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摘　要: 讨论了多优先级网络系统交叉干扰的线性激励价控问题. 针对多用户多优先级系统的通信量价控管理的数

学模型,利用对策论中的激励 Stackelberg策略的概念,建立了基于交叉干扰的线性激励价格策略. 通过对用户行为

的激励,调整网络系统通信量的分配,使系统达到一个理想且稳定的状态,且用户和网络管理者都达到最佳盈余. 同

时讨论了激励参数的确定方法,给出了一般的激励参数矩阵. 通过数值例子验证了该激励价控策略的有效性.
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Abstract: T he linear cro ssing influences incen tive p ricing stra tegy fo r m ult i2service netw o rk s w ith m ult i2p rio rity is

dealt w ith. To the model of traffic p ricing of the m ult i2user m ult i2p rio rity netw o rk s, the linear cro ssing influences

incen tive stra tegies are p ropo sed based on the concep t of incen tive Stackelberg stra tegy in the gam e theo ry. By

m eans of the incen tive schem e and the re2assignm ent of the traffic of the netw o rk system , the netw o rk users and the

netw o rk m anager can bo th get the best su rp lus and the system is m ade to get an ideal and steady sta te. T he m ethod

of determ in ing incen tive param eters is discussed and the general incen tive param eter m atrix is given ou t. T he

num erical examp les show the validity of the incen tive p ricing stra tegies.
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1　引　　言
　　近年来,网络通信得到了迅速的发展,大量的用

户需求激励网络的普及与应用,同时用户的大量增

加也预示着在将来网络资源的缺乏[1 ]. 目前研究的

中心工作已转移到利用潜在的网络基础结构,调整

网络通信量的合理分配,激励服务网络的管理者提

供高质量的服务. 为此,许多学者做了大量的研究工

作. 文献[ 2～ 5 ]研究了服务网络的价控问题,并提出

了价控策略. 利用价控可有效地影响用户的服务选

择,更好地利用网络资源. D asilva 等[6 ]通过选择适

当的策略,使网络管理者对用户的服务需求选择能

够提供必要的激励作用,可改进网络的资源分配,同

时也间接地促进了服务质量的提高和对网络资源的

需求. 文献[ 7 ]利用对策论中的N ash 平衡点的概念,研

究了具有优先级的多服务网络系统中的价控问

题, 在两用户两优先级情况下, 给出了一个利用服
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务方和用户方盈余函数的价格差来寻求优先级系统

平衡的方法,并得到了若干结论. 有时用户与网络服

务方的目标可能不一致,价控可作为一个手段来激

励和引导用户采取对网络整体有益的行为. 文献[ 8 ]

在多优先级情况下,考虑调控用户价格对该用户盈

余函数的影响,采用线性激励 Stackelberg 策略,使

用户表现为一个整体,引导每个用户遵从某个恰当

的策略组合. 激励价控仅仅是对策论原理在网络问

题上的一个应用,还可用于对网络的延时差控制、拥

塞控制、呼叫允许控制及通讯量控制等,使在平衡点

处达到最佳. 文献[ 9～ 11 ]对此类问题进行了研究.

本文利用对策论中的N ash 平衡和激励 Sta2
ckelberg 策略的相关概念,研究了多用户多优先级

服务网络系统的交叉干扰价控问题. 为加强用户与

用户之间、用户与网络系统管理者之间的合作关系,

给出了基于交叉干扰的线性激励引导策略,以及激

励策略中的激励参数矩阵的求法. 在此策略下,使用

户与网络管理者的利益表现为一致性,以达到网络

资源合理使用的目的.

2　系统描述
　　对于具有多优先级的先入先出单队列模型,考

虑如下用户盈余函数[7, 8 ]:

ci (s) = a i - biw
d ii - ∑

M

j= 1

p jsij Κ,

i = 1, 2,⋯,N . (1)

其中: s = {s ij }, s ij为用户 i在优先级 j 上的网络服务

请求; a i - biw
d ii 为用户 i的获益函数,w i为在队列中

的平均等待时间, d i≠ 1, a i和 bi为常数; Κi为平均到

达速率; p j 为占用优先级 j 所支付的价格.

网络用户选定的服务请求若为系统的平衡点处

s3 , 则对系统最为合适. 若用户表现为一个整体, 则

很容易得到一个平衡策略. 文献[ 7 ] 采用N ash 平衡

点的概念讨论了问题的可解性, 并指出在一定的价

差范围内, 平衡点是稳定的, 超出该范围则不稳定.

对于不稳定的情况, 文献 [ 8 ] 采用激励 Stackelberg

策略讨论价控问题,给出了非交叉的线性激励策略,

从而引导用户遵从网络期望的策略组合.

在网络管理者的干预下, 网络用户的盈余函数

扩展为

ci (s, p 0) = ci (s) + Νip 0 (s). (2)

其中: p 0 (s) 可视为网络管理者的某种策略, 是用户

服务请求量 s的函数,且有 p 0 (s3 ) = 0;参数Νi < 0,

为计算方便,通常令 Νi = - 1.

网络管理者的盈余函数为

c0 (s, p 0) = ∑
N

i= 1
Αici (s, p 0) , (3)

其中Αi > 0 ( i = 1, 2,⋯,N ) 分别为N 个用户在管理

者网络效益中的权数. 通常取 s3 = arg m ax
s

c0 (s,

p 0 (s) ) ,管理者的任务就是制定合适的策略,使得用

户的服务请求亦为 s3 .

3　两用户两优先级问题
　　 当M = 2,N = 2 时, 用户 i 的盈余函数化

为[7, 8 ]

　　　ci (s) = a i - biw
d ii - ∃p siΚi - p lΚi,

　　　　　　　　i = 1, 2. (4)

其中: p h和 p l分别为占用高低优先级的价格; si为用

户 i占用高优先级的服务请求, 1 - si为低优先级的

服务请求,且

w i = k
1 - x

-
ΚT si

1 - x
-

(Κ1s1 + Κ2s2)
, i = 1, 2.

其中: k = (xθ2ΚT ) ö(2 (1 - xθΚT ) ) , ∃p = p h - p l, ΚT =

Κ1 + Κ2. 文献[ 7, 8 ]分别针对平衡点稳定和不稳定的

情况对此问题进行了研究,得到了相应的价控策略.

但文献[ 8 ] 的线性激励策略只针对单一用户发生偏

离时产生激励作用,而没有考虑用户间的影响,即所

得激励参数矩阵是对角形的. 本文的工作是将其推

广为一般矩阵,将交叉干扰因素引入激励价控策略,

从而使之更符合实际情况. 设

s =
s1

s2

, c (s) =
c1 (s1)

c2 (s2)
,

A =
a1

a2

,B =
b1

b2

,

+ =
Κ1 0

0 Κ2

,W =
w d 11 0

0 w d 22

,

则用户的盈余函数可写成矩阵形式,即

c (s) = A - B TW - ∃pS T + - (p l, p l) +. (5)

　　 当用户偏离平衡点时, 采用一个惩罚策略

p 0 (s). 于是得到 c (s) 的一个扩展函数为

c (s, p 0) = c (s) - p 0 (s). (6)

　　考虑以ci的线性组合作为管理者的网络盈余函

数,可得管理者的网络盈余函数为

c0 (s, p 0) = (Α1, Α2) c (s, p 0). (7)

其中: Α1 > 0和Α2 > 0分别为用户 1和用户 2在管理

者网络效益中的权数,且 Α1 + Α2 为一个常数.

对于N ash 平衡点 s3 , s3
i ∈ (0, 1) ,且满足

5 c0 (s, p 0)
5 si s3

= 0,
52 c0 (s, p 0)

5 s2
i s3

< 0,

则 s3 为网络总体的最优策略组合. 当N ash 平衡点

为 s3
1 = 0 (或1) ,且5 ciö5 si = - bi (5w d ii ö5 si) - ∃p Κi

< 0 (或 > 0) 时, s3 也是网络总体的最优策略组合.

若用户是合作的, 那么通过采用总体策略组合
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可使系统处于最优状态. 但用户通常是不合作的,在

这种情况下,可采取如下策略:

p 0 (s) = s3
0 + Q

s1 - s3
1

s2 - s3
2

. (8)

其中Q 为二阶激励参数矩阵, 其元素为Q ij , i, j =

1, 2.

将式 (8) 代入 (6) ,令
5 c (c, p 0)

5 si s
3 = 0,可得

Q 11 =
d 1x

-
Κ2w

d 1- 1
1 w 2

2b1

k (1 - x
-

s2ΚT )
- ∃p Κ1,

Q 12 = -
d 1x

-
Κ2w

d 1+ 1
1 b1

k (1 - x
-

s1ΚT )
,

Q 21 = -
d 2x

-
Κ1w

d 2+ 1
2 b2

k (1 - x
-

s2ΚT )
,

Q 22 =
d 2x

-
Κ1w

d 2- 1
2 w 2

1b2

k (1 - x
-

s1ΚT )
- ∃p Κ2.

易知, 由式 (8) 给出的策略是一个激励 Stackelberg

策略,可使两用户及网络得到最大盈余.

4　多用户多优先级问题
4. 1　多用户两优先级

多用户两优先级系统的用户盈余函数为

c1 (s) = a i - biw
d ii - p hsiΚ- p l (1 - si) Κi,

i = 1, 2,⋯,N . (9)

其中

w i = k
1 - xθΚT si

1 - xθ∑
N

j= 1
Κjsj

,

k =
xθ2ΚT

2 (1 - x
-

ΚT )
,

ΚT = ∑
N

j = 1
Κj.

　　多用户问题的激励 Stackelberg 策略与两用户

模型情况类似,同样选择如下函数作为激励策略,即

　　　　p 0 (s) = s3
0 + Q

s1 - s3
1

s2 - s3
2

�
sN - s3

N

. (10)

其中: Q 为N 阶激励参数矩阵,其元素为Q ij , i, j =

1, 2,⋯,N .

　　Q ii = d iw
d i- 1
i bi∑

N

j≠i

w 2
j x
θΚj

k (1 - x
-

sj ΚT )
- ∃p Κi,

　　8 ij = -
d ix

-
Κjw

d i+ 1
i bi

k (1 - x
-

siΚT )
, i≠ j.

　　对于平衡点 s3 ,可知式 (10) 给出的惩罚策略可

作 为 多 用 户 两 优 先 级 网 络 管 理 者 的 激 励

Stackelberg 策略.

4. 2　多用户多优先级

在N 个用户M 个优先级模型中,每个用户的盈

余函数为

ci (s) = a i - biw
d ii - ∑

M

j = 1
p jsij Κ,

i = 1, 2,⋯,N . (11)

其中

w i = k

1 - xθΚT∑
M - 1

j= 1

sij

1 - xθ∑
N

h= 1
∑
M - 1

j = 1
Κjsh j

,

ΚT = ∑
N

i= 1
Κi,∑

M

j= 1
S ij = 1. (12)

　　用户在网络管理者干预下的扩展盈余函数及

网络管理者的盈余函数仍同前定义,且平衡点 s3 由

下式确定:

5 c0 (s, p 0)
5 sij

= 0,
5 2c0 (s, p 0)

5 s2
ij

< 0,

i = 1, 2,⋯,N , j = 1, 2,⋯,M - 1. (13)

选择如下线性矩阵函数作为激励惩罚结构:

p 0 =

s3
0 + Q 1

s11 - s3
11

s21 - s3
21

�
sN 1 - s3

N 1

+ Q 2

s12 - s3
12

s22 - s3
22

�
sN 2 - s3

N 2

+

⋯ + QM - 1

s1M - 1 - s3
1M - 1

s2M - 1 - s3
2M - 1

�
sN M - 1 - s3

N M - 1

. (14)

其中Q m (m = 1, 2,⋯,M - 1) 为N ×N 阶激励参

数矩阵.

令5 c (s, p 0) ö5 sij s3 = 0 ( i = 1, 2,⋯,N , t = 1,

2,⋯,M - 1) ,得

Q m = -

5w d 11

5 s1m
b1 + ∃p tΚ1

5w d 11

5 s2m
b1

5w d 22

5 s1m
b2

5w d 22

5 s2m
b2 + ∃p tΚ2

� �
5w dNN

5 s1m
bN

5w dNN

5 s2m
bN

→

←

⋯
5w d 11

5 sN m
b1

⋯
5w d 22

5 sN m
b2

�

⋯
5w dNN

5 sN m
bN + ∃p tΚN s= s

3

　

. (15)
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其中

5w d ii

5 sim
=

- d ix
θw d i- 1

i ∑
N

j≠i

w 2
j Κj

k 1 - xθ∑
M - 1

h= 1
sjhΚT

,

　　　　i = 1, 2⋯,N ;

5w d ii

5 sjm
=

d ix
θΚjw

d i+ 1
i

k 1 - xθ∑
M - 1

h= 1
sjhΚT

, i≠ j ,

　　　　i, j = 1, 2,⋯,N ;

∃pm = pm - pM , m = 1, 2,⋯,M - 1.

综上所述,有如下定理:

定理 1　若式 (14) 中的Q m (m = 1, 2,⋯,M -

1) 取为式 (15) ,则由式 (14) 给出的策略p 0可作为网

络系统管理者的激励 Stackelberg 策略.

5　数值例子
　　以两用户两优先级网络系统为例,考虑[7, 8 ]

ci (s) = a i - biw
d ii - p hsiΚ-

p l (1 - si) Κi, i = 1, 2.

选取 a1 = 10, b1 = 10, a 2 = 15, b2 = 20, d 1 = d 2 =

2,用户获益函数的曲线如图 1所示.

图 1　两用户获益函数图形

当0. 9 < ∃p < 1. 3时,存在Pareto最优的N ash

平衡[7 ]. 若假设 xθ i = xθ, xθ2
i = xθ2, Κ1 = Κ2,分别取 ∃p

= 0. 7, ∃p = 1. 1及 ∃p = 1. 4共 3种情况,则盈余

函数值如表 1所示.

　　当 ∃p = 1. 1时,很显然点 (0, 1) 为平衡点,且

为 Pareto 最优的N ash 平衡; 当 ∃p = 1. 4 时, 其

N ash 平衡点不存在;当 ∃p = 0. 7时,存在N ash 平

衡点 (1, 1) , 但在该点处不稳定, 而在点 (0, 0) 用户

1和用户 2的盈余都比点 (1, 1) 处大. 为追求更大盈

余,两用户选择点 (0, 0) 的可能性较大. 此时若对系

统采用激励 Stackelberg 策略,可得盈余函数值如表

2所示.

表 2　激励策略下的盈余函数值

s1

s2 (∃p = 0. 7)

0 1

0 6. 89, 10. 33 7. 03, 11. 64

1 7. 47, 10. 60 7. 83, 12. 20

(a)　用户 1盈余函数曲面

(b)　用户 2的盈余函数曲面

图 2　两用户盈余函数激励效应

　　图 2是自变量为 s1和 s2的两用户盈余函数曲面

图形. 从计算结果及曲面图形可以看出, 平衡点 (1,

1) 处是两用户的最大受益点,而且无论 s1和 s2哪个

变量偏离平衡点,两用户在盈余上都要受到惩罚. 所

以此时该平衡点是稳定的.

表 1　3种情况下的盈余函数值

s1

s2 (∃p = 0. 7)

0 1

s2 (∃p = 1. 1)

0 1

s2 (∃p = 1. 4)

0 1

0 8. 13, 12. 50 7. 64, 12. 89 8. 13, 12. 50 7. 64, 12. 64 8. 13, 12. 50 7. 64, 12. 49

1 8. 17, 11. 53 7. 83, 12. 20 7. 92, 11. 53 7. 58, 11. 95 7. 77, 11. 53 7. 43, 11. 80

(下转第 31页)
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M A 过程的相关函数在 i= 2 处的值, 并注意B i0 =

0, 引出关系Q v iQ
- 1
Εi = A

- 1
inaiD ind i

, 将它代入增益公式

(10) ,则由式 (6) , (10)和 (11)可看到,增益 K f i完全

由 A RM A 新息模型 ( 6) 的参数决定. 故基于

A RM A 新息模型的在线辨识可引出自校正信息融

合 Kalm an 滤波器[6 ].
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6　结　　语
　　本文利用主从对策方法讨论了一类多用户多优

先级网络系统用户交叉影响的通信量价控问题,定

量分析了用户利益的影响因素. 所提出的线性激励

策略考虑了激励参数矩阵的一般性,即从对角矩阵

推广到普通矩阵. 通过网络管理者对各用户之间交

叉干扰的干涉,加强了用户间的合作性以及用户与

网络之间的利益统一性,有利于网络服务质量的提

高. 当然对多网络激励策略的建立还需要考虑很多

因素,如网络系统的状态平衡问题等尚有待于进一

步研究.
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