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摘 要： 网络带宽资源分配的不合理是开放性网络环境中的一个突出问题．为抑制用户自私性行为，提出基于
ＶＣＧ（ＶｉｃｋｒｅｙＣｌａｒｋｅＧｒｏｖｅｓ）机制的网络资源竞拍分配机制．该机制具有占优策略激励兼容特性，且仅需单维竞价信息．
同时给出了指导用户进行策略选取的离散随机式学习算法，进一步分析了该算法的收敛性．仿真结果表明，本文所提
出的分配机制通过有效的支付惩罚，使自私用户主动选择真实带宽需求策略，抑制说谎动机；离散随机式学习算法能

够正确地引导用户选择出占优策略，合理分配带宽资源．
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１ 引言

网络环境中大量存在的自私用户可自由加入网络，

分享网络中的资源．由于其具有自私的特点，使得它们
在享用网络资源时，总是以最大化自己的利益作为出发

点，谎报自己对网络带宽的真实需求．这就导致了自私
用户对稀缺的网络带宽资源的过度使用，影响了其它用

户的服务质量，降低了网络的整体性能．
微观经济学中的ＶＣＧ（ＶｉｃｋｒｅｙＣｌａｒｋｅＧｒｏｖｅｓ）机制由

于具有十分优良的特性，在网络的资源分配问题中被广

泛地研究和使用．但是 ＶＣＧ机制要求所有的买方向卖
方递交自己整个的效用函数［１，２］，而效用函数是个无限

维的信息，直接将该机制引入网络必然会增加用户与资

源管理者之间的信息交换量，过多地消耗网络资源［８］．

所以目前关于网络资源分配问题的研究多是基于改进

的ＶＣＧ机制［１～４］．
本文要解决的主要问题是设计合理的带宽分配机

制，使得带宽能够按照用户的真实需求进行分配，同时

保证所有用户的社会收益最优．设计了基于 ＶＣＧ拍卖
的单维竞价信息带宽分配机制，通过激励用户说真话，

合理分配带宽，达到所有用户收益最优的目的．本文考
虑网络用户设法通过调整自己竞价来获得最优利益，而

不需知道自己竞价与支付间的显式函数关系，且可用于

更为一般的弹性流业务情况之下．针对分布式网络中用
户之间难以彼此共享信息的特点，又给出了指导用户合

理竞价的离散随机式学习算法，并分析了算法的收敛

性．该算法不需要用户知道其它用户的策略信息，仅知
道自己的策略信息以及不同策略下自己的收益值即可，
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更加符合分布式网络的要求．在该算法的指导下，用户
通过不断学习能够收敛到最优策略．目前已知的基于
ＶＣＧ机制的相关文献［１，３，４］，都没有给出指导用户进
行策略选取的算法．本文将指导用户合理竞价的学习
式算法引入到带宽分配机制中，取得了良好的效果．

２ 带宽分配机制

ＶＣＧ机制是用来解决稀缺资源分配问题的一种拍
卖机制．它的核心在于支付函数的构造．网络带宽分配
过程中，可视为竞拍过程，使其收益最优．对于用户 ｉ的
支付可表示为，用户 ｉ未加入网络时网络中所有用户的
效用函数和，减去用户 ｉ加入网络后其它用户的效用函
数和．正是由于这种支付规则，使得该机制满足占优策
略激励兼容的特性，ＶＣＧ机制要求所有的买方向卖方
递交自身完整的效用函数，而效用函数需要由无限维

的信息来描述［５］，这必然会给网络带来过大的通讯负

载量，在网络中难以操作．所以本文设计的机制使用了
一维的竞价信息，竞价反映了用户对于网络资源的需

求程度，用户使用离散随机式学习算法确定新的竞价．
在此机制中，所有终端用户（买方）首先向网络中的资

源管理者（卖方）发送它们的资源需求（竞价策略）．网
络资源管理者根据所有用户的资源需求和当前的带宽

资源进行合理资源分配，计算并告知每个用户所需支

付．用户获得带宽资源，进行支付并计算自己的收益
值，调整竞价策略，完成一次完整的闭环信息传递，即

一次拍卖过程．
假设在一个广域网中有 ｎ个用户和Ｌ条链路．每

个用户对应一条路径，每条路径由一组链路来组成．若
ｉ∈ｌ，即链路 ｌ位于用户 ｉ所在的路径上．定义路径
———链路矩阵 Ａ满足：如果 ｉ∈ｌ，则 Ａｌｉ＝１；否则 Ａｌｉ＝
０．本文假设每条链路具有固定的容量 Ｃｌ，ｌ，ｌ∈｛１，
…，Ｌ｝．所有链路的容量用向量 Ｃ表示．所有链路上用
户的速率和不能大于链路的容量，即满足 Ａｘ≤Ｃ．其中
向量 ｘ表示所有用户分得的网络带宽．

考虑用户具有弹性需求的情况，即买方用户 ｉ的效
用函数 ｖｉ（ｘｉ）是一个定义在 Ｒ＋上，关于 ｘｉ的严格凹函
数．定义用户 ｉ的策略集为Ｂｉ，每次竞拍时的策略为 ｂｉ，
即 ｂｉ∈Ｂｉ．定义用户 ｉ的真实竞价为θｉ，它反映了用户
对于网络带宽的真实需求程度．由于在该机制中用户
的策略是它们的竞价，而每轮拍卖过程中用户的竞价

是随机选择的，故本文只考虑用户的策略集是离散集

的情况．假设用户 ｉ有 Ｋｉ个不同的策略，即 Ｂｉ＝
ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉＫ{ }

ｉ
，策略集 Ｂｉ中一定包含真实竞价θｉ，

即θｉ∈Ｂｉ．在每轮拍卖过程中，网络中所有用户的竞价
用向量 ｂ来表示，即 ｂ＝ ｂ１，…，ｂ{ }ｎ ．

假设在网络的资源管理者处存储着一类用来描述

用户满意度的函数，这样可以大大的减少买方和卖方

之间的信息传递，减轻网络的通讯负担．该函数用
ｕ ｘ( )ｉ来表示．ｕ ｘ( )ｉ是定义在Ｒ＋上，关于 ｘｉ的严格凹
函数．用户的效用由它的竞价和 ｕ ｘ( )ｉ共同决定［４］，即
ｖｉ ｘ( )ｉ ＝ｂｉｕ（ｘｉ）．当网络资源管理者收到所有用户递交
的竞价信息之后，网络资源管理者的分配和支付规则

描述如下：

网络带宽分配问题：

ｍａｘ
ｘ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ（ｘｉ）

ｓ．ｔ． Ａｘ≤ Ｃ （１）
用户 ｉ的支付：

Ｐｉ＝ｍａｘ
Ａｘ≤Ｃ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，
ｘｉ＝０

ｖｊ ｘ( )ｊ －∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｖｊ ｘ( )ｊ （２）

用户 ｉ的收益：
Ξｉ＝θｉｕｉ ｘ( )ｉ －Ｐｉ

＝θｉｕｉ ｘ( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｖｊ ｘ( )ｊ －ｍａｘ

Ａｘ≤Ｃ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，
ｘｉ＝０

ｖｊ ｘ( )ｊ

（３）
其中，ｘｉ表示带宽分配问题（１）的最优解．
在网络带宽拍卖过程中，由于源端用户分得的带

宽和收益值不仅取决于它们自己的竞价，还和其它所

有用户的竞价有关，因此所有源端用户之间存在着利

益上的冲突关系．这种关系就构成了一个博弈［６］．在该
博弈中，所有参与网络带宽拍卖的买方用户是博弈的

局中人，它们的竞价集合是该博弈的策略集，它们的收

益函数是该博弈的效用函数．

３ 分配策略性能分析

竞拍者在拍卖过程中最关心的是如何找到占优策

略．此时不管竞争对手的策略如何，都能使自己的收益
值达到最优．而占优策略激励兼容特性是指在某机制
下，对于博弈的每个局中人来说，说真话都是它们的一

个占优策略，那么，该机制就被称之为满足占优策略激

励兼容特性［５］．另外一个重要的概念，纳什均衡，对于
任意的用户 ｉ来说，ｉ∈｛１，…，ｎ｝，如果它的策略 ｂｉ满
足Ξｉ ｂｉ，ｂ－ｉ( ) ≥Ξｉ ｂｉ，ｂ－ｉ( ) ，ｂｉ∈Ｂｉ，则 ｂ是该
博弈的一个纳什均衡解（ＮＥＳ，ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＳｏｌｕｔｉｏｎ）．
其中：ｂ－ｉ＝ ｂ１，…，ｂｉ－１，ｂｉ＋１，…，ｂ{ }ｎ ，表示除用户 ｉ
外其它用户的竞价．易知，当带宽分配算法收敛到纳什
均衡解时，任何用户都无法通过单方面的自身策略改

变来提高自己的收益值．
结论１ 式（１）～（３）所示网络带宽分配机制满足

占优策略激励兼容特性．
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证明 用户 ｉ的效用函数ｖｉ＝ｂｉｕ（ｘｉ）为关于用户
的竞价 ｂｉ和获取带宽 ｘｉ的函数．因此可用函数 ｖｉ
ｘｉ，ｂ( )ｉ表示．由于函数 ｕ ｘ( )ｉ为确定性函数，用户分得
的带宽 ｘｉ是关于所有用户的竞价ｂ的函数．故由式（１）
可得，用户从网络中获得的带宽为：

ｘ ｂｉ，ｂ－( )ｉ ＝ａｒｇｍａｘ
Ａｘ≤Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉｕ ｘ( )ｉ （４）

由式（１）得，当买方 ｉ不参与带宽拍卖时，其它用户
分得的带宽为：

ｘ－ｉ ｂ－( )ｉ ＝ａｒｇｍａｘ
Ａｘ≤Ｃ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｊｕ ｘ( )ｊ （５）

由式（３）可得，用户 ｉ的收益为：

Ξｉ＝θｉｕ ｘｉ ｂｉ，ｂ－( )( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｖｊ ｘｊ ｂｉ，ｂ－( )ｉ，ｂ( )ｊ

－ｍａｘ
Ａｘ≤Ｃ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，
ｘｉ＝０

ｖｊ ｘｊ ｂ－( )ｉ，ｂ( )ｊ （６）

其中：ｘ－ｉ表示用户ｉ不加入网络时，其它所有用户分得
的带 宽，即 ｘ－ｉ＝ ｘ１，…，ｘｉ－１，ｘｉ＋１，…，ｘ{ }ｎ ，同 理

θ－ｉ＝θ１，…，θｉ－１，θｉ＋１，…，θ{ }ｎ ，且θｉ∈Ｂｉ．
假设ΞＴｉ和ΞＦｉ分别表示用户ｉ说真话（竞价是真

值）和说假话时（竞价不是真值）得到的收益．
当用户 ｉ说真话时，即用户 ｉ以真值θｉ竞价，其它

所有用户的竞价为 ｂ－ｉ，由式（６）易得用户 ｉ的收益为：

ΞＴｉθｉ，ｂ－( )ｉ ＝θｉｕ ｘｉ θｉ，ｂ－( )( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｊｕ ｘｊ θｉ，ｂ－( )( )ｉ

－ｍａｘ
ＡＸ≤Ｃ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，ｘｉ＝０
ｂｊｕ ｘｊ ｂ－( )( )ｉ （７）

当用户 ｉ说假话时，用户 ｉ的竞价为ｂｉ且ｂｉ≠θｉ，ｂｉ
∈Ｂｉ，其它所有用户的竞价为 ｂ－ｉ，易得用户 ｉ的收益
为：

ΞＦｉ ｂｉ，ｂ－( )ｉ ＝θｉｕ ｘｉ ｂｉ，ｂ－( )( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｊｕ ｘｊ ｂｉ，ｂ－( )( )ｉ

－ｍａｘ
Ａｘ≤Ｃ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，
ｘｉ＝０

ｂｊｕ ｘｊ ｂ－( )( )ｉ （８）

式（７）与式（８）相减可得：

ΞΔｉ＝θｉｕ ｘｉ θｉ，ｂ－( )( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｊｕ ｘｊ θｉ，ｂ－( )( )ｉ

－θｉｕ ｘｉ ｂｉ，ｂ－( )( )ｉ ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｊｕ ｘｊ ｂｉ，ｂ－( )( )( )ｉ

（９）
由式 （７）知 ｘ θｉ，ｂ－( )ｉ（即 ｘｉ θｉ，ｂ－( )ｉ 和

ｘｊ θｉ，ｂ－( )ｉ）ｊ，ｊ∈ １，…，{ }ｎ且ｊ≠ｉ，是最优化问题

ｍａｘ
ｘ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
θｉｕ ｘ( )ｉ ＋ｂｊｕ ｘ( )( )ｊ 的解．由本文前面的假设

可知，在用户的竞价信息 ｂ给定时，该最大化问题是个
严格的凸优化问题，因此该问题存在唯一的最优解，即

ｘ θｉ，ｂ－( )ｉ是该最优化问题唯一的最优解．所以由式
（９）可得：

ΞΔｉ＞０，ｂｉ≠θｉ，ｂｉ∈Ｂｉ （１０）
类似可证对于所有用户，上述结论都成立，即所有

用户均有占优策略，因此该机制满足占优策略激励兼

容特性．
注：由结论 １的证明可知 ΞＴｉθｉ，ｂ－( )ｉ ＞ΞＦｉ

ｂｉ，ｂ－( )ｉ成立，即当用户 ｉ的竞价策略是真值θｉ时，它
将获得最优的收益，所以此时它没有动机再改变策略．
因为在这种情况下，改变策略都将使用户 ｉ的收益值变
小，因此θｉ满足纳什均衡解的定义，θ１，…，θ{ }ｎ 是该机
制的一个 ＮＥＳ，并且该 ＮＥＳ是个纯的 ＮＥＳ．用反证法易
验证其唯一性．

４ 算法实现

４１ 算法描述

离散随机式学习算法是一类基于离散策略概率分

布的学习式算法［７］．通过更新下一轮竞拍策略的概率，
指导用户选择带来较大收益的策略，并使最终使得所

有 策 略 的 概 率 趋 于 稳 定．令 Ｐｉ ( )ｔ ＝
Ｐｉ１( )ｔ，…，ＰｉＫｉ( ){ }ｔ ，Ｐｉｋ( )ｔ表示在时刻ｔ用户ｉ的第

ｋ个策略的概率，其中 ｋ∈ １，…，Ｋ{ }ｉ为用户ｉ所有策略
的概率向量，则每个用户的离散随机式学习算法流程

如图１所示．

算法中，策略概率 Ｐｉｋ（ｔ＋１）的更新是关键，其中β
是迭代的步长，满足０＜β＜１．πｉ（ｔ）是时刻 ｔ用户ｉ的

正则化收益值．即πｉ（ｔ）＝
Ξｉ（ｔ）－ｍｉ（ｔ）
Ｍｉ（ｔ）－ｍｉ（ｔ）

，其中Ｍｉ（ｔ）＝

ｍａｘ
ｔ－ａ≤ｌ≤ｔ

Ξｌ（ｔ），ｍｉ（ｔ）＝ ｍｉｎ
ｔ－ａ≤ｌ≤ｔ

Ξｌ（ｔ），ａ表示用户用来存储

收益值的存储空间的大小．Ｍｉ（ｔ）是时刻 ｔ用户ｉ的存
储空间中最大的正规化收益值，ｍｉ（ｔ）是时刻 ｔ用户ｉ
的存储空间中最小的正规化收益值．当Ｍｉ（ｔ）＝ｍｉ（ｔ）
时，令πｉ（ｔ）＝０，停止概率更新．
４２ 收敛性分析

首先定义 Ｋ为一个博弈所有可能策略的集合，
Ｋ＝ Ｑ∈ ０，[ ]１Ｋ１＋…＋Ｋｎ：Ｑ＝ Ｐ１，…，Ｐ( )ｎ ，ｉ，１≤ｉ≤{ }ｎ，
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其中 ｎ表示该博弈中局中人的个数，Ｋｉ表示每ｉ个局
中人所有策略的个数，Ｐｉ表示局中人ｉ的所有策略的
概率分布，Ｐｉ∈ＲＫｉ．若 Ｐｉ中有一个元素为１，则该集合
记为 Ｋ．Ｋ表示该博弈所有可能的纯策略的集合．

引理１［７］ 对于一个具有唯一的纯的均衡解的博
弈来说，在初始条件满足 Ｋ－Ｋ时，该离散随机式学习
算法总能够收敛到一个纳什均衡解．

由结论１的证明可知，本文提出的网络带宽分配机
制满足引理１中的条件，因此可得以下结论．

结论２ 对于本文提出的基于 ＶＣＧ拍卖的网络带
宽分配机制，用户使用离散随机式学习算法进行策略

概率的更新，在初始条件满足 Ｋ－Ｋ时，该算法总能够
收敛到纳什均衡解．

５ 仿真验证

５１ 基于ＶＣＧ拍卖的带宽分配机制的性能检验
为了检验本文提出的基于ＶＣＧ拍卖的带宽分配机

制的性能，进行了下面两组仿真实验．第一组实验主要
验证该机制使用一个很大的支付值惩罚说谎用户，使

其没有动机说谎．假设五个用户共享一条带宽为
５０Ｍｂｐｓ的网络链路，五个用户的真实策略值不同，分别
为９，１５，１０，１３，１７．为了评估所提出算法的性能，分别比
较了两种情况下（（ａ）五个用户都使用真实策略竞价；
（ｂ）用户４夸大竞价策略值为１８，其它四个用户使用真
实策略竞价）每个用户获得的带宽、收益、支付值．为便
于分析两种情况下收益值和支付值的变化，计算了

（ａ），（ｂ）两种情况下的增益差和支付差，见表１．
表１ （ａ），（ｂ）情形下用户的带宽、效用函数和支付值

用户
情形（ａ） 情形（ｂ）

获得的带宽（％） 收益 支付 获得的带宽（％） 收益 支付
Δ收益差 Δ支付差

１ １４．０６ ９．２２１５ ８．３３１８ １３．０４ ８．４９０６ ８．３８６５ －０．７３０９ ０．０５４７

２ ２３．４４ ２３．８３１６１３．０８６８ ２１．７４ ２２．５５２９１３．２３６７ －１．２７８７ ０．１４９９

３ １５．６２ １１．３８１５ ９．１７４８ １４．４９ １０．５６７５ ９．２３７６ －０．８１４０ ０．０６２８

４ ２０．３１ １８．５５１５１１．５８４３ ２６．０８ １７．９７１８１５．４１４９ －０．５７９７ ３．８３０６

５ ２６．５６ ２９．４６１６１４．５０６１ ２４．６４ ２７．９８１４１４．７０８２ －１．４８０２ ０．２０２１

从表１可以看出，当用户４夸大竞价值时，它获得
的带宽增长了 ２８４１％，然而收益值却减少了 ３１２％，
支付更是增长了３３０７％．同时用户４夸大竞价值，对其
他用户也造成了影响．其它用户获得的带宽和收益值
都有所下降，然而支付值却有所上升．从这些数据也可
看出：本文所提出的机制通过一个很大的支付值来惩

罚说谎用户，使其没有动机说谎，从而避免由于用户的

说谎行为而导致的网络资源的不合理分配．这也可以

反映出传统的资源分配算法在性能上的不足（传统算

法假设所有用户都是诚实用户）．
下面验证当所有用户真实竞价时，本文所提出的

机制能够按照用户真实需求分配带宽，满足用户的需

求．考察验证（ｃ），（ｄ）（（ｃ）当所有用户都具有真实竞价
值８；（ｄ）前四个用户具有相同的真实竞价值８，第五个
用户具有真实竞价值２０）两种情况下，每个用户获得的
带宽、收益、支付值．实验结果如表２所示．

表２ （ｃ），（ｄ）情形下用户的带宽、收益和支付值

用户
情形（ｃ） 情形（ｄ）

获得的带宽（％） 收益 支付 获得的带宽（％） 收益 支付
Δ收益差 Δ支付差

１ ２０ １１．２８０１ ７．１４０６ １５．３８ ８．９７１４ ７．３５０４ －２．３０８７ ０．２０９８

２ ２０ １１．２８０１ ７．１４０６ １５．３８ ８．９７１４ ７．３５０４ －２．３０８７ ０．２０９８

３ ２０ １１．２８０１ ７．１４０６ １５．３８ ８．９７１４ ７．３５０４ －２．３０８７ ０．２０９８

４ ２０ １１．２８０１ ７．１４０６ １５．３８ ８．９７１４ ７．３５０４ －２．３０８７ ０．２０９８

５ ２０ １１．２８０１ ７．１４０６ ３８．４６ ４３．５９４０１５．５３６２ ３２．３１３９ ８．３９５６

从表２可见，当用户５的真实竞价值高于其它用户
时，它获得的带宽和收益也较其它用户多，相应的支付

值也比其它用户高．相比（ｃ）所有用户具有相同真实竞
价值的情况，由于用户５的竞价值较高，这也使得其它
用户分得的带宽和收益值有所下降．然而其它用户的
支付值却有所提高，这是由于相比情况（ｃ），情况（ｄ）中
所有用户对带宽资源的需求量增大，从而导致了单位

资源价格的上升．反之当某个用户具有较低的竞价值

时，亦可得到类似结果，因此本文所提出的基于 ＶＣＧ拍
卖的网络带宽分配机制能够根据用户的真实需求分配

资源，可使资源得到合理有效地利用．
５２ 离散随机式学习算法的性能检验

下面检验离散随机式学习算法对于用户竞价行为

的指导作用．考虑两个用户共享同一条链路的网络环
境．

用户１的策略集为 Ｂ１＝ １，３，５，７，{ }９，其中５是用
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户１的真实竞价策略值．
用户２的策略集为Β２＝ ６，８，１０，１２，{ }１４，其中 １０

是用户２的真实竞价策略值．在下面的仿真中，选取效
用函数为 ( )ｕ ｘ ＝ｌｏｇ( )ｘ，链路可用带宽为５０Ｍｂｐｓ．由
于该算法中策略的选取是随机的，而基于计算机的仿

真所产生的随机数是伪随机数，所以通过改变参数 ｇ
来调整伪随机数的产生顺序，以此最大化的模拟真正

的随机过程．在仿真中，ｇ表示从原伪随机数列中选取
新的伪随机数的周期．当 ｇ取不同值时，可以得到不同
的伪随机数列，下面要验证在不同 ｇ值下本文所提出
的算法都能够收敛到纳什均衡解．在这组实验中，所有
用户的初始概率都是均匀分布的，即 Ｐｉｋ( )ｔ＝１／Ｋｉ，

ｉ∈ １，…，{ }ｎ，ｋ∈ １，…，Ｋ{ }ｉ ．分别选取 ｇ＝０，…，２０
进行了２１组仿真，所选步长均为β＝０．０１，所得结果表
明该算法能够收敛到纳什均衡解．但是由于策略的选
取是随机的，所以在不同情况下，收敛速度会有所不

同．本文任意选取了三组仿真结果图．图 ２（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）分别表示 ｇ＝０，１０，２０时用户策略随迭代时间的变
化曲线．由仿真结果中可见，初始阶段用户 １和用户 ２
在５个竞价策略中随机地选择，每个策略的概率值比较
接近．随着时间的推移，用户１和用户２选择占优策略
的概率不断增大．当迭代次数达到４０００步左右的时候，
两个用户选择占优策略５和１０的概率已经接近于１．仿
真结果很好地验证了，该算法能够指导用户通过不断

学习选择出占优策略，使系统收敛到稳定的纳什均衡

解．同理可以验证用户的收益和获得带宽
均可趋于稳定；并且在初始策略概率为非

均值条件下依然可保证算法收敛到纯的

纳什均衡解．由于篇幅所限，此处不再赘
述．

６ 结论

本文基于ＶＣＧ拍卖机制，提出了适合
于网络环境的单维竞价信息的带宽分配

机制，解决自私用户抢占网络资源，造成

网络资源分配不合理的问题．分析证明了
该机制满足占有策略激励兼容特性，并且

存在纯的唯一的纳什均衡解．结合网络环
境下算法的分布式特点，给出了指导用户

进行策略选取的离散随机式学习算法．证
明了该算法总能够指导用户选择出占优

策略，且可收敛到纯的纳什均衡解．仿真
结果不仅验证了所设计的机制通过很大

的支付值来惩罚说谎用户，使其没有动机

谎报价格，而且也验证了在所有用户没有

动机谎报价格的情况下，网络带宽能够合

理地按需分配．仿真还验证了离散随机式学习算法的
有效性，及其在指导用户进行策略的选择过程中具有

良好的鲁棒性能．
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