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摘要: 在网络资源优化分配问题的研究中，由于用户存在决策失误，现有基于理性用户博弈的网格资源分配在实际网格环境

会完全失效。分析了非完全理性网格用户群体的资源分配策略及其演化过程，提出一种改进的复制动态机制的网格资源分

配方法，克服了用户理性的限制，引入变异机制，在无初始学习样本的情况下，也能确保用户达到进行稳定策略点，实现了网

格资源在有限理性用户之间的优化分配。仿真表明，用户通过学习对资源分配策略进行调整，可实现最优分配策略并处于

稳定状态，证明了进化博弈的资源分配方法在网格环境中的适应性和稳定性。

关键词: 网格资源; 进化博弈; 有限理性; 复制动态

中图分类号: TP393 文献标识码: A

Research of Grid Resource Allocation Based on Evolutionary Game

LIN Xiao － peng1，3，GUO Dong － hui2

( 1． Department of Physics，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China;

2． Department of Electronic Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China;

3． Xiamen Ocean Vocational College，Xiamen Fujian 361012，China)

ABSTRACT: Because of the bounded rationality of users，it is unreasonable to allocate grid resource based on the
complete rationality of grid users in real grid environment． We analyze the replicator dynamics of evolutionary game
and put forward a mechanism to allocate gird resource which overcomes the limit of bounder rationality． Using the
mechanism of inheritance and variability，the allocation strategy achieves evolutionary stable equilibrium and leads to
an optimal allocation of gird resource． The result of simulation shows that the grid users study and adjust strategy re-
peatedly，which leads to the evolutionary stable point，and the scheme is stable to grid environment．
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1 引言
网格计算［1］是通过实现网络资源的全面共享与协同工

作为用户提供服务［2］，资源的规划与分配是网格计算研究的

重要内容［3］。传统资源分配方法以任务平均响应时间、资源

利用率［4］等系统指标来规划网格资源，它要求网格资源要接

受统一调度，由系统性能参数决定任务在哪个资源上执行，

主要有启发式、多准则等，但由于网格资源具有分布、异构、
自治、动态等特点［4］，因此传统方式难以推广到大规模的网

格计算环境。
由于网格资源的供求行为与人类社会的经济活动可相

类比，同时为使资源所有者有提供共享资源的动力，陆续出

现了用经济模型来解决网格资源管理问题的研究方法。用

经济模型来研究网格资源分配问题的方法主要有两种方法:

一是将资源供求用一定的价值进行表示，通过价格机制调节

资源分配; 另一种是认为资源供求双方各有自己的偏好，双

方为了获得最大效用而制定资源策略，将用户决策过程看作

博弈，基于博弈理论的纳什均衡［5］来获得资源分配策略。
本文采用进化博弈理论研究网格资源在有限理性用户

之间分配的方法，即使在用户决策失误的情况下，也能通过

学习和策略调整实现资源的优化分配，克服了博弈过程中要

求用户理性的限制; 讨论了用户资源分配策略的演化过程及

进化稳定策略点，给出了策略进化稳定的算法; 通过增加变

异机制对原始复制动态方法进行改进，确保在无学习样本

时，通过部分个体变异来产生新的学习样本，解决了传统复

制动态无学习样本时不能进化的问题。仿真结果表明，采用

遗传与变异机制，用户可连续地学习和调策略整，达到进化

稳定均衡，实现网格资源的优化分配。

2 相关工作
基于价格机制的资源调度方法是假定存着完全竞争的

市场，资源提供者与使用者通过资源市场进行交易，市场根

据当前资源的供求关系调节资源价格实现资源的有效配置，
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如 SPAWN ［6］模型以及 R． Buyya 提出基于计算经济的网格

框架体系［7］，它忽略了用户相互关系对资源分配的影响，在

实际网格情况上会现偏差。
博弈理论是研究参与者在相互影响下的策略反应，考虑

用户竞争对资源分配的影响，将用户对资源的需求及相应的

行为看作博弈问题，通过寻找纳什均衡点来得到用户资源分

配的优化策略。现有基于博弈理论的资源分配方式［8］主要

是以理性用户为前提，即用户在资源分配过程中完全不会出

现决策失误，用户的每个策略都是当前情况下的最佳选择。
然而，在实际的网格环境下，由于用户获得信息不充分或用

户理性意识和判断分析能力较弱，要求用户完全不出现失误

是不现实的苛求，因此，实际网格环境下的资源分配博弈应

当是基于用户是有限理性［9］的前提下进行的。

3 进化博弈学习机制
3． 1 复制动态机制

在实际网格的资源分配过程中，用户在初始阶段并不一

定就能选择到最优策略，而且由于用户判断能力有限等原

因，可能会做出偏离正确策略的行为，同时对于存在大量用

户的实际网格环境，其学习的传递过程相对缓慢，资源分配

需要一系列过程来完成，可将资源分配看作是反复博弈过

程，用复制动态进化机制［10］模拟用户成员的策略调整。
经典的对称矩阵进化博弈模型［11］ 中，令参与者的行动

集合记为 S = { si } ，所定义的混合战略向量记为 X = { xi }
T，

这里∑
n

i = 1
xi = 1 且 xi  0，而参与者的效能矩阵表示为 A =

［aij］，其纯策略 si 的适应度函数可记为 AXi，平均适应度函数

可记为XTAX，进化的战略增长率等于其相关适应度［12］，纯策

略 si 的复制动态进化过程为:

xi = xi + xi ( ( AX) i － XTAX) ，i = 1，…n ( 1)

3． 2 复制动态机制的改进

从式( 1) 中可见，在没有学习样本的情况下，所有用户

都停留在低水平策略而得不到进化，针对式( 1) 引入适度的

变导因子对原始的复制动态进化方程进行改进，改进后的复

制动态进化方程为:

xi = xi + λxi ( ( AX) i － XTAX) + δ，i = 1，…，n ( 2)

其中 λ 为遗传因子且 λ∈ ( 0，1) ，体现了进化过程中群

体遗传因素的影响; δ 称为变异因子且 δ∈ ( 0，1) ，体现进化

过程中群体变异因素的作用。由于变异因子的存在，使得用

户在没有学习样本的情况下可通过个体的变异来获得新的

学习样本，通过策略的学习和调整，用户可达到进化稳定策

略点时的策略，取得用户最大收益下的资源分配。
3． 3 收益函数

对于有大量用户的网格环境，假设用户使用资源时有两

种心理，一种是不考虑其他用户的利益而只以自己利益最大

化为目标，相应的策略称为主动型策略 sa ; 另一种是希望实

现最大社会福利下的收益，相应的策略称为被动型策略 sp。
可根据用户采用策略的情况将用户分成两个群体，设采用策

略 sa 的用户比例为 x( 0 !x !1) ，则采用策略 sp 的用户比例为

1 － x，构建一个2人博弈，一个博弈方遇到采用策略 sa 对手的

概率为 x，采用策略 sp 对手的概率为1 － x。两用户都选择策略

sa 时收益各为
u( R)
2 － c; 都选择策略 sp 时收益各为 u( R) ; 两

用户策略为{ sa，sp } 时收益为{ u( R) ，0 }。

4 网格资源分配策略的进化过程
4． 1 进化策略的均衡点

从博弈收益可知，用户采用策略 sa 和 sp 时的效能分别

为:

ua = u( R) － cx － u( R)
2 x ( 3)

up = u( R)
2 ( 1 － x) ( 4)

平均期望效能为:

u
－
= xua + ( 1 － x) up = － cx2 + u( R)

2 ( 5)

则据式( 2) 可得到策略 sa 的复制动态方程为:

F( x) = λx( x － 1) ( cx － u( R)
2 ) + δ ( 6)

当 F( x) = 0 时，用户达到动态策略的均衡点，可得均衡

点为 x = 0、x = 1 和 x = u( R)
2c 。

当 x = 0 和 x = 1 时，在变异因子的作用下，有些个体会

采用相反的策略，从而出现新的学习样本，促使用户向高收

益策略进化。当 x = u( R)
2c 时，用户采用混合策略为:

p( sa ， sp ) = u( R)
2c ， 1 － u( R)

2{ }c
4． 2 策略点的稳定性分析

虽然该进化博弈有三个均衡点，但在博弈过程要求一个

均衡状态必需对微小扰动具有稳健性才能称为进化稳定策

略。因此作为进化稳定策略的点 x = x* ，在均衡状态 x* 处还

须满足 F＇( x) ＜ 0。从式( 5) 可得:

F＇( x) = 3cx2 －［2c + u( R) ］x + u( R)
2 ( 7)

当
u( R)
2 ＞ c 时，可得F＇( x) x* = 0 ＞ 0 ，F＇( x) x* = 1 ＜

0 ，而 x = u( R)
2c ＞ 1，可见 x* = 1 是该博弈的进化稳定策

略，其意义在于: 当网格中有部分用户采用策略 sa，则通过学

习，采用策略 sa 的用户比例将逐步增加，最后所有的用户都

采用策略 sa。

当
u( R)
2 ＜ c 时，F＇( x) x* = 0 ＞ 0 ，F＇( x) x* = 1 ＞ 0，而

F＇( x) x* = u( R)
2c

＜ 0 ，说明进化稳定策略为 x* = u( R)
2 ，此时用

户采用混合策略为 p( sa ， sp ) = u( R)
2c ， 1 － u( R)

2{ }c
，相位

图如图 1。

当
u( R)
2 = c 时，可知进化稳定策略点为 x* = 1，与

u( R)
2
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图 1 进化博弈下复制动态相位图

＞ c 时相同。
4． 3 用户策略的进化稳定算法

在进化时先对收益进行归一化处理，用户选择策略 sa、
sp 中的一个，并据式( 6) 进行策略进化，依式( 5) 计算进化

后的平均期望效能的变化量 Δu，若 Δu ＞ 0 则进化策略不

变，反之选择另一策略进化，直到 Δu 达到设定范围，算法如

图 2 所示。

图 2 策略进化算法

5 仿真实验与分析

在仿真模型中，取 λ = 0． 8，δ 取小于 0． 2 的随机数分析

用户的策略进化过程，比较动态机制改进前后用户的策略进

化情况。

5． 1 u( R)
2 ＞ c 时策略进化稳定分析

取 u( R) = 100，c = 20，可见当
u( R)
2 ＞ c 时，若 0 ＜ x ＜

1 则用户通过相互学习，不断地对策略进行进化调整，其进化

稳定策略点是 x* → 1，即最后所有用户都采用策略 sa，改进

前后的博弈过程如图 3( a) 、( b) 。

图 3 u( R)
2 ＞ c 时改进前后的进化博弈过程

对比图 3( a) 、( b) 可见，在改进之前，对于初始状况为

x* = 0 的进化博弈由于没有学习样本，用户会保持低效用的

策略 sp，经改进之后由于变异因子的存在，部分用户发生采

用策略 sa 的变异，形成学习样本，最后所有的用户会达到高

效用策略 sa。

5． 2 u( R)
2 ＜ c 时策略进化稳定分析

取 u( R) = 20，c = 100，可见当
u( R)
2 ＜ c 时，若 0 ＜ x ＜

1 则用户的进化稳定策略点是 x* →
u( R)
2c ，说明用户采用的

p( sa ， sp ) = u( R)
2c ， 1 － u( R)

2{ }c 的混合策略，如图 4( a) 、

( b) 所示。

从图4( a) 、( b) 可见，对于
u( R)
2 ＜ c的情况，经过改进后

对于 初 始 状 况 x* = 1 的 进 化 博 弈，最 后 可 达 到 p( sa

， sp ) = u( R)
2c ， 1 － u( R)

2{ }c 的混合策略。

5． 3 u( R)
2 = c 时进化稳定过程

取 u( R) = 200，c = 100，可见当
u( R)
2 = c时，若0 ＜ x ＜
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图 4 u( R)
2 ＜ c 时改进前后的进化博弈过程

1 则用户的进化稳定策略点是 x* → 1，即最后所有用户都采

用策略 sa，如图 5 所示。

图 5 u( R)
2 = c 时博弈策略的进化稳定过程

可见，利用进化博弈的复制动态进化机制进行网格资源

分配，即使发生决策失误偏离了正确的资源分配策略，用户

也可以通过群体间的相互学习进行策略调整，达到用户最优

效用下的分配策略，克服了用户理性的限制; 引入变异因子

对原始复制动态方程进行改进，在无学习样本的情况下，通

过少量用户变异来获得新学习样本，确保了用户能进化到最

优效用下的资源分配策略，实现网格资源的优化分配。

6 结论
网格环境中可能存在大群体的用户，而且用户任务执的

行过程往往需要一系列的资源分配，然而由于网格环境的复

杂性，在真实的网格环境中，用户难以获得其它用户的情况，

因此基于完全理性前提的网格资源分配方法难以应用于实际

网格环境中。基于改进的进化博弈复制动态机制的网格资源

分配，则可在不需要获得其他用户信息的情况下，通过用户不

断的动态学习、演变和进化达到资源分配的进化稳定策略，在

用户犯错或受到扰到下能实现自我恢复，且由于增加了变异

特性，在无初始学习样本的情况下通过适度的变异可获得进

化的样本，用户可获得最大效能下的资源分配策略。
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