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摘　要: 运用Stackelber g对策中的激励原理,研究具有多优先级的多服务网络系统的价控问题。提出了

具有管理者的两用户两优先级的激励模型, 给出了确定激励参数的方法。将此方法扩展到多优先级的情

形,推导出互联激励参数矩阵。通过数值例子说明了激励价控策略的有效性。
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Abstract : The pr icing problem of equilibr ium o f multi-ser vice pr ior ity-based net works is studied by m eans

o f the principle of incentive strateg y in Stackelberg game t heor y. T he existing r esults on tw o-user tw o-

level Nash problem are intr oduced br iefly . One-leader multi-user multi-level incentiv e model is proposed

based on the tw o-level one. The design of the incent ive coefficient m at rices is pr esented for both multi-user

t wo-level and multi-user multi-level models. The numerical ex ample show s the efficiency o f the incentiv e

pricing str ateg y .
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1　引　　言

　　以可接受的用户成本代价达到各种服务请求中

对服务质量的不同要求,是现代多服务网络系统研

究的目标之一。近几年来,通讯网络中通信量管理和

通信量模型的研究已取得很大进展, 但关于价控方

面的研究工作仍处于初始阶段。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。

DaSilva 等利用对策论中的 Nash 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[ 1]。
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　　有时用户与网络服务提供方的目标可能不一

致,价控便可作为一个手段来激励或引导用户采取

对网络整体有益的行为。对策论中 Nash 平衡和激

励 Stackelberg 平衡的概念可用于建立用户之间以

及用户与服务方之间的模型。对策论原理在网络问

题上的应用不仅包括价格问题, 还有拥塞控制和呼

叫允许控制等 [ 2～4]。

　　本文着重研究激励引导策略。在此策略下, 用户

表现为一个整体,从而得到了对于整个网络系统合

适的结果。

2　系统描述

　　考虑具有 M 个优先级的先入先出单队列模型。

设给定时间内使用队列的顾客数为N ,令 s ij 为用户 i

使用第 j 优先级发送信息的百分比率, p j 为支付价

格。记 si = [ si1, si2,⋯, siM ]
T
,用户盈余函数C i( s) 定义

为

C i( s) = Ui( qi) - ∑
M

j = 1
p j sij�i

i = 1, 2,⋯, N ( 1)

其中, U i( qi) 是用户的获益函数, qi代表用户 i从网络

得到的服务质量程度, �i 为平均到达速率。
　　网络用户选定服务请求 s

* = [ s*1 , s*2 , ⋯, s*N ] ,

使其盈余函数值达到最大。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,消费者往往是非合作的。采用 Nash 平衡可使用

户不会改变其策略以单方面增加自己的获益 [ 2]。在

两用户两优先级情况下, 文献[ 1] 研究了 Nash 平衡

问题, 给出一个利用服务方和用户方的效益函数的

价格差来寻求优先级系统平衡的方法, 并得到了若

干结论。在一定价差范围内,平衡点是稳定的,超出

该范围则不稳定。即至少有一个用户宁愿采取另一

种使自己消费最优的策略组合。此时采用激励

Stackelberg 策略便可引导每个用户遵从某个恰当的

策略组合。关于 Nash 平衡、激励 Stackelberg 策略和

相关概念的精确叙述参见文献[ 5]。

3　两用户两优先级 Nash问题

　　文献[ 1] 利用带 Pareto 优化 Nash平衡概念对

两用户两优先级情况进行了研究。用户 i 的盈余函

数为

C i( s) = A i - B iW
d
ii - p Hsi�i - p L ( 1 - si) �i

　　　　i = 1, 2 ( 2)

其中,若d i≠1,则A i - B iW
d
ii 是W i的一个非线性获

益函数,对每个用户而言, A i和B i是常量,W i是在队

列中的平均等待时间; p H和 p L分别是两个优先级的

价格。

　　由于 G/ G/ 1排队系统中的延时,假设队列为泊

松到达,用 ti = (�i, x-i, x-2
i ) 表示。这里 x-i和 x-2

i 是用户

i 的信息长度的最先两段。利用已知的排队论的结

论
[ 6]

,并对所有的 i假设 x-i = x
-, x-

2
i = x

-2
, G/ G/ 1队列

的平均等待时间 W i 为

W i = K
1 - x

-�Ts i
1 - x

-( s1�1 + s2�2)
,　i = 1, 2 ( 3)

其中, K =
x
-2�T

2( 1 - x-�T) , �T = �1 + �2, 且与 s i无关。令

�C i( s)
�si = B i

�W d
ii

�si - �p�i = 0,　i = 1, 2 ( 4)

其中 �p = p H - p L。如果式( 4) 存在解,则此解即为

Nash平衡问题的最佳策略。假设通信量长度均值  
为指数分布,文献[ 1] 给出了隐式结果及数值例子。

　　引理1　两用户系统达到唯一的具有Pareto最

优的 Nash 平衡,当且仅当

( min
i= 1, 2
B i ) ! < �p < ( max

i= 1, 2
B i) ! ( 5)

其中 　　! =
2�

 ( - 2�) (  - �)
　　此引理给出了 �p 的范围, 在该范围内存在

Paerto 最优的Nash平衡。如果 �p 超出此范围,即使

存在 Nash 平衡, 也有可能发生偏离的情况。也就是

说至少有一个用户会采取其它的策略组合, 使其盈

余函数达到最大。该情况称为网络的不稳定性。当

�p 为( min
i= 1, 2

B i ) ! 或( max
i= 1, 2

B i) ! 时, 则不再存在唯一平

衡点。因为此时从某个用户角度看,某一簇中的策略

组合都是等价的。此外, 当每一用户的 B i 都相同时,

�p 变成一个确定的点,而不再是保证整个充要条件

满足的价格区间。在这种情况下,两个优先级之间的

价格差是一个定数, 没有可调控的余地,从而不能控

制整个网络。

　　为了克服不稳定性,可采用激励 Stackelberg 策

略来讨论价控问题。文献[ 7] 对此进行了研究, 并给

出了一个线性Stackelberg策略。在此竞争模型中, 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 Ci 的线性组合作为管理者的网

络效益函数,即

C0 ( s0, s) = ∀1C1 ( s0 , s) + ∀2C2 ( s0 , s) ( 6)

其中, s0为管理者的策略, 它是策略组合 s 的一个函

数。对于一个两用户系统, s0是一个2维向量, 即s0 =
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( s01, s02) T。如果用户 i偏离了合理的解组, s0i 就是其

额外要付的价格, 故s0i是非负的。∀1和∀2分别是用户

1和用户 2的权值, 且有 ∀1 + ∀2 = 2。

　　在式( 6) 中, C i( s0, s) ( i = 1, 2) 是C i( s) 的扩展,

即

C i( s0, s) = A i - B iW
di
i - p Hsi�i -

p L ( 1 - si) �i + #is0i
i = 1, 2 ( 7)

其中 #i < 0( i = 1, 2) 是线性函数的参数,为计算方

便,通常令 #i = - 1。

　　引理 2　 若 s
~是如下方程组的解

�C0 ( s0, s)

�si = 0, 　i = 1, 2 ( 8)

则 s
~是网络总体最优的策略组合。

　　若用户是合作的,那么通过采用总体策略组合

s
~可使系统处于最优状态。但是网络用户通常不是合

作的,在这种情况下,可在用户之间使用Nash策略,

并制 定相 应的激 励策 略来维 护最 优状 态。

Stackelberg 策略是达到该目的一个有效方法。管理

者的激励策略可建立为

s0 = s
~

0 +
Q1 0

0 Q2

s1 - s
~
1

s2 - s
~
2

( 9)

其中Q 1, Q 2是针对用户的激励参数,可由

Qi = �p�i /#i - B iK
d
id ix-�j ×

( 1 - x
-�T s~i ) di- 1( 1 - x

-�Ts~j )
#i( 1 - x

-( s~i�i + s
~
j�j ) ) di+ 1

i, j = 1, 2, 　i≠ j ( 10)

得到。

　　管理者的策略( 9) 用式( 10) 的Q i给出。以Qi作

为激励参数, 式( 9) 恰是一个激励 Stackelberg 策略。

此策略可使用户在 s
~点得到其最大盈余

[ 7]
。

4　多用户多优先级激励问题

4. 1　多用户两优先级问题

与两用户两优先级网络问题一样,多用户两优

先级网络系统管理者的效益函数可描述为

C0 ( s0 , s) = ∑
N

i= 1
∀iC i( s0 , s) ( 11)

其中

C i( s0, s) = A i - B iW
d
i
i - p Hsi�i -

p L ( 1 - si) �i + #is0i
i = 1, 2,⋯, N ( 12)

且∑
N

i= 1

∀i = N。

　　网络中 N 个用户的互联关系通过平均等待时

间描述为

W i = K
1 - x

-�Ts i

1 - x
-
∑
N

j = 1

sj�j
( 13)

其中, K =
x- 2�T

2( 1 - x
-�T) , �T = ∑

N

j = 1
�j , x-和 x-2

的意义同

第 3节。可推得

�C0( s0 , s) / �si =

∀iB iK d
id ix

- ( 1 - x
-�T si) d i- 1

1 - x
-
∑
N

j = 1

sj�j
d
i
+ 1
∑
N

j≠i

�j ( 1 - x
-�T sj ) -

�p�i + ∑
N

k≠i
∀kBkK dkdkx

-�i ( 1 - x
-�T sk) d k

1 - x
-∑

N

j = 1
sj�j

d
k
+ 1

( 14)

　　 可见此为两用户模型到多用户模型的简单推

广,只是在式中出现了一些求和项。

　　引理3　若 s~∈ S = ( 0, 1)
N
是下列方程组的解

�C0 ( s0 , s)
�si = 0,　i = 1, 2,⋯, N ( 15)

则 s
~是网络总体最优的策略组合。

　　多用户问题的激励 Stackelberg 策略和两用户

模型情况类似。同样选择线性函数作为激励策略, 即

　s0 = s~0 +

Q 1 0 ⋯ 0

0 Q 2 0

� � �
0 0 ⋯ QN

s1 - s
~

1

s2 - s
~

2

�
sN - s

~
N

( 16)

其中 Qi( i = 1, 2,⋯, N ) 是激励参数。可如下得到

Q i, 使式( 16) 具有激励性能。将式( 16) 代入式( 12)

得

C i( s0, s) = A i - B iW
d
i
i - p Hsi�i -

p L ( 1 - si) �i + #iQ i( si - s
~
i)

i = 1, 2,⋯, N ( 17)

于是有

�C i( s i, s) / �s i =

B iK
d
id ix

- ( 1 - x
-�Ts i) di- 1

1 - x
-
∑
N

j= 1
sj�j

d
i
+ 1
∑
N

j≠i

�j ( 1 - x
-�Ts j ) -

�p�i + #iQi, 　i = 1, 2, ⋯, N ( 18)

令式( 18) 为零,得

Qi = �p �i/#i - B iK
d
id ix- ×

( 1 - x-�T si ) di- 1

#i 1 - x
-∑

N

j = 1
sj�j

d i+ 1
∑
N

j≠i
�j ( 1 - x

-�T sj )

　　　j = 1, 2,⋯, N ( 19)
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4. 2　多用户多优先级问题

　　由上所述,可见两用户到多用户的推广并不困

难,但从两优先级到多优先级的推广则困难得多。在

多优先级模型中, 每个用户的盈余函数为

C i( s) = A i - B iW
d
ii - ∑

M

h= 1
p hs ih�i ( 20)

其中M 是优先级个数。较困难的问题是式中求和项

的处理,并且 W i 也更为复杂,即

W i = K

1 - x
-�T∑

M
1

h= 1
s ih

1 - x
-
∑
N

j = 1
∑
M - 1

h= 1

sj h�j
( 21)

注意到∑
M

h= 1
s ih = 1,将式( 20) 重写, 得到

C i( s) = A i - B iW
d
ii -

∑
M - 1

h= 1
( p h - pM ) s ih�i - pM�i ( 22)

　　 记 �p h = p h - pM , �p = [ �p 1, �p 2 ,⋯,

�pM- 1 ] T ,则有

�C0( s0, s)
�s i = ∀iB iK d

id ix
-
G i - �p�i + F i ( 23)

其中, F i = [ f i1, f i2 ,⋯, f 1, M - 1]
T
, G i = [ g i1, g i2 ,⋯,

g i, M- 1 ] T , f ih, g ih分别为

f ih = ∑
N

k≠i

∀kB kK
d
kd kx

-�i ( 1 - x
-�T skh) d k

1 - x
-∑

N

j = 1
∑
M - 1

h= 1
sj h�j

d
k
+ 1

g ih =
( 1 - x

-�T sih) d i- 1

1 - x
-∑

N

j = 1
∑
M- 1

h= 1
sj h�j

d
i
+ 1
∑
N

j≠i
�j ( 1 - x

-�T sj h)

　　引理 4　若 s~∈S = ( ( 0, 1) M - 1) N 是如下方程

组的解

�C0( s0, s)
�s i = 0, 　i = 1, 2,⋯, N ( 24)

则 s
~是总体最优的策略组合。

　　现在考虑多级系统的激励策略问题。选择线性

向量函数作为激励惩罚结构

s0 = s
~
0 +

Q 11 ⋯ Q1, M - 1

� �
QN 1 ⋯ QN , M - 1

( s - s
~) ( 25)

其中

( s - s
~) =

s11 - s
~

11 ⋯ sN 1 - s
~
N 1

� �
s1, M - 1 - s

~
1,M - 1 ⋯ sN ,M - 1 - s

~
N , M- 1

Qih( i = 1, 2,⋯, N ; h = 1, 2,⋯,M - 1) 是激励项,

用来控制整个网络系统以 s~为策略组合运行。可得

Q ih = �p h�i /#i - B iK
d
id ix

- ×

( 1 - x
-�Ts ih) d i- 1∑

N

j≠i
�j ( 1 - x

-�T sj h)

#i( 1 - x
-∑

N

j = 1
∑
M - 1

r = 1
sj r�j ) di+ 1

( 26)

其中, i = 1, 2,⋯, N ; h = 1, 2, ⋯,M - 1。于是有如

下定理:

定理1　若式( 25) 中的Qih ( i = 1, 2, ⋯, N ; h =

1, 2, ⋯,M - 1) 取为式( 26) ,则由式( 25) 给出的策

略 s0可作为网络管理者的激励 Stackelberg 策略。

5　数值例子

　　为阐明所提出的 Stackelberg 策略, 考虑一个带

非线性获益项的两用户的网络[ 1]。在此例中, 令 A 1

= 10, A 2 = 15, B 1 = 10, B2 = 20, d1 = d2 = 2。根据

引理 1,最优价格范围是 0. 9 < �p < 1. 3。在此范围

内,根据每个用户对服务质量的要求灵敏度, 可充分

利用网络结构的优势,使所有用户受益。找到此范围

内的平衡点为 s
~= ( 0, 1) , 得出结果为( C ( 0, 1)

1 , C( 0, 1)
2 )

= ( 7. 64, 12. 64)。�p 变化时, 用户的盈余函数值不

同,当 �p = 1. 1时(在最优价格范围内) , 用户的盈

余值矩阵如下

s2 = 0 s2 = 1

s1 = 0 8. 13, 12. 50 7. 64, 12. 64

s1 = 1 7. 92, 11. 53 7. 58, 11. 95

Pareto最优Nash平衡是 s~= ( 0, 1) ,两个用户都期望

此平衡点,并不想违反此策略。若 �p < 0. 9, 则 �p
不在最优范围之内。例如 �p = 0. 7, 则用户的盈余

值矩阵是

s2 = 0 s2 = 1

s1 = 0 8. 13, 12. 50 7. 64, 12. 89

s1 = 1 8. 17, 11. 53 7. 83, 12. 20

可知 s
~ = ( 1, 1) 是 Nash 平衡, 但是由于 C

( 0, 0)
i >

C
( 1, 1)
i ,它不是 Pareto 最优的。即作为用户, 会认为选

择 s = ( 0, 0) 对自己更有利, 于是出现了不稳定性。

如果要使这个 Nash 平衡点稳定, 就必须采用激励

Stackelberg策略。在激励Stackelberg策略下, 用户的

盈余值矩阵如下

s2 = 0 s2 = 1

s1 = 0 6. 02, 10. 20 5. 53, 12. 89

s1 = 1 8. 17, 10. 58 7. 83, 12. 20

显然 s = ( 1, 1) 是 Pareto 最优 Nash 平衡解。
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6　结　　语

　　本文利用对策论中的激励 Stackelberg 原理,改

进了多服务网络中的价控问题已有的研究结果,讨

论了多服务网络中的价控模型。给出了一类线性激

励 Stackelberg 策略, 通过激励参数来制定价控策

略,从而使管理者能将网络稳定地运行在期望的平

衡点上。
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