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摘要@针对网格资源分配中的竞争问题=提出了一种合作博弈的方法=通过建立用户的评估
函数=使得竞争同一资源的多个用户能够结成联盟来增加整体效用=其中用户分得的资源份

额取决于出价水平<着重研究了联盟中用户的评估函数并证明了其满足非联盟评估函数的

性质=因此在资源竞争中联盟成为有效的参与者<分析表明=该方法不仅可产生惟一的纳什

均衡=而且能够为联盟用户带来更多的收益=从而实现帕累托改进<

关键词@网格H资源分配H合作博弈H纳什均衡
中图分类号@Z[GEG 文献标识码@\

] 引 言

网格计算CÔLNXPJ_‘aLQODb&cGd侧重于大规
模资源共享e革新的应用以及高性能计算=网格资
源管理b!c#d是其中一个复杂的问题<网格环境所
管理的资源跨越多个管理域=而且网格资源的供
需状况始终处于动态的变化之中<因此=许多研
究b"c&%d运用市场机制来解决网格环境中的资源

管理和分配问题<而市场竞争实质上是各种利益
主体的博弈=针对这一问题=目前已经有很多研
究b&&c&Gd试图从相互竞争角度出发=设计资源分配
策略<但是使用网格资源的用户可以来自同一个
组织或者联系密切=因此用户之间有形成联盟的
可能性<
本文从合作角度出发=研究网格资源分配中

用户的出价策略问题<合作博弈b&!d是博弈关系的
一种理想状态<在合作联盟内=虽然还存在着一
定程度的竞争=但合作成为成员之间关系的主流<
只有达到这种状态=联盟才能保障其整体利益=从
而实现各用户利益的最大化=即达到帕累托最优<
这样的结果要优于各用户从自身利益出发采取不

合作策略所达到的纳什均衡水平<在用户出价竞
争中=运用合作博弈分配资源需要解决的一个关

键问题是@需要证明结成联盟可以增加用户收益<
为此=本文首先建立用户的评估函数=在此基础上
对联盟与非联盟的效用进行比较=并证明联盟的
评估函数满足非联盟评估函数的性质=因而联盟
可以作为一个整体参与用户的出价竞争=为用户
之间的合作提供策略依据<

f 网格资源的分配模型

模型中有 g个网格用户竞争同一个有限的
计算资源=而且用户出价相对越高=使用的资源比
例相对越多<每个用户需向资源提交一个出价=并
获得资源份额=由于资源分配遵循基于出价的正
比例共享原则=份额 hCiD和出价 i满足下面的关
系@

hjkCijkDl
ijk

m
g

kl&
ijk

C&D

其中m
g

kl&
ijk表示所有用户的出价之和<因此=第 k

个用户所获得的j类资源份额hjkCijkD就等于该用
户出价 ijk与所有用户出价总和之比<令 njk为第 k
个网格用户为了完成类型 j任务而选择的资源的
能力<oj为网格资源从用户集合 pg 中接收总的
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令:#%是第%个网格用户的第#个类型任务的大小!
则第 %个网格用户为完成 #类型任务所需的时间
就是
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而第 %个用户为获得份额 1%2-3所支付的单位时
间费用为

=%2-!13& -% 2>3
那么用户为完成 #类型任务所需的费用就是
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虽然资源分配是通过出价机制完成的!最终
每个用户所支付的单位资源的费用却是相同的.
因此!文中的资源分配可以进一步解释为按统一
的价格出售资源!并由用户来决定此价格.而用
户获得的资源份额则同支付的费用成正比.本文
定义价格函数 B%21%3CDE D!作为用户选择份额

1%时的资源价格.价格函数的反函数就是需求函

数 F%2B3CDE D!即资源价格为 B时用户对资源
的需求量.

G 网格用户的出价策略

G.H 评估函数
假定每个网格用户对于得到的分配 1%都有

一个评估 I%21%3!这个评估是对资源份额的性能
测量!并被转换为一个等价值!且能和费用相比
较.本文给出用户评估的定义如下C
定义 H 对于所有的%) J4!K!+L!M 评估

函数 I%21%3是连续可微的NO I%21%3P Q!R%!1%
) 2Q!43NS IT%21%3U Q!R%!1%) 2Q!43.
为了寻找评估函数 I%21%3!首先要得到价格

函数 B%21%3.因此考虑下面的优化问题C

VWX’
Y

#&4
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Y

#&4
;6 7#% 2[3

其中 Z#%表示第 %个用户的作业完成时间相对于其
作业执行费用的重要性.替换 ;#%和 ?#%!并对式2[3
取 -#%的偏微分令其为零!得到

:#%
0#%
$ Z

#
%:#%"#$%
0#%2-#%39

& Q52-#%39& Z#%"#$% 2\3

令 B#%为第%个用户完成第#个任务所选择的资源

的价格!B#%& -#%8 "#$%.将 B#%代入方程2\3!

2-#%39& Z#%2B#%$ -#%3 2]̂3

2-#%398 Z#%-#%$ Z#%B#%& Q 2]_3

-#%&
$ Z#%8 2Z#%398 >Z#%B‘ #

%

9 2]a3

式2]a3即为用户的最优出价!因为用户出价不能
为负!所以去掉了负的平方根.将 -#%& B#%1#%代入
式2]3!得到

2B#%1#%398 Z#%B#%1#%$ Z#%B#%& Q 2b3
解方程2b3得到价格函数C

B#%&
Z#%24$ 1#%3
21#%39

24Q3

对 B213两边取 1的偏微分2为了简化推导!省略
了上标 #和下标 %3!

Bc213& dBd1&
$ Z24$ 13

1< 8 $ Z19 &
$ Z
1< e Q

可知 B213为 1的减函数!再加入边界条件!得

B213&

QN1& 4
Z24$ 13
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因此!可利用式2493求取评估函数

I213&$j
4

1

B2k3
4$ klk 2493

得到式24<3!且满足定义 4的性质

I#%21#%3&$ Z#%m1#% 24<3

G.G 出价竞争的纳什均衡
已知用户的最优出价是否存在一种资源分

配!使所有参加竞争的用户都满意n这个问题从博
弈论的角度讲!即是否存在一组出价J-o%L+%&4!其
中 +是参与竞争的用户数量!使得在其他用户保
持不变的情况下!没有一个用户愿意偏离自己目
前的出价.这种状态就是纳什均衡!也就是说在现
有的市场条件下!用户无法通过改变出价来提高
效用.则纳什均衡可表示为

-o% & p̂qV r̂
-%

s%2-%N"o$%3NR%) J4!K!+L24>3

每个用户的最优出价都可用它的价格函数和需求

函数来表示!所以利用需求函数来证明该纳什均
衡的惟一性.根据式24Q3可推导出需求函数

F#%2B#%3&
-#%2B#%3
B#%

24A3
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对 !$%&两边取 %的偏微分$为了简化推导0省略
了上标 "和下标 #&0

!1$%&’2!2%’
)

% )+- *,)%
*)* )+- *,)%
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( )+( +%)* ) )+- * ,)%
+%+ )+- * ,)%
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)
+%+ )+- * ,)%

$( )( +%*

)+- * ,)%&3 )
+%+ )+- * ,)%

$( )(

+%* $)* +%&&’ 4
因此0!$%&是 %的减函数0再加入边界条件0得

!$%&’

.5%’ 4

( )* )+- * ,)%
+% 5%6 $40* 7&8

9

:45%;* 7
$.<&

有了需求函数的性质式$.<&后0就可以证明纳什
均衡的存在性和惟一性=
命题 > 已知任意一组需求函数?!#$@&AB#’.0

其中C
B

#’.
!#$4&D.0EFG

@;7
!#$@&’40H#0且!#$@.&D

!#$@+&0H@.0@+0@.3 @+0#’ .0I0B0则存在惟一

的 @J 满足C
B

#’.
!#$@J&’ .=

证明 令 !K$@&’C
B

#’.
!#$@&0则 !K$@&是一个

连续的减函数0其最大值为 !K$4&D .=又知

EFG
@;7
!K$@&’ 40意味着当 @L足够大时0!K$@L&3 .=根

据介值定理可知0在区间M40@LN上0至少存在一个

@J 使得 !K$@J&’C
B

#’.
!#$@J&’ .=假设至少有两

个值 @J. 和 @J+ 满足 !K$@&’ .0其中 @J. 3 @J+0则有

!#$@J.&D!#$@J+&0H#’.0I0B0也就是说!K$@J.&

D !K$@J+&=这与已知的 !K$@J.&’ !K$@J+&’ .相矛

盾=因此0@只能有一个值满足 !K$@&’ C
B

#’.
!#$@&

’ .= O
因此0任意一组用户只能有惟一的一组出价

可产生令所有用户都满意的分配=这组出价用需
求 函 数 和 纳 什 均 衡 价 格 @J 表 示 为 ?P# ’

!#$@J&@JAB#’.=

Q 基于合作博弈的网格资源分配

Q=> 效用函数

+=.节得到了用户的评估函数0为了证明联
盟能够增加用户效用0必须定义效用函数0本文定
义网格用户的效用是评估值与支付费用之差R

S#$P&’ T#$U#$P&&( V#$P0U& $.W&
将方程$.&和方程$,&代入方程$.W&得

S#$P&’ S#$P#5X(#&’ T#
P#

P#* XY Z(#
( P# $.[&

其中 X(#’C
B

\’.
P\( P#0是除第 #个用户以外所有

网格用户的出价集合=首先考察效用函数的一次
微分R
S1#$P#5X(#&’ T1#$U#$P&&U1#$P&( .’

T1#
P#

P#* XY Z(#

X(#
$P#* X(#&+

(.’4

$+4&
方程$+4&可改写为

T1#
P#

P#* XY Z(#
( $P#* X(#&

+

X(# ’ 4 $+.&

然后取效用函数的二次微分R

S]#$P#5X(#&’ T]#
P#

P#* XY Z(#

X+(#
$P#* X(#&,

*

T1#
P#

P#* XY Z(#

( +X(#
$P#* X(#&^

$++&

根据定义 .和用户出价的非负性0可知式

$++&为负=因此0当所有其他用户的出价之和为

X(#时0效用函数$.[&的极值点是使用户效用最

大化的惟一点0也是用户的最优出价=
Q=_ 合作博弈的联盟效用
本文试图证明出价竞争中的合作博弈可增加

用户效用0而且联盟中的所有用户可以作为一个
用户进行出价=已知 B个竞争用户的集合 ‘’
?.0I0BA0和一个联盟ab‘0其中cac’Ba是
联盟中的用户数量=令用户的最优出价 P#’
d#$X(#&0则联盟中的所有用户出价之和为 Xa’

C
#6a
P#’C

#6a
d#$X(#&0而非联盟中的所有用户出价

之和为X(a’ C
#6B0#6ea

P#=下面考察联盟作为一个整

体的效用=

C
#6a
S#$d#$X(#&&’C

#6a
T#

d#$X(#&
d#$X(#&*XY Z(# (C#6ad#$X(#&’

C
#6a
T#

d#$X(#&
d#$X(#&* XY Z(#

( da$X(a&f
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其中

)6*$;+5 !"#
$ %&’()&*$&+<$

;5%
&’(
$& */=+

直观地解释<不等式*/0+说明用户单独出价
后<在联盟中对资源份额进行重新分配可增加用
户效用>不等式*/:+说明如果用户按照联盟的评
估函数 )6*$;+*如式*/=+所示+进行出价<可进一
步增加用户效用>因此为了说明联盟的有效性<
就需要证明)6*$;+满足定义?的性质<即证明其为
凹的@可微的增函数>
定理A 若)&*$&+<B&’(满足定义?<那么

对于 C’ *D<?+<)6*C+5 !"#
$&’C
%
&’(
)&*$&+是凹的>

证明 令E@F表示两个分配向量<且G’*D<
?+<那么

%
&’(
)&*G$&7 *?, G+H&+I%

&’(
G)&*$&+7

*?,G+)&*H&+IG%
&’(
)&*$&+7*?,G+%

&’(
)&*H&+

这说明%
&’(
)&*$&+是凹的>再令C?<C/’ *D<?+<则

)6*GC?7*?,G+C/+5 !"#
%
&’(
$&5GC?7*?,G+C/

%
&’(
)&*$&+5

!"#
$&5GJ&7*?,G+K&
%
&’(
J&5C?<%

&’(
K&5C/

%
&’(
)&*$&+5 !"#

%
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J&5C?<%

&’(
K&5C/
%
&’(
)&*GJ&

7 *?, G+K&+5 !"#
%
&’(
J&5C?

G%
&’(
)&*J&+7 !"#

%
&’(
K&5C/

*?,

G+%
&’(
)&*K&+5 G)6*C?+7 *?, G+)6*C/+ L

定理 M )6*$;+是 $;的可微的增函数>
证明 令 N’ *D<?+<则

)6*$;7 N+5 !"#
$’$;7N%&’()&*$&+

由于 )&*$&+是增函数<那么

!"#
$’$;7N%&’()&*$&+I%&’()&*$&7 N+I%&’()&*$&+5

)6*$;+
所以<)6*$;+是 $;的增函数>又已知

)6*$;+5 !"#
$’$;%&’()&*$&+

O>P>%
&’(
$&5 $

Q
R

S ;

解此优化问题<引入拉格朗日函数

T5%
&’(
)&*$&+7 U*$;,%

&’(
$&+

两边取 $&的偏微分<得

VT
V$&5 DW)X&*$&+5 UW$&5 )X

,?
& *U&+

定义函数 Y&*U&+5 )X,?& *U&+<则 Y*U+5 %
&’(
Y&*U+

是连续的减函数<其中 U’ *U
Z
<U
[
+U
Z
5 Y,?*?+<U

[

5 Y,?*D+5 !"#
&’(
)X&*D+>因此<可定义 Y*U+的反

函数 U*$;+5Y,?*$;+<$;’*D<?+如果)&*$&+是严
格凹的且 $;\ Y*]X&*D++<那么 U*$;+是二次可微
的<于是得到了

)6X*$;+5 %
&’(
)&*$^&8 9+X5

%
&’(
)&*)X,?& *U*$;8 9+++X5

%
&’(
)X&*)X,?& *U*$;+++)X,?X& *U*$;++UX*$;+5

U*$;+UX*$;+%
&’(
)X,?X& *U*$;++5

U*$;+Y,?X*$;+Y*U*$;++5 U*$;+
所以<)6*$;+也是 $;的可微函数> L
定理 ?@/证明了联盟的评估函数 )6*$;+是一

个凹的@可微的增函数<即满足定义 ?>因此<可将
联盟中的所有用户作为一个整体出价<通过协调
联盟内用户的策略能保证得到最大效用>

_ 结 语

针对网格资源的特点以及资源分配中的竞争

问题<本文提出了一种基于合作博弈的解决方法>
该方法中<竞争同一资源的多个用户可通过出价
的方式共享资源<每个用户分得的资源份额取决
于出价水平>通过建立用户的评估函数<使得竞争
同一资源的多个用户能够结成联盟来增加效用>
重点研究了联盟中用户评估函数的性质<证明了
结成联盟可以给用户带来更多的收益<结果要优
于采取不合作策略所达到的纳什均衡水平<从而
实现帕累托改进>
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