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摘　要:虚拟网络运营商(ISP)的出现改变了移动互联网市

场中运营商之间的连接和经济关系.该文建立博弈模型,分

别在合作情况下和非合作情况下,使用博弈理论分析了移

动补贴市场中流量分配、运营商之间的定价关系及收益的

变化,提出了一种在运营商之间分配收益的机制,并通过

Nash讨价还价解的方法对收益分配因子进行了优化和求

解.结果表明:运营商之间的定价随补贴的增加而升高,该

文所提出的收益分配机制能促使运营商自发将其优化目标

调整为社会福利最大化.
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当前移动互联网市场中主要存在３类参与方,
分别 是:网 络 运 营 商 (Internetserviceprovider,

ISP)、内容提供商(contentprovider,CP)和用户.
其中ISP分别向 CP和用户提供互联网连接服务,
并收取相应的连接服务费,形成了典型的以ISP为

中心的双边市场[１].
实际上,互联网市场中存在多类功能不同的

ISP,比如传输ISP、本地ISP等[２].通常,市场中

ISP之间由地位和功能不同可以形成对等关系和非

对等关系.此外,ISP之间还存在复杂的经济关系,
形成了不同的结算关系或利润分配约定[２６].在２０
世纪９０年代,Bailey和 Huston就开始研究ISP之

间的互联结算关系[３４].Huston[４]对比了传统电信

结算模型与基于互联网的结算模型的异同.Faratin
等[５]讨论了ISP之间的非对等连接关系和结算时产

生的争议.Ma等[２,６]提出使用Shapley机制来解决

三级ISP之间的利润分配问题.
文[２ ６]的研究及其结论主要基于市场中的传

统连接关系和模式.近年来随着网络技术的发展,
市场中出现了新角色和新模式.虚拟网络运营商是

市场中出现的一种新角色,它没有自己的通信网

络,需要从传统网络运营商那里购买通信资源,经

过重新设计后销售给用户.最近,市场中还出现了

一种被称为流量补贴计划(sponsoreddataplan,

SDP)的新补贴模式[７８],由 CP为其用户提供流量

补贴.这些新角色和新模式的出现,使市场中各方

的连接关系和经济关系发生了变化,已有的研究结
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论不能解释出现的新现象,也无法准确刻画 SDP
条件下市场各方的经济关系.

针对这些问题,本文提出一个包含ISP、CP和

用户的移动互联网补贴市场模型,其中的ISP角色

由两个互连的传统ISP(traditionalISP,tＧISP)和虚

拟ISP(virtualISP,vＧISP)组成.基于该模型,分

析了两个ISP在达成合作的情况下,收益分配需要

满足的条件;研究了在非合作情况下,ISP之间的

定价策略及各自的收益;基于以上研究,通过Nash
讨价还价解的方法对收益分配因子进行求解和

优化.

１　系统模型及相关定义

在SDP条件下,存在虚拟ISP的移动互联网

补贴市场模型如图１所示.该市场中,除了内容提

供商CP和用户外,包含两种类型的运营商:tＧISP
和vＧISP.tＧISP为CP提供互联网接入服务,vＧISP
为用户提供互联网接入服务.如果被访问的 CP加

入了SDP计划,则会为其用户补贴部分比例流量.
在这里,系统中只考虑使用vＧISP提供服务的那部

分用户,这是因为本文主要关注ISP之间的互动关

系和定价策略,这其中涉及的流量变化、利润转移

等只与vＧISP及其用户有关.模型中两类ISP的互

动过程可以通过Stackelberg博弈模型来进行描述.
由于vＧISP需要向tＧISP租用通信线路,因此tＧISP
占据优势地位,是市场中的领导者,而vＧISP是跟

随者.

图１　存在虚拟ISP和SDP的市场

１．１　用户模型

对市场中的用户来说,其收益来自于访问 CP
提供的内容.使用x 表示用户访问 CP消耗的流

量,则用户获得的收益可定义为σefe(x).其中σe

是比例因子,反映了用户的效用水平.对于收益函

数fe(x),假定该函数为不减的上凸函数,该假定

意味着用户的边际收益随使用量的增加逐渐减小,
符合现实情况.用户联网需要使用虚拟vＧISP提供

的互联网连接服务,向vＧISP支付的单位流量服务

费用pv 表示.实际上,目前市场中绝大部分ISP,

已经用分层定价的机制取代了按使用量定价的方

式.不过,这种分层定价的方式仍然可以看作是按

使用量定价,这两种模式都鼓励用户访问更多内

容[９].如果用户访问的CP加入了SDP计划,则该

CP将为用户提供流量补贴,CP提供的流量补贴比

例记为h.因此,用户可以通过求解其效用最大化

问题得到最优使用量:

max
x

u(x)＝σefe(x)－(１－h)xpv,

s．t．　x≥０． (１)

　　在效用函数的选择上,考虑使用常见的αＧfair
函数[１０],即fe(x)＝x１－αe/(１－αe),０＜αe＜１.在

vＧISP收取的价格和 CP提供的补贴比例给定的情

况下,即{pv,h}是定值,此时用户的最优流量使用

量为

x∗
e (pv,h)＝ σe

(１－h)pv
[ ]

１
αe
． (２)

　　由式(２)可得用户使用量的价格弹性εe＝１/αe.
价格弹性越小,表示用户的流量使用量受价格变动

的影响越小.

１．２　内容提供商模型

对市场中的内容提供商 CP来说,其收益来自

于为用户提供的内容,可定义为σcfc(x).其中σc

是比例因子,反映了CP的效用水平.CP需要向tＧ
ISP支付连接网络的服务费,相应的单位流量价格

用pc 表示.此外,如果该CP加入了SDP计划,则

当tＧISP和vＧISP选定了向 CP以及用户收取的服

务价格后,CP需要根据定价情况决定为其用户提

供的补贴比例.因此,CP的最优策略可以通过求

解其效用最大化问题得到:

max
x

g(x)＝σcfc(x)－hxpv－xpc,

s．t．　x≥０． (３)

　　下面从系统中有效流量的角度来讨论CP的最

优决策.系统中的有效流量是由用户和 CP共同决

定的.与用户相似,CP的效用函数也使用αＧfair函

数,即fc(x)＝x１－αc/(１－αc),０＜αc＜１.在给定

ISP价格和补贴比例的情况下,即{pv,pc,h}是定

值,此时CP最优的流量提供量为

x∗
c (pc,pv,h)＝ σc

hpv＋pc

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
αc． (４)

　　出于简化数学推导的目的,令αe＝αc＝α,则

CP的最优决策如引理１所示.
引理１　当tＧISP和vＧISP向CP和用户收取的

流量传输价格{pv,pc}给定时,则 CP向用户提供
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的流量补贴比例为

h＝
０, σc/σe ≤α＋pc/pv;

σc/σe－α－pc/pe

σc/σe＋１－α
, σc/σe ＞α＋pc/pv．

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

　　 证明:出 于 篇 幅 考 虑,证 明 过 程 请 参 见 文

[１１],下同.

１．３　网络运营商模型

在市 场 中 存 在 两 类 网 络 运 营 商:tＧISP 和

vＧISP.对于tＧISP来说,它的利润主要来自两个方

面:１)为市场中的 CP提供连接服务收取的费用,
即pc;２)为vＧISP提供流量传输服务收取的费用,
即ps.tＧISP的成本支出包括网络基础设施投入的

固定成本和为客户提供传输服务时产生的可变成

本,由于固定成本是常数且对结论没有影响,这里

只考虑可变成本部分,用ct 表示tＧISP提供传输服

务时的单位边际成本.对于vＧISP来说,它的利润

主要来自从用户收取的网络服务费,也就是pv,以

及CP为其用户提供的补贴.相似地,其单位边际

成本用cv 表示.综上所述,可以得到两类ISP的效

用表达式:

πtＧisp ＝ (pc＋ps)x－ctx, (６)

πvＧisp ＝ (pv－ps)x－cvx． (７)

　　这里,两类ISP效用方程中的流量x表示系统

中的有效流量,也就是从CP端顺利传输到用户端

的流量总量.显然,由式(２)和(４)可得

x ≤ min{x∗
c (pv,h),x∗

e (pc,pv,h)}．

２　合作博弈及收益分配

在理性的前提下,不论是tＧISP还是vＧISP,都

以最大化自身收益为目标.此时,两者的目标是对

立的,不会选择与对方合作.从机制设计的角度来

看,如果能设计一种利润分享机制使两个ISP取得

比非合作情况下更好的收益,则可以促使它们达成

合作.

２．１　合作下的收益分配

假定市场中的tＧISP与vＧISP已经达成一种利

润分配约定,该约定可以用三元组{θt,θv,ps}来描

述.其中,０≤θt≤１表示tＧISP在其收益中想要保

留的比例,也即是说,tＧISP 愿意将自己收益中

１－θt 的部分分享给vＧISP.对于vＧISP,０≤θv≤１
表示其想要保留的收益的比例,１－θv 表示vＧISP
愿意分享给tＧISP的比例,则tＧISP与vＧISP的效用

可以表示为:

πtＧisp ＝θtpcx＋(１－θv)pvx＋psx－ctx, (８)

πvＧisp ＝θvpvx＋(１－θt)pcx－psx－cvx．(９)

　　那么,市场中两类ISP产生的社会福利可以表

示为两者效用之和,

πisp ＝pcx＋pvx－ctx－cvx． (１０)

　　要使得ISP带来的社会福利最大化,则需要确

定三元组{θt,θv,ps}中各参数之间的关系.
定理１　给定利润分配三元组{θt,θv,ps}.如

果条件θt＝１－θv,并且两个ISP之间的传输服务价

格ps＝ct－θt(ct＋cv)成立,那么tＧISP与vＧISP能

够达成合作约定.该约定在最大化各ISP自身收益

的同时,使得社会福利也达到最大.特别地,tＧISP
的效用可以表示为πtＧisp＝θtπisp,同时vＧISP的效用

可以表示为πvＧisp＝(１－θt)πisp.
从定理１可以看到,由于０≤θt≤１,两类ISP之

间的传输服务价格满足条件ps＝ct－θt(ct＋cv)≤ct.
这个条件意味着tＧISP向vＧISP收取的传输服务费

小于自己的边际成本,为了补偿这部分损失,tＧISP
要求分享一部分vＧISP的收益.该利润分配约定也

指出,无论是tＧISP还是vＧISP,谁想要多分到一些

整体收益,即(pc＋pv)x,谁就不得不因此承担更

多的整体成本开销,即ct＋cv.

２．２　合作下的定价策略

市场中的ISP在相互合作的情况下,需要调整

其各自的定价策略以实现整体收益最优,即社会福

利最大化.市场中的ISP达成收益分享约定后,社

会福利最大化问题为:
maxπisp ＝pcx＋pvhx＋pv(１－h)x－ctx－cvx,

s．t．σcfc(x)≥pcx＋pvhx,σefe(x)≥pv(１－h)x,

０≤x≤xeff,pc ≥０,pv ≥０． (１１)
其中xeff＝min{x∗

c (pv,h),x∗
e (pc,pv,h)}.

式(１１)是非凸优化问题,通常难以求解.这里

将其转化为式(１２)表示的等价凸优化问题(等价问

题的证明过程请参见文[１１]):

maxπisp ＝σcfc(x)＋σefe(x)－ctx－cvx,

s．t．x≤xeff． (１２)

　　令x∗ 为优化问题(１２)的最优解,则x∗ 需要满

足条件αc/(x∗ )αc＋αe/(x∗ )αe＝ct＋cv.为了便于处

理,不妨令αe＝αc＝α,则可得系统中流量的最优

值为

x∗ ＝ σc＋σe

ct＋cv

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

． (１３)

　　 由式(２)、(４)和(１３),可得ISP 的最优价

格为:
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p∗
v ＝ σe

σc＋σe
(ct＋cv) １

１－h
, (１４)

p∗
c ＝ σe

σc＋σe
(ct＋cv)σc－ １

１－h
æ

è
ç

ö

ø
÷． (１５)

　　从式(１４)和(１５)可知,当CP不提供补贴时,ISP
将其成本开销按比例分配到CP和用户中,分配的比

例与CP和用户各自的效用水平相关.当CP提供补

贴时,ISP的价格不仅与其运营成本、CP和用户的

效用水平相关,还与CP提供的补贴比例相关.
定理２　当系统中流量达到最优时,市场中

ISP决定的网络服务价格与市场中 CP为用户提供

的补贴相关.vＧISP对用户收取的最优价格p∗
v 随

补贴h的增加而上升,tＧISP对CP收取的最优价格

p∗
v 随补贴h的增加而降低.

从定理２可以看到,当CP提供的补贴上升时,
用户使用流量会上升,vＧISP可以通过提高服务价格

获取更多收益;然而,补贴越高,CP就需要分出更

多收益用于补贴,自己保留的收益会减少,而tＧISP
的服务价格依赖于CP的收益.此时市场中ISP处于

合作情况,tＧISP不会出于私心提高价格.

３　非合作博弈

当ISP之间未能就合作达成一致时,它们都以

最大化自身收益为目的.首先,当价格ps 给定时,

vＧISP通过求解优化问题(１６)决定自己的最优流量

传输量,

max
x≥０

σefe(x)
１－h －cvx－psx． (１６)

　　由式(１６)可解得,vＧISP的最优流量传输量为

x∗
v ＝ σe/ (cv＋ps)(１－h)[ ]{ }

１
αe.tＧISP通过求解优

化问题(１７)决定自己的最优流量传输量和传输服务

价格,

max
x≥０,ps≥０

σcfc(x)－ h
１－hσefe(x)＋psx－ctx,

s．t．　x≤x∗
v ． (１７)

　　对优化问题(１７)求解,并令αe＝αc＝α,可得

ISP之间的最优定价及系统最优流量分别为:

p∗
s ＝ασecv＋hσecv＋σect－(１－h)σccv

(１－h)(σe＋σc)－ασe
,(１８)

x∗ ＝
(１－h)(σe＋σc)－ασe

(ct＋cv)(１－h)[ ]
１
α

． (１９)

　　定理３　考虑ISP之间的最优传输服务价格

p∗
s ,当CP提供的补贴满足条件

(σc－ασe)cv－σect

(σe＋σc)cv
＜h＜σc＋(１－α)σe

σe＋σc

时,p∗
s 随h的增加而上升.

定理４　考虑ISP之间的最优传输服务价格

p∗
s ,当条件

(１－h)σccv－(hcv＋ct)σe

σecv
＜α＜

(１－h)(σe＋σc)
σe

成立,p∗
s 随α的增加而上升.

定理３和４表明,CP提高补贴时,用户的使用

量会上升,vＧISP的收益增加.CP补贴增加导致利

润转移的比例上升,tＧISP从 CP获得的收益将下

降,因此CP会上调对vＧISP的服务价格以补偿损

失.此外,ISP之间的非合作竞争会造成社会福利

的下降.不过,当市场中的 CP和用户价格弹性越

低时,社会福利的损失会越少.因此,α越大时,市

场中ISP能获取的收益越多,tＧISP可以制定一个

较高的价格.
令Πn

isp表示非合作博弈时ISP 产生的社会福

利,Π∗
isp

表示合作博弈情况下ISP产生的社会福利,
则有:

引理２　当αe＝αe＝α时,那么有M＝Πn
isp
/Π∗

isp
,

其中

M ＝ １
１－h

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α (１－h)(σe＋σc)＋(１－α)σe

σe＋σc
[ ]􀅰

(１－h)(σe＋σc)－ασe

σe＋σc
[ ]

１
α－１

．

　　引理２给出了非合作情况和合作情况下市场中

ISP获取的总体效用的比率 M,该比率可以反映出

市场中社会福利的减少情况.

４　最优收益分配

本文在２．１节提出了一种收益分配机制,但没

有给出θ的解.本节中基于 Nash讨价还价解的方

法[１２１３]对θ进行求解.
这里,将非合作博弈的均衡点看作“威胁点”,

这意味着如果没有使用利润分配机制,市场中的

ISP仍然通过非合作博弈取得其收益.令θ∗ 表示基

于非对称 Nash讨价还价解的最优分配因子.接下

来,首先找到θ∗ 的可行解区间,然后给出其确

定解.
对于tＧISP,令π∗

tＧisp为其能获得的最大效用,

πn
tＧisp为其在非合作情况下的效用,则有

π∗
tＧisp ＝θ∗Π∗

isp ＝θ∗ πn
tＧisp＋πn

vＧisp

M ． (２０)

　　为了保证收益条件π∗
tＧisp≥πn

tＧisp成立,则最优分

配因子θ∗ 需要满足

θ∗ ≥ πn
tＧisp

πn
tＧisp＋πn

vＧisp
M． (２１)
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　　相似地,vＧISP的最优效用可以表示为

π∗
vＧisp ＝ (１－θ∗ )Π∗

isp ＝ (１－θ∗ )π
n
tＧisp＋πn

vＧisp

M ．

(２２)

　　为了保证收益条件π∗
vＧisp＞πn

vＧisp成立,则最优分

配因子θ∗ 需要满足

１－θ∗ ≥ πn
vＧisp

πn
tＧisp＋πn

vＧisp
M． (２３)

　　由条件(２１)和(２３),可得最优收益分配因子的

可行解区间为

θ∗ ∈ πn
tＧisp

πn
tＧisp＋πn

vＧisp
M,１－ πn

vＧisp

πn
tＧisp＋πn

vＧisp
M[ ]．(２４)

　　当αe＝αc＝α时,将tＧISP和vＧISP分别在非合

作及合作情况下的效用带入式(２４),可得最优收益

分配因子θ∗ 的范围为

σe (AB)１
αC

１
α－１ ≤θ∗ ≤

１－
(１－h)σc－hσe＋(α＋２h＋１)(１－α)σc

α
(AB)１

αC
１
α－１．

其中:A＝ １
１－h

,B＝ １
σc＋σe

,C＝(１－h)(σc＋σe－ασe).

接下来,对θ进行求解.由于市场中的ISP讨

价还价能力不同,其收益分配可表示为:

max
０≤θ≤１

(θΠ∗
isp－rt)wt [(１－θ)Π∗

isp－rv]wv,

s．t．θΠ∗
isp－rt ≥０,(１－θ)Π∗

isp－rv ≥０,

rt ＝Πn
tＧisp

,rv ＝Πn
vＧisp． (２５)

其中:rt 和rv 表示tＧISP和vＧISP对收益的最小需

求;wt 和wv 表示tＧISP和vＧISP的讨价还价能力.
根据 Nash讨价还价解的方法,优化问题(２５)

的最优解可以通过式(２６)求解得到:

Π∗
tＧisp ＝rt＋[Π∗

isp－(rt＋rv)]
wt

wt＋wv
,

Π∗
vＧisp ＝rv＋[Π∗

isp－(rt＋rv)]
wv

wt＋wv
．

(２６)

　　这种最优收益分配机制揭示了非对称 Nash讨

价还价解方法背后的基本原理,即只要ISP的收益

能达到其威胁点,从合作博弈中得到的额外社会福

利就能够根据参与者讨价还价的能力公平分配.这

里,最优的收益分配因子可以表示为

θ∗ ＝ １－rt＋rv

Π∗
isp

æ

è
ç

ö

ø
÷

wt

wt＋wv
＋ rt

Π∗
isp

． (２７)

５　仿真实验

本节通过仿真实验展示在非合作博弈下,市场

中传统ISP与虚拟ISP之间的定价变化情况.此

外,还展示了非合作博弈和合作博弈下,ISP的总

体收益变化情况.最后,展示了最优收益分配因子

随ISP讨价还价能力的变化情况.

５．１　ISP之间的定价

ISP之间的最优传输服务价格p∗
s 的变化情况

如图２所示.当CP为用户提供的补贴越多,p∗
s 越

高,这是因为CP将其一部分收益通过补贴转移给

了vＧISP,所以tＧISP可以收取较高价格.特别地,
当参数α越大时,该价格增长的速度越快.

图２　ISP之间价格p∗
s 随h的变化

５．２　ISP的总体收益

市场中ISP的总体收益在非合作博弈和合作博

弈情况下的比值 M 分别随 CP的补贴水平h的变

化情况如图３所示.
在图３中,市场中ISP收益之比随 CP补贴水

平单调减小,这说明随着 CP补贴水平的上升,在

非合作博弈情况下ISP的总体收益与合作博弈下总

体收益之间的差距越来越大.特别地,在补贴之

初,ISP总体收益差距不大,且参数α越大,总体

收益之间的差距越小,收益比值的下降趋势也较平

缓;但随着补贴比例增大,收益比值呈现加速下降

趋势,且参数α越大,下降速度越快.

图３　ISP总体收益随h的变化
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５．３　最优收益分配因子

图４显示了最优收益分配因子θ∗ 随wt 的变化

情况.其中,上下两条横线分别是θ∗ 的上界和下

界.可以看到,最优收益分配因子θ∗ 随wt 单调递

增,说明tＧISP讨价还价能力越强,能分到的收益

越多.vＧISP的情况与之类似,其收益与tＧISP形成

互补关系.

图４　θ∗ 随wt 的变化

６　结　论

本文研究了移动互联网流量补贴市场中传统

ISP与虚拟ISP之间的定价关系和利润分配等问

题,提出一种带约束力的利润共享分配方案,以促

使市场中ISP开始合作.通过小心地选择ISP之间

合适的传输服务价格,该利润共享约定能够使ISP
自发地将其优化目标调整为最大化社会福利.基于

该共享约定,进一步量化了收益分配因子的可行解

空间,使得市场中ISP能够获得不少于非合作情况

下的收益.最后,使用Nash讨价还价解的方法,对

最优收益分配因子进行了求解.
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