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网络服务提供商合作行为的演化博弈分析

张欣欣,徐 恪,钟宜峰,苏 辉
(清华大学 计算机科学与技术系,北京100084)

摘 要:为了促进网络服务提供商之间的有效合作并合理分配资源,设计一种基于网络服务提供商之间连接关系

的合作行为演化博弈方法,通过分析网络内容提供商与服务提供商之间的支付结构,得到服务提供商之间的连接

策略,进而从有限理性的角度对所提方案进行综合经济效用分析,最后解释均衡结果,即在演化博弈过程中网络服

务提供商之间的合作策略随关键变量如何变化.结果表明:当网络服务提供商群体处于稳定状态时,由很多利益偏

好相似的小团体构成,成本控制和利润分配机制对群体的稳态有显著影响,政府或监管机构可以通过补贴或惩罚

措施动态调配网络基础设施.
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Evolutionarygameanalysisoncooperativebehaviorsof
internetserviceproviders

ZHANGXin-xin,XUKe,ZHONGYi-Feng,SUHui
(DepartmentofComputerScienceandTechnology,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Anevolutionarygameschemeofconnectionrelationshipswasdesignedbasedoncooperation
behaviorsinordertopromoteefficientcooperationamonginternetserviceproviders(ISPs)andallocate
networkinfrastructureresourcesreasonably.TheconnectionstrategieswereconductedamongISPgroups
Throughanalyzingthepaymentstructurebetweenstakeholdersinthecommunicationmarketlikeinternet
contentproviders(ICPs)andISPs.Furthermore,acomprehensiveeconomicutilityanalysiswasproposed
undertheconditionoflimitedrationality.Finally,theresultsdemonstratethatwhenthegroupofISPsis
atevolutionarystablestate(ESS),itiscomposedofsmallgroupswhichsharethesamepreferenceof
interests.Thecontrolofcostsandtheallocationmechanismofprofitshavesignificantinfluenceonthe
stablestateofgroups.Thegovernmentcouldcarryoutmeasureslikesubsidyorpunishmenttoreallocate
networkinfrastructureresourcesdynamically.
Keywords:internetserviceproviders(ISPs);internetcontentproviders(ICPs);evolutionarygame;

cooperativebehavior;resourceallocation

  在实际的通信网络中,网络服务提供商(inter-
netserviceproviders,ISPs)通过正式和非正式的

关系广泛协作,合作模式一般是基于网络流的商业

合同,这些网络流横跨全球路由系统中的各个自治



网络.每个ISP都定期地优化其连接策略,来提高利

润空间并提升用户满意度.然而,通过互联网向用户

提供各种应用服务(over-the-top,OTT)使得ISPs
之间的连接关系变得越来越复杂.因为互联网中心

正在向移动终端用户转移,为了给终端用户提供有

效而丰富的内容服务,网络内容提供商(internet
contentproviders,ICPs)需要从ISPs处购买网络

接入服务.事实上,尽管网络内容能够传递到用户,
由于运营商之间合作不充分而导致的链路连接不

畅,其满意度依然不能被满足.
与此同时,互联网中存在着数以千计的ISP,每

个ISP都想要最大化自己的收益.目前大多数网络

服务供应商都保持着物理上的连接,而实际中却由

于相互之间合作机制不畅而发生阻塞.如果把通信

市场看成整体,每个ISP都应该与同属性个体合作,
一方面提高网络基础设施的有效利用率,一方面提

高整体对于ICPs的议价能力.事实上,很多国家和地

区的通信市场都呈多寡头竞争局面,缺乏有效的合作

机制,个体逐利造成了大量资源的重复部署和不完全

利用,更严重的是,有些ISPs可能在路由和互联中采

取自私行为,使得网络系统的整体性能退化.
基于以上情况,本文研究并提出通信网络中多

方参与者的演化博弈机制[1],讨论互联策略的动态

变化过程,研究如何激励ISPs自发采取与他人合作

的策略,并提供给终端用户良好的网络服务体验.
大多数网络经济学的研究都采用经典博弈理

论.均衡理论假设行为主体没有选择偏好并且完全

理性,是一种非常严格的单调性.然而,演化博弈理

论[2]允许更丰富的动态性,可以弥补经典博弈理论

的不足.重复博弈理论[3]研究下述场景中可能发生

的相互关系:a)现在的选择影响其他人的选择和自

己未来的机会,并且b)需要把现有的选择考虑进去

再做出选择.以下2种情况,只要有1种成立,基于

自然选择的博弈就不成立:1)由于不能可靠评估现

在的行为引发的未来间接结果导致b)不成立,最后

只对当前直接结果做出回应;2)由于没有单独个体

对他人产生明显的影响导致a)不成立,类似于竞争

市场中对于标准价格的假设例证一样.
参照Friedman等[4]的定义,演化博弈分析得到

的稳定状态满足3个主要特征:1)单调性:高支付策

略代替低支付策略,即适者生存.2)惯性:种群根据

环境实时改变行动,即演化而非革命.3)违背自然:
参与者不会影响他人的选择,即自然选择.实际上,
通信市场中的服务提供商和内容提供商两大群体在

演化过程中,其个体行为便为有限理性.鉴于这样的

行为特征,采用自然选择的演化博弈理论作为分析

方法.把博弈论和动态演化过程结合起来,假设种群

集合中的个体通过模范、学习、突变或其他方式达到

演化稳定平衡点.结果表明合作机制不仅有利于各

演化阶段形成互助联盟,同时避免了网络资源的浪

费,并且支持在现有的互联网之上提供区分服务.
很多网络通信领域的研究专注于网际间互联和

网络定价模型.Richard等[5]研究了Shapley只在

ISP利益分配中的应用以及结构拓扑下的Shapley
解决方案,开发了动态编码程序来计算一般拓扑结

构下的Shapley解.Bailey等[6-7]调研了现存的网际

连接关系,把现有的模型和通信产业的模型进行了

比较.非合作博弈[8]被用于模拟网络实体中的自私

路由行为.派生于微观经济学,博弈论也被用于处理

网络领域的定价问题和激励机制[9].尽管定价机制

能够用来鼓励独立的个体并提高社会福利,但传统

的分 析 方 法 是 静 态 并 且 有 限 理 性 的.正 如 苏 辉

等[10-11]关于ISPs利益分 配 研 究 的 博 弈,张 春 燕

等[12]针对多方网络服务费用的博弈,以及 Varian
等[13-14]针对灵活市场定价的博弈.实际上,动态定

价有根据网络状况自动使用价格变化的优点,但研

究者没有考虑实际应用中的网络拓扑行为.本文研

究不同场景下的演化博弈过程,提出了一种基于运营

商之间连接关系的动态演化博弈分析方法,不仅激励

ISPs之间充分合作,还能够最优化利用公共资源,对
于ISPs通过合作提出创新策略也是一大促进.

1 网络模型

Faratin等[5]按照功能把ISP分为3个类别:面
向内容供应商的ISP、面向终端用户的ISP、承担传

输功能的ISP.为了接入互联网,大部分ISP都必须

向其他ISP支付流量传输费,而通常供应商所选策

略与其经济利益密切相关.换一个角度来看,如果以

一家网络运营商为分析粒度,该公司将包含以上全

部3种类型,其本身又可以看作更细粒度的基本

ISP联盟.
考虑到分析的合理性,在此提出3点假设.
假设1 由于终端个人用户一般从属于某个运

营商,议价能力不强,使用状况相对稳定,因此运营

商间的合作并非影响其资费收入中终端个人用户贡

献部分的主要因素.假设每个ISP有固定规模且非

弹性的终端个人用户,主要研究运营商间的合作对

其资费收入中ICPs企业用户贡献部分随时间变动

的影响.
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假设2 由于文章主要研究基于合作机制的演

化博弈,不考虑价格战因素带来的影响.假设每家运

营商向ICP采用统一的收费标准,当通过合作进一

步提高链路质量后,运营商同等程度地提高ICP的

收费标准.
假设3 为了把内容传递给所有的网络用户,

每家ICP都必须与所有运营商保持连接.故这里假

设存在M 个ISP联盟和 N 个ICP联盟,以运营商

集团为粒度,其内部的ISPs在拓扑结构上彼此全连

接,每个ISP为 N 个ICP提供连接服务,每个ICP
需要支付M 倍网络服务费.

这里需要指出,参考Friedman等[3]所论述的演

化博弈场景,由运营商个体构成的生态系统,其演化

博弈过程包括:1)确定数量的ISP博弈主体,2)有限

的策略集合,3)周期性的博弈阶段和动态调整过程.
在演化过程中,高收益的策略组合将替代低收益,持
续的动态变化将影响不同策略的收入.定义所研究

的网络通信市场(生态系统)包含 M 个ISP,由其中

任意个体所组成的子集(种群)称为一个ISP联盟.
每个联盟都可以看作能够为ICP提供独立接入服

务的子网络.

图1 不存在寡头间合作的网络通信市场

Fig.1 Telecom marketwithoutinter-oligachcooperation

文中主要变量及含义如下:α表示合作双方均

投入建设,向其中一方付费的ICP数量占总体的比

率;β表示合作双方均投入建设,向其中另外一方付

费的ICP数量占总体的比率;δ表示一方投入建设,
一方不投入建设,向投入一方付费的ICP数量占总

体的比率;链路状况系数定义为θ;初始连接状态

下,对ICP的流量定价为P0;双方合作状态下,对

ICP的流量定价为P(θ);第x个内容提供商共计有

图2 存在寡头间合作的网络通信市场

Fig.2 Telecommarketwithinter-oligachcooperation

Nx 个应用,每个应用的平均占用带宽为B;初始定

价下,ICP需要付费的总带宽BCP;2个ISP间链路

带宽的最大承受能力Lmax;维护链路畅通所需要付

出的单位维护成本Cunit;维护链路畅通需要付出的

总成本Ctotal.
1.1 ISP支付函数

如上文所述,中国的三大网络服务供应商经营

各种业务,尽管省级或地区级分公司独立运营,其财

务营收依然以集团为单位,那么,以不同属性的利益

集团为粒度,一家运营商的网络服务费收入由ICP
企业用户和终端个人用户两部分组成.根据假设,个
人用户规模固定,故Ruser为常量.规定ICP的通信

费也按照应用软件的使用流量来收取,通过绑定内

容和流量来吸引锁定目标用户,即运营商根据不同

的应用类型尝试差异化的定价结构,Rcp为所有移动

应用网络服务费的总和.

Rtotal=Ruser+Rcp =Ru+∑
n

x=1

(NxBθ) (1)

运营商的成本包含诸多因素,例如基站的数量,
用户的地理位置分布,电力消耗等.这里把成本分为

固定成本CF 和可变成本CV 两部分,CF 为运营商已

经投入基础设施建设的沉没成本,CV 随着ISP对链

路管理维护投入力量的加大而增加.
Ctotal=CF+CV=C0+θ·Lmax·Cunit. (2)

已知群体的收入和支出,可以得到其效用函数,
计为UISP.

UISP=Rtotal-Ctotal=Ru+Rcp-C0-CV (3)

1.2 ICP支付函数

网络内容运营商的收入由广告费、平台服务费、
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金融业务等组成,除此之外,还与移动应用的商业模

式相关,例如游戏、电商、合作佣金等.第一部分收入

往往有固定合约,计为Rcp0,后一部分收入取决于订

阅内容的用户规模Suser与边际收益Mprofit,计为Rcp1.
Rtotal=Rcp0+Rcp1=Rcp0+Suser·Mprofit. (4)

同理,ICP的成本也来自很多方面,依然分为固定成

本和可变成本两部分.CF 代表公司内部用于日常运

营的开销,CV 代表付给ISPs的外部网络服务费.

Ctotal=CF+CV =CF+∑
m

y=1

(N·B·Py).(5)

已知ICP群体的收入和支出,可以得到其效用

函数,计为UCP.
UCP=Rtotal-Ctotal=Rcp0+Rcp1-CF-CV. (6)

1.3 支付矩阵

值得注意的是,没有必要假设博弈过程中的每

个变量都对参与者构成共同知识,事实上,这些利益

相关者也不需要知道自己的支付状况,此处的数值

只用来定量比较动态博弈下的不同场景,并预测行

为偏好.
把ISP联盟在不同策略下的效用函数放入支付

矩阵,详细分析基于连接关系的合作行为如何为其

带来益处.上文提到,ICP通过ISP把网络内容传递

给用户,这部分通信费用按移动应用的使用状况支

付.另外,规定单位价格是实时链路状态的函数.
  ISP联盟中,竞争者的行动策略为“是否建立连

接”,即是否选择合作.合作意味着博弈的双方维护

并保证彼此间的链路畅通,不合作意味着联盟中的

一方独立为彼此间链路负责.这里遵循的原则是,在

一段网络链路的两端,谁付出的建设成本更大,谁在

共同利润中获得的收益更高.无论联盟中双方如何

选择策略,假设在某个时间节点,生态系统中的其他

行为主体都不参与联盟内的竞争,只观察市场的变

化趋势,并且思考未来的行动.为了把内容传递给特

定的终端用户,ICP依然需要与其余的 M-x 个

ISP建立连接,使用其提供的网络接入服务.
为了形象地描绘演化过程相位图,本文以种群

中的2个ISP个体为例,模拟动态博弈过程.
场景1 如果两者采取合作策略,ICP通过合

作双方中任何一个获得的用户量,便可以达到之前

的2倍,因此ICP会倾向于和其中之一合作,向其

付费并把两者看作一个联盟.联盟中的每个ISP可

以对外宣布,能够保障链路质量并且作为联盟存在.
毋庸置疑,网络服务费将会增加P(θ),这部分共同

利益在内部按照α/(1-α)的比例分配.相应地,合
作双方也需要按照β/(1-β)的比例均摊费用,这里

的α和β呈正相关.
场景2 如果ISP1选择合作并保障链路质量,

但ISP2拒绝合作,主动合作的ISP1需要独立承担

所有的维护成本,却需要与ISP2共同分配利润,因
为即便ISP2不发起合作,也会被动地为主动发起方

贡献用户量.在这种情况下,每个ICP有2种策略

到达所有的用户.显然,它会倾向于选择ISP1而节

省NBP0 单位的费用.另外,假设 P(θ)<2P0,若

ISP1不采取措施增加单位服务费,ISP2也不会改

变其价格.ICP群体中的每一个应该支付2NBP0 给

联盟作为一个整体.当ISP1采取主动合策略,对外

表1 ISP联盟的支付矩阵

Tab.1 Payoffmatrixofinternetserviceprovider(ISP)union

 ISP1

 ISP1
投入建设 不投入建设

投入

建设

Ru+α∑
n

x=1

(NxBP(θ))

-C0-βθLmaxCunit,

Ru+ 1-α( )∑
n

x=1

(NxBP(θ))

-C0- 1-β( )θLmaxCunit

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

Ru+∑
n

x=1

(NxBP0)+δ∑
n

x=1

[NxB(P(θ)-P0)]

-C0-θLmaxCunit,

Ru+ 1-δ( )∑
n

x=1

[NxB(P(θ)-P0)]-C0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

不投入

建设

Ru+(1-δ)∑
n

x=1

[NxB(P(θ)-P0)]-C0,

Ru+∑
n

x=1

(NxBP0)+δ∑
n

x=1

[NxB(P(θ)-P)]

-C0-θLmaxCunit

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

Ru+∑
n

x=1

(NxBP0)-C0,

Ru+∑
n

x=1

(NxBP0)-C0

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
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宣称其可以保证网络质量并提高收费标准,ICP会

理性地选择和ISP1合作,一次性付款 NBP(θ).为
了使该问题有意义并保证商业合理性,NBP(θ)应
该小于2NBP0 并大于NBP0,P(θ)与链路状况θ正

相关.显然,ICP会倾向于选择第二种组合来使利润

最大化.
场景3 如果ISP之间不合作,支付函数不改变.

2 演化稳定策略解决方案

定义x为ISP种群选择合作策略的数量占总

体的比例,这意味着联盟选择建立连接并保障链路

质量,相应地,选择不合作策略的数量占ISP种群总

体的比例为1-x.如果以种群中的2个ISP为例,
模拟动态演化博弈过程,则x 表示ISP1选择合作

策略的概率,1-x表示不合作的概率.
当ISP1选择不合作,效用函数为

U1w =y[Ru+(1-δ)
n

x=1

(NxB(P(θ)-P0))-C0]+

 (1-y)[Ru+
n

x=1

(NxBP0)-C0]=

 Ru+
n

x=1

(NxBP0)-C0+

 y
n

x=1

{NxB[(1-δ)P(θ)+(δ-2)P0]}. (8)

因此,平均效用函数为

U1=xU1r+(1-x)U1w=Ru+∑
n

x=1

(NxBP0)-C0+

 y∑
n

x=1

{NxB[(1-δ)P(θ)+(δ-2)P0]}+

 x{y{∑
n

x=1

[NxB((α-1)P(θ)+P0)]+

 (1-β)θLmaxCunit} +∑
n

x=1

[NxBδ(P(θ)-P0)]-

 θLmaxCunit}. (9)

ISP1的复制动态方程可以从式(6)~ (8)中推

导得到.群体选择进行建设投入策略的频率的相对

调整速度和其支付超过平均支付的幅度成正比,如
果高于平均,则增长率为正,否则为负.
dx1
dt =x(U1r-U1)

dx
dt=x(1-x){∑

n

x=1

[NxBδ(P(θ)-P0)]-

 θLmaxCunit-y{∑
n

x=1

[NxB((1-α)P(θ)-P0)]-

 (1-β)θLmaxCunit} }.(10)

类似地,得到ISP2的复制动态方程:

dy
dx=y(U2w-U2)

dy
dx=y(1-y){∑

n

x=1

[NxBδ(P(θ)-P0)]-

 θLmaxCunit-x{∑
n

x=1

[NxB(αP(θ)-P0)]-

 βθLmaxCunit} }. (11)

一般地,把以上组合叫做复制动态系统.
为了便于定量分析,定义一些中间变量如下:

xD =
∑
n

x=1

[NxBδ(P(θ)-P0)]-θLmaxCunit

∑
n

x=1

[NxB(αP(θ)-P0)]-βθLmaxCunit

=

Lmaxδ(P(θ)-P0)-θCtotal

Lmax(αP(θ)-P0)-βθCtotal
. (12)

yD =
∑
n

x=1

[NxBδ(P(θ)-P0)]-θLmaxCunit

∑
n

x=1

[NxB((1-α)P(θ)-P0)]-(1-β)θLmaxCunit
=

Lmaxδ(P(θ)-P0)-θCtotal

Lmax((1-α)P(θ)-P0)-(1-β)θCtotal
. (13)

定义uij 为ISPj在场景i中的边际效益:

u11 =Lmax[αP(θ)-P0]-βθCtotal,

u12 =Lmax[(1-α)P(θ)-P0]-(1-β)θCtotal,

u21 =Lmaxδ(P(θ)-P0)-θCtotal,

u22 =Lmax[(1-δ)(P(θ)-P0)-P0].

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

.

(14)
当ISP1和ISP2彼此间连接通畅,ICP会将其

当作一个整体.一般地,一个联盟整体的效用为Lmax

P(θ)-θCtotal.如上文中假设,NBP(θ)应该介于

NBP0 和2NBP0 之间,该条件可表示为 P(θ)∈
[P0,2P0].

可以观察到,在前2种场景下,联盟的边际收益

相同,可以表示为

u11+u12=u21+u22=Lmax[P(θ)-2P0]-βθCtotal.
(15)

表2 ISP不合作与合作下的ICP支付情况

Tab.2 ComparisonofICP’spaymentwhenISPschooseto

coorperateornot

ICP
ISP

ISP1 ISP2 ISP3 ISP4 … ISPM

ICP的支付1NBP(θ)NBP0 NBP0 NBP0 … NBP0

ICP的支付2NBP(θ) 0 NBP(θ) NBP(θ) … NBP(θ)

  毫无疑问,该效用函数(即联盟的边际效益)的
数值必须不小于0.因此,为了使演化博弈过程有意
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义,假设u11和u12不能同时为负,意味着两者联盟中

至少有一者利润为负.
定理1 演化博弈均衡是一个策略组合,该组

合对应动态复制方程中的稳定点,本系统的演化博

弈稳态为(0,0),(0,1),(1,0),(1,1).当u11<u12<0,

u12<u21或者0<u21<u11,u21<u12时,(xD,yD)也是

一个稳定状态.显然地,对任意初始点(x(0),y(0))∈
0,1[ ]× 0,1[ ],有(x(f),y(f))∈ 0,1[ ]× 0,1[ ],
因此动态复制系统中的解曲线上任意一点(x,y)均
对应着演化博弈的一个混合策略.

证明:根据推导出的复制动态方程,令dx/dt=
0,dy/dt=0,明显地,有4对坐标满足条件,分别为

(0,0),(0,1),(1,0),(1,1).如上文中定义的中间变

量,xD=u21/u11,yD=u21/u21,当u11<u21<0,u12<
u21或者0<u21<u11,u21<u12时,上述条件等价于

0<xD<1,0<yD<1,进而可以推导出 dx/dt=0,

dy/dt=0,因此(xD,yD)也是一个合理的稳定状态.
复制动态系统的雅克比矩阵如下:

J=

∂x'
∂x

∂x'
∂y

∂y'
∂x

∂y'
∂y

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
a11 a12
a21 a22
æ

è
ç

ö

ø
÷. (16)

a11=(1-2x){Bcpδ(P(θ)-P0)-θCtotal-
  y{Bcp[(1-α)P(θ)-P0]-(1-β)θCtotal}},

a12=-x(1-x){Bcp[(1-α)P(θ)-P0]-
  (1-β)θCtotal},

a21=-y(1-y){Bcp[αP(θ)-P0]-βθCtotal},

a22=(1-2y){Bcpδ(P(θ)-P0)-θCtotal-
  x{Bcp[αP(θ)-P0]-βθCtotal}}.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(17)
根据Friedman的理论[3],通过动态复制方程得

到的稳定点有可能不是系统的演化稳定策略(ESS),
除非以下条件被满足:

1)a11+a22<0(迹条件,记为trJ)

2)
a11 a12
a21 a22

=a11a22-a12a21>0(值条件,记

为detJ)
动态复制方程的均衡点是稳定的,称为演化稳

定策略.根据前文定义的网络模型,雅克比矩阵的值

和迹如下:

detJ=a11a22-a12a21=
 (1-2x){Bcpδ(P(θ)-P0)-θCtotal-
 y{Bcp[(1-α)P(θ)-P0]-
 (1-β)θCtotal}}(1-2y){Bcpδ(P(θ)-P0)-
 θCtotal-x{Bcp[αP(θ)-P0]-βθCtotal}}-

 x(1-x){Bcp[(1-α)P(θ)-P0]-
 (1-β)θCtotal}y(1-y){Bcp[αP(θ)-P0]-
 βθCtotal}. (18)

trJ=a11+a22=
 (1-2x){Bcpδ(P(θ)-P0)-θCtotal-
 y{Bcp[(1-α)P(θ)-P0]-(1-β)θCtotal}}+
 (1-2y){Bcpδ(P(θ)-P0)-θCtotal-
 x{Bcp[αP(θ)-P0]-βθCtotal}}. (19)

定理2 根据前面介绍的方法,可以把稳定点

的坐标值代入detJ和trJ,计算其正负,进一步判断

哪些点是演化稳定状态.
当u11为正,u12为负时,

1)如0<u21<u11,0<xD<1,yD<0,ESS为(1,0);

2)如u21>u11,xD>1,yD<0,ESS为(1,1);

3)如u12<u21<0,xD<0,0<yD<1,ESS为 (0,0);

4)如u21<u12,xD<0,yD>1,ESS为(0,0).
当u11为负,u12为正时,

1)如0<u21<u12,xD<0,0<yD<1,ESS为(0,1);

2)如u21>u12,xD<0,yD>1,ESS为(1,1);

3)如u11<u21<0,0<xD<1,yD<0,ESS为(0,0);

4)如u21<u11,xD>1,yD<0,ESS为(0,0)
当u11和u12都为负时,

1)如u21>0,xD<0,yD<0,ESS为(1,1);

2)如u11<u21<0,u12<u21,0<xD<1,0<yD<
1,ESS为(0,0),(1,1);

3)如u11<u21<u12,0<xD<1,yD>1,ESS为

(0,0);

4)如u12<u21<u11,xD>1,0<yD<1,ESS为

(0,0);

5)如u21<u11,u21<u12,xD>1,yD>1,ESS为

(0,0).

图3 动态演化相位图1
Fig.3 DiagramofphasedynamicevolutionⅠ

图4 动态演化相位图2
Fig.4 DiagramofphasedynamicevolutionⅡ
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表3 ESS 演化示例1
Tab.3 ExampleofESSevolution1

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 不稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) - + 稳定点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 不稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) - - 鞍点

(1,1) - + 稳定点

(xD,yD) 0 + 不稳定点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 稳定点

(0,1) + - 不稳定点

(1,0) - + 鞍点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) - + 鞍点

(1,1) - 不稳定点

(xD,yD) 0 - 不稳定点

图5 动态演化相位图3
Fig.5 DiagramofphasedynamicevolutionphaseⅢ

3 演化博弈过程分析

根据上文稳定状态的变化,可以得出不同场景

下ISP个体之间如何演化博弈进而影响群体行为.
3.1 联盟中的双方有盈有亏

  如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方亏

表4 ESS演化示例2
Tab.4 ExampleofESSevolution2

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 不稳定点

(0,1) - + 稳定点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 不稳定点

(0,1) - - 鞍点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) - + 稳定点

(xD,yD) 0 + 不稳定点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) - - 鞍点

(1,0) + + 不稳定点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) - - 鞍点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) + + 不稳定点

(xD,yD) 0 + 不稳定点

损,那么,由于总收益固定,和主动合作方相比,搭便

车的一方一定更占优势,最终(0,0)是ESS点.
如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方的

盈利超过共同合作的最大盈利,主动方一定选择合

作,由于总收益固定,为了不亏损更多,另一方倾向

于选择合作,最终,(1,1)是ESS点.
如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方盈

利,但少于共同合作的最大盈利,主动合作方倾向于

协作,但另一方搭便车亏损更少,最终(1,0)/(0,1)
是ESS点.
3.2 联盟中的双方均亏损

如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方盈

利,由于总收益固定,另一方选择搭便车亏损更多,
最终,(1,1)是ESS点.

如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方比

双方合作时亏损更多,合作没有意义,最终(0,0)
是ESS.
  如果一方主动合作一方搭便车,主动合作方确
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表5 ESS演化示例3
Tab.5 ExampleofESSevolution3

坐标点 trJ detJ 稳定性

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) + + 不稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) - + 稳定点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) + + 不稳定点

(1,0) + + 不稳定点

(1,1) - + 稳定点

(xD,yD) 0 - 鞍点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) + + 不稳定点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 + 不稳定点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) + + 不稳定点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) - 鞍点

(xD,yD) 0 + 不稳定点

坐标点 trJ detJ 稳定性

(0,0) - + 稳定点

(0,1) + - 鞍点

(1,0) + - 鞍点

(1,1) + + 不稳定点

(xD,yD) 0 - 鞍点

定可以亏损更少,那么由于总收益固定,另一方搭便

车确定亏损更多,双方有可能达成协作也有可能选

择不合作.
3.3 联盟中的双方稳定状况不确定

如图6所示,演化博弈OADC(面积S1)可以收

敛到点O,最终选择不合作来到达稳定状态.演化博

弈ADCB(面积S2)可以收敛到点B,最终选择合作

来达到稳态.尽管合作是帕累托最优结果,但2个

ISP选择相同的策略都能达到演化稳定状态.本节

分析结果的概率及影响因素.

图6 动态演化相位图4
Fig.6 DiagramofphasedynamicevolutionphaseⅣ

S1=SOADC=SOAD+SOCD=12 xD+yD( )=

 12
Bcpδ P(θ)-P0( )-θCtotal
Bcp αP(θ)-P0( )-βθCtotal

+æ

è
ç

 Bcpδ P(θ)-P0( )-θCtotal
Bcp 1-α( )P(θ)-P0( )- 1-β( )θCtotal

ö

ø
÷. (20)

定义T 为投入产出比:

T = Ctotal
BcpP0

= LmaxCunit

∑
n

x=1
NxBP0

(21)

如上文假设,P(θ)=-P0eθ+2P0,当动态复制

系统达到稳态时,可以得到趋势的概率:

S1 =12
δ1-e-θ( )-θT

α 2-e-θ( )+1-βθT
+æ

è
ç

δ1-e-θ( )-θT
α 2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT

ö

ø
÷. (22)

定理3 投入产出比T小于固定值R时的情况.
当一方主动合作、一方搭便车,主动一方边际收

益小于0时,双方合作下的一方获得收益越多,另一

方获得收益越少,ESS趋向(1,1)的概率越大.即如

果成本控制在一定比例之内,合作的双方得知,选择

协作自己的收益有可能大于0,为了增加自身收益,

都会更加倾向于投入建设,保障链路质量.
当一方主动合作、一方搭便车,主动一方边际收

益大于0时,双方合作下的一方获得收益越多,另一

方获得收益越少,ESS趋向(0,0)的概率越大.即如

果成本控制在一定比例之内,为了维持自身的收益

不流向竞争对手,双方都会更倾向于不投入建设,保
障链路质量.

证明:

S1=12
- 2-e-θ( ) δ1-e-θ( )-θT[ ]

α2-e-θ( )+1-βθT[ ]2
+æ

è
ç

2-e-θ( ) δ1-e-θ( )-θT[ ]

α2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT[ ]2
ö

ø
÷.
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θ>0,0<-e-θ<1,u21= δ(1-e-θ)-θT[ ]Bcp.
令

 Δ= -βθT+1( )- e-θ-βθT+θT-1( )=

   2-e-θ-θT>0
得到

T<2-e
-θ

θ .

令

y=2-e
-θ

θ
,y'=e

-θθ-(2-θ)
θ2

,

存在θ0 使得θ>θ0,y'>0;θ<θ0,y'<0,因此y在θ0
处取极小值.

令T0=y|θ0,并且当T<T0,Δ>0时:当u21<
0,∂S1/∂α<0,S1 随着α 增加而减小;当u21>0,

∂S1/∂α>0,S1 随着α增加而增加.
定理4 投入产出比T 小于固定值R 时:
当一方主动合作、一方搭便车,主动一方边际收

益小于0时,双方合作下的一方付出成本越多,另一

方付出成本越少,双方趋向(0,0)的概率越大.
即如果成本控制在一定比例之内,即便付出成

本也不能得到收益,双方都会更倾向于不投入建设.
当一方主动合作、一方搭便车,主动一方边际收

益大于0时,双方合作下的一方付出成本越多,另一

方付出成本越少,双方趋向(1,1)的概率越大.
即如果成本控制在一定比例之内,合作双方得

知,自己付出成本越多,得到收益可能越多,为增加自

身收益,都会更加倾向于投入建设,保障链路质量.
证明:

S1=12
δ1-e-θ( )-θT

α 2-e-θ( )+1-βθT
+[

δ1-e-θ( )-θT
α 2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT ],

∂S1
∂β
=12

θT δ1-e-θ( )-θT[ ]

α2-e-θ( )+1-βθT[ ]2
+{

θT δ1-e-θ( )-θT[ ]

α2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT[ ]2}.
当u21<0,∂S1/∂β>0,S1 随着β增加而增加;当

u21>0,∂S1/∂β<0,S1 随着β增加而减小.
定理5 投入产出比T 小于固定值R 时:

当一方主动合作、一方搭便车,主动一方获益越

多,搭便车一方获益越少,双方趋向(1,1)的概率越大.
即如果成本控制在一定比例之内,主动合作的一方得

知,如果合作自己的收益有可能大于0,为了增加自身

收益,都会更加倾向于投入建设,保障链路质量.

当一方主动合作、一方搭便车,主动一方获益越

多,搭便车一方获益越少,双方趋向(1,1)的概率越

大.即如果成本控制在一定比例之内,主动合作的一

方得知,如果合作自己的收益有可能大于0,为了增

加自身收益,都会更加倾向于投入建设,保障链

路质量.
证明:

S1=12
δ1-e-θ( )-θT

α 2-e-θ( )+1-βθT
+[

δ1-e-θ( )-θT
α 2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT ],

∂S1
∂δ=

1
2

1-e-θ
α 2-e-θ( )+1-βθT

+[
1-e-θ

α 2-e-θ( )+e-θ-1+ 1-β( )θT ].

其中,θ>0,1<1-e-θ<2.令

Δ= α2-e-θ( )-βθT+1[ ]-
α2-e-θ( )+e-θ-βθT+θT-1[ ]=
2-e-θ-θT>0,得到

T<2-e
-θ

θ
,lety=2-e

-θ

θ
,y'=e

-θθ-(2-θ)
θ2

,

存在θ0 使得θ>θ0,y'>0;θ<θ0,y'<0,y在θ0 取极

小值.令T0=y|θ0,有T<T0,Δ>0,∂S1/∂α<0,S1
随着α的增加而减小.

4 数值分析

从上述结论可以得到(合作,合作)和(不合作,
不合作)这2个策略组合均是稳定的.为了研究演化

结果向哪个方向发展,影响因素如何,运用 Matlab
对系统进行数值模拟,进一步分析不同合作场景下

的收益分配机制、链路状况系数、投入产出比对于网

络服务提供商和内容提供商合作的影响.如图7所

示,博弈双方演化结果的趋势由区域1、区域2的面

积大小决定,有5个参数影响S1/S2 的大小,分别是

双方主动合作场景下的收益分,配系数α和成本分

担系数β,一方主动合作场景下的收益分配系数δ,
链路状况系数θ,投入产出比T.其中,

T = LmaxCunit

∑
n

x=1

(NxBP0)
.

根据现实情况和模型的假设条件:设合作场景

下网络内容提供商的应用数量取值N∈[1.0×106,

2.0×106],每个应用的平均占用带宽B∈[2.0×107,

3.0×107],初始连接状态下,ICP的每兆流量定价
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图7 不同成本分配比例对合作概率的影响

Fig.7 Influenceofcostallocationoncoorperationunder
differentαvalues

P0∈[1,2]元,2个ISP间维护链路畅通所需要付出

的总成本为[1.0×107,2.0×107]元.同时,当双方

均投入建设时,向其中一方付费的ICP数量占总体

的比率α∈[0.1,0.9],一方维护建设的投入成本占

总成本的比率β∈[0.1,0.9],根据前提假设,投入

成本越大,其分得利益也就越大.假设一方投入建设

而另一方不投入时,向投入方付费的CP数量占总

体比 率 δ∈ [0.1,0.9],而 链 路 状 况 系 数

θ∈[0.1,0.9].
在对各因素进行具体的分析时,需要给定相关

参数的数值:ICP提供的应用个数N=1.5×106,每
个应用的平均带宽B=2.5×107M,对于ICP的流

量定价P0=1.5元,2个ISP间维护链路畅通所需

要付出的总成本为1.5×107 元,所以投入产出比

T=0.27.同时,双方均投入建设时,向其中一方付

费的ICP数量占总体的比率α=0.4,投入成本所占

比重β=0.4,一方投入建设而另一方不投入时,向

投入方付费的CP数量占总体比率δ=0.6,链路状

况系数θ=0.5.
4.1 双方合作状态下的成本与收益

本节讨论双方合作状态下收益分配和成本分摊

比例对合作的影响.设收益分配系数α在[0.1,0.9]
变化,成本分担系数β在[0.1,0.9]中变化,可以得

到成本收益对合作概率的影响.
当α分别取0.4,0.6,0.8时,β在[0.1,0.9]变

图8 不同收益分配比例对合作概率的影响

Fig.8 Influenceofprofitallocationoncoorperationun-
derdifferentβvalues

化,得到面积S1 与β的关系如图7所示.在有效区

域内,u21<0,S1 随着β的增加而增加,说明主动合

作方付出成本越多,双方趋向(0,0)的概率越大,与
定理4一致.

当β分别取0.4,0.6,0.8时,α在[0.1,0.9]变
化,得到面积S1 与α的关系如图8所示.在有效区

域内,u21<0,S1 随着α的增加而减小,说明主动合

作方付出成本越多,双方趋向(1,1)的概率越大,与
定理3一致.
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4.2 单方主动合作下的收益

本节讨论一方合作而另一方不合作状态下,收
益分配比例对合作的影响.假设双方合作时,收益分

配和成本分摊比率均为0.4,当一方不参与合作时,
成本由主动合作方支付,当收益分配系数δ在区间

[0.1,0.9]变化时,得到双方合作的概率,如图9所

示.S1 随δ的增加而增加,主动合作方获益越多,搭
便车一方获益越少,双方趋向(1,1)的概率越大.
4.3 链路状况系数对合作的影响

假设双方合作时,收益分配比率α和成本分摊

比率β均为0.5,当一方不参与合作时,成本由主动

合作方支付,收益分配系数δ=0.9,当链路状况系

数θ在[0.1,0.9]变化时,得到双方合作的概率,如
图10所示.在2种合作场景下,链路状况越好,双方

趋向(1,1)的概率越大.

图9 收益分配对合作概率的影响

Fig.9 Influenceofprofitallocationoncoorperation

图10 链路状况对合作概率的影响

Fig.10 Influenceoflinkstateoncoorperation

5 结 论

(1)当联盟中一方的经济效用由于其复杂的心

理作用和利益偏好而产生盈亏时,ESS的概率发生

明显波动.网络服务提供商群体在某个时刻达到

ESS,将 呈 现 偏 好 趋 同 的 小 团 体 局 部 稳 定 的 分

布状态.

(2)当投入产出比在一定范围内,ESS的概率

会随主动合作一方边际收益的属性和成本收入的分

配比率而发生线性变化.因此,成本控制和利润分配

机制是形成合作的关键,宏观调控将改变运营商

的选择.
(3)通过采取激励或惩罚措施,政府及监管机构

可以推动运营商之间的合作,不仅有利于公共资源的

有效合理配置,更重要是,督促和引导通信市场的各

个主体把资金和资源投入到科技创新与内容服务中.
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