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基于博弈理论的 Internet QoS 评估的研究 
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摘  要  Internet QoS(服务质量)评估是多学科领域的研究问题，本文从博弈理论的视角，基于多项罗吉特(MNL)

模型提出了综合考虑服务质量指标和价格因素的 Internet QoS 评估机制。采用 MNL 建模用户的选择行为，同时将

各个业务类表示为相对独立的竞争实体，每个业务类最大化自己的效用。通过基于非协作博弈理论的分析，论证

了各个业务类的 QoS 指标和价格之间存在均衡，并通过数值分析进行了验证。 
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Study on Evaluation of Internet QoS Based on Game Theory 
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Abstract  The evaluation of Internet QoS (Quality of Service) is naturally multi-discipline. This paper examines the 

Internet QoS evaluation by integrating QoS index with price factor. The multinomial logit model is adopted in this paper, 

which is used to model the choice behaviour of users. Each service class is modelled as independently competitive entity. 

The goal of each service class is to maximize its own utility. Through the analysis based on noncooperative game, the 

conclusion is drawn that the equilibria exist between QoS index and price of each service class, and the numerical results is 

provided to verify the conclusion.  
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1  引言 

 随着Internet应用的不断增加，多种QoS级别的需求需要在

Internet中支持多业务的框架和机制。但是在Internet QoS的提

供和评价上，仅仅考虑技术的因素是远远不够的。因为网络

用户、服务提供商和工程技术人员所面临的核心的问题是如

何控制网络持续变化行为。在微观经济学中，价格是一种有

效配置资源的机制，因此需要将价格作为网络控制的信号引

入网络工程设计中，在Internet QoS的评估中综合考虑网络技

术问题和价格因素。Internet QoS评估本质上是多学科领域的

研究问题。 

M3I(Market Managed Multi-service Internet)是欧盟的第 5

个框架计划中的一个项目，其目的是研究Internet资源管理系

统。M3I通过对多种级别服务收取不同的费用，而为用户提

供多种可选的价格和质量 [1]。文献[2]中考虑了在电信网络中
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提供多业务类的计费问题，每种业务类有不同的QoS需求，

把业务类定义为业务类型(如话音、视频或数据)与业务的源-

宿对的集合，并将最优计费问题建模为非线性的、整数的、

期望收益最大化的问题，同时求解价格以及为连接提供QoS

保证。另外一个研究的思路是将价格作为内在的(控制)变量，

它由网络的负荷函数决定。典型的在这些方案中，价格称为

影子价格(shadow price)，它实际是最优化约束限制的(如容量

限制)拉格朗日(Lagrange)数乘因子，代表超过链路上容量的

每个用户的附加费用，用来实现链路容量的供给和需求的均

衡[3,4]。但是上面这些方案没有考虑Internet中QoS指标和价格

的均衡问题。随着网络应用的迅速发展，对采用搏弈论的方

法研究网络取得了巨大的进展[5]。文献[6]中采用线性的需求

函数关系研究了电信网络中若干服务提供商之间价格和QoS

指标的均衡问题。 

多项罗吉特模型广泛地应用于运输需求的预测和交易，

是具有合理理论基础并经过实践验证的较好的用户选择行 
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为模型[7]。文献[8]研究了零售存货企业之间价格和服务竞争

之间的均衡问题。本文的工作在很大程度上受文献[8]中研究

的启发，并将文献[8]中研究供应链管理中的一些假设和结

论，适当的应用到Internet QoS评估的研究中。 

2 业务类模型和基本假设 

Internet QoS 模 型 中 的 参 数 和 符 号 定 义 为 ：

是业务类的价格矢量， 表示业务类 的价

格；

1( , , )Np p= ⋅ ⋅ ⋅p ip i

1( , , )Nf f=f 是业务类的QoS矢量，fi表示业务类i的QoS

指标； 是用户对业务类i的需求函数；( ) : N N
id R +

+ →p, f R+

( , )i i if dμ 是业务类i为需求di提供质量为fi的服务时所需要向

网络请求的资源量； 是业务类i为需求d( , )i i iR f d i提供质量为

fi的服务时所付出的费用； ( , )iU p f 定义为业务类i的净收益

(经济学中常称作效用函数)。 

网络提供 个业务类的集合为N {1,2, , }N=I ，每个业

务类包含两个参数： ( ) N NR +
+∈p, f 。在N个业务类之间存在

着需求的博弈替代效应，即每个业务类的需求函数不仅是本

身价格和QoS的函数，而且与其他业务类型的价格和QoS有

关。假设需求函数 满足如下的条件：(1)如果：d(id p, f ) i(p, 

f)>0，则 ( ( ) ) 0i id p∂ ∂p, f ≤ ， ( ) )i id f 0∂ ∂ ≥(p, f ；(2)对于所

有 的 ，j i≠ 1, ,j N= ⋅ ⋅ ⋅ ， 有 ( ( ) ) 0i jd p∂ ∂p, f ≥ ，

( ( ) ) 0i jd f∂ ∂p, f ≤ N； (3) 对 于 所 有 的 ， 有1, ,i = ⋅ ⋅ ⋅

1
( )N

i jj
d p

=
∂ ∂ <∑ 0 ( 或 对 于 所 有 的 ，1, ,i N= ⋅ ⋅ ⋅

j1
( )N

ij
d p

=
∂ ∂ <∑ 0 )。在以上假设中: 假设 (1)表示任何类的

需求是其价格的减函数，是其QoS指标的增函数；假设 (2)

表示了各个业务类之间的替代效应，即其他业务类型价格的

上升将使此业务类的需求上升，其他业务类的服务质量的提

高，将导致此业务类的需求下降；假设 (3)表示没有一个业

务类能够期望通过共同提高价格来增加每个业务类的需求，

换句话说，如果一个业务类提高价格，则聚集的需求量通常

是下降的。 

每类业务使用单位网络资源所付出的费用为v，业务类i

向网络请求的资源数量 iμ 与i的需求以及此业务类提供的服

务质量有关，业务类的需求越高，且提供的服务质量越好，

则所需求的资源 iμ 越多。业务类i为需求di提供质量为fi的服

务时所付出的总费用为 ( , ) ( , )i i i i i iR f d v f dμ= ，业务类i需要的

资源数量 iμ 为 ( , ) ( )i i i i i if d d g fμ = ， gi是凸的二次可微增函

数。其意义是操作费用随服务质量的提高呈凸函数形式增

加。业务类i的收益为 ，将业务类i的净收益作为其

效用函数：则 。而业务类i的

策略空间 (业务类 i可供选择的价格和服务质量范围 )为

, 其

中

(i ip d p, f )

)( ) ( ( )) (i i i i iU p, f p vg f d p, f= −

min max min maxˆ{( , ) :0 ( ) ;0 }i i i i i i i i i iR p f p g f p p f f f= ≤ = ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

ˆ ( ) ( )i i i ig f vg f= ， 与min
ip if 的依赖关系显式地消除了那些

使业务类的净收益为负的策略。 

假设(A)  设 ，其中 是使

业务类 i 的需求可以减少到忽略不计的价格。 

max 0max{ ,1 ( )}i i i ip p v gα= + if
0
ip

理论上，需求函数可以采用多种的函数形式，各种函数

形式都会对获得的均衡产生不同的影响。在本文采用了 MNL

模型，来建模用户对各个业务类的需求行为。 

关于网络服务的研究中，很少针对用户对于网络服务属

性的偏好加以分析。大量的交易模型通过吸引力矢量

1( , , )Na a= ⋅ ⋅ ⋅a 来描述由竞争的业务类引起的市场分配。业务

类i所占有的市场份额可表示为：
0

N
i i j

m a a
=

= ∑ j ，其中a0表

示不选购任何业务的用户所占有的份额，在本文中令a0=0。

在实际应用和理论模型研究中通常广泛使用这种吸引力模

型来对市场占有率建模。而业务类的吸引力ai是价格和服务

质量的函数，即 ( , )i i i ia a p f= ，且 0i ia p∂ ∂ ≤ ； 0i ia f∂ ∂ ≥ 。

假设整个的市场规模为M，则业务类i的平均 

需求量为： 
0

( ) ( , ) ( , )N
i i i i jj

d M a p f a p f
= j j

⎡ ⎤= ⋅ ⎣ ⎦∑p, f 。 

大多数的吸引力模型假设特定的引力函数形式，在本文 

中采用MNL来建模用户的选择行为。MNL模型广泛地应用

于运输需求预测和交易，是具有合理理论基础并经过实践验

证的较好的用户选择行为模型[7]。在MNL模型中，个体选择

模式是以效用函数为出发点，并假设消费者在选择各种可能

的方案时采用效用最大原则。然而并非每一个体选择行为模

式都能正确预测每个人的选择，所以效用模式中包含确定性

的组成部分和随机的组成部分。一个方案被选择的概率定义

为该方案在可能方案中具有效用最大的概率。即假设有N种

选择方案，表示为 1, ,j N= ，用户选择方案j时获得相 

应的效用Uj, 则用户选择方案j的概率为
1, ,

maxj j i
i n

q P U U
= ⋅⋅⋅

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

其中 i iU V iε= + ，而Vi表示效用函数Ui的确定性部分； iε 表

示效用函数Ui的随机部分。如果 iε 满足独立性且具有相同的

gumble 分布，则客户选择方案 j 的概率可以表示为

1
exp( ) exp( )N

j j ji
P V V

=
= ∑  。 

一般的，在 MNL 模型中，V 表示各种属性参数(这些属

性参数表示业务类在各个不同方面对用户的吸引)的线性函

数。令 ( , ) exp{ ( ) }i i i i i i ia p f b f pα= − ，其中 0iα > 。 

假设(B)  假设bi(fi)是二次可微的、递增的凹函数。bi是

凹函数，代表了业务类i的边际吸引力递减的情况，即随着业

务类i的服务质量的提高，业务类i的吸引力增加，但其边际

吸引力却在减少。(这种情况可以用一些经济学的实例来描

述，如当一种热销的商品在市场上紧缺时，它的边际吸引力
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很大，当市场上这种商品逐渐增多时，此时，该商品的边际

吸引力在逐渐减少)。  

3  基于博弈理论的评价方法 

本文的目标是讨论 N 个业务类的价格和 QoS 指标的均

衡，为 Internet QoS 评估提供定量的依据，主要研究两种场

景下的均衡问题，首先是只有价格参数起作用时的均衡问

题，即假设每个业务类的服务质量指标固定，研究各个业务

类的价格达到均衡状态问题；然后研究价格和 QoS 的均衡问

题，即每个业务类同时选定价格和服务级别两个参数的均衡

问题。这里假设令 logx x= 。 

3.1 基于价格的均衡问题 

设 是业务类i的效用函数，业务类的QoS指标矢

量

(iU p, f )

f 预先设定为固定值 f̂ ，则基于价格的单参数的Nash均

衡是满足价格矢量p*的关系式：  *
1

ˆ( ) max (i iU U=*p , f ,p

i i i Np p p p− +⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ f i ∈* * *
1 1

ˆ, , , , , , ) , I 。此种均衡是固定 QoS 矢量

f̂ 的价格均衡。 

定理 1  采用一般化的 MNL 模型，在假设(3)和假设(A)

成立的情况下，则 N 个参与者基于价格的博弈存在唯一的

Nash 均衡。 

证明  首先说明效用函数 相对于价格矢量 p 是

对数超模的(log-supermodular)。即  

(iU p, f )

)( ) log (i iU U=p, f p, f

log( ( )) ( )i i i ip vg f d= − + p, f 是以 p 为超模的。由于所有业务

类的效用函数都二次可微，则超模性等效于下面的不等式： 
2 2( ) ( )i i j i i jU p p d p p∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂p, f p, f 0≥ ，而 

2 ( )i i j i j i jd p p d d Mα α∂ ∂ ∂ =p, f 2 0≥  

由文献[9]可知，基于价格的 N 个参与者的博弈存在均

衡，下面说明均衡的唯一性。由于 2

( )
lim ( ) 0,

i i i i
i ip v g f

U p
→

∂ ∂p, f >

且根据假设(A)，
max

2lim ( ) 0
i i

i i
p p

U p
→

∂ ∂p, f < 。因此基于价格的 

博弈存在唯一的Nash均衡[8]，它是式(1)的唯一解，且均衡值

在可行区域的内部。 
1 1

( )
i

i
i i i i

U
p p vg f M

α∂ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ − ⎝ ⎠
0id

=            (1) 

价格博弈的超模性意味着从一个可行的价格矢量p0出

发，采用迭代探索的方案能够收敛到Nash均衡, 即在第k次迭

代中，保持其他业务类的价格为pk-1，业务类i决定使其效用

最大的价格级别 ，即 是方程k
ip k

ip ( ) (k
i i ip vg f M iα= +  

1( ( , , )))k k
i i iM d p p −

−⋅ − f 的根。 

3.2 价格和 QoS 同时的均衡问题 

设 是业务类i的效用函数，当同时设定所有业务

类的价格和服务质量指标 (

(iU p, f )

)p, f 时，则基于价格和服务质量

两参数Nash均衡是满足下面系统关系式的价格矢量和QoS指

标 矢 量 (p*, f*) ： * * *
1 1

ˆ( ) max ( , , , ,i i iU U p p p 1,i ip− +=*p , f  

。 * * * * *
1 1 1, , , , , , , , )N i i i N− +p f f f f f

max
lim ( )i i

f f
g f

→
假设(C)  设

i i

′ = +∞ 。这种假设对于所研究的

大部分的排队系统都是成立的。 

定理 2  价格和QoS的同时均衡问题，存在唯一的两参

数Nash均衡(p*, f*)，而且 *
if 是下面方程的解： ( )i ivg f′ =  

( )i i ib f α′ 如果 min min( ) ( ) 1 (i i i i i )g f b f vα′ ′ ≤ ； * mi
i i

nf f= ，如果

min min( ) ( ) 1 (i i i i i )g f b f vα′ ′ > 。 

证明  由定理 1 的证明可知，均衡的价格在可行区域的

内部，而由假设(C)，可得
max

lim ( )
i i

i i
f f

U f
→

∂ ∂ =p, f −∞ ，因此

由 Lagrange 乘子法可得 

  
( ) ( ) 1

( )
i i i i

i i i
i i i i

U vg f db f
f p vg f M

β
′∂ ⎛ ⎞′= − + −⎜ ⎟∂ − ⎝ ⎠

= −

0,

      (2) 

 min( )i i if fβ − =   其中 0iβ ≥            (3) 

由式(1)与式(2)可得：如果 min min( ) ( ) 1 (i i i i i )g f b f vα′ ′ ≤ ，

( ) ( )i i i i ivg f b f α′ ′= ；如果 min min( ) ( ) 1 (i i i i i )g f b f vα′ ′ > ，则 *
if  

min
if= 。 

3.3 价格与 QoS 指标的关系 

前面论证了 QoS 和价格的博弈存在均衡，本节研究业务

类价格和各个业务类的 QoS 指标变化的关系。由于考虑了业

务的替代效应(某个业务类的需求函数不仅与该业务类的价

格和 QoS 指标有关，而且与其它业务类的价格和 QoS 指标

有关)，因此某个业务的 QoS 指标的变化，不仅对该业务类

产生影响而且对其它业务类也产生影响。 

令 ( ) ( ) ( )i i i i i i if vg f b fδ α′ ′= − ，且定理 2 求得的业务类 i

的 QoS 指标为 0
if 。 

定理 3  基于价格的 Internet QoS 评估博弈中，业务类 i

的均衡价格 随*
ip if 的增加而严格增加( * 0i ip f∂ ∂ > )；当

0
i if f< 时; 业务类 j 的均衡价格 *

jp 随 if 的增加而严格下降

( * 0j ip f∂ ∂ < )，当 0
i if f> 时， *

jp 随 if 的增加而严格增加

( * 0j ip f∂ ∂ > )。 

证明  由定理 1 可知均衡的价格矢量 f 是式(1)的唯一

解。则对式(1)左端求偏导，可得 

2 2 2 ( ) , 1, ,ii i i i iA U p M d M i Nα= −∂ ∂ = − = ； 

2 2 ,ij i i j i j i jA U p p d d M j iα α= −∂ ∂ ∂ = − ≠ ； 

2 2 2(( ) ) ( ( )( )ii i i i i i i i iB U p f M d M f M dα δ= ∂ ∂ ∂ = ⋅ − ⋅ −  

( ( ) )), 1, ,i i iMb f i Nα′+ = ； 
2 2( ) ,ij i i j i j j i jB U p f b f d d M j iα ′= ∂ ∂ ∂ = − ≠ ； 
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因而有 ( )*
, 1

N
i j i j

p f
=

⋅ ∂ ∂ =A B ，注意到： 

1 1 1

2
2 1
1 12

2
2

2

( ) 0

0 ( )

( ) 0

( )0

N N N

N
N N

b f

b f

M d
M

M d
M

α

α

α δ

α δ

′⎛
⎜= ⎜
⎜ ′⎝

⎛ −
⎜ ⎟
⎜
⎜ ⎟+
⎜

−⎜ ⎟
⎜
⎝

B A
⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎞

⎟

⎟

⎟
⎠

 

上式两边左乘以矩阵 可得 1−A

( ) ( )* 1 1 2 2 2( ) ( ( ) ),j i ji i i i iji
p f M d f M j iα δ− −∂ ∂ = = ⋅ − ≠A B A (4) 

* 1 2 2( ( ) ) ( ) ( ( ) ( ) )i i i i i ii i i i ip f b f M d f Mα α δ−′∂ ∂ = + ⋅ −A 2   (5) 

由 文 献 [8] 可 知 ， 是 非 负 矩 阵 ， 而 且1−A
1 2 2 (ii i i

2)A M M dα− < − ，则由式(4)可知，对于所有的 j i≠ ，

*
j ip f∂ ∂ 与 ( )i ifδ 符号相同，因为 ( )i ig f 是可微的、递增凸函

数，而 是可微的、递增凹函数，所以有：当( )i ib f 0
i if f< 时，

* 0j ip f∂ ∂ < ；当 0
i if f> 时， * 0j ip f∂ ∂ > 。由式 (5)可知，

* ( ) ( ) ( ) 0i i i i i i i i ip f b f f vg fα δ′∂ ∂ ≥ + = >′ ，因此 在*
ip if 的整个

范围内严格递增。 

4  数值分析 

在数值分析中，我们以分组成功传输的概率作为 QoS 指

标来研究价格与服务质量的均衡问题。将分组成功传输概率

表示为关系式： 1
loss(1 )i s

if P= − ，其中 表示业务类 i 所提

供服务的分组丢失概率。通常而言， 可表示为

loss
iP

loss
iP

loss ( )i
iP G ρ= ，其中 i id iρ μ= 表示 i 类的业务量密度，而

表示扩展因子，当 s>1 时，表示提供的服务质量的递减的回

报率。则

1s ≥

1 1
i ( ) 1 (1 )s

i i ig f G fρ − −= = − ，其中 表示 G 的反

函数。 

1G−

考虑两个业务类的情况，并采用 M/M/1/2 来建模分组丢

失概率。如果业务类提供对网络的接入服务，而且相对于丢

失概率而言，瓶颈是某个接入网络的公用输入缓冲区，

M/M/1/2 是对于分组丢失概率的一个较好的近似，由排队论

的理论可得 2
loss (1 )i

i i
2P iρ ρ ρ= + + 。在本文中考虑扩展因子 

s=2 的情况，则
2

2 2 4

2( )
1 1 2 3

i
i i

i i i

fg f
f f f

=
− + + −

exp(20 2 )a f= − exp(12

。     

令 M=1，v=2， ，1 1 1p 2 2fα = 22 ),p−

则均衡时 ，此时的1 20.82, 0.74f f= = 1 4.98,p = 2 2.02p =  

下面图形给出了两种业务类的 QoS 指标与服务质量之间的

关系。 

图 1 和图 2 表示当业务类 2 的QoS指标保持恒定(即

f2=0.74)时，业务类 1(业务类 2)的价格与业务类 1 的QoS指标

之间的变化关系。由图 1 可知，业务类 1 的价格随业务类 1

的服务质量的提高而增加；而业务类 1 的QoS指标对于业务

类 2 的价格的影响是：当f1<0.82 时，业务类 2 的价格随业务

类 1 的服务质量的提高而下降，但当业务类 1 提供的服务质

量f1>0.82 时，业务类 2 的价格随业务类 1 服务质量的提高而

升高。产生这种现象的一个原因是：当业务类 1 的QoS指标

超过由定理 2 决定的均衡值时，由于价格上升引起对于业务

需求量的变化(使需求下降)超过了服务质量的升高引起业务

需求量的变化(使需求升高)，使业务类 2 的需求相对升高，

从而使业务类 2 的价格也相应升高。图 1 和图 2 的结果与定

理 3 中的结论完全一致。 

 
图 1  业务类 1 的价格与业务       图 2  业务类 2 的价格与业务 

类 1 QoS 指标之间的关系          类 1 QoS 指标之间的关系 

图 3 与图 4 是固定业务类 1 的QoS指标f1=0.82 时，业务

类 2(业务类 1)的价格与业务类 2 的QoS指标之间的关系。从

中也能观察到与上面相类似的结果：即业务类 2 的价格随其

QoS指标的改善而提高；而当业务类 2 的QoS指标f2<0.74 时，

业务类 1 的价格随业务类 2 的QoS指标的改善而下降，当超

过临界值时，业务类 1 的价格随业务类 2 的QoS指标的提高

而升高，这也与理论推导的结果一致。 

 

  图 3  业务类 2 的价格与业务      图 4  业务类 1 的价格与业务 

类 2 QoS 指标之间的关系          类 2QoS 指标之间的关系 

5  结束语 

本文从博弈理论的视角，提出了综合考虑服务质量指标

和价格因素的 Internet QoS 评估的问题。由于价格因素可以
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调节用户对于各种业务类的需求，因此需要将价格作为网络

控制的信号引入网络工程设计中，在 Internet QoS 的评估中

综合考虑网络技术问题和定价因素。MNL 模型广泛地应用

于运输需求的预测和交易，是具有合理理论基础并经过实践

验证的较好的用户选择行为模型，它同时将各个业务类表示

为相对独立的竞争的实体，每个业务类最大化自己的效用函

数。通过基于非协作博弈理论的分析，论证各个业务类的

QoS 指标和价格之间存在均衡。在本文的分析中，业务类的

吸引力函数非常重要，它决定了在均衡时的各个业务类的

QoS 指标。在实际应用中，可以采用用户调查和最大似然估

值(Maximum Likelihood Estimate, MLE)等方法获得。总之本

文在集成考虑 QoS 指标和价格因素的 Internet QoS 评估中做

了初步的尝试，这些工作对于进一步的 QoS 评估研究是有意

义的。 
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