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� � 摘 � 要: � 在 ECPR的网络业务定价算法构架的基础上, 考虑了 NGN网络运营环境中网络 KQI、市场 KQI和政策

KQI 的作用,提出了一个能适用于 NGN的优化的业务定价算法、一个用于预测价格对 NGN运营环境中网络 KQI、市场

KQI 和网络KQI影响的评价机制、一个根据实际值和预测值之差来调整定价和评价算法的参数的基于神经网络的自

适应调节机制.仿真实验结果显示本文的价格决策支持机制比基于 ECPR的优越 .
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Abstract: � Based on the service pricing algorithm architecture of ECPR, we present a optimal one by adding the impact of

network KQI, market KQI and policy KQI of NGN, a evaluating mechanism to predict the price reaction to these KQIs, a neural�

network�based adaptive adjusting mechanism to define the parameters of pricing formula and predictive formula based on the differ�
ence between real KQIs and predictive KQIs. The result of simulation experiment shows that our pricing algorithm is better than

ECPR� s.
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1 � 引言

� � 随着 NGN( Next Generation Network)带来的网络业务和业

务融合的发展,每一个业务都将有许多替代业务, ISP( Internet

Service Provider) 的之间的竞争最终表现为业务价格的竞

争[1~ 3] , ISP( Internet Service Provide)需要建立价格决策系统来

进行快速定价和价格影响预测.

J�J Laffont和 Jean Tirole提出了一个网络业务定价的构架

模型ECPR ( Efficient Component Pricing Rule) [ 4~ 6] , Sidak和 Spul�
ber在 ECPR基础上,提出了基于机会成本的网络业务定价瓶

颈构 架 理 论 M�ECPR ( Market Efficient Component Pricing

Rule) [ 7~ 10] . ECPR 和 M�ECPR 构架对成本的计算方法作了充

分的考虑和研究, 但应用在 NGN 时将存在以下问题: 缺乏考

虑NGN 网络运营环境(市场环境、政策环境和网络环境)对成

本、利润和税收的量化影响[ 11] ;缺乏价格�销售、QoS 和客户忠

诚度预测机制; 缺乏动态调节机制. 因此,这种机制是静态的,

不能适应 NGN业务快速发展和高度融合的要求.

本文提出了一个动态的 NGN网络业务的定价机制. 它采

用了 ECPR 和 M�ECPR的关于网络业务定价基本构架[ 3~ 10] ,

但添加了 NGN 网络运营环境中的网络 KQI ( Key Quality In�
dex)、市场 KQI 和政策 KQI 对成本、利润的影响作用, 提出了

一个优化的 NGN业务定价算法. 归纳和量化了网络业务价格

对运营环境中的 KQI 的杠杆作用,构建了一个基于价格�销售

预测、客户忠诚度预测、QoS( Qualify of Service)预测和成本预测

的评价机制. 建立了一个基于神经网络的自适应调节机制, 根

据期望的 KQI预测值和真实的 KQI值之差, 来动态调节定价

和评估算法中的调整参数, 使两者之间的差最小. 最后通过仿

真实验, 和基于 ECPR的网络业务定价决策支持机制进行了

比较, 验证了本文提出机制的优点.

本文剩余的部分组织如下: 第二部分论述了一个动态的
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NGN定价决策支持机制; 第三部分论述了仿真实验和结果;

最后给出本文的结论.

2 � 一个动态 NGN定价决策实现机制

� � 本文提出了一个NGN 业务定价决策实现构架, 它包括三

部分: (1)优化定价机制; (2)基于预测的评估机制 ; ( 3)基于神

经网络的自适应调节机制.如图 1:

2�1 � 优化业务定价机制
按照 ECPR理论, 网络资源的价格( pu )可表示为:

p u= ( b+ d) (1+ oe) ( 1+ pm) (1+ tr ) (1)

其中 b、d、oe、tr、pm 分别表示基础网络单位资源单位时间折

旧费、单位资源单位时间所承载业务开发折旧费、运营效率、

税率、利润率.

ECPR理论放映的是一个基本的社会成本算法, 它构成了

成本的基本构架, 也可以认为是硬成本. 对不同的 ISP来说,

由于其在市场中的位置不同, 其获得的利润、银行贷款的利

率、业务开放的费用和减免的税收是不一样, 这些构成了业务

的软成本,软成本通过影响硬成本来发挥作用, 其影响权重反

映了 ISP 的运营环境的越劣.

动态模式下网络业务价格定义采用 ECPR 网络业务价格

的基本方法, 但是利润和 ECPR 成本中考虑了 NGN 网络运营

环境的网络KQI、市场 KQI和政策KQI的作用.

影响成本的政策KQI包括: ( 1)普遍服务
[ 12, 13]

( cs) ; (2)国

家投资率( ni) ; (3)政策导向[ 14, 15] ( pd) .

普遍服务和国家投资影响到全部的业务价格, 随着普遍

服务或国家投资成分的增加,业务的价格要减少. 本文给出一

个普遍服务成分影响因子 ( kcs )和国家投资成分影响因子

( kni)的经验公式,表示为:

kcs= (1- cs ) �, cs  [ 0, 1]

kni= ( 1- i) �, i  [ 0, 1]
(2)

其中 r 和� 为调节参数.

政策导向主要表现为设置价格门限, 也就是规定最高价

格和最低价格,它要影响到整个网络业务价格. 本文给出一个

政策导向影响因子( kpd )的经验公式,表示为:

p u=

pmax, pu> pmax
u

pu , pu  [ pmin
u , pmax

u ]

pmin , p u< pmin
u

(3)

网络 KQI 主要为 QoS( q ) , ISP 提供 QoS 的水平影响它获

得的利润[ 16~ 18] . 这里给出服务质量影响因子 ( kq ) 经验公

式:

kq= ( q)
 , q  [ 0, 1] (4)

其中  > 1 为调节参数.

市场环境只影响利润, 市场环境 KQI包括: (1)市场饱和

度因子( s ) ; ( 2)市场占有率因子( h) ; ( 3)客户忠诚程度因子

( l ) .

市场饱和度反映了市场的竞争程度,体现了供求关系的

制约, 市场占有率和客户忠诚度反映了 ISP 的实力, 当市场饱

和度较小、市场占有率和用户忠诚度较大时, ISP获得的利润

应该多一些. 本文给出一个市场饱和度影响因子( ks )、市场占

有率影响因子( kh )和客户忠诚度影响因子( kl )的经验公式,

表示为:

ks= !s , s  [ 0, 1]

kh= ∀h , h  [ 0, 1]

kl= l∀, h  [ 0, 1]

(5)

其中 ! (0, 1)、x!1 和 ∀!1 为调节参数.

在以上前提下, 市场环境影响因子可表示为三个影响因

子之积 kM= kskhkl .

基于以上的论述, 本文给出一个动态的网络业务定价算

法, 由下式(6)与式(3)共同组成:

p u= kcsk ni ( b+ d) (1+ oe) ( 1+ kqk skhklpm) ( 1+ tr ) (6)

2�2� 基于预测的评价机制
评价运营商的运营绩效应该用五个参数: (1)市场占有

率; (2)单位时间获得利润的绝对值; ( 3)单位时间内上交税利

润的绝对值: (4)用户的忠诚度; ( 5)QoS.本文建立了一个评价

机制来预测它们.

第 i 个运营商(总共 I 个运营商)的用户数( ni ( p
i
u ) )随资

源价格( p iu)的上升而下降, 本文给出一个 ni ( p
i
u )随网络业务

价格变化的经验公式:

ni ( p
i
u ) = N

ap
i

u

∀
I

i

ap
i
u

, a < 1 (7)

其中 N 为总的市场用户数, 满足 N= ∀
I

i

ni ( p
i
u ) , #为调节常

量.

市场占有率( hi ( p
i
u ) )可表示为:

hi ( p
i
u )= ni ( p

i
u ) / N

ISP在给定时间( t )内获得的利润( Wi ( p
i
u ) )及上缴的税收

( Ti ( p
i
u ) )可表示为:

� � Wi( p
i
u) = n(p iu )* !m * w *  t

= n(p iu )* !m * ( b+ d ) (1+ oe) * pm*  t (8)

T i( p
i
u) = n(p iu )* !m * r*  t = n( p iu) * !m * ( v + w )* tr*  t

= n(p iu ) !m ( b+ d ) (1+ oe) (1+ pm) tr*  t (9)

其中 n i( p
i
u )和 !m 分别表示用户数和平均一个用户单位时间

使用的资源.

在同质的情况下客户的忠诚度 l i ( p
i
u )随价格的降低而升

高, 可表示为:
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l i ( p
i
u )= ( ∃) p

i

u , ∃< 1 (10)

政策主要影响到业务的成本 cost = ( b+ d) (1+ oe ) , 主要

同市场占有率和交纳的税收的多少有关. 随着市场占有率的

增加, ISP会获得贷款优惠和政府投资等从而使成本减低, 随

着税收的增加,政府会通过政策来降低成本. 假设单位时间交

纳税收 T 0时, 可以使成本减低到最小(用原成本的 K t 倍) .本

文给出市场占有率和税收影响成本的经验公式, 表示为:

% h
i ( cost) = k h%hicost = kh ( h i( p

i
u) - hi- 1( p

i- 1
u ) ) cost (11)

% t
i ( cost) = kt (%T i/ T 0) cost= kt( (T i( p

i
u) - Ti - 1 ( p

i- 1
u ) / T 0) cost

(12)

其中, k h 为市场占有率为 1 时下降的成本, 且当 T i ( p
i
u ) > T 0

时, T i( p
i
u ) = T 0

在政策的干涉下,总的资源成本增加量( %i ( cost) )的经验

公式可表示为:

%i ( cost )= - %hi ( cost)- % t
i ( cost) (13)

假设运营商拿出比例为 kw 的利润用于提高服务质量,假

设化费 W 0的钱可以使 QoS 达到最大值, 则在利润再分配影

响下, ISP的 QoS 水平增加量的经验公式可表示为:

% iqi=

- qi , qi+ % iqi # 0

kwWi / W0

qi+ % iq i # 1

1- qi , qi+ % iqi !1

(14)

2�3 � 基于神经网络的自适应调节机制

评价算法预测的值和运营真实的值之间会有差距, 要根

据它们来调整定价和评价算法的调节参数. 由于定价和优化

算法大多是非线性算法, 本文使用神经网络技术来定义它们

的参数.基于神经网络的参数调整过程的原理是: 把 ISP自己

的和竞争对手的网络 KQI、市场 KQI 和政策 KQI、市场环境信

息等已知参数作为输入变量 { X1 , ∃, Xn } , 把 { cost i ( p
i
u ) ,

h i( p
i
u) , qi( p

i
u ) , l i ( p

i
u ) }作为输出量. 用足够多的案例来训练

这个网络, 其目标使期望(优化)的预测值和真实值之间的差

距达到最小.这样神经网络所持有调节常量值 { �, �,  , ∀, !,

x , #, kh , kt } , 便是网络经过自适应学习所得的正确内部表示.

神经网络结构:神经网络的结构分为四层 ,如图 2:

本文中用 In ts、Out
t
s 和f

t
s 分别表示第 t 层的第 s 个节点的

输入、输出和活性函数.

第一层主要为输入层, 节点为( I )节点, 第 s 个节点的输

入和输出分别为:

In1s= X s

Out1s= f
1
s ( In

1
s )= In1s= X s

(15)

第二层主要为定价层,节点分为两部分: 第一部分是 s  
[ 1, r ] , 主要为第三层的赢利和税收计算提供已知数据,它起

中间过度作用, 称为中间节点 (M ) ; 第二部分计算业务的价

格, 称为定价节点(P) .

M节点的输入、输出表示为:

In2s= Out1s

Out2s= f
2
s ( In

2
s )= In1s= X s

(16)

P节点的输入输出表示为:

In2
s ∀ { In1s | s  ( r+ 1, n) }

Out2s= f
2
s ( In

2
s )= p iu (17)

第三层主要为汇聚层, 节点分为两部分: 第一部分 s  

[ 1, m] , 主要为第四层的预报算法提供已知数据或中间变量,

起中间过度作用, 称为过度节点( G) ; 第二部分计算利润和税

收, 分别称为赢利节点(W)和税收节点( T) .

G节点的输入输出表示为:

In
3
s ∀ {Out

2
s| s  (1, m) }

Out3s= f
3
s ( In

3
s) = In3s

(18)

W和 T节点的输入输出可表示为:

In3s ∀ {Out2s}

Out3s= f
3
s ( In

3
s )  { Wi ( p

i
u ) , Ti ( p

i
u ) }

(19)

第四层主要为预报层, 有四个节点, 分别计算市场份额、

成本、QoS 和客户忠诚度, 相应的节点为市场份额预报节点

( H) , 成本预报节点( C) , QoS 预报节点( Q)和客户忠诚度预报

节点( L) ,输入输出节点分别表示为:

In
4
s ∀ {Out

3
s}

Out4s= f
4
s ( In

4
s )  { h i( p

i
u) , cost i ( p

i
u ) , qi ( p

i
u ) , l i ( p

i
u ) }

(20)

学习方法: 需要学习的参数主要为定价、评估中的调节参

数, 即: x ( t)  { �, �,  ,∀,!, x , #, kh , k t} . 网络学习的算法采

用 BP算法 .

设取误差代价函数为:

E = ∀
4

2

1
2
(Out4s- R4

s )
2 (21)

R4
s 为第 i 个 ISP 的真实的市场份额、成本、QoS 和客户忠

诚度.

为了使 E 最小, x ( t)按照以下方式改变:

x ( t+ 1) = x ( t )- &
∋E
∋x

+ (%x ( t) (22)

式中 &为学习率, ( 是动量项系数且(  (0, 1) , 加入动量

项主要为了减少学习过程中的振荡.

3 � 实验结果及讨论

� � 为了验证本文提出的定价算法的正确性, 本文建立了一
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个仿真实验 ,并通过仿真实验和使用 ECPR的价格决策机制

进行了比较.

假设在一个运营环境中有 10 个 ISP, 市场总的用户数为

1000000. 实验开始前每个 ISP 具有相同的服务质量、相同的市

场占有率和客户忠诚度, 市场的饱和度为 1, 享受相同的政

策.假设只有一个 ISP 采用本文的价格决策机制, 也就是按照

公式( 6)进行定价 ,每个月调整一次. 其他 9 个 ISP 按照基于

ECPR业务定价算法, 即按照公式(1)来定价.

3�1 � 仿真开始时的仿真参数

kc s= 1, ki = 1, oe = 0�1, kq= 0�8, ks= 0�7, ∀= 1�2, k h=

∀0�1, kl= 0�6, tr = 0�04, pm = 0� 2, b+ d= 0. 067#/ (Mb* s) , !m

= 0�128Mb/ s,  t = 30hr/ mon, I = 10, N = 1000000, a = 0�1, ∃=
0�1, x = 2, W0= 0�1* N * !m *  t * ( cost ) * ( 1+ tr ) , T 0= 0�04

* N* !m*  t * ( cost )* (1+ tr ) .

3�2 � 仿真实验及结果

实验结果如图 3~ 8:

� � 仿真结果表明:采用本机制的 ISP 定义的业务价格比采

用 ECPR的 ISP的小, 但利润、上缴的税收多, 客户的忠诚度较

大,具有几乎相同的 QoS 保证能力. 因此, 本算法比 ECPR 算

法优越.

4 � 结论

� � 在 ECPR定价决策支持机制的基础上, 本文提出了一个

动态的 NGN 定价决策支持系统实现机制. 它采用了 ECPR 机

制定价算法的基本构架 ,但增加了NGN 运营环境下网络KQI、

市场 KQI 和政策KQI对成本和利润的影响, 因此提出的业务

定价算法比较适合于 NGN 运营环境. 建立了一个评价机制,

根据市场上竞争对手网络 KQI、市场 KQI和政策 KQI, 预测价

格对网络 KQI、市场 KQI和政策 KQI的影响. 构建了一个基于

神经网络的自适应调节机制, 根据实际运营值和预测值之间

的差距, 来调整定价和评价算法的参数,其目的使预测值和真

实值之间的差距最小. 和 ECPR 机制相比, 本机制构成了一个

闭环控制系统 ,有利于 ISP 的长期运营. 本文通过仿真实验和

基于 ECPR的定价决策系统进行了比较,仿真结果表明: 本机

制能提供较低的价格, 提供较大的赢利、市场占有率、税收、忠

诚度, 从而很好验证了本论文的优点.
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