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ＴｈｅｔｈｅｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｉｎＲｅｆｓ．
［１２ １３］，ｂｕｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒ
ｗｏｒｋｓａｎｄｏｕｒｓｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎ
Ｒｅｆｓ．［１２ １３］，ｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙａｍｏｎｇａｌｌｎｏｄｅｓｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｕｓｅ
ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｂｉｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｕｎｉｔｏｆｅｎ
ｅｒｇｙ（ｂｉｔ／Ｊ）ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＩｎＲｅｆ．
［１２］，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｒｅｇｒｅｔｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｈｉｃｈｄｅｃｉｄｅｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｎｏｄｅｓａｒｅｔｏｃｏｏｐ
ｅｒａｔｅｏｒｎｏｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｙｂｒｅａｋｄｏｗｎ



ｗｈｅｎｔｈｅｕｓｅｒｓｅｘｉｓｔｏｎｌｙｏｎｅｏｒｔｗｏｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＩｎＲｅｆ．［１３］，ｔｈｅｃｏａｌｉｔｉｏｎｇａｍｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｃｉｄｅ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｏｄｅｓ
ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｂｅｎｅｆｉｔｏｒｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅａｕｔｈｏｒｉｔｙ．
Ｔｈｉｓｐｒｅｍｉｓｅｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅａｓｏｕｒｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｏｄｅｓ
ｍｅｒｅｌｙｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｉｒｏｗｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｎｏｄｅｄｉｃａｔｅｄｒｅｌａｙ
ｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＲＳｓ）ｗｈｉｃｈａｌｓｏｃａｎｂｅｎａｍｅｄｕｓｅｒｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．
　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ＣＢＡｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｓｅｒｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎＲｅｆ．［８］，ｂｕｔｔｈｅＮａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆ
ＣＢＡｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｉｄｎｏｔｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［８］．Ｏｕｒｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）Ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＮＢＳｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅａｎｄｈｏｗｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅａｒｅｓｏｌｖｅｄｆｏｒ
ｓｅｌｆｉｓｈｕｓｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｂｏｔｈｕｓ
ｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．２）ＷｅｒｅｖｉｓｉｔｔｈｅＣＢＡｓ
ｏｆＮＢＳｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｓｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｓｔｅａｄｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｓｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［８］．
３）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓｏｆＱＡＭ ａｒｅ
ｕｓｅｄ．

１　ＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｙｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｕｓｅｒｓａｎｄａｎａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ（ＡＰ），ｉｎ
ｗｈｉｃｈａｕｓｅｒａｃｔｓａｓｓｏｕｒｃｅａｓｗｅｌｌａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｌａｙ
ｎｏｄｅ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｓｔａｔｉｃ
ｏｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔ
ｗｏｒｋｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ（ＦＤＭＡ）；
ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２．
Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓａｒｅｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ａｎｄｅａｃｈｕｓｅｒｉｓａｌｌｏｃａ
ｔｅｄＷｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
　ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＢＡｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｅｒｅｕｓｅｒ
１ｕｓｅｓＷ１２（Ｗ１２∈［０，Ｗ］）ｔｏｒｅｌａｙｕｓｅｒ２ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ａｎｄｕｓｅｒ２ｕｓｅｓＷ２１（Ｗ２１∈［０，Ｗ］）ｔｏｒｅｌａｙｕｓｅｒ１ｓｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｕｓｅｒ１ｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｈｉｓ／ｈｅｒｏｗｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ（Ｗ－Ｗ１２）ｏｆｈｉｓ／
ｈｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｏｎｌｙＷ２１ｗｉｌｌｂｅｒｅｌａｙｅｄｂｙｕｓｅｒ２．

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＢＡｓ（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｏｎＷ２１ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎａｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅｍａｎｎｅｒ，ａｎｄｈｅ／ｓｈｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｏｎ（Ｗ－Ｗ１２－
Ｗ２１）ｗｉｌｌｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅＡＰｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｕｓｅｒ２ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｏｎＷ１２
ｃａｎｏｂｔａｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ（Ｗ－
Ｗ１２－Ｗ２１）ｗｉｌｌｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅＡＰｗｉｔｈｏｕｔｉｔ．Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｒｅｌａｙｎｏｄｅｃａｎｎｏｔｒｅｌａｙｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅ，ｗｅｈａｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｔｈａｔＷ２１≤Ｗ－Ｗ１２ａｎｄＷ１２≤Ｗ－Ｗ２１．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｈａｖｅ
Ｗ１２＋Ｗ２１≤Ｗ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｗ１２≥０，Ｗ２１≥０，Ｗ１２＋Ｗ２１≤Ｗ （１）

　Ｂｏｔｈｕｓｅｒｓｎｅｅｄｔｏｈｅｌｐｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｒｅｌａｙｉｎｇ，ｓｏｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｈａｔａｕｓｅｒｉｓｗｉｌｌｉｎｇｔｏｔａｋｅｏｕｔｔｏ
ｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒｕｓｅｒｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓａｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｈａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
ｓｅｌｆｉｓｈｕｓｅｒｓａｓＣＢＡｓ．

２　ＵｓｅｒＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＭｅｔｒｉｃ

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｓｅｌｆｉｓｈｕｓｅｒｉｎａｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｉｓｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｅｄｉｎｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ：ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｈｅ／ｓｈｅｗａｎｔｓｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓｍｕｃｈ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｗｈｉｌｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｅｎ
ｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｑｕａｎｔｉｆｙａｕｓｅｒｓｓａｔｉｓｆａｃ
ｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｔｓｏｗｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１４］．Ｓａｒａｙｄａｒｅｔ
ａｌ．［１５］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃ
ｔｏｒｓ，ａｎｄｗｅｑｕｏｔｅｔｈｅｉｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ：

Ｕｉ（ｐｉ）＝
Ｔｉ（ｐｉ）
ｐｉ

ｂｉｔ／Ｊ （２）

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙｐｅｒｕｎｉｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄ．ＩｎＥｑ．
（２），ｐｉｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ，ａｎｄＴｉ（ｐｉ）ｉｓｔｈｅｕｓｅｒｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｔｉ（ｐｉ）＝
Ｌ
ＭＷｆ（γｉ） （３）

ｗｈｅｒｅＬ＜Ｍｂｉｔｓａｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔｓｐｅｒｆｒａｍｅ；Ｍｂｉｔｓ
ａｒｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔｓｔｈａｔａｒｅｐａｃｋｅｄｉｎｔｏｆｒａｍｅ；ａｎｄＭ
－Ｌｂｉｔｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ｆ（γｉ）ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ

ｆ（γｉ）＝（１－２ＢＥＲ（γｉ））
Ｍ （４）

ａｎｄｉｔｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｆｒａｍｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ
（ＦＳＲ）．γｉｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

γｉ＝
ｈｐｉ
Ｎ０Ｗ

（５）

ｗｈｅｒｅＮ０Ｗａｎｄｈａｒｅｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒａｎｄｃｈａｎｎｅｌｐａｔｈ
ｇａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｅ，ｈ＝（７．７５×１０－３）／ｄ３．６ａｎｄｄ
ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．
　ＷｈｅｎｔｈｅＱＡＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ＢＥＲ（·）ｃａｎ
ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

２８１ ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇｌｉｎ，ａｎｄＪｉａＭｉｎ　



ＢＥＲ（γ）＝２（Ｋ－１）Ｋｌｏｇ２Ｋ
Ｑ
６γｂｌｏｇ２Ｋ
Ｍ２( )－１

（６）

ｗｈｅｒｅＫｉｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，γｂｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏｐｅｒｂｉｔ，ａｎｄＱ（·）ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｑ（ｚ）＝ｐ（Ｘ≥ｚ）＝∫
∞

ｚ

１
２槡π
ｅ－ｘ

２／２ｄｘ （７）

　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγｂａｎｄγｉｉｓ

γｂ＝
γｉ
ｌｏｇ２Ｋ

（８）

３　ＵｓｅｒＵｔｉｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ

　Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ａｇａｍｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ，ｔｈｅ
ｎｏｎｅｍｐｔｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｓｅｔｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉ
ｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅｓｅｔｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓａｒｅｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２，ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｓｅｔａｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈＷ１２（Ｗ１２∈［０，Ｗ］）ａｎｄ
Ｗ２１（Ｗ２１∈［０，Ｗ］）．ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎＥｑ．
（２），ｉｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆｕｓｅｒ１ｉｓｐ１，ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒ１ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　　Ｕ１（ｐ１）＝
［ＴＤ１ａ（Ｗ１ａ，ｐ１）＋Ｔ

（１．２）
ＭＲＣ（Ｗ２１，ｐ２）］

ｐ１
（９）

ｗｈｅｒｅＴＤ１ａ（Ｗ１ａ，ｐ１）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｈａｔｏｃｃｕｐｉｅｓ（Ｗ－Ｗ１２ －Ｗ２１）ｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄＴ（１．２）ＭＲＣ（Ｗ２１，ｐ２）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒｅｌａｙｅｄｂｙｕｓｅｒ２ｗｉｔｈ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｉｔａｌｓｏｏｃｃｕｐｉｅｓＷ２１ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｏｆｕｓｅｒ１．ＳｉｎｃｅＷ１２ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅｌａｙｉｎｇｕｓｅｒ２ｓｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｂｙｕｓｅｒ１，ｉｔｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｓ

　　ＴＤ１ａ（Ｗ１ａ，ｐ１）＝
Ｌ( )Ｍ ｆ（γ１ａ）（Ｗ－Ｗ１２－Ｗ２１） （１０）

　ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔＴ（１．２）ＭＲＣ（Ｗ２１，ｐ２）ｒｅｌａｙｅｄｂｙｕｓ
ｅｒ２ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｔ（１．２）ＭＲＣ（Ｗ２１，ｐ２）＝
Ｌ( )Ｍ Ｗ２１ｆ（γＭＲＣ１ａ ） （１１）

ｗｈｅｒｅγＭＲＣ１ａ ｉｓｔｈｅＳＮＲｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｕｓｅｓｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｒ２ａｄｏｐｔｓａｍｐｌｉｆｙａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

γＭＲＣ１ａ ＝γ１ａ＋
γ１２γ２ａ

１＋γ１２＋γ２ａ
（１２）

ｗｈｅｒｅγ１ａ，γ１２，ａｎｄγ２ａａｒｅｔｈｅＳＮＲｓｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｈａｎｎｅｌｓｆｒｏｍｕｓｅｒ１ｔｏＡＰ，ｆｒｏｍｕｓｅｒ１ｔｏｕｓｅｒ２，ａｎｄ
ｆｒｏｍｕｓｅｒ２ｔｏＡＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１０）
ａｎｄ（１１）ｉｎｔｏＥｑ．（９），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｕｓｅｒ１ａｓ

Ｕ１（ｐ１）＝
Ｌ
Ｍｐ１
［ｆ（γ１ａ）（Ｗ－Ｗ１２－Ｗ２１）＋ｆ（γ

ＭＲＣ
１ａ ）Ｗ２１］

（１３）

　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒ２ｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｕ２（ｐ２）＝
Ｌ
Ｍｐ２
［ｆ（γ２ａ）（Ｗ－Ｗ１２－Ｗ２１）＋ｆ（γ

ＭＲＣ
２ａ ）Ｗ１２］

（１４）

　 γＭＲＣ２ａ ＝γ２ａ＋
γ２１γ１ａ

１＋γ２１＋γ１ａ
（１５）

ｗｈｅｒｅγ２１ｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＳＮＲｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌ
ｆｒｏｍｕｓｅｒ２ｔｏｕｓｅｒ１．

４　ＣＢＡｓｂａｓｅｄｏｎＮＢＳ

　Ｔｈｅｂａｒｇａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ
ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｌｅｔｎ＝１，２，…，Ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅｓｅｔｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ，ａｎｄｌｅｔＳＲＮｂｅａｎｏｎｅｍｐｔｙｃｏｎ
ｖｅｘａｎｄｃｌｏｓｅｄｓｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｅｔｏｆｐａｙｏｆｆ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｉｆｔｈｅｙａｌｌｗｏｒｋｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｌｅｔ

Ｕｉｂｅｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｐａｙｏｆｆｔｈａｔｔｈｅｉｔｈｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｅｘｐｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐａｉｒ（Ｓ，Ｕｉ）ｉｓｃａｌｌｅｄａｎＮｐｅｒｓｏｎｂａｒｇａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［１６］．
　ＬｅｔＳｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｔｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｐａｙｏｆｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｕｓｅｒｉ（ｉ＝１，２），ｗｅｈａｖｅ

Ｓｉ＝ Ｕｉ Ｕｉ＝Ｕｉ（ｐｉ），
Ｗ１２
Ｗ≥０，

Ｗ２１
Ｗ≥０，

Ｗ１２
Ｗ ＋

Ｗ２１
Ｗ≤{ }１
（１６）

　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｔｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｐａｙｏｆｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｗｏ
ｕｓｅｒｓｃａｎｏｂｔａｉｎｗｈｅｎｔｈｅｙｗｏｒｋｔｏｇｅｔｈｅｒｉｓ

Ｓ＝｛Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２） Ｕ１∈Ｓ１，Ｕ２∈Ｓ２｝ （１７）

　Ｇｉｖｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅ
ＣＢＡｓｃａｎｍｏｄｅｌａｓａｔｗｏｐｅｒｓｏｎｂａｒｇａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｎｌｙ
ｉｆＵ＝（Ｕ１（ｐ１），Ｕ２（ｐ２））∈Ｓｉｓａｃｏｎｖｅｘｓｅｔ．Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｆｏｒａｎｙθ（０≤θ≤１），ｉｆＵａ＝（Ｕａ１，Ｕ

ａ
２）∈Ｓ

ａｎｄＵｂ＝（Ｕｂ１，Ｕ
ｂ
２）∈Ｓ，θＵ

ａ＋（１－θ）Ｕｂ∈Ｓ．
　Ｂｙｔｈｅｓｉｍｐｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

θＵａ１＋（１－θ）Ｕ
ｂ
１＝
ＬＷ
Ｍｐ１
（ｆ（γ１ａ）（１－α－β）＋ｆ（γ

ＭＲＣ
１ａ ）β）

（１８）

ｗｈｅｒｅα＝θ
Ｗ１２( )Ｗ

ａ

＋（１－θ）
Ｗ１２( )Ｗ

ｂ

ａｎｄβ＝θ
Ｗ２１( )Ｗ

ａ

＋

（１－θ）
Ｗ２１( )Ｗ

ｂ

．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

Ｗ１２( )Ｗ
ａ

，
Ｗ１２( )Ｗ

ｂ

，
Ｗ２１( )Ｗ

ａ

，
Ｗ２１( )Ｗ

ｂ

≥ ０，
Ｗ１２( )Ｗ

ａ

＋

Ｗ２１( )Ｗ
ａ

≤１，
Ｗ１２( )Ｗ

ｂ

＋
Ｗ２１( )Ｗ

ｂ

≤１．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ０≤θ≤１，ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅ

α≥０，　β≥０，　α＋β≤１ （１９）

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，θＵａ１＋（１－θ）Ｕ
ｂ
１∈Ｓ１．Ｂｙｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈ

ｏｄ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔθＵａ２＋（１－θ）Ｕ
ｂ
２∈Ｓ２．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，

ｗｅｏｂｔａｉｎＵａ＝（Ｕａ１，Ｕ
ａ
２）∈ＳａｎｄＳｉｓｃｏｎｖｅｘ．Ｔｈｕｓ，ｗｅ

３８１　ＡｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＮａｓｈｂａｒｇａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｌｆｉｓｈ爥



ｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅＣＢＡｓｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒｓｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌａｒｅａ
ｔｗｏｐｅｒｓｏｎｂａｒｇａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．
　Ｎａｓｈｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆ（Ｓ，Ｕｉ）ｆｏｒａｎＮｐｅｒｓｏｎｂａｒｇａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｒｒｅｌｅｖａｎｔａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｉｓ
ｆｉｅｓ［１６］：

Ｕ ＝Ａｒｇｍａｘ
Ｕｉ＞Ｕｉ
∏
Ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ－Ｕｉ） （２０）

ｗｈｉｃｈｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎａｓｔｈｅＮＢＳ．ＴｈｅｎｔｈｅＣＢＡｓｃａｎｂｅ
ｍｏｄｅｌｅｄａｓｔｈｅＮａｓｈｂａｒｇａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｗａｓｐｒｏｖｅｄ
ｉｎＲｅｆ．［８］．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅＮＢＳｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＢＡｓｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｕ ＝ Ａｒｇｍａｘ
Ｕ１（ｐ１）＞Ｕ１（ｐ１），Ｕ２（ｐ２）＞Ｕ２（ｐ２）

（Ｕ１（ｐ１）－Ｕ１（ｐ１））·

（Ｕ２（ｐ２）－Ｕ２（ｐ２）） （２１）

ｗｈｅｒｅＵ１（ｐ１）ａｎｄＵ２（ｐ２）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｕｓ
ｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕ１（ｐ１）ａｎｄＵ２（ｐ２）ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｕ１（ｐ１）＝
ＬＷ
Ｍｐ１
ｆ（γ１ａ） （２２）

Ｕ２（ｐ２）＝
ＬＷ
Ｍｐ２
ｆ（γ２ａ） （２３）

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１３），（１４），（２２）ａｎｄ（２３）ｉｎｔｏ
Ｅｑ．（２１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅＮＢＳｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＢＡｓ，
ｗｈｉｃｈａｌｓｏｃａｎｂｅｎａｍｅｄａｓｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｇａｉｎｐｒｏｄｕｃｔ
（ＣＧＰ），ａｎｄｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

Ｕ ＝ Ａｒｇｍａｘ
Ｕ１（ｐ１）＞Ｕ１（ｐ１），Ｕ２（ｐ２）＞Ｕ２（ｐ２）

（Ｕ１（ｐ１）－Ｕ１（ｐ１））·

　 （Ｕ２（ｐ２）－Ｕ２（ｐ２））＝
Ｌ( )Ｍ

２ １
ｐ１ｐ２
［（ｆ（γＭＲＣ１ａ ）－ｆ（γ１ａ））Ｗ２１－ｆ（γ１ａ）Ｗ１２］·

［（ｆ（γＭＲＣ２ａ ）－ｆ（γ２ａ））Ｗ１２－ｆ（γ２ａ）Ｗ２１］
ｓ．ｔ．Ｗ１２≥０，　Ｗ２１≥０，　Ｗ１２＋Ｗ２１≤Ｗ （２４）

　ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２４），ｗｅｕｓｅｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＷ１２ａｎｄＷ２１，ａｎｄｗｅｏｂ
ｔａｉｎ

Ｆ（Ｗ１２，Ｗ２１，λ）＝（Ｕ１（ｐ１）－Ｕ１（ｐ１））（Ｕ２（ｐ２）－

Ｕ２（ｐ２））＋λ（Ｗ－Ｗ１２－Ｗ２１） （２５）

　ＴａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓＷ１２，Ｗ２１，ａｎｄλ，
ａｎｄ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍａｋｉｎｇｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｂｅｚｅｒｏｓ，ｗｅｃａｎ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅＣＢＡｓａｓ

Ｗ１２＝
Ｗ
２ １＋

ｆ（γ２ａ）
ｆ（γＭＲＣ２ａ ）

－
ｆ（γ１ａ）
ｆ（γＭＲＣ１ａ

[ ]）
Ｗ２１＝

Ｗ
２ １＋

ｆ（γ１ａ）
ｆ（γＭＲＣ１ａ ）

－
ｆ（γ２ａ）
ｆ（γＭＲＣ２ａ

[ ] }
）

（２６）

　Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：

Ｕ１（ｐ１）－Ｕ１（ｐ１）＞０，　Ｕ２（ｐ２）－Ｕ２（ｐ２）＞０
（２７）

　Ｂｙｓｏｌｖｉｎｇａｂｏｖｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

ｆ（γ２ａ）
ｆ（γＭＲＣ２ａ ）－ｆ（γ２ａ）

＜
Ｗ１２
Ｗ２１
＜
ｆ（γＭＲＣ１ａ ）－ｆ（γ１ａ）

ｆ（γ１ａ）
（２８）

　ＩｆｔｈｅＣＢＡｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄ，ｏｒｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃａｓｅ，ｔｈｅＣＢＡｓａｒｅ

Ｗ１２＝０，　Ｗ

２１＝０ （２９）

　Ｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｘ
ｃｈａｎｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇＮＢＳｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｓｅｌｆｉｓｈｕｓｅｒｓｔｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＮＢＳ
　１）Ｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（γ１ａ），
ｆ（γ２ａ），ｆ（γ

ＭＲＣ
１ａ ）ａｎｄｆ（γ

ＭＲＣ
２ａ ）．

　２）Ｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｊｕｄｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

　ＩｆＵ１（ｐ１）－Ｕ１（ｐ１）＞０，ｔｈｅｎｕｓｅｒ１ｓｅｌｅｃｔｓｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｏｒｓｅｌｅｃｔｓｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

　ＩｆＵ２（ｐ２）－Ｕ２（ｐ２）＞０，ｔｈｅｎｕｓｅｒ２ｓｅｌｅｃｔｓｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｏｒｓｅｌｅｃｔｓｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
　３）Ｉｆｂｏｔｈｕｓｅｒｓｓｅｌｅｃｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎＣＢＡｓａｒｅｅｘｅ
ｃｕｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２６）．
　４）Ｉｆｎｏｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒ１ａｎｄ
ｕｓｅｒ２．
　ＴｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＣＢＡｓｏｆｔｗｏｕｓｅｒｓ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｆ（γ１ａ），ｆ（γ２ａ），ｆ（γ

ＭＲＣ
１ａ ）ａｎｄｆ（γ

ＭＲＣ
２ａ ）ａｒｅｏｎｌｙｎｅｅ

ｄｅｄｔｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｏｕｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｏｎ
γ１ａ，γ２ａ，γ

（１，２）
ＡＦ ａｎｄγ

（２，１）
ＡＦ ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｒｅ

ａｌｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｒｓｋｎｏｗａｌｌｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｋｓ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｏｒｍｏｄｅｒｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌｓ．

５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

　ＴｈｅａｄｏｐｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＲｅｆ．［８］，ａｎｄｗｈｅｒｅ
ｔｈｅＡＰｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅｔｗｏｕｓｅｒｓａｒｅｏｎ
ｔｈｅＸａｘｉｓ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ａｒｅ（ｄ１，
０）ａｎｄ（ｄ２，０），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｂｏｔｈｕｓｅｒｓ
ａｄｏｐｔｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．
　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅＣＧＰｏｆｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒＱＡＭｖｓ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ２ａｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｕｓｅｒ１ａｎｄＡＰｉｓ７００ｍ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅＣＧＰｉｓｍｅａｓ
ｕｒｅｄｉｎ（ｂｉｔ／Ｊ）２．ＷｈｅｎｔｈｅＣＧＰｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｚｅｒｏ，
ｂｏｔｈｕｓｅｒｓｃａｎｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈｕｓｅｒｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，

４８１ ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇｌｉｎ，ａｎｄＪｉａＭｉｎ　



Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＴｏｔａｌｂｉｔｓＭ ６０

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔｓｐｅｒｆｒａｍｅＬ ８０
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＱＡＭ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒＫ ４，８，１６
ＢａｎｄｗｉｄｔｈＷ／Ｈｚ １０６

ＮｏｉｓｅｐｏｗｅｒＷＮ０／Ｗ ５×１０－１５

Ｃｈａｎｎｅｌｐａｔｈｇａｉｎｈ （７．７５×１０－３）／ｄ３．６

Ｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆｕｓｅｒ１ｐ１／ｎＷ ３０
Ｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆｕｓｅｒ２ｐ２／ｍＷ ３０

ｔｈｅＣＧＰｏｆｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｄｅｃｉｄｅｓｗｈｅｎｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＳＮＲｗｈｅｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓａｓｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．ＩｎＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｏｂ
ｓｅｒｖｅｔｈａｔｔｈｅＳＮＲｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｒｅａｔｅｓｔｈｅｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｕｓｅｒｓｒｅａｃｈｅｄ，ａｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒｂｅｃｏｍｅｓｈｉｇｈｅｒ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｇａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＧＰｏｆｕｓｅｒ１ａｎｄｕｓｅｒ２ｖｓ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ２ａ

　Ｆｉｇ．３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅＣＢＡｓｏｆｂｏｔｈｕｓｅｒｓａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２．ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｈａｔｉｓｕｓｅｄｂｙｕｓｅｒ１ｔｏｒｅｌａｙ
ｕｓｅｒ２ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｈａｔｉｓｕｓｅｄｂｙｕｓｅｒ２ｔｏｒｅｌａｙｕｓｅｒ１ｓｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓｍｅａｎｓｔｈａｔｂｏｔｈｕｓ
ｅｒｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅ．ＷｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｕｓｅｒ２ｉｓｔｈｅｗｉｌｌｉｎｇｔｏｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｅｍｏｒｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｕｓｅｒ
１ｓｈｅｌｐ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｕｓｅｒ１ｓｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｕｓ
ｅｒ２ｓｗｉｔｈｉｎｔｈｉｓｒａｎｇｅ．ＷｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．
Ａｌｓｏ，ｔｈｅＣＢＡｓａｒｅｚｅｒｏｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｉｔｈｅｒ
ｕｓｅｒｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３，ｗｅａｌｓｏｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒａｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
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自私用户协作网络中基于纳什谈判解的能量效率提升协作算法
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摘要：为了促使自私用户合作并在合作中提高能量效率，提出了一种基于纳什谈判解的带宽交换协作算法．
解决了用户协作网络中的２个关键问题：何时合作及如何合作．首先，针对何时合作问题，提出了用户合作
条件以保证用户在合作时获得的能量效率不低于非合作时的能量效率；其次，针对如何合作问题，提出了基

于纳什谈判解的协作带宽分配方法．仿真结果表明，随着ＱＡＭ调制阶数的增加，用户只能在更大的信噪比
下建立合作．同时，能量效率随着调制阶数的增加而降低．和非合作方式相比，所提算法能明显提升协作用
户间的能量效率．
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