”的机制来实现ＨＷＮｓ负载平衡的．

本文我们以ＷｉＭＡＸ／ＷＬＡＮ融合的ＨＷＮｓ
环境为例（如图１），提出一种ＨＷＮｓ中基于群体博
弈的用户驱动的网络关联方法，解决了ＨＷＮｓ的负

载均衡问题．利用设计的基于用户分配的带宽的收
益函数，用户网络关联和ＨＷＮｓ资源分配问题被抽
象成一个群体博弈（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇａｍｅｓ），ＨＷＮｓ中
具有相同的有效接入网络集和传输速率的用户被划
分成一个群体．并且我们证明基于当前用户收益下
的群体博弈是一个势博弈（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓ），其势
函数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）可以表示成整个网络的吞
吐量．为模拟用户网络选择的过程，引入了演化博弈
（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｓ）．文中采用复制动态（ｒｅｐｌｉｃａ
ｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ）作为演化博弈动态工具，证明动态演
化的过程最终会收敛到演化平稳点，且该平稳点即
为系统的纳什均衡点．在均衡点处，群体中的每个用
户的收益都趋于相同，并都选择了一个收益最大的
接入网络．用户最大化自身收益的博弈过程往往会
导致社会收益不是最优的．我们证明了在纳什均衡
点处，ＨＷＮｓ的总体吞吐量达到最大，从而保证了
均衡点的有效性．基于复制动态的原理，一个用户网
络关联算法被提出来模拟用户的网络选择过程．仿
真实验实现了用户网络关联算法，得到了纳什均衡
点，分析了达到稳定后用户和系统的各种性能指标，
验证了理论分析的结果．

图１　ＨＷＮｓ用户接入环境

概括起来讲，本文的主要工作是：
（１）采用群体博弈的方法来分析用户的网络关

联问题．根据用户在接入网络中分配的带宽和花费
设计了用户的收益函数，证明基于该收益函数的博
弈是一个势博弈．利用复制动态作为演化博弈动态
工具，证明演化过程最终会收敛到一个平稳点，即纳
什均衡点．进一步证明在均衡点处ＨＷＮｓ的总带宽
达到了最大值．

（２）提出并仿真实现一个用户网络关联算法．
基于一个ＨＷＮｓ场景模拟了用户网络选择并最终
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达到稳定的过程．分析了网络和用户各项性能指标，
验证了理论分析的结果．

本文第２节简单介绍基于博弈论进行ＨＷＮｓ
资源管理的工作；第３节介绍群体博弈和演化博弈
的预备知识；在第４、５节中构建用户收益函数和群
体博弈模型，通过演化博弈获得纳什均衡，并进一步
证明均衡点的有效性；第６、７节是用户网络关联算
法的设计和仿真分析；最后第８节总结全文．

２　相关工作
博弈论是指研究多个个体或群体之间，在特定

条件制约下的对局中利用相关方的策略，实施对应
策略的学科，是研究具有斗争或竞争性质现象的理
论和方法．博弈论在很多领域均可作为重要的理论
工具，解决其中的冲突与合作问题，如生物学、经济
学、国际关系学、计算机科学、政治学、军事战略等．
近年来，博弈论也被用于设计和分析无线通信网络
系统，包括功率控制、资源分配、路由选择、负载均
衡、流量控制、接纳控制等问题．博弈论应用于
ＨＷＮｓ中主要解决资源管理的问题（如网络选择、
垂直切换、接纳控制等）．目前具有典型代表性的工
作主要有：

Ｋｈａｎ等人［２］将用户为中心的网络选择模拟成
密封投标维克瑞拍卖（Ｖｉｃｋｒｅｙａｕｃｔｉｏｎ）博弈问题．
用户作为拍卖的拍卖人代表业务的买方，网络运营
商作为卖方，两者通过交互的方式取得自身收益最
大值．另外，文中引入了模糊逻辑的方法来降低用户
切换的频率．

为实现“ＡｌｗａｙｓＢｅｓｔＣｏｎｎｅｃｔｅｄａｎｄＳｅｒｖｅｄ”模
式，文献［３］将不同网络提供商之间通过“联盟协定”
相互合作成一个整体．引入非合作博弈模型来制定
接纳和负载控制策略，通过财政激励手段刺激用户
和网络提供者的行为．

文献［４］将ＨＷＮｓ资源分配问题模拟成一个概
率投票（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｖｏｔｉｎｇ）博弈，其中具有竞争关
系的网络提供商模拟成选举的候选人，移动用户形
成选民．文中主要分析了两个应用案例：ＭＩＭＯ下
行链路电源分配博弈和基于ＯＦＤＭ的带宽分配博
弈．通过提出的投票博弈详细地分析了平衡的健壮
性和存在性．

文献［５６］都是基于合作博弈的ＨＷＮｓ资源分
配方案．它们各种无线网络资源之间形成一个“联
盟”来为一个新的用户分配网络资源．网络资源分配

的稳定利用博弈论中“核”的概念来分析，一个用户
分配的带宽通过利用沙普利值来获得．

文献［７８］提出了基于非合作静态博弈的
ＨＷＮｓ的带宽分配、接纳控制算法．首先，通过非合
作博弈将无线资源分配到网络环境中不同的服务区
中．然后，基于获得的带宽和带宽预留阈值制定了有
效的接纳控制策略，利用接纳控制机制来限制每个
区域中接入用户数以保证网络中各类业务的服务
质量．

在文献［９１０］中都是基于动态演化博弈的模型．
它们都利用边际成本（ｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔ）来定义用户的收
益函数，将单个用户作为博弈的参与者，并证明通过
单个用户的策略改变最终能够取得一个纯策略平衡．

文献［１１］提出了一种用户驱动的基于群体演化
博弈的ＨＷＮｓ负载均衡方案，并设计了群体选择和
强化学习两种网络选择算法．但文中缺少对演化稳
定性的分析，也没有考虑演化过程对系统总体吞吐
量的影响．

文献［１２］提出了两层博弈框架．底层的动态业
务选择模拟成基于复制动态演化博弈问题，上层的
业务提供商之间的竞争采用微分博弈（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｇａｍｅｓ），一个开环的纳什均衡作为线性状态微分博
弈的解．

以上各种方案基于拍卖博弈、投票博弈、演化博
弈以及群体博弈等博弈模式研究ＨＷＮｓ的资源分
配的问题，提出了各种网络选择、接纳控制、带宽分
配方案，缺少对用户收益和网络的社会效用（如带宽
最大或时延最小）的全面考虑．

３　群体博弈和演化博弈预备知识
３１　群体博弈

常常很多问题需要的是一个纯策略的纳什均
衡，但是在实际上基于纯策略的纳什均衡是很难得
到的．群体博弈［１３］提供了在一个采用纯策略的大规
模群体中研究策略交互的通用框架．

定义１．　一个具有狀个群体的群体博弈定义
为其中的每个群体包含一个参与者集和一个策略
集，且每个策略具有一个收益函数．假定群体博弈中
群体的集合定义为犖＝｛１，２，…，狀｝．群体集中的一
个群体犻包含狆犻个参与者，所有参与者集合定义为

犘＝｛１，２，…，狆狀｝，∑
狀

犽＝１
狆犽＝狆．群体犻有犿犻个策略，其

策略集定义为犕犻＝｛狊１，狊２，…，狊犿犻｝｛１，２，…，犿｝．
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其中，犿为所有可选择策略的个数．用狔犻犼表示为群
体犻中选择纯策略犼的参与者的数目，相应的群体犻
的策略分布向量狔犻＝（狔犻狊１，狔犻狊２，…，狔犻狊犿犻），∑

犿犻

犾＝１
狔犻狊犾＝

狆犻．所有群体的总的策略组合定义为狔＝（狔１，狔２，
…，狔狀）．群体博弈中只指定选择某一策略的用户的
数量，并不明确指出是哪个用户选择了某个纯策略．
对一个群体犻，定义狓犻犼为群体犻中选择策略犼的参
与者占群体中所有参与者的比率，则狓犻犼＝狔犻犼／狆犻，该
群体的策略分布向量又可以表示为狓犻＝１狆犻（狔犻狊１，
狔犻狊２，…，狔犻狊犿犻）．

群体中一个用户选择一个策略的收益函数依赖
于群体自身策略分布．定义群体博弈的收益函数为
狌，狌犻犼（狔）表示在策略组合为狔下群体犻中的参与者
选择纯策略犼得到的收益，假设收益函数是连续的．
定义在策略组合狔下群体犻中所有用户的策略收益
函数向量为狌犻（狔）＝（狌犻狊１（狔），狌犻狊２（狔），…，狌犻狊犿犻（狔））．
相应地，所有群体的收益函数组合狌（狔）＝（狌１（狔），
狌２（狔），…，狌狀（狔））．

如果没有用户单方面地改变自身的策略，一个
群体博弈策略组合狔是一个纳什均衡．更精确地
说，狔是一个纳什均衡，如果对任意群体犻中选择
策略犼的用户数狔犻犼＞０，且对其中任意用户当前的
收益狌犻犼（狔），狌犻犼（狔）狌犻犺（狔），其中犺∈犕犻．
３２　演化博弈

一般而言，传统博弈论中行为的预测是基于一
些解决方案的概念，例如Ｗａｒｄｒｏｐ均衡［１４］、纳什均
衡以及其精炼或扩展．这些概念需要假定参与者是
完全理性的，且参与者在完全信息条件下进行，即假
定每个用户能够正确地预期其它博弈者如何行动或
反映，并做出“一步到位”的准确决策．这样的均衡知
识的假设条件太强，一般很难实现．正如文献［１５］序
言中所说“传统博弈论描述的是尘埃落定之后的情
形，而对尘埃是如何落定的却没有加以描述”．作为
一种替代方案，演化博弈解决了“尘埃是如何落定”
的问题．

定义２．　演化博弈［１６］是一种研究博弈参与者
在有限理性情况下、在复杂的局面中，如何动态调整
自己的策略的理论和方法．演化博弈理论并不要求
参与者是完全理性的，也不要求完全信息的条件，它
是博弈者渐进地更新它们的行为以对当前的策略环
境做出响应．这个过程具体而言是通过定义一个称
为修订协议（ｒｅｖｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ）的纯策略的修订．

一个修订协议将当前的收益和总的行为作为输入，
输出是一个有条件的切换速率．切换速率描述了给
定当前的收益组合和参与者的策略分布，处于某一
群体中采取策略犪的参与者以哪一个频率改变自己
的策略到犫．这个修订协议表述了在动态的演化环
境中相应的参与者更新它们的行为并最终达到演化
稳定的过程．

演化博弈动态（ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇａｍｅｓ）用于演化博弈理论中的策略改变模式．一个
策略如果较平均或它的对手做的更好将增加选择它
的频率，同时降低收益低于平均或对手的策略的频
率．演化博弈论中存在多种演化博弈动态（如ｒｅｐｌｉ
ｃａｔｏｒ［１７］、ｌｏｇｉｔ［１８］、ＢＮＮ［１９］等）．

４　无线用户网络关联的群体博弈建模
和演化稳定性分析

　　本文中我们以ＷＬＡＮ／ＷｉＭＡＸ融合网络作为
我们的ＨＷＮｓ环境．由于高的传输速率、大的覆盖
范围以及对移动性和安全性的支持，ＷｉＭＡＸ正成
为一种非常有前景的无线接入技术．同ＷｉＭＡＸ相
比ＷＬＡＮ的覆盖范围较小，但是因为造价低、带宽
高且易于部署等优点其已经被广泛的应用．因此
ＷＬＡＮ和ＷｉＭＡＸ的共存必将成为一种不可避免
的趋势．由于用户分布、用户偏好和业务需求不同，
ＨＷＮｓ系统中不同网络间的负载水平可能存在明
显差异，如图１中ＡＰ２中的负载相对其它网络出现
了显著的拥塞．确定有效的用户网络关联方案是平衡
网络负载、避免网络拥塞、增大用户收益的关键．

为取得有效的用户网络关联关系，我们首先将
移动用户根据在ＨＷＮｓ中的分布分成几个不同的
群体，然后利用一个动态演化博弈模拟用户的网络
关联行为．特别地，我们假定当前的用户都属于同一
业务类，他们分布在ＨＷＮｓ不同地理位置区域中竞
争不同无线接入网络中有限的网络资源．在每个用
户的智能终端中，都捆绑了相应的智能算法，用户的
收益和策略都通过智能终端进行计算并决策．当当
前网络中网络负载处于一种不平衡状态时，接入用
户的收益也存在明显的差异．此时，基于当前信息和
用户有限的理性，演化博弈理论可以用来模拟用户
基于垂直切换的网络选择的动态特性．也就是说，当
用户感受到所获得的收益小于相同群体中的平均收
益时，用户会慢慢地改变自身的接入网络策略．最终
会达到一种演化平衡，即同一群体中的用户的收益
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趋于一致．此时任何用户不会改变他的网络选择，因
为接入任何其它网络的收益总是比当前平衡状态下
取得的收益小．
４１　犎犠犖狊环境下用户网络关联的群体博弈建模

在ＨＷＮｓ系统中用户网络关联的群体博弈模
型可以表述如下：

参与者：在ＨＷＮｓ环境中不同位置中的用户拥
有不同的可选择接入网络，并且接入网络相同，有可
能接入网络的传输速率不同．我们将特定业务类中，
有多个网络选择策略的用户称为一个参与者．例如
在图１中的参与者是在ＷｉＭＡＸ和ＷＬＡＮ的重叠
覆盖区域中竞争ＷｉＭＡＸ和ＷＬＡＮ网络资源的用
户．在其它区域中的用户不属于参与者，因为这些用
户拥有唯一一个有效接入网络．

策略：每个用户的策略，就是用户可选择的有效
网络及在网络中的传输速率．对单个用户的接入网
络策略而言，一个混合策略意味着一个用户同时接
入多种不同的无线接入技术，并以混合策略中的比
率传送业务流．理论上说，混合策略能够提供给用户
更高的灵活性，但在技术实现上很困难．首先，同时
启动多种无线接口会带来过多的电量消耗并产生较
高的热量．其次，即使不同无线接入技术间使用不重
叠的通道，无线接口之间的干扰仍是不能被忽略
的［２０］．最后，ＭＡＣ层的负载也大大增加了，因为它
必须将业务流劈开并需要将乱序的数据包重排序后
发送给上层协议（如ＴＣＰ等）．而更可行的方案是纯
策略，即用户同时接入到一种接入技术的网络中．为
使用户取得一个纯策略，我们引入了群体博弈模型．

群体：对某一特定业务类，我们把策略集相同的
参与者定义为一个群体，即有相同的有效接入网络
集，并且在同一网络中拥有相同传输速率的参与者
称为一个群体．假定一个ＨＷＮｓ覆盖区域中有狀个
这样的用户群体，群体的集合定义为犖＝｛１，２，…，
狀｝．我们假定在同一业务区域里群体中用户的数量
是有限的，群体犻中所有用户为狆犻个，整个网络系统
中的所有用户数为狆＝∑

狀

犽＝１
狆犽，狆表示ＨＷＮｓ所有移

动用户的集合．假定群体犻中有犿犻个可选择的网
络，定义群体犻的策略集为犕犻＝｛狊１，狊２，…，狊犿犻｝
｛１，２，…，犿｝．其中，犿为ＨＷＮｓ系统中所有无线网
络的个数．相应地，群体犻的策略分布向量为狔犻＝

（狔犻狊１，狔犻狊２，…，狔犻狊犿犻），∑
犿犻

犾＝１
狔犻狊犾＝狆犻，狔犻犼表示群体犻中选

择接入网络犼的用户的数量．对整个ＨＷＮｓ系统，

所有群体的策略组合为狔＝（狔１，狔２，…，狔狀），所有移

动用户数为∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾＝狆．

在一个群体博弈中实际的参与者应该为一个群
体，群体的混合策略可以表示为群体中选择不同纯
策略的用户的分布．但是就群体中的每个用户而言
应该是同某一个确定接入网相关联，即每个用户选
择一个纯策略．所以我们的群体博弈经过一段的时
间的演化达到系统纳什均衡后，对一个群体而言获
得的是一个混合策略，而对每个用户而言获得的是
一个纯策略，对整个系统而言是一个纯策略平衡．

收益：一个用户的收益是由他接入一个网络后
所获得的网络效用定义的．

为了衡量用户的收益，我们用一个效用函数来
定义用户取得的带宽的满意程度．在策略组合狔
下，群体犻中的用户选择网络犼的收益函数为
狌犻犼（狔）＝犅犻犼（狔）－α犆犻犼（狔），其中α是一个常量，在此
我们取１．收益函数狌犻犼（狔）由两部分组成，犅犻犼（狔）表
示为用户接入网络犼获得的带宽，而犆犻犼（狔）表示用
户的花费，一个用户接入到一个网络获得的带宽同
网络中用户的策略组合狔相关．在策略组合狔下，
对某一接入技术的网络犼而言，同该网络关联的用
户总数犃犼（狔）＝∑

狀

犽＝１
狔犽犼．参考文献［２１２２］对

ＷｉＭＡＸ和ＷＬＡＮ网络传输速率的分析，排除了额
外的开销，对用户接入网络获得的带宽进行了如下
近似．假定用户１和２分别属于两个不同的种群且
都和网络犼相关联，他们在网络犼中的分配的带宽
相同，但各自的传输速率不同．则用户在网络犼中分
配的带宽可表示为犅犼＝狉１犼狋１犼＝狉２犼狋２犼，其中狋１犼表示
群体犻中的用户占用网络犼的时间比率，狉１犼表示用
户在网络犼中的传输速率．考虑到网络犼中所有用
户的时间片之和为１，则在网络犼中每个用户分配
的平均带宽可用式（１）来表示．由于网络犼中的所有
用户的带宽都相同，所以我们用犅犼（狔）来替代网络犼
中任意群体犻中用户的带宽犅犻犼（狔）．

犅犼（狔）＝ １
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽犼

（１）

　　根据每个用户的平均带宽和用户的策略分布，
网络犼上的总吞吐量是

犜犼（狔）＝犃犼（狔）犅犼（狔）＝∑
狀

犽＝１
狔犽犼 １
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽犼

（２）

　　下面来分析如何定义用户的花费．在一个网络
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中由于不同的用户的物理传输不同，所有用户对网
络吞吐量的贡献是不相同的．给定一个时间间隔，一
些实时传输速率比较大的用户花费了一个相对较小
的传输时间，另外一些实时传输速率比较小的用户
花费更大的传输时间．我们定义一个群体犻中用户
的通道占用率犇犻犼（狔），用它来表示每个用户在群体
中所占用通道的比率关系，即

犇犻犼（狔）＝犅犼（狔）狉犻犼 ＝
１
狉犻犼
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽犼

（３）

　　它给定了群体犻的用户在网络犼中所用时间与
整个网络中所有用户所用时间的比率．用户的平均
带宽相等，因此一个更小的占用率意味着在群体中
的该用户更有效，相应地应该收更少的费用．反之，
占用率更大的用户应该收更多的费用．通道占用率
可以被看作用户对网络中其他用户的外部性（ｅｘ
ｔｅｒｎａｌｉｔｙ）．我们利用带宽来测量用户的收益，应该
将通道占用量转换成带宽来计算．就网络的吞吐量
而言，在网络犼中群体犻的用户的外部性的花费可
以定义为用户占用时间同网络犼总体吞吐量的乘
积．所以从网络运营商的角度，群体犻中一个用户接
入到网络犼的花费可以如下表示：

犆犻犼（狔）＝犇犻犼（狔）·犜犼（狔）＝
１
狉犻犼
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽犼

∑
狀

犽＝１
狔犽犼 １
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽犼

（４）

我们称之为“花费价格”．网络犼中所有用户的带宽
都是一致的，在策略组合为狔的条件下，就可以确
定用户的收益函数狌犻犼（狔）．下一步来证明设计的收
益函数能满足群体博弈狌（狔）是一个势博弈的条件．
４２　群体博弈狌（狔）是一个势博弈

对单个用户而言考虑的是用户收益的最大化，
而对整个ＨＷＮｓ而言考虑的是社会收益的最大化，
即整个ＨＷＮｓ的总体吞吐量．在网络策略组合为狔
下，群体犻中用户接入到网络犼中获得的带宽为
犅犼（狔），系统的整体效益可用总体吞吐量函数犳（狔）
来表示

犳（狔）＝∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊犾（狔） （５）

　　定义３．一个博弈是一个势博弈［２３２４］，如果
存在一个标量值的势函数，它的梯度描述了该博弈
的收益．即如果一个收益函数组合为狌（狔）的博弈满
足条件：存在犆１（连续可微的）函数犳：犢→犚，

犳
狔犻犼（狔）＝狌犻犼（狔），犻∈犖，犼∈犕犻，我们称博弈狌为一个
势博弈．上述条件说明存在一个连续的可微函数犳，
其梯度犳等于收益函数向量，函数犳称为博弈的
势函数．如果收益函数狌是犆１，则以上条件等价于
外部对称（ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｙｓｙｍｍｅｔｒｙ）条件：狌犻０狆

（狔）
狔犼０狇 ≡

狌犼０狇（狔）
狔犻０狆

，犻０、犼０∈犖，狆∈犕犻０，狇∈犕犼０．
定理１．　用户收益函数组合为狌（狔）的群体博

弈是一个势博弈，系统总吞吐量函数狌（狔）是博弈的
势函数．特别地，如果狔犻犼＝０表示网络犼对群体犻中
的用户是无效的．

证明．　对于ＨＷＮｓ总吞吐量函数犳（狔）＝

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊犾（狔），求狔犻犼的偏导：

犳（狔）
狔犻犼＝

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊（ ）犾

狔犻犼 ＝
（∑

狀

犽＝１
狔犽犼犅犼）
狔犻犼 　　

＝
∑

狀

犽＝１
狔犽犼
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽

烄

烆

烌

烎犼
狔犻犼

＝犅犼＋（∑
狀

犽＝１
狔犽犼）·

１
∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽

烄

烆

烌

烎犼
′

＝犅犼－
１
狉犻犼∑

狀

犽＝１
狔犽（ ）犼

∑
狀

犽＝１
狔犽犼１狉犽（ ）犼２

＝犅犼（狔）－犇犻犼（狔）·犜犼（狔）＝狌犻犼（狔）（６）
　　可见群体博弈狌（狔）是一个势博弈，其势函数正
是系统的总体吞吐量函数犳（狔）． 证毕．
４３　基于复制动态的演化博弈策略更新机制

这一部分给出了利用复制动态［２５］设计一个策
略选择的更新机制，让群体中的用户基于收益函数
改变自身的策略选择，最终整个系统收敛到一个纳
什均衡点．
４．３．１　基于复制动态网络关联的演化平衡

定义４．　复制动态是一种常用的策略演化模
式，它通过一个ＯＤＥ（ｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａ
ｔｉｏｎｓ，常微分方程）来描述一个随着时间推移的演
化过程．演化博弈动态群体中，一个个体如果能够通
过变异和选择复制它自身就称为一个模仿者．如果
一个模仿者能够得到更大的收益，将更快地模仿它
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自身．复制动态对演化博弈是至关重要的，因为它提
供了在某个时间点上群体中的信息（例如：选择不同
策略的个体的比率）．复制动态对研究到达一个博弈
的解的收敛速度也非常重要．

我们以３．１节中的群体博弈模型为例来形式化
地定义复制动态．现在假定群体博弈中参入者的策
略组合狔是时间狋的函数：狔＝狔（狋）．但是为了表述
上的方便，可以简单地用狔来表示狔（狋）．策略的轨
迹如下描述动态定义为复制动态：对犻∈犖，犼∈犕犻
满足
ｄ狔犻犼（狋）
ｄ狋＝^狔犻犼（狋）＝狔犻犼（狋）（狌犻犼（狔（狋））－珔狌犻（狔（狋）））

（７）

是复制动态，其中珔狌犻（狔）＝１狆犻∑
犿犻

犾＝１
狔犻狊犾狌犻狊犾（狔）表示群体

犻用户的平均收益．如果满足ｄ狔
犻犼（狋）
ｄ狋＝０，即狔犻犼＝０

或狌犻犼（狔）＝珔狌犻（狔），我们说狔是平稳点（ｓｔａｔｉｏｎａ
ｒｙｐｏｉｎｔ）．当策略组合达到平稳点时，称为演化平
衡．如果选择网络犼的收益大于群体中的平均收益，
则群体中选择网络犼的用户数量就会增加；如果选
择网络犼的收益小于群体中的平均收益，群体中选
择网络犼的用户数量就会减少．用户是不会选择一
个其收益小于群体中的平均收益的网络．群体犻中，

复制动态满足条件∑
犿犻

犾＝１
狔^犻狊犾＝０．

演化平衡是演化博弈的稳定状态．在基于复制
动态的演化过程中，只要群体中用户的收益不等于
平均收益，^狔犻犼就不等于零，群体的演化过程就会继
续．随着时间的变化，直到群体的策略组合在平稳点
处才能达到平衡．因为在演化的平稳点处每个用户
接入当前网络中的收益等于群体的平均收益，没有
用户会再次改变自己的接入网络．
４．３．２　复制动态的正相关特性

定义５．　动态^狔＝犞（狔）≠０如果满足

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
犞犽狊犾（狔）狌犽狊犾（狔）＞０，则称动态^狔＝犞（狔）是正

相关的（ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ）［２３］．下面我们证明复
制动态是正相关的．

定理２．　采用复制动态的博弈系统狌（狔）是正
相关的．

证明．

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狌犽狊犾（狔）犞犽狊犾（狔）＝∑

狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狌犽狊犾（狔）

ｄ狔犽狊犾（狋）
ｄ狋
（８）

　　将复制动态带入上式得

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狌犽狊犾（狔）狔犽狊犾狌犽狊犾（狔）－１狆犽∑

犿犽

犾＝１
狔犽狊犾狌犽狊犾（狔（ ））＝　

∑
狀

犽＝１
狆犽∑

犿犽

犾＝１

狔犽狊犾
狆犽（狌犽狊犾（狔））

２－∑
犿犽

犼＝１

狔犽狊犾
狆犽狌犽狊犾（狔（ ））（ ）２（９）

既然∑
犿犻

犾＝１

狔犻狊犾
狆犻＝１，利用Ｊｅｎｓｅｎ不等式可知上式括号中

部分是非负的（当且仅当犞（狔）＝０时取零）．所以当
犞（狔）≠０时全式是非负的，复制动态满足正相关特
性． 证毕．
４．３．３　演化平稳点同纳什均衡点的一致性

定理３．　如果一个博弈狌（狔）是势博弈，动态
犞（狔）是正相关的，则势博弈的势函数犳（狔）是犞（狔）
的全局李雅普诺夫函数（Ｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ）．

证明．　由犞（狔）的正相关特性
ｄ犳（狔（狋））
ｄ狋 ＝∑

狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１

犳
狔犽狊犾

ｄ狔犽狊犾（狋）
ｄ狋＝

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狌犽狊犾（狔）^狔犽狊犾（狋）０（１０）

当且仅当犞（狔）＝０时，即在平稳点处，ｄｄ狋犳（狔（狋））＝０．
可见犳（狔）是非负定的，可以作为动态犞（狔）的

李雅普诺夫函数．这意味这动态犞（狔）的所有的非稳
定点将增加李雅普诺夫函数，最终收敛到平稳点处
系统达到稳定．因此，犞（狔）的平稳点是渐进稳定的．
稳定的平稳点都是纳什均衡点①，所以基于演化的
网络选择过程最终要收敛到一个纳什均衡点的集．
由定理２可知复制动态犞（狔）是正相关的，所以在
犞（狔）＝０处的点既是平稳点又是纳什均衡点．证毕．

通过以上的分析可以得到，收益函数组合为
狌（狔）的群体博弈，在基于复制动态的演化过程达到
平稳状态时，整个网络系统达到了纳什均衡．
４４　演化博弈对犎犠犖狊系统性能的影响分析

前面的内容证明了在整个网络系统中，每个用
户通过动态的网络选择增加自身的收益，最终所有
的用户将达到一个稳定状态，即一个纳什均衡点．这
表明群体中每个用户选择一个纯策略，且不会改变
自己的策略选择．但是由于在竞争中用户自私的行
为，往往得到的纳什均衡的ＰｒｉｃｅｏｆＡｎａｒｃｈｙ［２６］是
较低的，也就是说在一些纳什均衡点处不能保证社
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会收益的最大．
下面我们来分析用户基于最大收益的网络选

择行为对ＨＷＮｓ系统整体性能的影响．在前面的
工作中我们把系统整体的吞吐量函数犳（狔）＝

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊犾（狔）定义为一个系统的势函数，它表示

ＨＷＮｓ中所有用户获得的带宽的总和．从社会收益
的角度来看，为提高整个网络的利用率，希望系统的
吞吐量是最大的．在演化的过程中每个用户基于增
加自身收益的目的不断改变自己的网络策略．在纳
什均衡点处，所有用户的收益取得了最大，不会再改
变自己的接入网络．用户的网络选择行为会对整个
网络吞吐量产生怎样的影响？为了实现个体效益和
社会效益的一致，理想的情况是用户自私的行为能
够逐渐增加ＨＷＮｓ吞吐量函数犳（狔），并且在纳什
均衡点用户的行为趋于稳定，系统的总体吞吐量也
达到最大．直观上看，基于系统整体吞吐量的势函数
在演化过程中单调增加，达到均衡点处达到局部最
大，是否这个局部最大值即是全局最大值？下面我们
来证明纳什均衡点对系统性能提升上的有效性．

定理４．　系统总体吞吐量的最大问题
ｍａｘ犳（狔）同博弈狌（狔）的纳什均衡是等价的．

证明．　系统吞吐量的最大化问题可表示为

ｍａｘ
狔∑

狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊犾（狔） （１１）

　　限制条件是每个网络中的用户数∑
犿犻

犾＝１
狔犻狊犾＝狆犻，

犻∈犖；且狔犻犼０，犻∈犖，犼∈犕犻．若狔犻犼＝０表示网
络犼对群体犻中的用户是无效的．

我们将这个最优化问题转化成Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ最
大化问题表示为

犔（狔，μ，λ）＝犳（狔）＋∑
狀

犽＝１
μ犽狆犽－∑

犿犽

犾＝１
狔犽狊（ ）犾＋

∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
λ犽狊犾狔犽狊犾 （１２）

　　若犳（狔）取最大值对应的ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ一阶条
件如下：

（ＫＴ１）犳狔犻犼＝μ犻－λ犻犼；
（ＫＴ２）λ犻犼狔犻犼＝０；
（ＫＴ３）λ犻犼０．
（１）证明如果系统吞吐量犳（狔）基于策略组合狔

取得最大值，则相应的非合作博弈狌（狔）取得了纳什
均衡．

如果犳（狔）取得最大值，则（狔，μ，λ）满足Ｋｕｈｎ
Ｔｕｃｋｅｒ一阶条件，则对任意的群体犻，其中（ＫＴ１）和
（ＫＴ２）暗含着犳狔犻犼＝狌犻犼（狔）＝μ犻．此外，（ＫＴ１）和
（ＫＴ３）暗含着对任意的犼∈犕犻，狌犻犼（狔）＝μ犻－λ犻犼
μ犻．可见对群体犻中接入到任意的网络犼中的用户收
益狌犻犼（狔）＝μ犻＝ｍａｘ狌犻犼（狔）．这表明在策略组合为狔
时，群体犻任意用户的收益达到最大，且不会改变自
身的网络选择策略．所以非合作博弈狌（狔）达到纳什
均衡点．

（２）证明如果策略组合为狔时，相应的非合作
博弈狌（狔）取得了纳什均衡，则系统吞吐量犳（狔）取
得最大值．

相反地，如果在策略组合狔，博弈狌（狔）达到纳
什均衡，则对任意的群体犻中的用户的收益狌犻犼（狔）
达到最大值，且犳（狔）狔犻犼＝ｍａｘ狌犻犼（狔）＝μ犻．λ犻犼＝μ犻－
狌犻犼（狔）０，且λ犻犼狔犻犼＝０．所以在均衡点处满足Ｋｕｈｎ
Ｔｕｃｋｅｒ一阶条件．又因为犳（狔）是半正定的，所以犳（狔）
是拟凹函数，即犳（狔）的最大化集是凸的．于是可以得
到犳（狔）有唯一的最大值，所以ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件能
够满足全局最优．因此满足纳什均衡的策略组合狔
也是网络吞吐量最大化问题ｍａｘ

狔∑
狀

犽＝１∑
犿犽

犾＝１
狔犽狊犾犅狊犾（狔）的

解．在这里用户的个人收益和整体网络系统的社会
收益达到了统一． 证毕．

５　用户网络关联的实现
在前面的部分中通过理论分析，证明了群体博

弈狌（狔）基于复制动态的演化博弈的收敛性以及纳
什均衡点的有效性，但是实际的异构网络环境是一
个离散的系统．下面我们提出ＨＷＮｓ中一个基于复
制动态的用户网络关联算法．在这种方法中，群体中
的用户维护一个策略概率分布向量，该向量中的元
素表示的是用户选择不同接入网的概率，在初始条
件下用户可以根据自身经验随机地选择一个策略概
率分布向量．一个中心控制实体维护并向同群体中
的用户公告当前群体中的平均收益信息．每个用户
在接入一个网络中后，根据他的收益值调节其网络
策略概率分布向量中选择不同网络的概率．然后将
在当前网络中的收益同从网络中获取的群体平均收
益进行比较．如果当前收益小于平均收益值，根据用
户的策略概率分布向量随机地选择一个接入网络；
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如果当前收益大于平均收益，用户不改变当前的接
入网络．直到每个用户的策略概率分布向量是一个
单位向量时算法结束．算法在运行时，仅需要网络侧
的中心管理实体计算并公告每个群体中的平均收
益，不需要大量的额外信令开销．

ＨＷＮｓ基于群体博弈的用户网络关联算法具
体内容可表示如下：

初始时刻ＨＷＮｓ中的任意群体所有用户随机
地选择一个接入网络，随机分配一个策略概率分布
向量，如群体犻中用户犪的策略概率分布向量π犪＝
（π犪狊１，π犪狊２，…，π犪狊犿犻）．然后进入网络选择过程．

在当前时刻狋，网络的策略组合为狔（狋），任意群
体犻中一个用户犪接入到网络犼得到的收益为
狌犻犼（狔（狋））．用户犪的策略分布向量是π犪（狋）．用户犪
对接入网络犼′的策略概率分布值π犪犼′（狋）的修订如下
π犪犼′（狋＋１）＝π犪犼′（狋）＋ε（１＋狌犻犼（狔（狋）））（１犼′＝犼－π犪犼′（狋））

（１３）
其中犼′∈犕犻，１犼′＝犼表示如果用户当前的接入网络犼
同当前网络犼′一致时取１，不一致时取０．ε是演化影
响因子，它的取值能够改变收敛的速度和精度．

在演化过程中，π犪（狋）中选择每一个网络的概率
最终或者趋于１，或者趋于０．所以为了加速收敛，我
们考虑设定两个阈值δ犿和δ犕，一旦π犪犼′（狋）达到了这
两个阈值按照下面的规则赋值

π犪犼′（狋＋１）←０如果π犪犼′（狋）＜δ犿
π犪犼′（狋＋１）←１如果π犪犼′（狋）＞１－δ犕

（１４）

　　用户犪从网络侧接收到了群体的平均收益值，
将当前在网络犼中的收益跟从网络中获得的群体平
均收益进行比较．如果用户犪当前的收益狌犻犼（狋）＜
珔狌犻（狋），则根据π犪（狋＋１）随机选择一个新的网络．即
用户产生一个随机数狉犪狀犱（），如果

∑
犼′－１

狏＝０
π犪狏（狋＋１）狉犪狀犱（）＜∑

犼′

狏＝０
π犪（狏＋１）（狋＋１）

（１５）
　　且当狏＝０时，π犪狏（狋＋１）＝０，则此时犼′为用户选
择的新网络．如果犼′≠犼，则用户触发垂直切换到网
络犼′．

如果对任意群体中的用户的策略概率分布向量
π犪（狋）＝犲犮，则终止循环，其中犲犮表示第犮个元素值为
１，其它元素的值为零的单位向量．否则在下一个时
刻狋＋１，继续执行策略概率分布向量的调整，直到所
有用户的策略概率分布向量为单位向量终止．在算法
１中给出了ＨＷＮｓ用户网络关联算法的伪代码．

算法１．　用户网络关联算法．
输入：狋＝０，任意移动用户犪的策略概率分布向量π犪（０）
输出：任意移动用户犪的策略概率分布向量π犪（狋）＝犲犮
１．ＷＨＩＬＥ犪，π犪（狋）≠犲犮

　　　　　／／如果存在用户的概率分布向量不是单位向量，
／／则执行ｗｈｉｌｅ循环

２．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ狀
３．ＦＯＲ犪＝１ＴＯ狆犻　　／／假设当前移动用户犪正

／／同网络犼相关联
４．ＩＦπ犪≠犲犮
５．ＩＦπ犪犼′＞１－δ犕
６． π犪犼′（狋＋１）←１
７． ＥＬＳＥＩＦπ犪犼′＜δ犿
８． π犪犼′（狋＋１）←０
９． ＥＬＳＥＦＯＲ犼′＝１ＴＯ犿犻
１０． π犪犼′（狋＋１）＝π犪犼′（狋）＋

　　ε（１＋狌犻犼（狔（狋）））（１犼′＝犼－π犪犼′（狋））
１１． ＥＮＤＦＯＲ
１２． ＩＦ狌犻犼（狋）＜珔狌犻（狋）
１３． 　犪根据式（１５）确定是否执行网络切换

以及切换到哪一个网络
１４． ＥＮＤＩＦ
１５． ＥＮＤＩＦ
１６．ＥＮＤＩＦ
１７．ＥＮＤＦＯＲ
１８．ＥＮＤＦＯＲ
１９．狋＝狋＋１
２０．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

图２　ＨＷＮｓ仿真场景图

６　用户网络关联算法的仿真与
理论分析验证

６１　网络场景及其参数设定
现在我们来考虑一个具体的网络场景如图３中
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所示．其中ＨＷＮｓ是由一个ＷｉＭＡＸ网络１和两个
ＷＬＡＮ网络２、３构成，每种接入技术的网络中存在
两种传输速率．其中ＷｉＭＡＸ是全覆盖的，其犅犛半
径为５００ｍ．根据离基站的距离采用ＱＡＭ６４、
ＱＡＭ１６两种不同的调制方式，其传输速率和传输
半径分别是２５０ｍ内５０Ｍｂ／ｓ、５００ｍ内２５Ｍｂ／ｓ．同
时ＷＬＡＮ的传输直径是１５０ｍ，传输速率也是不均
匀的，假定７５ｍ内１１Ｍｂ／ｓ、１５０ｍ内５．５Ｍｂ／ｓ．这
样我们的ＨＷＮｓ环境中就划分为犃、犅、犆、犇、犈、犉
６个区域，如图３中所示．网络系统中的用户分为两
类：一类是具有多模终端并能接入到多种无线接入
技术网络的用户，称为动态用户；另一类是用户的终
端设备或是只有一种无线接口，或是当前的网络中
只有一种接入网络的信号，这样的用户称之为静态
用户．静态用户不可能发生接入网络策略的改变，是
不参与动态演化过程的．图３中犃、犅、犆、犇４个区
域中的动态用户有ＷＬＡＮ和ＷｉＭＡＸ两种网络选
择，这些动态用户构成了４个群体．由于ＷＬＡＮ的
热点覆盖区域往往集中部署在一个人口密集度比较
高的网络中，我们设定犃、犅、犆、犇每个区域中的群
体中动态用户数量都是２０个，静态用户数量都是
１０个．犈区域中的用户数量为４０个，犉区域中的数
量为２０个．初始条件下每个群体区域中静态和动态
用户选择ＷｉＭＡＸ和ＷＬＡＮ网络的数量都是等量
的．另外假定ε＝０．１，δ犿＝０．２和δ犕＝０．２．
６２　数值结果分析
６．２．１　群体的演化稳定和纳什均衡点

图３　不同初始策略下用户网络关联的演化过程

图３中给出了在不同的初始策略下，系统的演
化最终收敛到纳什均衡点的过程．假定在其它群体
中的策略分布为初始条件下的值．改变群体犃和犅
中的策略分布我们观察整个系统的收敛过程．图３
中黑线给出的是在给定初始条件群体犃和犅的初
始策略分布向量狓犃（０）＝（０．３，０．７），狓犅（０）＝（０．３，
０．７）时群体中的策略分布不断改变自身的适应性，
最终趋于稳定的轨迹．对任意比率的策略分布，不同

群体最终的稳定点是一致的．图４中给出了狓犃１（０）
分别为０．３和０．７，狓犅１（０）分别为０．３、０．４、０．５、
０．６、０．７等不同初始策略分布下最终都收敛到相同
的平稳点（０．４，１）．

图４给出了群体犃在演化过程中策略的改变
最终趋于稳定的过程．假定其它群体的策略分布不
变，在初始条件下群体犃的策略为狓犃（０）＝（０．６，
０．４）．由于群体中用户的收益不平衡，低于平均收益
的用户会改变自身的接入网络，所以整个群体犃的
策略不断变化．最终地，群体中的策略都会达到一个
稳定状态．如图４中，群体犃中选择ＷｉＭＡＸ１网络
的用户占整个群体用户数的４０％，选择ＷＬＡＮ２的
用户占整个群体用户数的６０％．

图５给出了固定其它用户的策略分布为初始
值，群体犃中不同策略用户的演化过程．图中分别
给出了群体犃中的策略分布狓犃（０）分别为（０．６，

图４　群体犃的用户网络关联的演化过程

图５　群体犃的不同初始策略的演化过程

图６　演化因子对达到平稳点的速度的影响
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０．４）、（０．５，０．５）、（０．４，０．６）下的系统演化过程．随
着狋的增大，无论群体犃中的初始策略为何值，群体
犃中选择不同网络的用户比率趋向于一致，即狓犃１
（狋）＝０．４，狓犃２（狋）＝０．６．
６．２．２　演化因子ε对达到平稳点的速度的影响

我们分析不同的演化因子ε对达到收敛过程的
变异次数．图６中给出了初始条件下，选择不同的演
化因子ε对系统达到演化稳定时变异次数的影响．
可见演化因子ε对系统的演化次数有重要的影响．
演化因子ε越大，用户犪的策略概率向量π犪（狋）的变
化越快，最终策略趋向一个纯策略的机会越大，但是
这样演化的结果也会导致更大的误差．相反地，演化
因子ε越小，用户的策略概率分布向量π犪（狋）的变化
越慢．最终策略趋向一个纯策略的速度越慢，但是这
样演化的结果也更加逼近平稳点．
６．２．３　相同群体中用户收益的一致性

对同一群体中选择不同网络的用户而言，演化
的结果是无论选择哪种网络的用户，最终他们的收
益都会达到一致．正如图７中所示，初始策略组合下
群体犃中选择网络１和网络２的用户收益不一致．
但是经过多次变异后，最终不同网络策略的用户收
益都趋向于一致．并且无论初始的策略怎么变化，达
到稳定状态的收益都收敛到一个相同的值．

图７　演化过程中群体犃中的收益值

６．２．４　不同接入网在变异过程中平均吞吐量的变化
网络平均吞吐量反映的是网络中所有关联用户

分配的平均带宽．假定群体犃、犅、犆、犇网络的策略
组合为初始值．从图８中看出不同网络平均吞吐量
的变化，在变异过程中随着策略组合狓（狋）的改变，
各种网络的平均带宽变化很大，但最终每个网络中
的平均吞吐量逐步稳定．在最终达到稳定状态时网
络２和３的平均带宽较初始有所增加，网络１的平
均带宽基本保持不变．其原因是系统中整体的吞吐
量是增加的，两个ＷＬＡＮ网络中由于接入用户较
少，接入网络策略的改变对其影响较大，而ＷｉＭＡＸ

的网络用户较多变化不是很明显．

图８　演化过程中网络的平均吞吐量的变化

６．２．５　演化过程对ＨＷＮｓ总体吞吐量的影响
在前面部分的论证过程中，我们证明了如果系

统处于不稳定状态，网络系统的整体带宽会随着时
间逐渐增加，当达到稳定状态时，系统吞吐量达到最
大．现在我们通过仿真结果更直观地验证这一结论．
图９中给出了假定其它参数为初始设置的情况下，
群体犃中选择网络１的策略比率分别为０．３、０．５、
０．７时，整体网络系统吞吐量在变异过程中改变．对
任意策略组合而言，在变异过程中系统吞吐量随时
间逐渐增加，在达到稳定点时系统吞吐量达到最大
值，且无论初始条件下的策略组合如何变化，最终的
系统的吞吐量在误差范围内都达到一致．这就验证
了纳什均衡点有效性的结论．

图９　演化过程对ＨＷＮｓ总体吞吐量的影响

７　结束语
演化博弈最初主要用来分析生物体的行为，也

可以用于分析有限理性参与者之间竞争资源的问
题．本文中我们将ＨＷＮｓ用户竞争有限网络资源的
问题，抽象成一个群体演化博弈模型．为让每个用户
获得一个纯策略，将具有相同有效接入网络集及传
输速率的移动用户形成一个群体，群体中选择不同
网络的用户数量构成群体策略．根据用户在接入网
络分配的带宽和花费来评估群体中用户获得的收
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益，并证明基于其收益的博弈是一个势博弈．引入复
制动态的数学模型来模拟用户网络选择的动态特
性，表现群体中选择不同网络的用户的适应性．基于
势博弈、复制动态的特性，证明了系统演化的平稳状
态即是一个纳什均衡点，其中所有用户都取得效用
相同的最优策略解，并且该解能够使得ＨＷＮｓ系统
的总体吞吐量达到最大．最后基于复制动态的原理
提出一个用户网络关联算法，并通过仿真实验验证
了理论分析的结果．下一步的工作应该分析动态移
动的用户网络关联问题，此外文中的工作缺少对运
营商利益的考虑．
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