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基于动态调控的网络价格策略
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摘　要 : 针对目前网络定价中常用的平坦式计费策略下网络中存在的用户方与网络系统整体优化目标不一致的问

题 ,将资源占用率引入价格函数 ,提出了两种动态调节的价格策略.在第 1种策略中 ,将固定价格变为以资源占用率

为变量的实时价格函数 ;在第 2种策略中 ,引用对策论中的激励 Stackelberg策略 ,激励用户达到系统的目标值.所提

出的策略保证了用户与系统同时达到优化目标 ,并促进了网络的合理分配.数值例子和仿真证明了两种策略的有效

性.
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Abstract : The variance of the optimized goal between the system and the users of network under the flat pricing

st rategy is discussed. The resource occupancy rate is int roduced into the pricing function , and two dynamic pricing

st rategies are presented. In the first st rategy , the fixed price is substituted by the real time pricing function which

uses the resource occupancy rate as the variable. In the second one , the Stackelberg incentive st rategy in game theory

is int roduced to prompt the users to achieve the system target value. The two st rategies ensure that the users and the

system achieve the optimized target value at the same time. And the network resource can be sufficiently used. The

simulation example shows the effectiveness of the two pricing st rategies.
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1　引　　言
　　随着网络技术的发展 ,网络的用户和应用需求

急剧增大 ,由此引发的网络拥塞问题引起了越来越

多学者的关注.对于用户而言 ,往往希望自己获得的

网络资源越多越好 ,这就很容易引起网络拥塞 ,使得

服务质量 (QoS)恶化.为了提高网络资源的使用效

率 ,网络管理者除采取合适的流量控制策略 ,还可以

通过对不同业务制定不同的价格标准来引导用户合

理利用网络资源.目前 ,国际上利用价格手段进行网

络资源分配的研究主要有基于优先级定价[1 ]、基于
市场定价[2 ]和基于边界定价[3 ]的资源分配等.这些

方法虽然从一定程度上提高了资源利用率 ,但仍存

在无法动态地反映不同应用的资源需求和系统资源

的使用情况等问题 ,从而无法使网络资源得到更充

分的利用.

　　本文分析了在目前通用的平坦式计费策略下网

络中存在的用户方与网络系统整体优化目标不一致

的矛盾 ,对此矛盾提出了两种能够动态反映系统资

源使用情况的策略.首先根据整个网络运行时的资

源占用率构造价格函数 ,控制和管理网络的运行.在

网络空闲时 ,通过较低的流量单价吸引用户增加对

资源的使用 ;在网络繁忙时 ,通过对流量单价抬高价

格 ,迫使一部分用户减少资源使用量 ,从而减小网络

的拥塞.这样可使网络以比较平均的使用率达到资

源的最佳分配.近年来 ,越来越多的学者开始使用对

策论来解决网络中存在的问题[ 426 ] .对策论的基础是

冯 ·诺伊曼提出的效用论[7 ] . Ho 等人[ 8 ]将激励

Stackelberg策略引入对策论中 ,激励策略能够激励

用户与系统总体优化目标相一致.本文通过研究用

激励参数来制定价控策略的方法 ,力图使网络能够
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更趋于稳定地运行在管理者所期望的平衡点上.

2　系统模型分析
　　网络资源大致可分为带宽、缓冲区、CPU 等几

类.其中带宽是造成网络拥塞和延迟的最主要因素 ,

而且最能反映用户的满意度.为减少计算的复杂性 ,

本文主要以带宽资源为主.考虑一个具有 N 个用户

的网络 ,网络的有限带宽容量为 C.集合 N中的用户
以 x = ( x1 , x2 , ⋯, x n) 的发送速率使用网络 ,那么

对于整个网络而言 ,资源负载为∑
n

s = 1
xs , 资源使用率

为 Y = ∑
n

s = 1
xs/ C.对于每一个用户 ,其总体效用如下

(本文用效用来衡量用户对网络所提供的服务的满

意程度及其从中获得的收益) :

U SERs = U s ( xs) - λs x s - Ds ( Y) ,

Over xs ≥0 ,∑
n

s = 1
xs ≤C. (1)

其中 :U s ( xs) 为用户 s发送速率为 x s时得到的效用 ,

用户的发送速率越大 , 获得效用越大 ,U′s > 0 ,

U″s ( xs) < 0[9 ] ;λs 为用户 s 支付的流量单价 ; Ds ( Y)

为链路上产生拥塞时由于延迟死锁等而造成的拥塞

成本 ; Ds ( Y) 为 Y的函数 ,它随着带宽占用率增大而

增大 ,在整个网络资源使用接近带宽容量 C时 , Y趋

近于 1 , Ds ( Y) 急剧增大 ,有 D′s ( Y) > 0 , D″s ( Y) <

0[10 ,11 ] .

　　将网络和用户看作一个整体 ,那么整个系统的

效用如下 :

　　SYSTEM = ∑
n

s = 1

(U s ( xs) - Ds ( Y) ) ,

　　s. t . Hy = x , A y ≤D ,Over x , y ≥0 . (2)

　　对用户而言 ,其效用最大化的条件是式 (1) 的

一阶导数为 0 ,即满足

U′s ( xs) - λs -
1
C

5 Ds ( Y)
5Y

= 0 . (3)

假设使式 (3) 成立的解为 ( x°s , Y°) ,即满足

U′s ( x°s ) - λs -
1
C

5Ds ( Y)
5 Y°

= 0 . (4)

　　对系统而言 ,其满足最优的条件为

5∑
n

s = 1

(U s ( xs) - Ds ( Y) )

5 xs
= 0 , s = 1 ,2 , ⋯, n.

可以得到 n个方程式

U′s ( xs) -
1
C ∑

n

s = 1

5Ds ( Y)
5Y

= 0 , s = 1 ,2 , ⋯, n.

(5)

　　假设式 (5) 的解为 ( x 3
s , Y 3 ) ,即下式成立 :

U′s ( x 3
s ) -

1
C ∑

n

s = 1

5Ds ( Y)

5Y 3 = 0 , s = 1 ,2 , ⋯, n.

(6)

　　比较式 (4) 和 (6) 可以看出 ,在 n足够大的情况

下 ,用户达到最优时的速率 x°s要大于系统达到最优

时的单个用户的最优速率 x 3
s ,也就是用户达到最优

时整个网络的资源使用率 Y°要大于系统达到最优

时整个网络的资源使用率 Y 3 .从这里可以看出 ,如

果每一个用户在使用资源时不考虑其个人资源使用

的增加对整个系统造成的负面影响 ,就会造成整个

系统的资源被过度使用 ,不能使网络发挥最佳效用.

因此所面临的任务就是通过相应的价格策略 ,使得

用户在使用资源时能够兼顾整个网络的效用 ,最佳

控制结果是使得单个用户达到最佳效用时也能使得

网络整个系统达到最佳效用.

3　价格策略
3 . 1　基于资源占有率的价格策略

　　在模型 (1) 中 ,用户 s每增加发送一个流量 ,需

要付出的价格为λs ,λs 是固定的值 ,用户使用资源付

出的价格总额仅与自己使用的资源总量有关.在实

际情况下 ,用户在使用资源时所付出的价格应考虑

整个网络 ,即付出的价格应由整个网络资源使用情

况决定.在网络资源使用量较少时 ,网络比较通畅 ,

由于延时和死锁造成的成本较小 ,用户使用单位流

量所付出的价格就相应小一些 ;相反 ,在网络资源使

用量较大时 ,网络发生拥塞 ,由于延时和死锁造成的

成本急剧增加 ,相应的用户使用单位流量所付出的

价格就应该增大.这样 ,根据资源使用率制定价格还

可以鼓励用户选择网络比较空闲的时段 ,避免用户

过多地拥挤于网络拥塞的时段 ,以达到网络资源的

充分合理使用.

　　下面构造网络价格.规定在资源使用率为 Y =

∑
n

s = 1
xs / C时 ,价格为

ξs = F( Y) , (7)

其中 F( Y) 为 Y 的函数.于是用户的效用函数变为

U SERs = U s ( xs) - F( Y) xs - Ds ( Y) ,

Over xs ≥0 ,∑
n

s = 1
xs ≤C. (8)

其最大化条件变为

U′s ( xs ) -
5 ( F( Y) xs)

5 xs
-

1
C

5Ds ( Y)
5Y

= 0 . (9)

　　令式 (9) 与 (5) 的解相等 ,可以推出

F( Y) =
∑

n

i = 1 , i≠s

D i ( Y)

xs
, (10)

则式 (10) 即是所求得的价格策略. 可以看出 ,加入

策略后的流量单价不是固定不变的 ,它与用户的瞬

时发送速率及此时整个网络除用户本身外其他用户

049
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使用网络发送数据对此用户造成的拥塞成本有关.

　　将 F( Y) 的值代入式 (9) ,得

U′s ( xs ) -
1
C ∑

n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)
5Y

-
1
C

5Ds ( Y)
5Y

= 0 .

(11)

　　从式 (11) 可以看出 ,用户每增加发送一个单位

流量 ,对其个人而言 ,其效应有了变化.用户在每增

加发送一个单位流量时 ,负的效应变为由于增加这

一单位流量而使得网络拥塞加剧对整个网络其他用

户所增加的成本 1
C ∑

n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)
5Y
和使得网络拥塞加

剧对单个用户本身所增加的成本 1
C

5Ds ( Y)
5Y

.当一用

户使用资源增加时 ,所需付出的价格将会随之急剧

增大 ,从而限制其对资源的过度使用.

　　假设使式 (11) 成立的解为 ( x°s , Y°) ,即满足

U′s ( x°s ) -
1
C ∑

n

i = 1 , i≠s

5 D i ( Y)
5Y°

-
1
C

5Ds ( Y)
5Y°

= 0 .

(12)

　　观察式 (12) 和 (6) 可以看到 x°s = x 3
s , Y°=

Y 3 ,也就是用户达到最优时整个网络的资源使用率

Y°等于系统达到最优时整个网络的资源使用率

Y 3 .这样的结果是用户在使用资源时能够兼顾整个

网络的效用 ,使得单个用户达到最佳效用时也能使

整个网络系统达到最佳效用.

3. 2　基于激励 Stackelberg的价格策略

　　在激励策略中 ,分为主方和从方. 在此网络模

型中作为主方的网络发布激励策略 ,制定价格 ,使得

系统中各个链路能够得到充分应用而不发生拥塞.

这里的激励策略由两部分组成 ,一部分是正常价格 ,

一部分是惩罚价格 ,它线性或函数依赖于通信量的

变化.当作为从方的用户与网络服务提供方的目标

不一致时 ,惩罚价格将激励或迫使用户采取对整个

网络有益的行为.

　　允许网络方和用户方任意改变速率 xs , s = 1 ,

2 , ⋯, n.如果主方要求用户达到它所要求的发送速

率 , 那么它在对策中处于主导地位. 引入如下

Stackelberg策略 :

ξs ( xs) =λs + ps ( xs) - ps ( x 3
s ) . (13)

其中 : ps ( xs) 为 xs 待确定的函数 , x 3
s 为使系统达到

最大效用的值.考虑以线性函数作为迫使用户达到

点 x 3
s 的 Stackelberg激励策略.假设 ps ( xs) 为线性

函数 ,即

ps ( xs) = qs x s , (14)

其中 qs 为惩罚价格 ,由主方确定.在激励策略下 ,网

络要求的最佳效用点即为用户以该策略取得最大效

用的点.

　　将式 (14) 代入 (13) ,然后将式 (1) 中的λs 用式
(13) 中的ξs ( xs) 代替 ,则问题 U SERs 变为

U SERs =

U s ( xs) - λs x s - qs ( xs - x 3
s ) xs - Ds ( Y) ,

Over xs ≥0 , ∑
n

s = 1
xs ≤C. (15)

对式 (15) 关于 xs 求导 ,令其为零 ,得

U′s ( xs) - λs - 2qs x s + qs x 3
s -

1
C

5Ds ( Y)
5Y

= 0 .

将 xs = x 3
s 代入上式 ,得

U′s ( x 3
s ) - λs - qs x 3

s -
1
C

5Ds ( Y)

5Y 3 = 0 . (16)

由式 (6) 知

U′s ( x 3
s ) -

1
C ∑

n

s = 1

5Ds ( Y)

5Y 3 = 0 ,

代入式 (16) 得

qs =
1

Cx 3
s
∑

n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)

5Y 3 -
λs

x 3
s

.

因此可将策略写为

ξs ( xs) =

λs +
1
C ( xs - x 3

s

x 3
s

) ∑
n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)

5Y 3 -
λs ( xs - x 3

s )

x 3
s

.

(17)

U SERs 变为

U SERs =

U s ( xs) - λs x s -
xs

C ( xs - x 3
s

x 3
s

) ∑
n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)

5Y 3 +

λs ( xs - x 3
s ) xs

x 3
s

- Ds ( Y) ,

Over xs ≥0 ,∑
n

s = 1
xs ≤C. (18)

　　下 面 证 明 式 (17) 是 满 足 激 励 条 件 的

Stackelberg策略 ,即应满足如下两个条件 :

　　条件 1　ξs ( x 3
s ) =λs ;

　　条件 2

arg max (U s ( xs) - λs x s -

xs

C ( xs - x 3
s

x 3
s

) ∑
n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)

5Y 3 +

λs ( xs - x 3
s ) xs

x 3
s

- Ds ( Y) ) = x 3
s .

　　条件 1可由式 (18) 中ξs ( xs) 的表达式推出.将

条件 2变形为

U s ( x 3
s ) - λs x 3

s - Ds ( Y 3 ) ≥

U s ( xs) - λs x s -

xs

C ( xs - x 3
s

x 3
s

) ∑
n

i = 1 , i≠s

5D i ( Y)

5Y 3 +

149
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λs ( xs - x 3
s ) xs

x 3
s

- Ds ( Y) . (19)

　　由上述策略的推导过程 ,证明了当 xs = x 3
s (系

统最佳点) 时用户效用函数在该策略下取得最大

值 ,即满足条件 1 .将式 (18) 对 xs 求导 ,将 xs = x 3
s

代入 ,可以看出整个式子为零 ,也就是当 xs = x 3
s 时

式 (18) 取得最大值 ,即满足条件 2 ,从而证明式 (17)

是满足激励条件的 Stackelberg策略.

4　数值例子
　　假设用户的效用函数为 U s ( xs) = ms log xs ,拥

塞成本 D ( Y) = 1/ (1 - Y) 2 .设网络的有限容量 C =

4 500 ,有 n = 300个用户.当 ms = 10时 ,图 1和图 2

分别给出了在λs = 0 . 5 的情况下 U SERs 和

SYSTEM结果.由图可以看出 ,在平坦式计费下使

得 U SERs达到最大值的 x s要大于使得 SYSTEM达

到最大值的 xs ,也就是说资源被过度使用了.

图 1　用户 USERs 的效用函数曲线

图 2　系统 SYSTEM的效用函数曲线

　　图 3为采取基于资源占有率的价格函数后的情

况. 可以看出 , U SERs 与 SYSTEM 的图像保持一

致 ,达到最大值时二者的 xs 相同 ,都是 11 . 9 .

图 3　基于资源占有率的价格策略下用户效用函数曲线

　　图 4是采取 Stackelberg激励策略后 U SERs问

题的等高线图 ,由图可见其最优点. 图上的曲线是

U SERs 中用户效用函数的等高线 ,每一条等高线上

各点的效用函数值均相等 ,各个等高线的值是沿着

左上方向逐渐增加的.直线是激励策略 ,可以看出 ,

在激励策略下用户沿着直线在 xs = 11. 9等高线取

得最大值 ,也就是说在激励策略下用户与系统达到

相同的优化目标.

图 4　Stackelberg激励策略下 USERs 问题的等高线图

5　结 　　论
　　从上述两种价格策略的分析结果可以得到以下

结论 :两种策略的最终效果是一样的 ,都能达到预计

的计费目的 ,使得单个用户达到最佳效用时也能使

网络整个系统达到最佳效用 ,并能保证网络的充分

使用.基于资源占有率的价格策略较简单 ,便于计

算.但其缺点是范围变化大 ,难以确定其值的范围 ,

不确定性大.基于 Stackelberg激励策略的价格函数

的计算比第 1种复杂 ,需要随时掌握的数据多且难

度大 ,实际操作要比第 1种策略麻烦.其优点是以正

常价格λs 为基础 ,可以事先由网络方指定参考单

价 ,便于网络方整体运作.

　　在实际的网络定价中 ,网络商可根据实际需要

及现有条件作出合适的选择.
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