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理想状态下网络非线性交叉干扰激励价控策略
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摘　要 : 针对多用户多优先级网络系统的管理问题 ,利用对策论中的 Nash平衡和激励 Stackelberg策略等相关概

念 ,提出了理想状态下的激励价控策略设计.在系统的动态平衡状态下 ,利用信息量的瞬时变化率及用户与平衡点的

偏离 ,给出了非线性交叉干扰的多激励价控策略 ,加强了用户与网络管理者的合作性 ,激励和引导非合作用户选取对

系统整体有益的服务请求 ,以提高网络资源的利用率.
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Abstract : Using the concept s of Nash equilibrium and Stackelberg incentive st rategy in the game theory , the incentive

pricing control st rategy is devised for the management problem of the multi2user multi2priority system. In the ideal

state , the nonlinear and crossing influence incentive pricing st rategy is presented to encourage and guide the

noncooperative users to select the serving request , which intensifies the cooperation of the users and network , and

increases the using of network resource rate by using the instantaneous change of rate on network and deviating from

the state equilibrium point .
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1　引　　言
　　近年来 ,关于多优先级通讯网络的通信量管理

模型的研究已经取得了很大的进展 ,网络系统的动

力学性态对于网络经济的影响问题也引起了一些学

者的关注. Adamic等[1 ]通过市场上对网络用户量的

统计 ,发现网络用户呈重尾分布. Lopez等[ 2 ]描述了

不同策略下多优先级网络点击率的动力学性态.

DaSliva等[ 3 ]利用对策论中的 Nash 平衡点的概念 ,

研究了具有多优先级的网络服务系统中的价格问

题.用户与网络服务方的目标有时可能不一致 ,所以

价控可作为一种手段来激励和引导用户采取对多优

先级网络整体有益的行为.文献[ 4 ]在多优先级情况

下 ,考虑了调控用户自身价格对该用户盈余函数的

影响 ,采用线性激励 Stackelberg 策略 ,引导每个用

户遵从某个恰当的策略组合.多优先级网络服务中

的价控问题 ,不仅决定了商业网络的经济生存性 ,而

且通过对用户行为的影响 ,在通信量管理中起着重

要作用.当然还可从其他方面应用对策论原理对网

络进行研究 ,如文献[5210 ]从流量控制、拥塞控制和

呼叫允许控制等方面进行了讨论.

本文建立了多优先级竞争服务网络系统的

Lot ka2Volterra 型状态方程 ,讨论了系统在状态平

衡下如何使网络用户的盈余函数达到 Nash平衡的

条件 ,同时给出了理想状态的网络形式.通过对网络

系统加入非线性交叉干扰的激励 Stackelberg策略 ,

激励和引导非合作用户的服务请求 ,以便网络系统
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达到理想状态.

2　系统描述
　　考虑 N用户M优先级网络系统 ,给出用户的盈

余函数数学模型和网络系统各优先级通信量的

Lot ka2Volterra型状态方程.设 sni ( sni ∈{ 0 ,1} ) 为用

户 n对优先级 i的通信量或点击率 ,且 sn1 + sn2 + ⋯

+ snM = 1 ,用户对网络系统的服务请求为

S =

s11 s12 ⋯ s1 M

s21 s22 ⋯ s2 M

… … …

sN1 sN2 ⋯ sNM

, (1)

则用户 n盈余函数的数学模型可建立如下[4 ] :

cn ( S) = an - bn w dnn

U n
( qn

)

- ∑
M

i = 1
p is niλn . (2)

其中 :cn ( S) 和U n ( qn) 分别为用户 n的盈余函数和获

益函数 ; qn为从网络得到的服务质量程度 ; dn , an , bn

为常数 ;λn为平均到达数率 ,且与 sni 无关 ; pi为用户

使用第 i优先级所支付的单价 ; �x和x 2为各用户信息

长度最先两段 , w n 为在队列中的平均等待时间 ,且

w n = k

1 - �xλT∑
M- 1

i = 1
sni

1 - �x∑
N

h = 1
∑

M - 1

i = 1

λhs hi

,

λT = ∑
N

n = 1

λn , k =
x2λT

z (1 - �xλT )
.

为讨论方便 ,不妨设

C( S) =

c1

c2

…

cN

, A =

a1

a2

…

aN

,

B =

b1 0 ⋯ 0

0 b2 ⋯ 0

… … …

0 0 ⋯ bN

, W =

w d11

w d22

…

w dNN

,

T =

λ1 0 ⋯ 0

0 λ2 ⋯ 0

… … …

0 0 ⋯ λN

, P =

p1

p2

…

pM

, (3)

则式 (2) 可用矩阵函数表示为

C( S) = A - BW - TS P . (4)

网络系统优先级 i的用户盈余总和可描述为

l i ( S) = ( s1 i , s2 i , ⋯, sNi ) C( S) ; (5)

各优先级用户组盈余函数的矩阵表达式为

L ( S) = ST C( S) , (6)

其中 L ( S) = ( l1 ( S) , l2 ( S) , ⋯, lM ( S) ) T .

若设 si = s1 i + s2 i + ⋯+ sNi ( i = 1 ,2 , ⋯, M) 为

所有用户使用第 i优先级的通信量总和 ,则满足 s1 +

s2 + ⋯+ sM = N .由于网络各优先级间存在着相互

依赖、相互制约和相互竞争的关系 ,通信量 s1 , s2 ,

⋯, sM应满足下面的 Lot ka2Volterra型状态方程[2 ] :

　　　

ds1 / d t =

s1 (ε- a11 s1 - a12 s2 - ⋯ - a1 Ms M ) ,

ds2 / d t =

s2 (ε- a21 s1 - a22 s2 - ⋯ - a2 Ms M ) ,

　　　…

dsM / d t =

sM (ε- aM1 s1 - aM2 s2 - ⋯ - aMM s M ) .

(7)

其中 :参数ε≥0为网络通信量的自然增长率 ;参数

aij > 0 ( i , j = 1 ,2 , ⋯, M , i ≠ j) 为优先级 j对优先

级 i通信量的影响率 ; aii ≥0为密度制约系数 , aii >

0时称系统的优先级 i为密度制约的 , aii = 0时系统

称为非密度制约的.

设 A0 =

a11 a12 ⋯ a1 M

a21 a22 ⋯ a2 M

… … …

aM1 aM2 ⋯ aMM

为系统 (7) 系数

矩阵 ,若系统的平衡点存在 ,且为 ( s 3
1 , s 3

2 , ⋯, s 3
M ) T ,

则应满足

ε

ε

…

ε

- A0

s 3
1

s 3
2

…

s 3
M

= 0 . (8)

如果 | A0 | ≠0 ,即 A0 可逆 ,且有

1
| A0 |

( A 1 i + A 2 i + ⋯+ A Mi ) > 0 , (9)

其中 A ij 为矩阵A0第 i行第 j列代数余子式 , 则系统
(7) 存在惟一的正平衡点 ( s 3

1 , s 3
2 , ⋯, s 3

M ) T ,且满足

s 3
i =
ε

| A0 |
( A 1 i + A 2 i + ⋯+ A Mi ) . (10)

　　若网络系统能在状态平衡点处达到 Nash平衡

(该状态正是网络管理者与用户同时期待的理想状

态) ,则可给出如下定义 :

定义 1　若系统 (4) 在系统 (7) 状态平衡点处

达到 Nash平衡点 ,则称网络系统达到理想状态.

3　多用户多优先级的激励策略
　　首先引入激励 Stackelberg策略以及最优策略

组合的一个引理[4 ] .

定义 2 (激励 Stackelberg策略) 　假设 S 3 为网

络系统的某一合适的策略组合 ,若网络管理者以某

种价格决定因素构成主导策略 P0 ( S) ,使得

l i [ P0 ( s 3
i , s 3

- i ) , s 3
i , s 3

- i ] ≥ l i [ P0 ( si , s 3
- i ) , si , s 3

- i ].

(11)

71



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

其中 : i = 1 ,2 , ⋯, M ; - i表示在 1 ,2 , ⋯, M中不等

于 i 的其他各数.则称 P0 ( S) 为网络管理者的激励

Stackelberg策略.

在竞争模型中 ,网络提供者是具有管理能力的

一方 ,管理者代表整个系统的利益.考虑由 l i ( S) 的

线性组合作为管理者的网络效益 ,即管理者的盈余

函数为

L 0 ( P0 ( S) , S) =

(μ1 ,μ2 , ⋯,μM ) L ( P0 ( S) , S) . (12)

其中 :μ1 ,μ2 , ⋯,μM 为各优先级用户组的加权值 ,且

有μ1 +μ2 + ⋯+μM = M ; P0 ( S) 为网络管理者的策

略 ,是策略组合 S的函数.

下面给出最优策略组合的一个引理 :

引理 1　若 S 3 是如下方程组的解 :

5L 0 ( P0 ( S) , S)
5si

= 0 , i = 1 ,2 , ⋯, M , (13)

则 S 3 为网络总体最优的策略组合.

假定网络用户选定服务请求

S 3 =

s 3
11 , s 3

12 , ⋯ s 3
1 M

s 3
21 , s 3

22 , ⋯ s 3
2 M

… … …

s 3
N1 , s 3

N2 , ⋯ s 3
NM

在系统 (7) 唯一的正平衡点处 (此时对网络系统而

言最为合适) ,若用户表现为一个整体 ,则很容易得

到一个价格平衡策略.然而 ,在实际问题中 ,消费者

往往是不合作的 ,即使平衡点 S 3处系统 (4) 达到了

Nash平衡 ,采用 Nash平衡也不一定会使用户改变

其选择 ,用户会单方面追求增加自己的盈余 ,采取使

自己消费最优的策略组合 ,使系统在平衡点 S 3处不

稳定.为此 ,本文在用户组之间建立Nash平衡 ,并制

定相应的激励策略来维护最优状态. Stackelberg策

略是达到这一目的的一个有效方法 ,它可以引导用

户遵从服务请求 S 3这一策略组合 ,使系统稳定在平

衡点 S 3处 ,并达到 Nash平衡.

�L ( P( S) , S) 作为 L ( S) 的一个扩展 ,即

�L ( P( S) , S) =

(�l1 ,�l2 , ⋯,�lM ) T = L ( S) - P (14)

是管理者对网络系统采取的激励策略.其中

P = ( P1 , P2 , ⋯, PM ) T . (15)

　　假设服务请求 S 3 在系统 (7) 唯一的正平衡点

处 ,且满足条件

5L ( P( S) , S)
5si S 3 = 0 , (16)

52 �l i / 5s2
i < 0 , (17)

其中 i = 1 ,2 , ⋯, M.由于函数�l i ( P0 ( si , s 3
- i ) , si , s 3

- i )

是以 si 为变量的一元函数 ,由式 (16) 和 (17) 可知 ,

s 3
i 是函数�l i ( P0 ( si , s 3

- i ) , si , s 3
- i ) 的最大值点 ,根据定

义 2 , P为网络管理者的激励 Stackelberg策略.

因为

5L 0 ( P( S) , S)
5si S 3

=

(μ1 ,μ2 , ⋯,μM )
5L ( P( S) , S)

5si S 3 = 0 , (18)

由引理1可得 , S 3为网络总体最优的策略组合.于是

有如下结论 :

定理 1　假设服务请求 S 3在系统 (7) 唯一的正

平衡点处 ,且式 (16) 和 (17) 成立 ,则 P为理想状态

下网络管理者的激励 Stackelberg策略 ,且 S 3是网络

总体的最优策略组合.

本文所讨论的各用户是在相同条件下接收网络

服务的 ,即有

ai = a , bi = b, di = d ,λi =λ. (19)

　　由式 (2) 可得

l i ( S) = as i - bk ds i f d
i - λp is i . (20)

其中

f i =

1 - �xλN

1 - �xλ∑
M- 1

j = 1
sj

, i ≠M ;

1

1 - �xλ∑
M- 1

j = 1
sj

, i = M.

(21)

　　假设选择非线性矩阵函数 P = P1 + P2 作为激

励惩罚结构 ,即取

P1 = Q1 ( 5s1

5 t
,
5s2

5 t
, ⋯,

5sM

5 t ) T , (22)

P2 = Q2

s1

s2

…

sM

-

s 3
1

s 3
2

…

s 3
M

, (23)

其中 Q1 和 Q2 是 M ×M阶矩阵.为选取 P1 和 P2 ,将

P = P1 + P2 代入式 (14) ,且满足式 (16) 和 (17) ,得

Q2 =

5 l1

5s1

5 l1

5s2
⋯ 5 l1

5sM

5 l2

5s1

5 l2

5s2
⋯ 5 l2

5sM

… … …

5 lM

5s1

5 lM

5s2
⋯ 5 lM

5sM S 3

-

Q1

a11 s 3
1 a12 s 3

1 ⋯ a1 Ms 3
1

a21 s 3
2 a22 s 3

2 ⋯ a2 Ms 3
2

… … …

aM1 s 3
M aM2 s 3

M ⋯ aMM s 3
M

. (24)

因为
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52 �l1

5s2
1

52 �l1

5s2 5s1
⋯ 52 �l1

5sM 5s1

52 �l2

5s1 5s2

52 �l2

5s2
2
⋯ 52 �l2

5sM 5s2

… … …

52�lM

5s1 5sM

52 �lM

5s2 5sM
⋯ 52 �lM

5s2
M

=

52 l1

5s2
1

52 l1

5s2 5s1
⋯ 52 l1

5sM 5s1

52 l2

5s1 5s2

52 l2

5s2
2
⋯ 52 l2

5sM 5s2

… … …

52 lM

5s1 5sM

52 lM

5s2 5sM
⋯ 52 lM

5s2
M

- Q1 , (25)

若取

Q1 =

q11 0 ⋯ 0

0 q22 ⋯ 0

… … …

0 0 ⋯ q( M - 1) ( M- 1)

, (26)

且满足

qii >
1
aii

max
s

52 l i ( S)

5s2
i

, (27)

则 52 �l i / 5s2
i < 0成立.由上述讨论 ,可得下述结论 :

定理 2　若网络系统的 Lot ka2Volterra型状态

方程满足条件 (9) ,策略 P1 和 P2 分别取为式 (22) 和

(23) 的形式 , Q1 和 Q2 的选取分别满足式 (24) 和

(26) , 则该策略为理想状态下的网络激励

Stackelberg策略 ,同时管理者的期望策略为

P( S 3 ) = P1 ( S 3 ) + P2 ( S 3 ) = 0 , (28)

且 S 3 为网络总体的最优策略组合.

4　激励 Stackelberg策略举例
　　本文以 N用户两优先级网络系统为例 ,设 �x =

5 . 26 ×106 , k = 0 . 25 ,λ= 0 . 443 , a = 60 , b = 20 ,

d = 2 , p1 = 11 . 67 , p2 = 20 , a11 = 0 . 8 , a12 = 0 . 2 ,

a21 = 0 . 1 , a22 = 0 . 5 .由式 (10) ,可得系统状态平衡

点为 ( s 3
1 , s 3

2 ) = ( 3 . 957 1 ×106 ,9 . 892 9 ×106 ) .

优先级 i ( i = 1 ,2) 的用户盈余函数是通信量 si

的单调增函数 ,而网络资源是一个有限量 ,这必然导

致网络拥塞的出现 ,从而降低网络的服务质量 ,如图

1所示.

若对系统施加激励 Stackelberg价控策略 ,即系

统的价格机制是由通信量的单价和激励价格两部分

组成 ,当通信量 si ( i = 1 ,2) 偏离了网络系统的状态

平衡点 s 3
i 时 ,用户盈余函数将减小 ,根据用户追求

高额利润的特性 ,用户必然将自己的服务选择在 s 3
i

点处 ,这样就达到了激励用户通信量稳定在平衡点

处的目的 ,如图 2所示.

(a) 　优先级等级 1的用户组盈余函数曲面

(b) 　优先级等级 2的用户组盈余函数曲面

图 1　两优先级用户无激励效应盈余函数曲面

(a) 　优先级等级 1的用户组盈余函数曲面

(b) 　优先级等级 2的用户组盈余函数曲面

图 2　两优先级用户激励效应盈余函数曲面
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　　从上述数值举例不难看出 ,激励 Stackelberg价

控策略在网络中对通信量所产生的激励作用 ,体现

了价格机制对网络的调节机能.因此 ,建立合理的激

励策略是加强系统稳定性和控制网络拥塞的一个重

要的手段.

5　结 　　语
　　本文引入非合作用户对策论的思想 ,讨论一类

网络系统的通信量价控问题.考虑了各优先级间的

竞争关系 ,给出了多优先级网络系统通信量的状态

方程.在动力平衡状态下 , 用矩阵函数理论提出并

阐述了非线性交叉干扰多激励价控的 Stackelberg

策略.文中给出了非线性交叉干扰的多激励价控 ,其

优势在于通过调整激励参数可调控系统达到平衡点

的速度 ,增强了用户间及网络系统的利益统一性 ,使

系统尽快达到理想状态.
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