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摘　 要： 在移动边缘计算中，计算和存储能力有限的移动用户向边缘服务提供商购买边缘服务来完成计算密集型任务，这依

赖于一个边缘服务交易环境。 目前，移动边缘计算领域中缺乏对边缘服务定价的研究，这影响边缘服务交易市场的繁荣以及

移动边缘计算的快速发展。 针对该问题，提出一种基于超模博弈的边缘服务定价方法。 该方法首先考虑边缘服务提供商同

行价格竞争和移动用户需求的影响，将边缘服务提供商之间的边缘服务定价过程建模成一个博弈模型。 然后，基于超模博弈

理论证明了该博弈模型存在纳什均衡，即存在最优定价。 最后，设计一种梯度迭代更新算法求解该博弈模型的纳什均衡，为
每个边缘服务提供商找到最优定价策略。 仿真结果表明，所提方法能实现快速定价，并且边缘服务提供商的收益得到显著提

升。
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０　 引　 言

随着物联网和移动设备的发展，移动边缘计

算［１－２］ 成为一种流行的计算范式。 在此范式中，计
算和存储资源被下放到网络边缘，为移动用户提供

高性能、低延迟的边缘服务。 现有关于移动边缘计

算的研究主要集中在计算卸载和资源分配方面，很
少有研究关注移动边缘计算中交易方面的问题，目
前还不存在一个通用的边缘服务定价方法。

在移动边缘计算中，边缘服务提供商向移动用

户出售边缘服务以支持其完成计算密集型任务［３－５］

（如自动驾驶、大型交互式游戏等）。 这是因为移动



用户受自身移动设备限制，计算和存储能力有限，不
能独立完成这些任务。 边缘服务提供商将边缘服务

（包括计算服务、存储服务等）封装到一起出售给移

动用户来赚取收益。 而移动用户购买边缘服务来满

足自己相应的需求。
合适的边缘服务定价方法不仅能提高边缘服务

提供商的收益水平［６］，也能改善移动用户的体验，
这对促进移动边缘计算范式的发展和应用有重大意

义。 定价问题在移动边缘计算相关领域已经有许多

相关研究工作出现，包括网络服务定价、动态定价和

车联网服务定价等。 文献［７］根据网络条件不断调

整网络服务价格，将定价问题表述为成本最小化问

题。 文献［８］通过放宽多个约束条件，将具有挑战

性的定价问题转化为线性规划问题，提出一种动态

定价策略。 文献［９］提出了一种新的多用户车辆辅

助移动边缘计算网络动态定价策略。 也有一些研究

工作考虑在不同价格和质量的网络服务中进行选

择。 为了解决这一问题，文献［１０］和文献［１１］提出

了一种拍卖机制，通过这种机制，网站服务代理可以

自动选择边缘计算方案来支持其最终用户。 在文献

［１２］中，提出了一个利用边缘服务的资源分配拍卖

模型，允许代理根据其能量贡献参与拍卖过程。
现有关于定价的研究没有针对边缘服务的特性

设计一个适合边缘服务的定价方法。 在移动边缘计

算中，如何根据移动用户需求变化和边缘服务提供

商同行价格竞争制定最优边缘服务价格是一个关键

挑战。 一方面，移动用户需求与边缘服务单价密切

相关，边缘服务提供商的边缘服务市场需求受自身

边缘服务单价影响。 对于一个边缘服务提供商而

言，其他边缘服务提供商定价一定时，其定价越高，
边缘服务市场需求越低；自身定价一定时，其他边缘

服务提供商定价越高，自身边缘服务市场需求越

高［１３］。 除此之外，还需要考虑移动用户的主观因

素，即部分移动用户考虑其他因素而不改变原来的

需求。 例如由于边缘服务提供商的距离或信誉等因

素，移动用户不会因为价格变化而改变自身需求。
另一方面， 边缘服务提供商之间的同行价格竞争直

接影响边缘服务定价。 对手的边缘服务定价越高，
对自身越有利。 因此，每个边缘服务提供商要充分

考虑同行的报价来制定自身边缘服务价格。 对于边

缘服务定价问题，边缘服务具有可替代性和相异性，
因此边缘服务提供商之间存在价格竞争关系。 博弈

论可以很好解决竞争关系下的定价问题［１４－１８］。
基于上述讨论，为解决移动边缘计算中的边缘

服务定价问题，提出一种基于超模博弈［１９－２０］ 的边缘

服务定价方法。 该方法主要从边缘服务提供商的角

度出发，在满足移动用户需求的前提下最大化边缘

服务提供商的收益。 首先，将边缘服务定价过程建

模成一个博弈模型，博弈的参与者是边缘服务交易

市场中的所有边缘服务提供商。 参与者可以根据对

手的边缘服务定价策略制定对自己最有利的定价策

略［２１］。 然后，通过理论分析，证明了该博弈是超模

博弈，从而论证纳什均衡的存在性。 超模博弈表现

为战略互补性，这意味着当一个参与者采取更好的

行动时，其他参与者也会效仿其行动。 超模博弈以

格点理论和比较静力学的数学理论为基础，具有快

速收敛的性质。 最后，为求解超模博弈的纳什均衡，
通过迭代近似的方法不断逼近纳什均衡，得到最优

边缘服务定价。 本文的主要贡献总结如下：
（１）研究并提出移动边缘计算中的边缘服务定

价问题，为边缘服务交易市场繁荣提供支持。
（２）将边缘服务提供商之间的边缘服务定价过

程建模成博弈模型，准确描述了边缘服务提供商同

行价格竞争关系和移动用户需求对边缘服务定价的

影响。
（３）设计一种梯度迭代算法，求解超模博弈的

纳什均衡，解决了边缘服务定价问题，在满足移动用

户需求的前提下提高了边缘服务提供商的收益。

１　 系统描述

在移动边缘计算中，边缘服务交易过程是：边缘

服务提供商将边缘服务打包出售给移动用户，支持

其完成计算密集型任务，以此赚取收益、即移动用户

支付的报酬，如图 １ 所示。

完成

计算密集型任务边缘服务

打包

出售边缘服务

支付报酬边缘服务提供商 移动用户

图 １　 边缘服务交易过程
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　 　 假定边缘服务交易市场中有 ｎ 家 边缘服务提

供商，用 Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，．．．，ｅｎ｝ 表示，其中， ｅｉ 表示第 ｉ
家边缘服务提供商。 在边缘服务交易中，边缘服务

提供商代表卖家，移动用户代表买家。 边缘服务以

固定份额进行出售，其属性包含单位成本和单位价

格。 由于地理位置、计算和存储能力大小等因素，不
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同卖家提供的边缘服务单位价格和单位成本是不同

的，用 ｐｉ 表示第 ｉ 家边缘服务提供商 ｅｉ 的边缘服务

单位价格， ｃｉ 表示其边缘服务单位成本， ｑｉ 表示边

缘服务交易市场中所有移动用户对 ｅｉ 的边缘服务需

求。 假定边缘服务单价对市场需求的影响是线性

的，即：

ｑｉ ＝ αｉ － θｉ ｐｉ ＋ ∑
ｊ≠ｉ

σｉｊ ｐ ｊ （１）

　 　 其中， αｉ 为边缘服务提供商 ｅｉ 能满足边缘服务

交易市场的最大边缘服务需求量； θｉ 为 ｅｉ 自身需求

价格系数，表示边缘服务提供商 ｅｉ 的市场需求受自

身边缘服务单价影响程度； σｉｊ 为边缘服务提供商 ｅｉ
关于另一家边缘服务提供商 ｅｊ 的需求价格系数，表
示边缘服务提供商 ｅｊ 的边缘服务单价对边缘服务提

供商 ｅｉ 市场需求的影响。 明显可知， αｉ，θｉ，σｉｊ ＞ ０，
ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ。 因此，边缘服务提供商 ｅｉ 的收益 ｙｉ

可以计算为：
ｙｉ ＝ ｐ( ｉ － ｃｉ） ｑｉ （２）

２　 边缘服务定价

２．１　 博弈模型

在边缘服务定价过程中，每家边缘服务提供商

在制定边缘服务单价时不知道其他边缘服务提供商

的边缘服务单价，只能在一次出价完成后，才能根据

其他边缘服务提供商的边缘服务单价调整自身边缘

服务单价。 假定所有边缘服务提供商不存在恶意竞

争情况，也没有部分边缘提供商联合出价以谋取更

多收益的情况，每家边缘服务提供商都处于公平竞

价地位。
根据上述特征，该边缘服务定价过程可以被描

述为非合作静态博弈，即每个博弈参与者都是自主

进行决策，与这个策略环境中其他参与者无关。 在

博弈定价过程中每个边缘服务提供商首先给出初始

边缘服务定价，然后根据对手定价调整自身定价，相
互博弈直到定价达到纳什均衡，得到最优边缘服务

定价。 此博弈过程充分考虑了边缘服务提供商同行

价格竞争和移动用户需求，具体过程如图 ２ 所示。
　 　 一个通用的博弈模型包含 ３ 个重要元素：参与

者、策略和效用函数。 其中，参与者是指边缘服务交

易市场中的所有边缘服务提供商 ｅｉ（ ｉ ∈ ｎ）， 策略指

的是每个参与者的边缘服务定价 ｐｉ（ ｉ ∈ ｎ）。 考虑

到边缘服务交易市场规律和移动用户承受能力，所
有边缘服务提供商的边缘服务定价只能在一定范围

内调整，即 ∀ｉ， ｉ ∈ ｎ，ｐｉ ∈ ［ ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］。 效用函数

指的是边缘服务提供商的期望收益函数，可表示为

Ｕｉ（Ｐ） （见后文公式（５））， Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，即参

与者 ｅｉ 的效用 Ｕｉ（Ｐ） 等同于参与者 ｅｉ 在所有参与

者出价为 Ｐ 时的期望收益。 每个参与者调整自己

的边缘服务定价，使得自身效用最大化，最终得到最

优定价，即定价的纳什均衡，用 Ｐ∗ ＝ ｛ ｐ∗
１ ， ｐ∗

２ ，…，
ｐ∗
ｎ ｝ 表示，其中 ｐ∗

ｉ 表示参与者 ｅｉ 的最优定价。

各边缘服务提供商根据对手
定价调整自身边缘服务定价

最优边缘服务定价

是否达到定价纳什均衡

影响因素

1.边缘服务提供商

同行价格竞争

2.移动用户需求

影响

n个边缘服务提供商

初始定价

博弈过程 判断

否

是

图 ２　 博弈定价

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ

　 　 在边缘服务交易市场中，大部分移动用户主要

考虑价格因素会随着边缘服务提供商调整价格而改

变之前所选择购买的边缘服务提供商，同时其余移

动用户不会随着边缘服务提供商调整价格而改变之

前所选择的购买对象。 为了计算方便，假定前者占

比为 α（０ ＜ α ＜ １），后者占比为 １ － α。 因此，边缘

服务提供商 ｅｉ 的边缘服务市场需求受市场上所有边

缘服务提供商的价格向量 Ｐ 和 α 的共同影响，可表

示为：

ｑ′
ｉ ＝ α ｑｉ ＋ ∑

ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

（１ － α） ｑ ｊ （３）

　 　 公式（３）表达的含义是边缘服务提供商 ｅｉ 的市

场需求是由自身需求价格函数和剩余所有边缘服务

提供商的需求价格函数共同决定。 α 越大表示边缘

服务交易市场中受价格因素影响的移动用户越多，
边缘服务提供商的市场需求受自身需求价格函数的

影响越大，受其他边缘服务提供商的需求价格函数

影响越小。
此外，边缘服务市场是动态且复杂的，存在一些

突发状况，比如某些社会事件（一款火热的大型交

互式游戏出现），使得移动用户的边缘服务需求增

加或减少。 考虑市场需求的不确定性和不稳定性，
对边缘服务提供商的需求加上一个随机扰动，可表
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示为：
ｑ′
ｉ ＝ ｑ′

ｉ ＋ ξ ｑ′
ｉ ＝ （１ ＋ ξ） ｑ′

ｉ （４）
　 　 其中， ξ 为随机扰动因子。 每家边缘服务提供

商会根据竞争对手当前定价策略，调整边缘服务定

价，以实现自身收益最大化。 将边缘服务提供商 ｅｉ
的期望收益看作其效用，根据式（１） ～式（４）可得：
　 Ｕｉ（Ｐ） ＝ （ｐｉ － ｃｉ） ｑ′

ｉ ＝ （ｐｉ － ｃｉ）（１ ＋ ξ） ｑ′
ｉ ＝

（ｐｉ － ｃｉ）（１ ＋ ξ）［α（ａｉ － θ ｉ ｐｉ ＋

∑
ｊ≠ｉ

σ ｉｊ ｐ ｊ） ＋ ∑
ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

（１ － α）（ａ ｊ －

θ ｊ ｐ ｊ ＋ ∑
ｋ≠ｊ

σ ｊｋ ｐｋ）］ （５）

２．２　 博弈模型的超模性分析

为分析上述非合作静态博弈的性质，对边缘服

务提供商（参与者）的效用函数进行分析，发现参与

者之间的定价策略具有互补性，即参与者的最优反

应对应关于对手的定价策略递增。 而超模博弈为具

有互补策略的博弈提供了一个一般解决方法，下面

给出超模博弈的定义。
定义 １　 超模博弈 　 对于一个集合 Ｓ， 若其中

任意 ２ 个元素 ａ 和 ｂ 的上确界都在 Ｓ 中，其中上确

界记为 ａ ∨ ｂ， 下确界记为 ａ ∧ ｂ， 则称 Ｓ 为格子。
从格子 Ｓ 到实数 Ｒ 的函数 Ｆ， 即 Ｆ：Ｓ → Ｒ， 若对于

∀ａ，ｂ ∈Ｓ，都有 Ｆ（ａ） ＋ Ｆ（ｂ） ≤Ｆ（ａ∨ ｂ） ＋ Ｆ（ａ∧
ｂ）， 则称 Ｆ（ａ） 为 Ｓ 上的超模函数。

根据定义 １ 可知，超模博弈具有 ２ 个明显的特

征：策略集 Ｓ 是 Ｒ 的子格，效用函数 Ｆ 关于自身和竞

争对手的策略均是递增差分的，即效用函数是策略

集上的超模函数。 由 ２．１ 节内容可知，每家边缘服

务提供商的定价范围在实数范围内是闭集，即 ｐｉ ∈
［ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］， 这表明其策略集是实数 Ｒ 的子格。 因

此，只需证明其效用函数是策略集上的超模函数即

可说明该博弈是超模博弈。 为了简化边缘服务提供

商效用的表达形式，设计一个函数如下：

Ｄ（Ｐ） ＝ α（ａｉ － θ ｉ ｐｉ ＋ ∑
ｊ≠ｉ

σ ｉｊ ｐ ｊ） ＋

∑
ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

（１ － α）（ａ ｊ － θ ｊ ｐ ｊ ＋

∑
ｋ≠ｊ

σ ｊｋ ｐｋ） （６）

边缘服务提供商 ｅｉ 的效用函数可简化为如下：
Ｕｉ（Ｐ） ＝ ｐ( ｉ － ｃｉ）（１ ＋ ξ）Ｄ（Ｐ） （７）

　 　 对 于 边 缘 服 务 提 供 商 ｅｉ 定 价 集 合

ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ[ ] 中的任意 ２ 个定价 ｐｉ 和 ｐ′
ｉ 有：

　 Ｕｉ（ｐｉ ∨ ｐ′
ｉ） ＋ Ｕｉ（ｐｉ ∧ ｐ′

ｉ） ＝

　 　 　 Ｕｉ（ｍａｘ（ｐｉ，ｐ′
ｉ）） ＋ Ｕｉ（ｍｉｎ（ｐｉ，ｐ′

ｉ）） ＝
　 　 　 （１ ＋ ξ）［ｍａｘ（ｐｉ，ｐ′

ｉ）Ｄ（ｍａｘ（ｐｉ，ｐ′
ｉ）） ＋

　 　 　 ｍｉｎ（ｐｉ，ｐ′
ｉ）Ｄ（ｍｉｎ（ｐｉ，ｐ′

ｉ）） －
　 　 　 ｃｉ（Ｄ（ｍａｘ（ｐｉ，ｐ′

ｉ）） ＋ Ｄ（ｍｉｎ（ｐｉ，ｐ′
ｉ））］ （８）

Ｕｉ（ｐｉ） ＋ Ｕｉ（ｐ′
ｉ） ＝ （１ ＋ ξ）［ｐｉＤ（ｐｉ） ＋ ｐ′

ｉＤ（ｐ′
ｉ） －

　 　 ｃｉ（Ｄ（ｐｉ） ＋ Ｄ（ｐ′
ｉ））］ （９）

由式（８）和式（９）可得：
Ｕｉ ｐｉ ∨ ｐ′

ｉ( ) ＋ Ｕｉ ｐｉ ∧ ｐ′
ｉ( ) － Ｕｉ ｐｉ( ) ＋ Ｕｉ ｐ′

ｉ( )[ ] ≥０
（１０）

此效用函数满足定义 １ 的条件，因此该博弈为

超模博弈，可表示为 Ｇ ＝ ｛Ｅ， ｐｉ{ } ｉ∈ｎ， Ｕｉ{ } ｉ∈ｎ｝。 根

据超模博弈的性质［１３］可知，该博弈模型一定存在纳

什均衡，且纳什均衡点唯一，也就是每个边缘服务提

供商都有唯一的最优定价。 求解最优定价可表示如

下：
　 ｐ∗

ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｐｉ

Ｕｉ（Ｐ） ＝

　 　 　 ａｒｇ ｍａｘ
ｐｉ

ｐ( ｉ － ｃｉ）（１ ＋ ξ）［α（ａｉ － θ ｉ ｐｉ ＋

　 　 　 ∑
ｊ≠ｉ

σ ｉｊ ｐ ｊ） ＋ ∑
ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

１ － α( ) （ａ ｊ －

　 　 　 θ ｊ ｐ ｊ ＋ ∑
ｋ≠ｊ

σ ｊｋ ｐｋ）］ （１１）

根据公式（１１）可以求得每个边缘服务提供商

的最优定价，即定价的纳什均衡 Ｐ∗。 由于每家边

缘服务提供商的定价彼此相互影响，很难根据联立

的 ｎ 个方程（类似于式（１１）的形式）直接求解纳什

均衡。 因此，本文考虑使用梯度迭代更新的方法，不
断迭代更新来逼近所有边缘服务提供商定价的纳什

均衡。 具体求解过程见 ２．３ 节。
２．３　 梯度迭代更新算法设计

根据超模博弈的性质可知，超模博弈可以从任

意初始值收敛到纳什均衡。 由于边缘服务提供商拥

有的边缘服务数量、提供边缘服务的效率等均各不

相同，每家边缘服务提供商的初始定价也是不同的。
所有边缘服务提供商同时出价，不分先后。 为了实

现定价快速收敛和充分考虑定价相互影响之间的均

衡，每家边缘提供商都按效用函数梯度的方向更新

自身边缘服务定价，可表示为：
ｐ′
ｉ ＝ ｐｉ ＋ ε ÑＵｉ（Ｐ） （１２）

　 　 其中， ε 表示学习率，即调整定价的速率。 这里

ÑＵｉ（Ｐ） 可计算为：

　 ÑＵｉ（Ｐ）＝
∂Ｕｉ（Ｐ）
∂ ｐｉ

＝ （１ ＋ ξ）［α（ａｉ － ２ θｉ ｐｉ ＋ θｉ ｃｉ ＋

　 　 　 ∑
ｊ≠ｉ

σ ｉｊ ｐ ｊ） ＋ ∑
ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

ｐ( ｉ －
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　 　 　 ｃｉ） １ － α( ) σ ｊｉ ＋ ∑
ｊ≠ｉ

１
ｎ － １

１ － α( ) （ａ ｊ －

　 　 　 θ ｊ ｐ ｊ ＋ ∑
ｋ≠ｊ

σ ｊｋ ｐｋ）］ （１３）

根据边缘服务定价的更新公式可以设计梯度迭

代更新算法，所有边缘服务提供商依次更新自身边

缘服务定价，直到边缘服务定价达到稳定状态，即定

价的纳什均衡。 由于本文的超模博弈考虑了移动用

户需求的影响，此博弈可能在某些特殊情况下（如
边缘服务交易市场中受边缘服务价格因素影响的移

动用户占比过少）不能达到纳什均衡。 这并不是违

背超模博弈必定存在纳什均衡的性质，因为在特殊

情况下，边缘服务提供商之间的定价过程可能不适

用于建模成超模博弈，需要考虑更多的因素，建模成

其它的博弈，如不完全信息博弈等。 梯度迭代更新

算法的伪代码如下。
算法 １　 梯度迭代更新算法

输入　 初始定价向量 Ｐ
输出　 最优定价向量 Ｐ∗

１．参数初始化：最大边缘服务满足量 ａｉ，定价范

围 ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ，自身需求价格系数 θ ｉ，对手影响价格系

数 σ ｉｊ，边缘服务单位成本 ｃｉ，随机扰动因子 ξ，学习

率 ε 等

２． ｗｈｉｌｅ （ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉ ＞ １ｅ － ５ ｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ ＜＝ ｍａｘ）

／ ／价格变化幅度大于一个精度或迭代次数小于

最大迭代次数

３．ｆｏｒ ｉ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ｎ ／ ／所有边缘服务提供商

４．根据式（１３）计算梯度 ÑＵｉ（Ｐ）
５． ｅｉ 根据式（１２）调整自身边缘服务单价 ｐ′

ｉ

６．更新价格向量 Ｐ
７．ｅｎｄ ｆｏｒ
８．ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
９．ｒｅｔｕｒｎ Ｐ∗ ／ ／定价的纳什均衡，即最优定价

３　 实验结果和分析

为评估所提边缘服务定价方法的有效性，针对

算法收敛性和边缘服务提供商的收益等指标进行仿

真。 仿真环境是 Ｐｙｔｈｏｎ ３．８。 在仿真实验中，设置相

关参数见表 １。 参数设置的依据是边缘交易市场的

一般规律，比如边缘服务提供商的市场需求受自身

边缘服务单价的影响比受其他边缘服务提供商边缘

服务单价影响大，因此自身需求价格系数大于对手

影响需求价格系数。

表 １　 仿真参数表

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

参与者数 ｎ ３
定价范围 ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ ２０，１００

最大边缘服务满足量 α１，α２，α３ ４８，５３，５２
自身需求价格系数 θ１，θ２，θ３ ０．６，０．５，０．８

对手影响需求价格系数 σ１２， σ１３， σ２３ ０．０２，０．０３，０．０２８
边缘服务单位成本 ｃ１ ， ｃ２ ， ｃ３ ３０， ２０， ４０
边缘服务单位价格 ｐ１ ， ｐ２ ， ｐ３ ４７， ５２， ４５

随机扰动因子 ξ ０．００３
学习率 ε ０．０１

３．１　 边缘服务定价收敛性分析

首先分析仅受价格因素影响需求的移动用户占

边缘服务交易市场不同比例时，所提算法是否能收

敛，为每个边缘服务提供商找到最优定价。 为了使

仿真实验具有一般性和普适性，本次仿真实验采用

控制变量法，通过一组对比实验（６ 次定价）来展示

每家边缘服务提供商的边缘服务定价情况。 其中

ｎ ＝３， 此仿真实验中共有 ３ 家边缘服务提供商，所
提供的边缘服务是相互可替代的。
　 　 图 ３ 显示不同受价格因素影响的移动用户占比

对梯度迭代算法收敛效果的影响。 其中，图 ３（ ａ）、
图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）分别显示 α ＝ ０．９，α ＝ ０．７，α ＝ ０．５
对算法收敛效果的影响。 可以看出当仅受价格因素

影响的移动用户占比大于等于市场一半时，该算法

有很好的收敛效果，能找到定价的纳什均衡点。 通

过这 ３ 张图的对比可以发现，当 α ＝ ０． ９ 时，３ 家边

缘服务提供商的边缘服务定价收敛是最快的，曲线

也是最平滑的。 这表明所提算法在仅受价格因素影

响的移动用户占边缘服务交易市场主体时有很好的

收敛效果，可以实现快速定价。
　 　 而图 ３（ｄ）、图 ３（ｅ）和图 ３（ｆ）分别显示 α ＝ ０．４，
α ＝ ０．３，α ＝ ０．２ 对算法收敛效果的影响。 可以看出

仅受价格因素影响的移动用户占比小于市场一半

时，算法越来越难收敛，最后呈现发散趋势。 这表明

本文设计的算法主要是针对边缘服务单价对移动用

户需求和边缘服务提供商的收益的影响，当价格不

是影响移动用户购买边缘服务的主要因素时，不再

适用。 通过这 ３ 张图的对比可以发现，图 ３（ｄ）和图

３（ｅ）可以收敛，而图 ３（ ｆ）直接呈发散趋势，迭代次

数到达限制的最大迭代次数。 这表明所提算法的普

适性有限，不能针对受价格以外的因素来解决边缘

服务定价问题。 但这也从另一角度证明，当价格是

影响移动用户是否购买边缘服务的主要因素时，所
提算法可以很好解决边缘服务定价问题。
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图 ３　 算法收敛效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 为直观表示算法收敛情况，算法迭代次数见表

２。 由表 ２ 可以看出，当受价格因素影响的移动用户

占比越来越小，算法的迭代次数在增加，最后达到算

法所设定的最大迭代次数。 这表明所提算法针对边

缘服务定价问题的有效性，当移动用户主要根据价

格而选择是否购买边缘服务时，所有边缘服务提供

商的边缘服务定价均能达到稳定状态。
表 ２　 迭代次数表

Ｔａｂ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

α ０．９ ０．７ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２

迭代次数 １ ０５２ １ ３３７ １ ９４２ ２ ４３１ ５ ８０６ １０ ０００

３．２　 边缘服务定价影响因素分析

为进一步研究影响边缘服务提供商定价高低的

因素，在 α ＝ ０． ８ 的边缘服务交易市场仿真环境中做

了一组对比实验。 在此边缘服务交易仿真中，受价

格因素影响的移动用户占比为大多数。 由第 １ 节系

统模型部分的分析可知，边缘服务提供商受自身需

求价格系数影响较大，因此考虑其最终的边缘服务

定价高低是受自身需求价格系数影响。 为了验证这

个猜想，在其他条件相同的情况下（除自身需求价

格系数外使用表 １ 的参数），采用 ２ 组不同的自身需

求价格系数进行仿真实验，结果如图 ４ 所示。
图 ４（ａ）显示 ３ 家边缘服务提供商的自身需求

价格影响系数分别为 θ１ ＝ ０．６，θ２ ＝ ０．５，θ３ ＝ ０．８ 的边

缘服务定价情况。 可以发现边缘服务提供商 ｅ２ 的

自身需求价格影响系数最小，其最终边缘服务定价

最高，而边缘服务提供商 ｅ３ 的自身需求价格影响系

数最大，其最终边缘服务定价最低。 图 ４（ｂ）显示 ３
家边缘服务提供商的自身需求价格影响系数分别为

θ１ ＝ ０．８，θ２ ＝ ０．６，θ３ ＝ ０．５ 的边缘服务定价情况。 可

以发现与图 ３（ａ）相似的结果，即边缘服务提供商 ｅ３
的自身需求价格影响系数最小，其最终边缘服务定

价最高，而边缘服务提供商 ｅ１ 的自身需求价格影响

系数最大，其最终边缘服务定价最低。
　 　 通过图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）的对比可以得出以下结

论，在相同的边缘服务交易市场环境中，边缘服务提

供商自身需求价格影响系数越低，其最终边缘服务

单价越高，即边缘服务定价高低与自身需求价格影

响系数负相关。 在实际交易中，如果边缘服务提供

商所能出售的边缘服务量受其自身价格影响较小，
说明其边缘服务相较于其他边缘服务提供商的边缘

服务有优势，比如边缘服务质量高。 因此该边缘服

务提供商在博弈定价过程中具有优势地位，其边缘

服务定价也就最高。 另一结论是边缘服务提供商最

终定价高低与其初始定价高低无关。 因为在图 ４
（ｂ）中边缘服务提供商 ｅ３ 的初始定价最低，最终定

价却最高，而边缘服务提供商 ｅ２ 的初始定价最高，
其最终定价却不是最高。 这表明在实际定价过程

中，边缘服务提供商的初始定价方案是不合理的，仅
根据自身情况给出初始定价，没有考虑移动用户的

６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



需求变化和同行的价格竞争。
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图 ４　 自身需求价格影响系数图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｌｆ－ｄｅｍａｎｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３　 边缘服务提供商的收益分析

从边缘服务提供商的角度分析所提出的定价方

案对边缘服务提供商的收益的影响，即在每家边缘

服务提供商调整边缘服务单价时，其收益是如何变

化的。 在 ３．１ 节实验的基础上，本节实验在 α ＝ ０．８，
θ１ ＝ ０．６， θ２ ＝ ０．５，θ３ ＝ ０．８ 的边缘服务交易市场仿真

环境中观察各家边缘服务提供商的收益和所有边缘

服务提供商的总收益。
图 ５ 显示 ３ 家边缘服务提供商的效用 Ｕ１、Ｕ２ 和

Ｕ３ 变化情况，即期望收益随着边缘服务定价的不断

调整而增加，最终趋于稳定。 这表明在博弈定价过

程中，边缘服务提供商之间在综合考虑移动用户需

求和同行价格竞争影响，可以给出“最优反应”，最
终制定出使自身收益最大化的边缘服务单价。 值得

注意的是，尽管每家边缘服务提供商的定价都是呈

上升趋势，但这并不意味着其收益百分百呈上升趋

势，因为当边缘服务提供商定价过高时，移动用户可

能会选择购买其他边缘服务提供商的边缘服务。 每

家边缘服务提供商的收益随着边缘服务定价的调整

都得到了一定程度的提升，这证明所提定价方法的

有效性。
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图 ５　 边缘服务提供商收益
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　 　 为进一步分析所提定价算法的优越性，将所提

梯度迭代更新算法与随机算法和贪婪算法相对比。
随机算法指的是各边缘服务提供商根据各自边缘服

务的情况进行随机定价，而不是通过博弈来进行定

价。 贪婪算法指的是边缘服务提供商在定价过程中

没有考虑移动用户的需求，贪婪地选择跟随所有边

缘服务提供商中的最高价格作为自己的边缘服务单

价。 边缘服务提供商收益对比如图 ６ 所示。 图 ６ 显

示，在 ３ 家边缘服务提供商 ｅ１、ｅ２、ｅ３ 的单独收益方

面，所提算法的收益更高；在 ３ 家边缘服务提供商的

总收益方面，所提算法明显高于另外 ２ 种算法，这体

现了所提算法的优越性。
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图 ６　 边缘服务提供商收益对比
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４　 结束语

本文研究了移动边缘计算中的边缘服务定价问

题，提出一种基于超模博弈的边缘服务定价方法。
该方法首先考虑边缘服务提供商之间的定价影响、
不同移动用户对价格的敏感程度和边缘服务交易市

场中的不确定因素，设计合适的效用函数，计算边缘

（下转第 １３ 页）

７第 ４ 期 杨桂松， 等： 基于超模博弈的移动边缘计算边缘服务定价研究


