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摘　要: IaaS云产品定价与容量规划问题近年来引起广泛关注, 但现有文献尚未在资源互补与复用及捆绑销售

的视角下研究该问题. 考察一个提供预留类与现货类云产品、具有两种互补性资源的  IaaS提供商, 将资源复用纳

入容量规划考量, 通过比较单独、捆绑和混合销售预留类产品时各模式下的最优定价、容量规划及  IaaS提供商的

利润, 分析  IaaS提供商和用户最偏好的销售模式. 研究发现: 1) IaaS提供商选择混合销售能实现最大利润, 若只

能选择非混合销售, 则在面临具有较强互补性的资源和对捆绑折扣价格较敏感的用户时, 选择捆绑销售; 反之, 选
择单独销售. 2) 捆绑产品用户获益最大的模式是捆绑销售, 非捆绑产品用户获益最大的模式是混合销售. 3) 资源

间互补性越弱, 捆绑销售的价格折扣越明显. 4) 资源复用使预留类产品定价更低、需求更大, 也使  IaaS 提供商利

润更高, 因此资源复用能使  IaaS提供商和用户实现双赢. 研究结果为基于资源互补与复用的  IaaS云产品捆绑定

价与容量规划决策提供了理论支持和实践建议.
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Abstract: The  pricing  and  capacity  planning  problem  of  IaaS  cloud  products  has  received  widespread  attention  in
recent  years,  however,  this  problem  has  not  been  studied  from  the  perspectives  of  complementary  and  multiplexed
resources  as  well  as  bundle  sales.  Considering  an  IaaS  provider  with  two  complementary  resources  and  two  cloud
products  (reserved  instances  and  spot  instances),  and  incorporating  resource  multiplexing  into  resource  capacity
planning, this paper first compares optimal pricing, capacity planning decisions and profits of the IaaS provider in three
sales models of reserved instances (individual sales, bundle sales, and hybird sales), and then investigates both the IaaS
provider and the cloud users' preferred sales models. The results show that: (1) For the IaaS provider, its profit reaches
maximum when it selects the model of hybird sales, if only the models of individual sales and bundle sales are allowed,
then when both the degree of complementary and the bundling discount price sensitivity are relatively large, it would
select the model of bundle sales, otherwise, it would select the model of individual sales. (2) For cloud users, bundled
product users prefer the model of bundle sales, and unbundled product users prefer the model of hybird sales. (3) The
smaller the degree of complementary of the products, the greater the bundle discount. (4) Multiplexing resources makes
the price of reserved instances lower, and the demand of reserved instances and the profit of the IaaS provider greater,
therefore,  it  enables  a  win-win  situation  for  both  the  IaaS  provider  and  cloud  users.  This  paper  provides  theoretical
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0    引　言

自上世纪 90年代末以来, 云计算服务从无到有,
目前仍在高速发展. 近年来, 国务院及工信部高度重

视云计算产业的发展, 先后多次颁布相关政策规划,
大力支持企业上云, 比如云制造服务平台就为中小

微企业上云提供了有力的支持
[1]. 基础设施即服务

(Infrastructure as a Service, IaaS)是一种重要的云服

务模式. 在激烈的竞争中, IaaS提供商对云产品的定

价与资源容量规划决策显得尤为重要, 不管是全球

知名的云服务商 Nirvanix的破产倒闭, 还是国内小

有名气的创宇云的停止服务, 都与其不合理的产品

设计、定价及计算机基础设施的盲目投入有关, 优化

云服务的定价和容量规划已受到研究者们的重视.
为了满足云服务市场的不同需求, IaaS云服务

产品具有多样性, 现货类、按需类和预留类是最常见

的 IaaS云产品
[2-4], 它们的区别主要体现在价格和服

务水平目标 (Service  Level  Objectives,  SLO)上 . 其
中, 现货类产品没有 SLO规定, 也没有预留资源的

保障, 其定价方式为按需付费. 按需类产品虽然没有

为用户预先保留资源, 但是用户只要购买了该类产

品, 也享受一定的 SLO保障, 一般也采取按需付费

定价. 预留类产品承诺为用户预先保留其预定容量

的计算资源, 且有 SLO保障, 一般采取订阅式定价

或者订阅式+按需付费 (即付即用)混合定价. 按需类

和预留类产品的 SLO的数值往往在 99.9%以上, 即:
IaaS 提供商承诺其单位时间内 (比如每个月)正常运

行时间百分比至少为 99.9%, 一旦无法达成承诺的

SLO 则会启动相应的补偿程序
[5].

在制造业领域, 已有学者研究如何通过产能分

享平台利用企业空闲产能, 解决资源浪费和分布不

均的问题
[6]. 同样地, IaaS提供商也面临着云计算资

源空闲浪费的问题. Carvalho等[7]
分析了谷歌云预

留类产品用户使用预留资源的情况, 发现预留给这

些用户的资源的平均使用率只有 43%. 若能把空闲

的预留资源匀给其他类型产品的用户使用 (即资源

复用), 则对于云提供商们增加利润、降低成本、减少

社会资源和能源消耗具有深远的意义. 另一方面, 不
同计算资源的利用率通常具有互补性, 利用好资源

的互补性, 研究其对云产品销售模式选择的影响也

具有重要的价值. 在实践中, 各大云服务提供商均充

分利用了资源的互补与复用, 为用户提供了品种丰

富的 IaaS云产品. 以亚马逊云为例, 从付费和使用模

式的角度, 其提供的 IaaS云产品可以分为现货类、

按需类、预留类等类型, 其中现货类产品用户复用按

需类和预留类产品用户所购买的云计算资源, 同时,
部分 SLO小于 100%的按需类和预留类产品也复用

这两类产品本身的云计算资源. 从产品组合的角度,
亚马逊云既提供单纯的对象云存储服务 (Amazon
S3)、虚拟网络服务 (Amazon VPC)等独立资源产品,
也提供诸如 Amazon EC2这种包含处理器、存储、网

络等资源在内的组合资源产品, 并且用户可以选择

超过 750个不同的实例 (资源组合), 如此诸多不同

的资源组合充分利用了资源之间的互补关系
[8]. 

1    文献综述

本文的研究与下述两个领域的文献相关 :
(1) IaaS云服务定价与容量规划研究; (2) 一般产品

和信息产品的捆绑销售研究.
关于 IaaS云服务定价与容量规划研究领域, 大

量文献使用各种拍卖算法对云服务产品的价格以及

资源在不同用户间的分配决策进行优化 , 比如

Mashayekhy等 [9]
、Li等 [10], 这方面的研究与本文的

相关性较低, 因此不做展开讨论. 该领域的另一部分

文献通过经济分析研究云服务产品的定价与容量规

划. 比如, Pal等[11]
面向需求确定的多个云服务提供

商, 使用排队论研究联合资源定价和服务水平博弈,
以及容量分配博弈. 马滔等

[12]
在构建云服务产品的

定价模型时考虑用户交易成本, 研究了云服务产品

的最优定价及其定价与用户交易成本之间的关系.
但上述文献未考虑资源的复用 .  Carvalho等 [7]

通过分析 Google云的数据发现云计算资源的使用

率通常在 55%到 75%之间, 因此, Meng 等[13] 提出

了云提供商出售的资源容量可以高于自身拥有资源

的物理容量, 从而实现资源复用. Marshall[4] 提出云

提供商可以通过销售无服务水平目标承诺的机会类

云产品实现资源复用. Carvalho[7] 则在 Marshall[4] 的
基础上提出云提供商可以再增加经济类产品, 该产

品与预留类产品相比, 只有在服务水平目标承诺上

有区别. Dierks 等[14]
基于排队论和博弈论给出了现

货类产品可以复用预留类产品资源的条件.
然而, 文献当中只有少数的研究是通过建模优

化考虑资源复用的 IaaS云服务产品定价与容量规划

问题的. 比如, Toosi等 [15]
为云计算资源在按需类、

预留类和现货类产品之间的分配构建了随机动态规

划模型, 并设计了两种求解算法. Xu等[16]
为云计算

资源在预留类、经济类和现货类产品之间的分配构

建了优化模型来联合优化预留类和经济类产品的定

价及资源复用率. Zhu等[17]
在 Xu等[16]

所提模型的

基础上, 把固定的罚金修改成阶梯型的罚金函数.
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Nunez等[18]
考虑同时提供预留类和现货类产品的云

计算服务运营商的定价和容量分配问题.
在现有文献中, 关于一般产品的捆绑销售研究

起步较早、数量较多, 但关于信息产品的捆绑销售研

究数量还不多. 对于一般产品的捆绑销售研究, 这里

只对与本文最相关的文献做阐述, Yan等[19]
针对一

个销售两种互补产品的公司, 构建了优化模型寻找

最优的捆绑销售定价策略. Yan等[20]
在 Yan等[19]

的

基础上进一步证明了产品间互补系数和广告对捆绑

产品销售的影响. 本文在市场需求假设和销售策略

设定上参考了上述文献.
对于信息产品的捆绑销售研究, Zhang等[21]

研

究了软件盗版现象、云软件与本地软件的互补性等

因素对软件提供商捆绑策略的影响. Zhang等[22]
在

没有盗版、存在盗版以及存在盗版但公司做数字版

权管理等三种情况下, 研究捆绑销售模式的选择.
Zhang等[23]

研究了本地软件与云软件服务的集成问

题, 通过优化模型给出了软件产品的最优定价、捆绑

决策以及集成选择. Cao等[24]
考察了由一个制造商

与一个零售商组成的市场, 假设制造商提供两类数

字产品, 使用博弈方法分析了渠道结构对于数字产

品捆绑策略的影响. Hemmati等[25]
研究了自定价机

制下的最优销售策略选择问题. 朱晨波等
[26] 针对两

种具有互补关系的云计算资源, 研究了 IaaS提供商

的产品捆绑定价决策和销售模式选择, 他们没有考

虑云计算资源的复用, 也没有对云计算资源的容量

规划做决策. Mondal等[27]
在闭环供应链的绿色创新

和再制造决策中考虑了产品的捆绑策略.
综上所述, 对于考虑资源互补与复用的 IaaS云

产品捆绑定价与容量规划问题还未有相关研究, 本
文通过优化数学模型, 探索性地研究了该问题. 

2    模型构建与求解

A B

i pr
i , i ∈ {A,B}

i ps
i , i ∈ {A,B}

i αi, i ∈ {A,B} i

ci i

ui, i ∈ {A,B} ui [0, 1]

ūi

fi(·) Fi(·)

针对一个 IaaS提供商, 仅考察单个销售周期, 假
设其拥有两种云计算资源: 资源 和 , 且两种资源

的使用率存在互补性. IaaS提供商基于每种资源均

提供两类云服务产品, 分别为预留类与现货类产品.
预留类产品的定价为订阅式, 其 SLO是 100%, 每单

位资源 的售价为 . 假设市场对现货类

产品的需求足够大. 现货类产品为按需定价, 每单位

资源 收费为 . 再假设 IaaS提供商对

资源 的容量规划为 , 每单位资源 的

运维成本为 . 对于资源 , 预留类产品用户的使用

率为 ,  为定义在 上的、均值为

的随机变量, 其概率密度和累积分布函数分别为

和 . 因为预留类产品的用户对资源的使用

i

αi

i

Yi, i ∈ {A,B}

率不会总在 100%, 所以 IaaS提供商考虑对资源进

行复用以降本增效, 即在运营中没有为预留类产品

的用户规划足额的资源容量, 这意味着资源 在预留

类产品上的售出量要低于其容量规划 . 当预留类

产品用户对资源的整体使用率较高时, 会出现预留

类产品用户对资源 的使用请求无法被满足的情况,
此时 ,  IaaS提供商需要向其支付单位惩罚成本

. IaaS提供商向预留类产品用户销售

资源有三种模式, 即: 单独销售, 捆绑销售和混合销

售, 向现货类产品用户销售资源的模式只有单独销

售. 基于上述三种销售模式, 本文构建三个模型如下:
A B

A B

Di1 = 1− pr
i − γpr

j i, j ∈ {A,B},
i ̸= j γ(0 < γ < 1) A B

pr
A pr

B αA αB

(1) 单独销售 、 两种资源. 参考 Yan等[19]
的

假设, 令基于 、 两种资源的预留类产品的市场需

求函数分别为:  , 

, 其中,  为 、 两种资源的互补

系数. IaaS提供商要做两种资源的预留类产品的定

价 ,  以及容量 ,  决策.
A B

C

DC2 = 1− pr
C + λ(pr

A + pr
B − pr

C) λ

0 < λ < 1

C pr
C αC

(2) 捆绑销售 、 两种资源. 参考 Yan等[19]
的

假设, 令基于资源包 的预留类产品的市场需求函

数为:  , 其中,  是

捆绑折扣价格敏感系数 ,  .  IaaS提供商

要做资源包 的预留类产品的定价 以及容量

决策.

A B C

A B C

Di3 = 1− pr
i − γpr

j+

λ(pr
C − pr

i − pr
j) i, j ∈ {A,B}, i ̸= j DC3 = DC2

pr
A pr

B αA αB C

pr
C αC

(3) 混合销售. 该模式下, 既可以选择单买资源

或 , 也可以选择购买资源包 . 参考 Yan等[20]
的

假设, 令基于资源 、资源 和资源包 的预留类产

品的市场需求函数分别为 : 

,  ,  .

IaaS提供商需要做两种资源的预留类产品的定价

,  和容量规划 ,  决策, 以及资源包 的预

留类产品的定价 和容量规划 决策.
A B

C C

pr
C

0 < ps
A < cA < YA < 1, 0 < ps

B < cB < YB < 1

ps
A ps

B

cA cB

为了方便起见, 再假设: (1)  、 两种资源按照

1:1的比例捆绑组成资源包 , 基于资源包 的预留

类产品单位售价为 . (2) 不失一般性, 资源的单位

惩罚成本、运维成本及现货类产品单价满足以下关

系:  .
注意到, 现货类产品用户使用的资源实际上是卖给

预留类产品用户的暂时空闲的资源, 因此, 假设现货

类产品用户支付的单价 和 分别小于资源的单

位维护成本 和 是合理的 (这些资源运维成本已

由预留类产品用户支付的使用价格所覆盖).

R(i, j, k) = ps
i

w αj

Djk

0
(αj −Djkui)fi(ui)dui−

Yi

w 1

αj

Djk

(Djkui − αj)fi(ui)dui − ciαj i ∈ {A,B}

令

,  ,
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j ∈ {A,B,C} k ∈ {1, 2, 3}
A B

,  . 首先考察单独销售

、 两种资源的情形, IaaS提供商的期望利润如下:

π1 =
∑

x∈A,B

[pr
xDx1 +R(x, x, 1)].

π1 pr
A pr

B αA αB

π1 pr
A pr

B αA αB

pr
A

pr
B αA αB

对 分别关于 、 、 和 求一阶偏导, 再由其

Hessian矩阵负定, 可得 是 、 、 和 的联

合凹函数, 令上述一阶偏导等于 0, 可得最优的 、

、 和 . 综上可得命题 1, 其证明见附录 A.

π1(p
r
A, p

r
B, αA, αB) pr

A pr
B αA

αB

命题 1　若 IaaS提供商选择单独销售模式, 其
期望利润 是关于 、 、 和

的联合凹函数, 其最优定价和容量规划决策为:

pr∗
i1 =

1

2
(

1

1 + γ
+ ps

i ūi + (ci − ps
i )ûi),

α∗
i1 = (1− pr∗

i1 − γpr∗
j1)F

−1
i (

Yi − ci
Yi − ps

i

).

ûi=

w 1

α∗
i1/D

∗
i1

uifi(ui)duiw 1

α∗
i1/D

∗
i1

fi(ui)dui

, ûi∈ [
α∗

i1

D∗
i1

, 1], D∗
i1 =

1− pr∗
i1 − γpr∗

j1 , i, j ∈ {A,B}, i ̸= j

A B DC2 pr
A =

pr∗
A1, p

r
B = pr∗

B1

其中 , 

. 再考察捆绑销

售 、 两种资源的情形 , 此时 中的

, IaaS提供商的期望利润如下:

π2 = pr
CDC2 +

∑
x∈A,B

R(x,C, 2).

π2 pr
C αC

π2 pr
C αC

pr
C αC

对 分别关于 和 求一阶偏导, 再由其 Hessian
矩阵负定, 可得 是 和 的联合凹函数, 令上述

一阶偏导等于 0, 可得最优的 和 . 综上可得命

题 2, 其证明见附录 B.

π2(p
r
C , αC) pr

C αC

命题 2　若 IaaS提供商选择捆绑销售模式, 其
期望利润 是关于 和 的联合凹函数,
其最优定价和容量规划决策为:

pr∗
C2 =

1 + λ(pr∗
A1 + pr∗

B1)

2(1 + λ)
+

1

2
(ps

AūA + ps
BūB + L),

α∗
C2 = argαC

{
∑

i∈{A,B}

[(Yi − ps
i )

w 1

αC

DC

fi(ui)dui+

ps
i − ci] = 0}.

L =
∑

i∈{A,B}

(Yi − ps
i )ũi

w 1

α∗
C2

D∗
C2

fi(ui)dui ũi =w 1

α∗
C2

/D∗
C2

uifi(ui)duiw 1

α∗
C2

/D∗
C2

fi(ui)dui

ũi ∈ [
α∗

C2

D∗
C2

, 1] i ∈ {A,B}

D∗
C2 = 1− pr∗

C2 + λ(pr∗
A1 + pr∗

B1 − pr∗
C2)

其中 ,  , 

,  ,  ,

. 最后考察混

合销售的情形, IaaS提供商的期望利润如下:

π3 = pr
CDC3 +

∑
x∈A,B

[pr
xDx3+

R(x, x, 3) +R(x,C, 3)].

π3 pr
A pr

B pr
C αA αB αC对 分别关于 、 、 、 、 和 求一

π3 pr
A

pr
B pr

C αA αB αC

pr
A pr

B pr
C αA αB αC

阶偏导 , 再由其 Hessian矩阵负定 , 可得 是 、

、 、 、 和 的联合凹函数, 令上述一阶偏

导等于 0, 可得最优的 、 、 、 、 和 . 综
上可得命题 3.

π3(p
r
A, p

r
B, p

r
C , αA, αB, αC) pr

A pr
B

pr
C αA αB αC

命题 3　若 IaaS提供商选择混合销售模式, 其
期望利润 是关于 、 、

、 、 和 的联合凹函数, 其最优定价和容量

规划决策为:

pr∗
i3 = K1 +

1

2
(ps

i ūi + (ci − ps
i )ûi),

pr∗
C3 = K2 +

1

2
(ps

AūA + ps
BūB + L),

α∗
i3 = (1 + λpr∗

C3 − (1 + λ)pr∗
i3 − (γ + λ)pr∗

j3)×

F−1
i (

Yi − ci
Yi − ps

i

),

α∗
C3 = argαC

{
∑

i∈{A,B}

[(Yi − ps
i )

w 1

αC

DC

fi(ui)dui+

ps
i − ci] = 0}.

i, j∈{A,B}, i ̸=j,K1=
1+2λ

2(3λ+ γ + 1 + γλ)
,

K2 =
1 + γ + 4λ

2(3λ+ γ + 1 + γλ)
D∗

C3 = 1− pr∗
C3+

λ(pr∗
A3 + pr∗

B3 − pr∗
C3)

其中, 

.  令

. 由命题 1-3可得推论 1, 命题

3和推论 1的证明见附录 C.
α∗

A1

D∗
A1

=
α∗

A3

D∗
A3

= βA

α∗
B1

D∗
B1

=
α∗

B3

D∗
B3

=

βB

α∗
C2

D∗
C2

=
α∗

C3

D∗
C3

= βC βA βB βC

推 论 1　 , 

,  , 且 ,  ,  为常数.
 

3    模型比较与分析

γ λ

M = ps
AūA + ps

BūB N =

(cA − ps
A)ûA + (cB − ps

B)ûB

本节比较了三种销售模式, 对 IaaS提供商的最

优定价和容量决策做了分析, 并研究了 和 对上述

最 优 决 策 的 影 响 . 令 , 
.

A B

C

α∗
A3 ⩾ α∗

A1, α
∗
B3 ⩾ α∗

B1, α
∗
C3 ⩽ α∗

C2

性质 1　混合销售模式下, 基于资源 、 的预

留类产品的最优容量规划不小于单独销售模式下的

最优容量规划, 而基于资源包 的预留类产品的最

优容量规划则不大于捆绑销售模式下的最优容量规

划, 即:  .
α∗

i3 − α∗
i1, i ∈ {A,B} γ

λ α∗
C3 − α∗

C2 γ

λ

推论 2.1　 与 无关, 随着

的增大而升高.  随着 的增大而升高, 随
着 的增大而降低.

α∗
A1 + α∗

B1−

α∗
C2 λ γ <

√
λ

M +N
− 1

α∗
A1 + α∗

B1 − α∗
C2 γ γ ⩾√

λ

M +N
− 1 α∗

A1 + α∗
B1 − α∗

C2 γ

α∗
A3 + α∗

B3 − α∗
C3 γ

推论 2.2　非混合销售模式下的

随着 的增大而降低, 当 时,

随 着 的 增 大 而 升 高 ,  当

时,  随着 的增大而

降低. 混合销售模式下的 随着 的
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λ增大而降低, 随着 的增大而升高.
A B

C

pr∗
A3 < pr∗

A1

pr∗
B3 < pr∗

B1 pr∗
C3 > pr∗

C2

性质 2　混合销售模式下, 基于资源 、 的预

留类产品的最优定价低于单独销售模式下的最优定

价, 而基于资源包 的预留类产品的最优定价则高

于捆绑销售模式下的最优定价 , 即 :  ,
,  .

pr∗
i3 − pr∗

i1 , i ∈ {A,B} γ

λ pr∗
C3 − pr∗

C2 γ

推论 3.1　 随着 增大而升

高, 随着 增大而降低.  随着 增大而降低.

pr∗
A1 + pr∗

B1 − pr∗
C2 γ γ ⩾

M +N

2−M −N
pr∗
A1 + pr∗

B1 − pr∗
C2 λ

γ <
M +N

2−M −N
pr∗
A1 + pr∗

B1 − pr∗
C2

λ

pr∗
A3 + pr∗

B3 − pr∗
C3 γ λ

推论 3.2　非混合销售模式下的捆绑折扣价格

随 着 的 增 大 而 降 低 ,  当

时,  随着 的增大而增

大 , 当 时 ,  随着

的增大而降低. 混合销售模式下的捆绑折扣价格

随着 、 的增大而降低.
性质 1和性质 2的证明分别见附录 D和附录 F,

推论 2.1, 2.2和推论 3.1, 3.2的证明分别见附录 E和

附录 G. 由性质 1和性质 2, 可以分析得到评述 1. 而
由推论 2.1, 2.2和推论 3.1, 3.2, 可以分析得到评述 2.

评述 1　捆绑产品用户在捆绑销售模式下获益

最大, 非捆绑产品用户在混合销售模式下获益最大,
因此, 捆绑产品用户最偏好捆绑销售模式, 非捆绑产

品用户最偏好混合销售模式.
评述 2　若云计算资源之间的互补性减弱, 则云

产品捆绑销售的价格折扣反而增大, 捆绑产品用户

在所偏好的捆绑销售模式下的获益增大, 非捆绑产

品用户在所偏好的混合销售模式下的获益也增大.
M +N < 1 γ λ由性质 2有 . 再分析 和 对 IaaS

提供商的最优定价和容量规划决策的影响, 结果归

纳在性质 3和性质 4中, 其证明分别见附录 H和附

录 I.

C α∗
C3 γ

pr∗
A1, p

r∗
B1, p

r∗
C2,

pr∗
A3, p

r∗
B3, p

r∗
C3 α∗

A1, α
∗
B1, α

∗
C2, α

∗
A3,

α∗
B3 γ

性质 3　在单独销售、捆绑销售和混合销售三

种销售模式下, 只有混合销售模式下的基于资源包

的预留类产品的最优容量规划 ( )与 无关, 其
他所有预留类产品的最优销售价格 (

)和最优容量规划 (
)均随着 的增大而降低.

γ

γ

γ

C

γ

由性质 3,  越大, 虽然产品的捆绑折扣越不明

显, 但几乎所有捆绑和非捆绑产品的价格都越低, 它
们的需求 (容量规划)也越低, 原因在于较高的 会

导致产品的需求下降, 为了避免需求的大幅下降, 各
产品会竞相降价以期刺激需求上升, 但是, 最终 上

升对需求下降的影响仍然高于降价对需求提升的影

响. 有意思的是, 在混合销售模式下, 基于资源包

的预留类产品的最终需求 (最优容量规划)与 无关.

A

B pr∗
A1, p

r∗
B1

α∗
A1, α

∗
B1 λ

C

α∗
C2 λ γ <

M +N

2−M −N

pr∗
C2 λ γ ⩾

M +N

2−M −N
pr∗
C2 λ

A B

pr∗
A3, p

r∗
B3 λ

α∗
A3, α

∗
B3 λ

C

pr∗
C3 λ α∗

C3

λ

性质 4　单独销售模式下的基于资源 和资源

的预留类产品的最优销售价格 ( )和最优

容量规划 ( )均与 无关. 在捆绑销售模式

下 , 基于资源包 的预留类产品的最优容量规划

( )随着 的增大而升高, 当 时,

最优销售价格 ( )随着 的增大而升高 , 当

时, 最优销售价格 ( )随着 的增大

而降低. 在混合销售模式下, 基于资源 和资源 的

预留类产品的最优销售价格 ( )随着 的增

大而降低, 最优容量规划 ( )随着 的增大而

升高, 基于资源包 的预留类产品的最优销售价格

( )随着 的增大而升高, 最优容量规划 ( )随
着 的增大而降低.

λ λ

λ

pr∗
A1 + pr∗

B1−

pr∗
C2

γ <
M +N

2−M −N
λ

D∗
C2 pr∗

C2

γ ⩾ M +N

2−M −N
λ

D∗
C2 pr∗

C2

λ

由性质 4, 因为在单独销售模式下不存在捆绑产

品, 因此, 此时非捆绑产品的定价和容量规划不受

的影响. 在捆绑销售模式下,  越大, 捆绑产品的需

求 (容量规划)也越大, 这是显然的, 因为此时越大的

使用户对捆绑折扣价格越敏感, 捆绑折扣越发有利

于刺激需求. 在捆绑销售模式下, 捆绑产品的定价与

捆绑折扣价格有关 , 捆绑折扣价格 (

)在 时 , 随着 增大而降低 , 这

伴随着需求 的下降和价格 的升高; 反之, 捆

绑折扣价格在 时, 随着 增大而升

高, 这伴随着需求 的上升和价格 的降低.在混

合销售模式下,  越大, 非捆绑产品的定价越低、容

量规划越大, 而捆绑产品的定价越高、容量规划越

小, 原因当捆绑折扣价格敏感系数变大时, 非捆绑产

品用户需求会变小, 而捆绑产品用户需求则会变大,
IaaS提供商对此的应对措施是: 降低非捆绑产品价

格以刺激其需求, 提高捆绑产品价格以平抑其需求,
同时, 该措施引起捆绑折扣变小, 也促使非捆绑产品

需求变大, 捆绑产品需求变小, 从而影响到非捆绑产

品的容量规划变大, 捆绑产品的容量规划变小. 

4    基于特例的分析

uA uB [0, 1]

θA =
YA − cA
YA − ps

A

θB=
YB−cB
YB−ps

B

θC =
YA+YB−cA−cB
YA+YB−ps

A−ps
B

TA = YA−

θA(YA − cA) TB = YB − θB(YB − cB) TC = YA+

YB − θC(YA + YB − cA − cB)

由于模型复杂, 上一节未比较不同模式下的利

润. 本节假设 和 是 上的均匀分布, 比较分

析 IaaS提供商最优决策与利润. 令 ,

,  , 

,  , 
. 表 1总结了特例下的

最优定价与容量规划决策, 并得到利润表达式如下:
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(1) 单独销售模式

π∗
1 = [

1

2(1 + γ)
− 1

4
TA][

1

2
− 1

4
TA − γ

4
TB]+

[
1

2(1 + γ)
− 1

4
TB][

1

2
− 1

4
TB − γ

4
TA],

(2) 捆绑销售模式

π∗
2 =

[1 + λ(
1

1 + γ
+

1

4
TA +

1

4
TB)−

1 + λ

2
TC ]

2

4(1 + λ)
,

(3) 混合销售模式

π∗
3 = pr∗

A3(
1

2
− 1 + λ

4
TA − γ + λ

4
TB +

λ

4
TC)+

pr∗
B3(

1

2
− γ + λ

4
TA − 1 + λ

4
TB +

λ

4
TC)+

pr∗
C3(

1

2
+

λ

4
(TA + TB)−

1 + λ

4
TC).

基于表 1, 可以比较 IaaS提供商在三种销售模

式下对预留类产品的最优定价与容量规划, 结果如

性质 5和性质 6所述, 其证明见附录 J和附录 K, 可
见其结论与第 3节的性质 1和性质 2的结论一致.

uA, uB ∼ U [0, 1]

A B

C

α∗
A3 > α∗

A1 α∗
B3 > α∗

B1

α∗
C3 < α∗

C2

性质 5　若 , 混合销售模式下,

基于资源 、 的预留类产品的最优容量规划大于

单独销售模式下的最优容量规划 , 而基于资源包

的预留类产品的最优容量规划小于捆绑销售模式

下的最优容量规划 , 即 :  ,  ,
.

uA, uB ∼ U [0, 1]

A B

C

pr∗
A3 < pr∗

A1 pr∗
B3 < pr∗

B1 pr∗
C3 > pr∗

C2

性质 6　若 , 在混合销售模式

下, 基于资源 、 的预留类产品的最优定价低于单

独销售模式下的最优定价, 而基于资源包 的预留

类产品的最优定价高于捆绑销售模式下的最优定价,
即:  ,  ,  .

A B uA, uB ∼
为了比较三种模式下 IaaS提供商的利润情况,

进一步假设资源 和 对称 , 即 : 除了

U [0, 1] YA = YB = Y cA = cB = c

ps
A = ps

B = ps TA = TB = T TC = 2T

A B

之 外 ,  还 有 ,  ,

, 因此 ,  . 若资

源 和 对称, 三种模式下的利润比较结果如性质

7和性质 8所述, 其证明见附录 L和附录M.
uA, uB ∼ U [0, 1] A B

∃γ1 ∈ (0, 1)

性质 7　若 , 同时资源 和

是对称的,  ,

γ ∈ (0, γ1)

π∗
1 > π∗

2

(1) 当 时, 单独销售模式下的利润高

于捆绑销售模式下的利润, 即:  ;
γ ∈ [γ1, 1) ∃λ1 ∈ (0, 1)

λ < λ1 π∗
1 > π∗

2 λ ⩾ λ1 π∗
1 ⩽ π∗

2

(2) 当 时 , 则 , 使得当

时,  ; 当 时,  .

γ1

γ2

8(1 + γ)2
+

T

8
− 3T

8(1 + γ)
+

(
9

32
− 1 + γ

8
)T 2 = 0 λ1

1

4(1 + λ)
(1+

λ(
1

1 + γ1

+
T

2
)− (1 + λ)T )2 = (

1

1 + γ1

− T

2
)(
1

2
−

(1 + γ1)T

4
)

γ

λ

其 中 ,  是

的 解 ,  是

 

 的解. 性质 7说明捆绑销售模式下利润

高于单独销售模式下利润的情况只会发生在 和

都比较大的时候, 否则, 单独销售模式下的利润会

高于捆绑销售模式下的利润.
uA, uB ∼ U [0, 1] A B

π∗
3 > π∗

1 π∗
3 > π∗

2

性质 8　若 且资源 和 对称,

混合销售模式下 IaaS提供商的利润比单独销售和捆

绑销售模式下的利润都要高, 即:  ,  .
性质 8表明, 在三种模式中, IaaS提供商利润最

大的为混合销售模式. 由性质 7和性质 8, 有评述 3
如下.

评述 3　对 IaaS提供商而言, 选择混合销售模

式能实现最大利润, 在只能选择非混合销售模式时,
若资源间互补性较强、用户对捆绑折扣价格较敏感,
则选择捆绑销售模式, 否则, 选择单独销售模式. 

5    资源复用对定价和利润的影响

本节探讨资源复用对预留类产品定价和 IaaS提

 

uA, uB ∼ U [0, 1]表1     三种销售模式下 IaaS 提供商的预留类产品最优定价与容量规划决策 ( )

销售模式

单独销售 捆绑销售 混合销售

pr
A

1

2(1 + γ)
+

1

4
TA / K1 +

1

4
TA

pr
B

1

2(1 + γ)
+

1

4
TB / K1 +

1

4
TB

pr
C /

1

2(1 + λ)
(1 + λ(

1

1 + γ
+

1

4
TA +

1

4
TB) +

1 + λ

2
TC) K2 +

1

4
TC

αA θA(
1

2
− 1

4
TA − γ

4
TB) / θA(

1

2
− 1 + λ

4
TA − γ + λ

4
TB +

λ

4
TC)

αB θB(
1

2
− γ

4
TA − 1

4
TB) / θB(

1

2
− γ + λ

4
TA − 1 + λ

4
TB +

λ

4
TC)

αC / θC(
1

2
+

λ

2
(

1

1 + γ
+

1

4
TA +

1

4
TB)−

1 + λ

4
TC)) θC(

1

2
+

λ

4
(TA + TB)−

1 + λ

4
TC)
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ṗr∗
i1

π̇∗
1 Ḋ∗

i1 i ∈ {A,B}
ṗr∗
C2

π̇∗
2 Ḋ∗

C2

ṗr∗
i3 π̇∗

3 Ḋ∗
i3

i ∈ {A,B,C}

供商利润的影响. 朱晨波等
[26]

研究了不考虑资源复

用的情形, 此时, 单独销售模式下的最优价格为 ,
最优期望利润为 , 对应的需求为 ,  ;

捆绑销售模式下的最优价格为 , 最优期望利润为

, 对应的需求为 ; 混合销售模式下的最优价格

为 , 最优期望利润为 , 对应的需求为 ,

. 上述最优价格与期望利润及需求的

表达式可见朱晨波等
[26]

或附录 N. 接下来比较分析

考虑资源复用和不考虑资源复用下的最优价格决策

和相应的需求, 可得性质 9和性质 10, 其证明见附

录 O.

pr∗
A1 < ṗr∗

A1 pr∗
B1 < ṗr∗

B1 pr∗
C2 < ṗr∗

C2 pr∗
A3 < ṗr∗

A3

pr∗
B3 < ṗr∗

B3 pr∗
C3 < ṗr∗

C3

性质 9　考虑资源复用的预留类产品的最优定

价总是低于不考虑资源复用时的最优定价 , 即 :
,  ,  ,  ,
,  .

A B

D∗
A1 > Ḋ∗

A1 D∗
B1 > Ḋ∗

B1 D∗
A3 > Ḋ∗

A3

D∗
B3 > Ḋ∗

B3 C

βA = βB = βC

D∗
C2 > Ḋ∗

C2

D∗
C3 > Ḋ∗

C3

性质 10　针对基于资源 和 的预留类产品,
考虑资源复用时的需求总是高于不考虑资源复用时

的需求 , 即 :  ,  ,  ,

. 针对基于资源包 的预留类产品 , 若

, 则考虑资源复用时的需求也是高于

不 考 虑 资 源 复 用 时 的 需 求 ,  即 :  ,

.

最后, 在第 4节所提特例的背景下, 比较分析考

虑资源复用和不考虑资源复用下的最优期望利润情

况, 可得性质 11, 其证明见附录 P.
uA, uB ∼ U [0, 1] A B

π∗
1 > π̇∗

1 π∗
2 > π̇∗

2 π∗
3 > π̇∗

3

性质 11　若 且资源 和 对

称, 则考虑资源复用时的期望利润高于不考虑资源

复用时的期望利润, 即:  ,  ,  .
性质 9-11表明, 与不考虑资源复用的情形相比,

IaaS提供商在考虑资源复用时提供的预留类产品的

价格更低, 从而激发需求增大, 有利于用户, IaaS提

供商也能获得更高的利润. 由此, 有评述 4如下.
评述 4　资源复用能使预留类产品定价更低、

需求更大, 也能使 IaaS提供商利润更高, 因此资源复

用能使 IaaS提供商和用户实现双赢. 

6    数值算例 

6.1    最优决策及利润的比较分析

{ps
A, YA, cA}

{0.10, 0.20, 0.40} {0.15, 0.25, 0.50}
{0.20, 0.40, 0.70} {0.30, 0.45, 0.80} {ps

B, YB, cB}
{0.05, 0.15, 0.30} {0.10, 0.25,

0.45} {0.25, 0.40, 0.65} {0.25, 0.50, 0.90} γ

{0.20, 0.90} λ

{0.30, 0.85}
[0, 1]

40% ∼ 60%

[0.40, 0.60]

本节通过算例比较 IaaS提供商的最优决策及利

润. Carvalho等[7]
指出 Amazon EC2现货类产品的单

价在 0.154到 0.599之间, Carvalho等[7]
和 Zhu等[17]

把单位惩罚成本设在 0.3和 0.5两个值. 以上述文献

的数据为基础, 我们做了些调整, 对 赋

以 4组数值 :  ,  ,

,  , 对

也赋以 4组数值 :  , 

,  ,  , 对 赋

以 2个 值 :  ,  对   也 赋 以 2个 值 :

. 再假设预留类产品用户的资源利用率

都为 上的截断正态分布. Carvalho等[7]
的调查

显示谷歌云的计算资源利用率处于 之

间, 因此, 本节将预留类产品资源利用率的均值设定

在 的范围内, 其具体设定如表 2所示:
 
 

ui, i = A,B表2     的概率分布

A资源 B资源

uA ∼ N(0.60, 0.152) uB ∼ N(0.40, 0.102)

uA ∼ N(0.50, 0.102) uB ∼ N(0.45, 0.052)

 

4× 4× 2× 2× 2× 2 =

256

上述参数值给出了

个场景, 基于这些场景, 针对考虑资源互补与复

用的 IaaS云产品捆绑定价与容量规划问题, 本节通

过数值试验, 得到的结果如表 3所示, 可以得到以下

结论:
α∗

A1 < α∗
A3 α∗

B1 < α∗
B3 α∗

C2 > α∗
C3

α∗
A3 − α∗

A1

α∗
B3 − α∗

B1

α∗
C2 − α∗

C3

(1)  ,  ,  在所有

场景下均成立, 与性质 1的结论一致,  的

最小值为 0.000 1, 最大值为 0.007 1, 平均值为

0.001 8;  的最小值为 0.000 1, 最大值为

0.004 5, 平均值为 0.001 2;  的最小值为
 

表3     考虑资源复用时预留类产品的定价、容量规划和利润的数值结果

销售模式 pr
A pr

B pr
C

αA αB αC DA DB DC π

单独销售

均值 0.438 6 0.414 9 / 0.217 5 0.164 7 / 0.360 1 0.370 7 / 0.191 7

最大值 0.564 7 0.535 4 / 0.282 4 0.209 5 / 0.437 6 0.454 1 / 0.331 4

最小值 0.318 6 0.298 0 / 0.148 9 0.109 2 / 0.245 2 0.248 1 / 0.064 1

捆绑销售

均值 / / 0.653 2 / / 0.239 8 / / 0.464 2 0.140 5

最大值 / / 0.800 8 / / 0.391 6 / / 0.722 3 0.282 0

最小值 / / 0.503 9 / / 0.134 4 / / 0.257 8 0.051 1

混合销售

均值 0.407 2 0.383 6 0.717 4 0.219 3 0.166 0 0.164 6 0.362 9 0.373 5 0.318 7 0.285 2

最大值 0.518 4 0.489 1 0.864 6 0.285 5 0.210 3 0.216 9 0.439 0 0.456 3 0.407 5 0.479 4

最小值 0.314 3 0.293 7 0.596 9 0.149 1 0.110 8 0.110 9 0.248 5 0.251 4 0.212 7 0.113 3
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αi Di i ∈ {A,B,C}
βA βB βC

0.020 3, 最大值为 0.176 9, 平均值为 0.075 2, 与非捆

绑产品相比, 不同销售模式对捆绑产品的容量规划

影响更大. 由 和 ( )的均值, 可以

求得 的均值为 0.604 0,  的均值为 0.444 4, 
的均值为 0.516 5, 可见复用资源可以节约大量的资

源. 资源容量规划和需求的均值、最大值和最小值结

果见表 3的 6-11列.
pr∗
A3 < pr∗

A1 pr∗
B3 < pr∗

B1

pr∗
C3 > pr∗

C2 pr∗
A1−

pr∗
A3 pr∗

B1 − pr∗
B3

pr∗
C3 − pr∗

C2

(2)  在 所 有 场 景 下 ,  ,  ,
均成立 , 与性质 2的结论一致 , 

和 的 最 小 值 为 0.002 6, 最 大 值 为

0.072 3, 平均值为 0.031 4;  的最小值为

0.028 8, 最大值为 0.104 3, 平均值为 0.064 1, 同样地,
与非捆绑产品相比, 不同销售模式对捆绑产品的定

价影响更大. 产品定价的均值、最大值和最小值结果

见表 3的 3-5列.
π∗

1 < π∗
2

γ = 0.90 λ = 0.85

π∗
1 > π∗

2 γ

λ π∗
1 <

π∗
2 γ λ

π∗
1 − π∗

2

π∗
2 < π∗

3 , π
∗
1 < π∗

3

π∗
3 − π∗

2

π∗
3 − π∗

1

(3) 在 256个场景下, 有 34个场景出现 ,
在这 34个场景下 , 均有 ,  ; 其余

222个场景则是 , 在这 222个场景下,  的均

值为 0.496 4,  的均值为 0.532 9, 可见出现

的场景均有较大数值的 和 . 在所有场景下 ,
的最小值为-0.009 3, 最大值为 0.132 6, 平均

值为 0.0512. 在所有场景下,  均成

立,  的最小值为 0.056 9, 最大值为 0.272 2, 平
均值为 0.144 7;  的最小值为 0.020 6, 最大值

为 0.166 3, 平均值为 0.0935. 上述在一般情形下的数

值结论与特例下的性质 7和性质 8的结论一致 .
IaaS提供商期望利润的均值、最大值和最小值结果

见表 3的第 12列. 

γ λ6.2    和 对利润的影响

γ λ

γ λ

ps
A = 0.2 cA = 0.4 YA = 0.7

ps
B = 0.1 cB = 0.25 YB = 0.45

γ λ

γ λ = 0.9 λ γ =

0.6

γ

λ

λ

最后, 我们考察参数 和 对 IaaS提供商利润的

影响. 我们验证了 和 对利润的影响结果在 256个
场景中都是一致的, 因此, 我们任意选择了 256个场

景中的一组参数 ( ,  ,  ,
,  ,  )作为 6.2节的固

定参数. 因为 和 对 IaaS提供商最优决策的影响在

性质 3和性质 4中已有解析的分析结论, 所以在数

值算例中只研究 (固定 )和 (固定

)对 IaaS提供商利润的影响, 结果见图 1和图 2:
不管在哪种销售模式下, IaaS提供商的利润均随着

的增大而单调下降. 另一方面, 在单独销售模式下,
IaaS提供商的利润不受 的影响, 但是, 捆绑销售模

式下的利润随着 的增大而增大, 而混合销售模式下

的利润变化则正好相反, 不过, 混合销售模式下的利

润一直是三种销售模式中最大的. 由此, 有评述 5
如下.

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Ia
aS

 提
供

商
利
润

资源间互补系数

π1

π2

π3

γ图1   资源间互补系数 对 IaaS 提供商利润的影响
 
 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

Ia
aS

 提
供

商
利

润

资源间互补系数

π1

π2

π3

λ图2   捆绑折扣价格敏感系数 对 IaaS 提供商利润的影响
 

评述 5　资源间互补性越弱, IaaS提供商的利润

越大, 混合销售模式的优势越不明显. 

7    结　论

本文研究了考虑资源互补与复用的 IaaS云产品

捆绑定价与容量规划问题, 研究表明: (1) 非捆绑产

品在混合销售模式下的定价低于在单独销售模式下

的定价, 从而在混合销售模式下的容量规划 (市场需

求)高于在单独销售模式下的容量规划 (市场需求);
捆绑产品在捆绑销售模式下的定价低于在混合销售

模式下的定价, 从而在捆绑销售模式下的容量规划

(市场需求)高于在混合销售模式下的容量规划 (市
场需求). (2) 从 IaaS提供商角度来看, 选择混合销售

模式能实现最大利润, 在只能选择非混合销售模式

时, 若资源间互补性较强、用户对捆绑折扣价格较敏

感, 则选择捆绑销售模式, 否则, 选择单独销售模式.
一般而言, 捆绑产品需要与非捆绑产品同时销售才

能为 IaaS提供商带来更高的利润, 只销售捆绑产品

而不同时销售非捆绑产品虽然有利于捆绑产品用户,
但是对于 IaaS提供商而言, 在多数情况下不如选择

单独销售非捆绑产品. (3) 从用户角度来看, 捆绑产

品用户获益最大的是捆绑销售模式, 非捆绑产品用

户获益最大的是混合销售模式, 所以, 捆绑销售模式

是捆绑产品用户的最优选择, 混合销售模式是非捆

绑产品用户的最优选择. (4) 随着资源之间的互补性

减弱, IaaS提供商的盈利增大, 混合销售的盈利优势

更加不明显, 而捆绑销售的价格折扣则更加明显, 捆
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绑用户更加青睐捆绑销售模式, 而非捆绑用户则更

加青睐混合销售模式; 随着用户对捆绑折扣价格的

敏感性增强, IaaS提供商在混合销售和捆绑销售模

式下的盈利差距会缩小, 非捆绑产品用户会更倾向

于选择混合销售模式. (5) 资源复用能使预留类产品

定价更低、需求更大, 也能使 IaaS提供商利润更高,
因此资源复用能使 IaaS提供商和用户实现双赢.
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