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网络环境下终端资源交换的经济学模型研究 
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摘 要 互联网环境下用户终端资源(下简称终端资源)的使用是运行商讳莫如深的问题，但终端资源却一直在被他 

们所使用，而且将经济学的各种模型引入资源共享是过去数年来(尤其是对等网络出现情况下)的研究热点。对终端 

资源的交换使用进行经济学建模 ，给出简单模型(~-TL模型)，在此基础上引入用户的资源贡献因子，给出用户介入后 

的模型(三元模型)，使终端资源的使用可量化。最后将终端资源交换模型归结为运输模型，以存储资源作为实例给 出 

求解方法，证明模型的可解性。 
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On Economics M odel of Terminal Resource Exchange under Network Environment 
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Abstract The use of customer’S resource under the networked environment iS a problem that various providers such as 

network provider and content provider unwilling to discuss，but they always use this kind of resource without telling 

their customers．Forthemore，introducing economics models into resource sharing，especially as peer-to-peer network e- 

merges on the horizon，is recent years’research hot topic．Modeling the exchange of terminal resources under networked 

environm ent by using economics concept，presented simple model(bi-party mode1)and upon which by introduing CUS— 

tomer’S contribution factor put forward the user involved m0del(tri_party mode1)that enable the quantization of term i— 

hal resources．Finally this paper reduced the terminal resource exchange model to transport model，and by storage re— 

source exemple。illustrated that the method iS able to gain the resotutioFt． 

Keywords Terminal resource，Economics model，Transportation model 

1 引言 

随着互联网的普及和终端的小型化趋势 ，以及云计算、泛 

在计算、普适计算、互联网计算、物联网等在研究社团和商业 

公司受到极大关注，功耗问题成为各大IDC运营商的关注重 

点。另一方面，在对等网络中，终端的资源(CPU、硬盘、带宽) 

的闲置是相当严重的，这些资源能否被使用以及如何使用，成 

为人们关注的问题。在网格和对等计算环境下，研究人员研 

究了基于多种经济学理论的资源分配模型，例如拍卖模型、商 

品市场模型、供需关系模型，但这些研究存在共同的问题，即 

资源使用的方式是隐性的，终端的属主是不知情的。 

上述各种模型，没有考虑到用户对资源控制的绝对性和 

交互性，用户处于暗箱之中，对于终端各种资源的网络使用 

(利他性)茫然不知。所以目前终端用户的普遍做法是，只要 

完成数据下载，就断线下网，如关闭下载程序，拔掉网线等。 

面对用户的这种利己性行为特征，研究人员采取的做法是激 

励法，即在终端下载数据的过程中，采取数据对等的原则，使 

其上载数据量和下载数据量大体相等，鼓励上载量大的终端， 

而去励(discourage)上载量小的终端。这是终端使用过程中 

的资源共享状态，蕴含着这样的物物交换过程：网络带宽一共 

享文件。另外一个层面则是内容提供商(可能是非法的)和终 

端用户之间的博弈。我们画出这个矛盾，如图1所示。 

内容获取方 

图1 内容提供商／广告主／内容获取方间的关系图 

这个图中另外的一方是广告主，广告主是内容提供商／广 

告商赖以生存的衣食父母，由他促动对等共享的价值链。终 

端用户在使用共享软件下载内容的过程中，共享软件经常会 

弹出一些广告页面，如果终端用户点击该页面，则共享软件的 

本文受国家自然科学基金面上项 目(60972082)资助。 

王玲芳(1969一)，男，博士，副研究员，主要研究方向为宽带网络通信、分布式计算，E-mail：wanglf@dsp．ac．cn。 

· 89 · 

／ ／ ／ 



后台系统就会记录这次点击，并据此向广告主要求支付的凭 

证。终端用户点击广告页面，就可能构成一次购买行为。因 

此从图 1看出，内容共享是依靠广告生存的，最终为内容共享 

买单的还是终端用户。 

前面提到的各种激励机制，仅是在去除广告主、广告系统 

后的简单系统基础上加以设计的，构成极其简单的共享内容、 

终端资源的二元物物交换模型。事实上，仅有终端资源对共 

享系统是至关重要的，其分配和使用就构成核心问题，本文对 

该问题进行了建模。将用户交互考虑在内之后的经济学模型 

是本文不同于其他工作之处。下面描述与本文模型相关的前 

人所做的研究工作。 

文献E1]在对等网络中引入现实世界纽带关联 的债务责 

任关系，设计了SPECT市场架构，说明了对等端可使用该架 

构中债务关系及不同的投资组合管理能力而得到益处。文章 

侧重的是经济学方法的使用 ，而本文的重点是经济学模型在 

网络环境中的使用和求解问题。 

文献[2]中重点论述博弈论在电子商务中的可能作用，将 

Vickrey拍卖与计算机化代理的经济学机制设计做了对 比分 

析，指出 Vickrey的局限性，之后描述一种广义的 Vickrey拍 

卖(GVA)。拍卖是经济学中的一种高级行为，与本文介绍的 

资源潜在物物交换方式存在极大不同，本文所采用的方法是 

经济实体萌芽阶段的资源分配方法。 

文献E3]详细研究了在一个分布式计算机系统中最优分 

布一种可分割资源的去中心化算法。为了在一个具体的上下 

文中研究这个问题，作者们考虑最优文件分配的问题，其中优 

化准则是与一次文件存取相关联 的通信开销和平均处理延 

迟。本文则用的是一种中心化方法 ，考虑的是具有 中心管理 

实体情况下的各分布资源的分配问题。这篇文章的主要结果 

是资源分配的各种分布式的基于梯度的方法收敛的经验研究 

和量化比较。 

文献[4]给出了使用经济学概念的几种资源分配技术。 

案例研究给出了将经济学模型应用到计算机系统(Yt布式系 

统和计算机网络)的情形。特别讨论 了为了获取到资源的访 

问能力 ，消费者(工作、任务 、事务、流量类等)与资源提供者 

(处理器、通信链路、传输信道、数据对象、网络缓冲)交互通信 

的机制 ，还有几项数值结果(通过仿真)和分析，为的是支持计 

算机系统经济学的有效性。在几个案例研究中，讨论了计算 

机和通信资源共享的两级经济学建模。在第一等级中，将资 

源共享问题转换为一个合适的性能模型(范例：排队模型)，以 

在每个提供商处优化和控制服务参数。在第二等级 中，系统 

的性能模型被转换为一个经济体 ，它使用经济学优化技术和 

机制，以一种去中心化方式获取资源的高效利用。 

文献[5]给出的系统可使用户方便、安全地在一个处理容 

量的全球市场中输出他们的机器能力。高效的资源分配是在 

统计机器思想基础上进行的，租期用来提升动态的任务放置。 

系统的基本编程原语可扩展用来开发类层次结构，这支持不 

同的分布式计算范型。 

为了高效地分配“消费者注意力空间”，文献E6]给出一种 

基于自适应软件代理的竞争性的分布式推荐机制。在电子购 

物商场的范例中，该项任务委托给各商店，每家商店评估有关 

消费者以及他或她的兴趣(例如关键字、产品查询和可用的一 

个概要组成部分)的可用信息。各商店在一次交易中做出货 
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币出价，其中针对到达的消费者卖出有效量的“消费者注意力 

空间”。每家商店由为每个消费者出价的一个软件代理表示。 

这允许各商店快速地调整他们的出价策略，以便将焦点集中 

在对他们的出价感兴趣 的消费者。对于在线消费者、商店和 

场景的简单模型，通过在基于代理的计算经济(ACE)域中的 

演进仿真，展示了系统的可行性。基于神经网络和策略挖掘 

启发法，作者们开发了学习出价策略的自适应代理。 

为了解决复杂的资源管理问题，文献[7，8]为网格计算环 

境中的资源分配和约束的供应和需求，提出了一个计算经济 

框架。这个框架通过交易和代理服务，为优化资源提供商和 

消费者目标函数提供了机制。在一个真实世界市场 中，针对 

基于供求关系以及服务对用户的价值，存在设定服务价格的 

各种经济学模型(商品市场、抛出价格、出价和拍卖模型)。其 

中讨论将这些模型用于网格组件(为了确定资源服务价值)和 

必要的基础设施(实现每个模型)间交互的情形，简短地讨论 

了提供服务的现有技术，并说明其在开发 Nimrod-G网格资 

源代理中的用途。 

文献[9]综述经济学与计算机科学交叉的研究成果 ，目标 

是分布式系统设计，这些系统由具有不同兴趣和自私趋向的 

理性参与者组成。特别地，讨论了与 P2P系统中搭便车有关 

的主要发现和开放问题：影响搭便车程度的因素、鼓励用户协 

作的激励机制以及 P2P激励机制设计中的挑战。文献[1o] 

研究了类似的经济学激励问题，其 目标是 P2P网格系统的可 

靠性和服务对等端经济收益的最大化。 

文献El1]表明，在简单环境中，如果投标环节不能控制其 

成员在拍卖中提交的投标，则相比于非合作竞标 ，第一价格封 

存竞标拍卖中的投标环节就不能取得任何收益。这与如下情 

形中的结果形成对比，其中环节可控制其成员的投标 ，或预防 

环节成员的所有人(但允许其中一个)参与到拍卖之中。数值 

结果表明，这个结果可扩展到一些 比较复杂的环境。分析结 

果使用了线性规划技术，这些技术具有潜在应用到许多其他 

经济学问题的能力。 

资助式搜索的成功极大地影响了人们如何与万维网上的 

信息、网站和服务进行交互的方式。资助式搜索为万维网搜 

索引擎提供了必要的收入流，且对许多在线商务的成功是至 

关重要的。文献[12]将资助式搜索过程概念化为信息搜索的 
一 个侧面，描述了资助式搜索的一个简短历史，给出使资助式 

搜索成为可能的详细技术探讨，突出了资助式搜索未来的可 

能隐含意义。 

互联网提供了联网能力，如 Grid和 PlanetLab等的分布 

式集群支持获得计算的统计复用效率。一项主要挑战是以一 

种经济上有效率的和低延迟的方式来分配资源。一种通用的 

解决方案是比例方式共享，其中每个用户都得到与其提前确 

定的权重成比例的资源。但是，这种做法不允许用户对其任 

务进行区分。相反，要求预留的各系统为了获得资源，却引人 

了高的延迟(典型情况下是数分钟到数小时)。文献[-13]提出 

Tycoon，这是基于比例方式共享的基于市场的、分布式资源 

分配系统。Tycoon的主要优势是：它允许各用户区分其任务 

的价值，其资源获取延迟仅受限于通信延迟，它对用户不施加 

人为的投标(干涉)额外负担。 

本文第 2节描述了终端资源的简单交换模型；第 3节描 

述用户介人后终端资源使用的经济学模型；第 4节对第 2、3 



节的模型进行了详细分析，提出可用的数学解决方法；第 5节 

则以范例说明本文模型的求解过程；最后给出结论和未来研 

究工作。 

2 终端资源的简单交换模型 

2．1 场景 

在我们考虑的模型中，网络环境是必备条件之一，其中包 

括： 

1)数千台终端，带有一定处理能力的 CPU，一定容量的 

硬盘，联接网络 ； 

2)数家网络应用提供商，提供计算、媒体、娱乐(如游戏) 

等服务； 

3)终端的属主，即人类用户。 

将终端上的 3类资源：CPU、硬盘、带宽 ，分别称为处理资 

源、存储资源和传输资源。前面提到的资源共享亦即这些资 

源在多应用提供商间的共享使用。 

2．2 简单经济学模型 

假定存在 m个网络应用提供商，n台终端。网络应用提 

供商对 3种资源的需求量为( 1，dl2，dl3)，其中 i一1，⋯，m。 

终端对 3种资源的供应量为(Si1，Sjz， )，其中 一1，⋯， 。 

假定 

∑ — E， 一1，2，3 (1) 

在终端 i上，网络应用提供商 使用 3种资源的成本为 

(cff1心 白3)，求分配 P，满足 

min E ∑ P (2) 
’一 l t一 1 

s．t． 

一  ， 一1，⋯， ，忌一 ，， (3)
；~Pijk 772 1 2 3 

蚤P驰一sjk，净l 9 o o o~ ，k一1，2，3 (4) 
Pij ≥0， 一1，⋯ ， ； 一1，⋯ ，m；是一1，2，3 (5) 

上述模型是 目前网络应用提供商希望使用的，其中没有 

考虑人类用户对终端设备的绝对控制。网络应用提供商使用 

终端设备的情况，人类用户是不可知的，而且也无法知道。下 

一 节描述人类用户介入后的情况。 

3 用户介入后终端资源使用的经济学模型 

终端上的资源受控于人类用户 ，人类用户的特征是利己 

性，即首先本终端上的资源要满足个人所用，例如在用户使用 

终端看网络电影时，提供商利用该终端提供的网络能力时就 

不应和用户的网络电影抢带宽，遇到用户的需求时要退避，这 

是一个约束条件。这可称为用户友好性。 

由于终端在线状态呈现一定的规律性，会影响网络应用 

提供商对该终端上资源的使用。为了使终端在某个时间段在 

线，可能需要类似 SLA的东西，即用户作为终端资源的提供 

商，要向网络应用提供商这类用户确保服务质量。sLA要分 

等级(有保障的、无保障的／概率性的)。 

我们以介入因子 a表示用户介入对终端资源使用的影 

响。介入因子 a有如下两种：(1)绝对量；(2)相对量。对于可 

直接量化的资源，采用绝对量介入因子表示；对于不宜可直接 

量化的资源，采用相对量介入因子表示。我们分析终端的 3 

种资源，存储、计算和通信，其中存储可以字节加以量化，这是 

比较容易的；就计算能力而言，由于CPU主频的不同，不便于 

以一个特定的量衡量，因此以相对量介入因子表示比较合适； 

对于通信能力，通常是以bps(比特每秒)表示的，所以以绝对 

量介入因子表示比较合适。前面提到，使用终端资源时，要遵 

循规避原则，这仅对相对量介入因子的情况比较适合，考虑到 

绝对量介入因子实际调整的复杂工作，在瞬态下做出调整几 

乎是不可能的。如此，我们分别以m、 和 0t。表示一台终端 

上用户对资源的存储、计算和通信介入因子，则第 2节中提到 

的终端资源贡献量变为(s 一∞ ，sj2aj2，sj3--aj3)，令该贡献量 

为(shil，shj2，也3)，其中 幽l=sll--Otjl，幽2 2aj2，也3=sj3一 

。 据此重新整理式(1)、式(4)，如下： 

∑也 一∑ ， 一1，2，3 (6) 
2一 l z i 

∑P珊： ， 一1，⋯， ，忌一1，2，3 (7) 

将式(6)、式(7)与式(2)、式(3)、式(5)相结合，就形成用 

户介入后终端资源使用的经济学模型。 

4 模型分析 

由文献[14]知，第2节、第 3节的模型可归为运筹学中典 

型的运输问题。运输问题是解决产地和销地之间安排调运的 

方案。按总产量和总运输量的关系，分为 3个小类： 

(1)平衡运输问题，即总产量等于总运输量，生产出来的 

产品必须全部运走； 

(2)不平衡运输问题之一，即总产量大于总运输量，产出 

来的产品除了满足各个销地间的需求外还有剩余； 

(3)不平衡运输问题之二，即总产量小于总运输量，产出 

来的产品满足不了各个销地间的需求。 

由上可知，式(1)满足平衡运输问题的条件，即总供应量 

满足总需求量，在这种情况下，是平衡运输问题。另外在实际 

情形中，通常的情况是总供应量不等于总需求量的情况，如式 

(8)、式(9)所示 ： 

也≤互s ， 一1，2，3 (8) 

∑d ≥ESlj，
． 

1，2，3 (9) 

式(8)、式(9)与相应公式相结合，则构成两类不平衡运输 

问题，其中之一为总供应量大于总需求量的不平衡运输问题， 

其中之二为总供应量小于总需求量的不平衡运输问题。 

需求线性规划的求解算法在运筹学界有各种解法，如单 

纯形法、椭球法 、内点法等，在 MATLAB中则采用 linprog线 

性规划程序统一求解，属于静态(离线)求解方法，它求解的是 

下述形式的线性规划问题： 

min厂TT (1O) 

满足约束条件： 

A · ≤6 (11) 

Aeq·z一6Pq (12) 

Z z≤曲 (13) 

其中，A是不等式约束的系数矩阵，Aeq是等式约束的系数矩 

阵，b表示不等式约束常向量，舾、 是自变量 的上下限范 

围。 

在 MATLAB系统中，使用“help linprog”得到 linprog线 

性规划函数 的 9种不 同用法，这里不再详细描述，可参见 

MATLAB的在线帮助或有关书籍。 

· 9】 · 



5 模型范例求解 

下面给出本文场景的一个范例，该范例仅为了说明问题， 

所以参数都比较简单。假定有10个终端可提供存储资源，而 

有6个应用提供商需要使用存储，这 1o个终端可提供的存储 

量(单位为 MB)如表 1所列。 

表 1 

序号 

存储量 

序号 

存储量 

6个应用提供商对存储的需求量分别为 1000、1200、 

1400、1650、1630、1500，假定费用(以访问数据延迟度量)矩阵 

如表 2所列。 

表 2 

我们的目的是设计一种存储分配方案。因为总存储量为 

8380MB，总需求量也为 8380MB，所以这是平衡运输 问题。 

设优化 目标函数为： 
10 6 

rainc一 qz 
z一 1 J二 

其中费用矩阵为 ： 

[ ]一 

约束方程为 

善z 一100 ~,X2j-80 

∑z4，一600，∑ 5 ：700 
，一 l ，一 

∑z7，一680，∑z =400 
，一 l 一 1 

， ∑ 3，一1500 

∑ 6 一950 

硒 = 850 

I∑z10，一900 
一 1 

10 1O 10 

r∑ l一1000，∑37i2=1200，∑五3—1400 

I 1n 10 10 

l∑z 一1650，∑z{5—1630，∑z∞一1500 
i一 1 z一 1 = 1 

自然约束条件为： 

≥0 

· 92 · 

使用 MATLAB编程 ，利用 linprog函数求解 ，得到分配 

矩阵如下： 

36．9362 0 0 116．7705 0 846．2934 

800 0 0 0 0 0 

0 661．9334 386．8542 0 451．2124 0 

0．1724 0 0 599．8276 0 0 

162．8914 0 0 447．1062 90．0024 0 

0 0 950 0 0 0 

0 0 0 0 680 0 

0 0 63．1458 336．8542 0 0 

0 492．0046 0 0 357．9954 0 

0 46．0620 0 149．4415 50．7898 653．7066 

即在第一个终端上为应用提供商 1分配 36．9362MB，为应 

用提供商 4分配 116．7705MB，为应用提供商 6分配846．2934 

MB；在第二个终端上为应用提供商 1分配 800M]3，这相当于独 

享；在第三个终端上为应用提供商 2分配 661．9334MB，为应用 

提供商 3分配 386．8542MB，为应用提供商 5分配451．2124 

MB；在第四个终端上为应用提供商 1分配 0．1724MB，为应用 

提供商4分配599．8276MB；其他依次类推，不再赘述。 

9在实际情形中，存储资源的提供和需求经常是不相等 

的，因此需要根据供需情况使用不平衡的运输方法建模并求 

解。 

对于计算资源、通信资源可采用类似的方法求解。对于 

数千个终端提供资源的情况，我们正在寻找有效的工具和方 

法，这是目前正在进行的一项工作。 

结束语 本文从经济模型角度，将网络环境下的终端资 

源分别建模为终端资源交换的简单模型和用户介入后资源的 

交换模型，同时指出这两种模型是运筹学中典型的运输模型。 

采用 MATLAB仿真求解法，以终端中的存储资源为例，求解 

出一种条件下的资源分配。本文给出的方法是中心式方法， 

即在一个中心节点拥有网络环境中全局信息条件下，求解资 

源分配的方法。但在较大规模网络环境下，要收集到全局信 

息是不可能的，或当收集到全局信息时，又不能反映网络资源 

的现状，即存在信息过期问题，因此下一步需要探讨的是在信 

— l不全情况下，模型的分布式在线求解方法。 
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根据表 3所列的实验结果发现，相 比基于 K-means聚类 

算法的复杂网络社 团发现新方法 ，本文的 ICMWCN方法在 

执行时间和聚类精确度上都具有一定的优势，这种优势尤其 

表现在算法的执行时间和效率上。 

本文的ICMWCN方法是将PSO聚类算法和谱方法中的 

平均截方法相结合的加权复杂网络聚类方法。该方法的算法 

复杂度为 O(max{ ，P×t× })(其中 为复杂网络的节点 

数，P为基本 PSO聚类算法中初始设置的粒子数，t为基本 

PSO聚类算法的迭代次数)，相比基于K-means聚类算法的 

复杂网络社团发现新方法的算法复杂度 O( × )(其中 

为复杂网络的边数， 为复杂网络的节点数)，其算法复杂度 

低 ，实现步骤简单。该方法使用基本 PSO聚类算法克服了传 

统 K-means聚类算法对初始聚类中心敏感以及易于陷于局 

部优化等缺点，在结构复杂、连接紧密的网络中有更快的执行 

速度、更好的聚类效果和精准度。 

结束语 首先对现有的复杂网络聚类算法进行了简单的 

分析，然后结合现有的知识设计和实现了基于 NJW 算法的 

改进加权复杂网络聚类方法 (ICMWCN方法)。通过仿真实 

验发现，该方法在连接紧密、簇结构较复杂的复杂网络中具有 

较高的执行效率和较好的执行效果，但是该方法有待改善，以 

适用于大中型加权复杂网络，并投入到实际工程应用 当中。 

目前复杂网络聚类问题还远未被很好地解决口 ，未来工作可 

集中在 ：从网络的“内在”属性出发，给出一种“客观”的理论模 

型去理解、刻画和计算复杂网络簇结构；设计出快速、高精度 

和无监督的复杂网络聚类方法；针对特殊类型的复杂网络设 

计出新型的复杂网络聚类方法。 
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