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基于多组博弈的新型网络流量控制模型 
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摘  要：该文研究了具有强分布式特征和分层结构的通信网络流量控制问题，借鉴多组博弈模型来研究新型的网络

流量控制模型，构造了基于网络流量速率和时延为参数的流量效用函数，使之能适度地满足不同业务的用户流量

QoS 需求，利用多组博弈优化模型建立了基于 Min-Max 的公平的网络流量控制博弈模型。理论上证明了提出的网

络流量控制模型的非劣纳什策略存在性。数值仿真验证了模型的正确性，仿真结果验证了用户流量在非劣纳什均衡

点的效用值是帕累托占优的。 
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Novel Network Flow Control Model on Multi-Team Game Theory 
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Abstract: This paper investigates the communication network flow control with strong distributed feature and 
hierarchical structure, a novel network flow control model is studied by using the multi-team game model, the 
utility function is built up on flow rate and delay to make user flow satisfy different flow proportional QoS 
requirement, thus the Min-Max fair flow control game model is constituted by multi-team game optimized model. 
The existence of the non-inferior Nash equilibrium of the proposed network flow control model is proved 
theoretically. The correctness of the proposed model is validated by numerical evaluation, simulation result 
validates the user flow utility value is Pareto optimal at the non-inferior Nash equilibrium point. 
Key words: Network flow control; Multi-team game; Non-inferior Nash equilibrium; Min-Max 

1  引言  
随着网络新技术的不断出现及各种网络的不断

融合，网络的分布式和分层结构的特征越来越明显，

一方面由于强分布式的特性使得网络中流量试图非

合作主动地最大化自己的效用从而忽略全网性能，

另一方面由于网络分层结构的特征使得网络中流量

可以看成由大量底层流量汇聚的流量组构成，因此

网络流量控制模型可以描述为多流量组博弈模型，

流量组内用户相互合作的同时非合作地与网络中其

它流量组相互竞争网络资源来实现流量组的效用最

大化。针对如此复杂的的流量控制问题，多组博弈

理论提供了相应的工具和数学理论来研究和分析诸

如上所述竞争资源的场景。 
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国内外研究人员对网络流量控制进行了大量的

研究，研究主要是从控制论的角度来进行的。文献

[1]研究 Internet 中基于会话信息反馈的流量控制问

题并证明了该网络流量控制机制的稳定性。文献[2]
研究了公平的网络流量控制问题并给出了基于用户

往返时延的公平的分布式流量控制算法。文献[3]提
出了一种基于随机估计的网络流量控制模型及算

法，仿真验证了该算法是稳定性和正确性。文献[4]
提出了一种基于议价的网络流量控制算法，并证明

了该算法是稳定和收敛的。近年来博弈论广泛应用

于研究网络流量控制问题，文献[5]在假设网络存在

自私流量情况下，提出了一种基于发送窗口的分布

式流量控制博弈模型来最大化网络效用。文献[6]研
究了大规模用户的网络中流量控制策略，并证明了

该模型存在纳什均衡。但由于纳什均衡解通常并不

是帕累托最优的且已有研究都是针对单个流量进行

的并没有对多流量组的网络流量控制问题进行研

究，因此已有研究成果并不完全适应于强分布式和
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层次结构特征的通信网络。 
本文研究更符合现实场景的新型网络流量控制

问题，在借鉴文献[7,8]的思想基础上，利用多组系

统的博弈优化模型来研究新型的网络流量控制模

型，建立了基于 Min-Max 的公平的网络流量控制博

弈模型。证明了提出的网络流量控制模型的非劣纳

什策略存在性，数值仿真验证了新型的网络流量控

制模型正确性。 

2  多组博弈系统的非劣纳什策略 

假设系统存在多组且各组都由有限个成员组

成，在本节定义中假设系统只存在两个分组：Team1
和 Team2，N 个分组的模型描述也可以此类推。假

设组 X∈[1,2]有 m 个组成员，用向量(1,2, , )Xm 表

示。令 i
XS 表示组 X 的第 i 个成员的博弈策略，

1 2( , )Xu S S 表示组X 的成本函数。则多组博弈问题可

写成如下表达式： 

( ) 
T1 2

1 2 1 2 1 2min ( , ) ( , ) ( , )

      1,2

Xm
X X Xu u u

X =

S S S S S S

 (1) 

假设多组系统中每个组效用都是由组内所有成

本函数决定，则组的成本函数写成所有组成员的成

本函数加权线性组合，其表达式如下所示： 

1 21 2
1

1
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用非劣理性反应集合 NRS( , )X
X XC w S 表示多组系

统优化问题式(2)解的集合，则可分别给出组 1 的
1
NRS 1 1( , )C w S 和组 2 的 2

NRS 2 2( , )C w S 的定义。 
定义 1  组 1的 1

NRS 1 1( , )C w S 是组 2策略 2S 到策

略 1S 的映射集 2 1S S→ ，当且仅当对于组 2 任一策

略 2 2S∈s ，组 1 的策略 2S1
1 NRS 1 1( , )[ ]C∈s w S 满足以

下条件： 
 

  

　当且仅当
1 2 1 2

1 2 1 2

1 1, 2, 1 1, 2,

1 1, 2, 1 1, 2, 1

( , ) ( , ),

( , ) ( , ) 1, ,

i i
w w w w

i i
w w w w

u S s u s s

u S s u s s i m

≤

= =    (3) 

用同样方式可以给出组 2 的 2
NRS 2 2( , )C w S 定义。在

上述基础上可以给出非劣纳什策略定义。 
定义 2  给定一对加权向量 1 2( , )w w ，策略向量

1 21, 2,( , )w wS S 是多组系统的非劣纳什均衡策略如果策

略向量同时满足下述条件： 

2 11 2
1 2

2, 2,1, 2,NRS 1 NRS 2( , ), ( , )w wC C∈ ∈w ww S w SS S  (4) 

从上述定义可以看出，非劣策略向量对组内各

成员的其它策略是非劣的，且对整个系统所有组来

说非劣策略是最优策略(即纳什均衡)。称满足上述

条件的策略为多组博弈系统的非劣纳什策略，非劣

纳什策略构成的解为多组博弈系统的非劣纳什均衡

解。 

3  基于分组的网络流量控制模型 

假设网络中由N 个结点和 L 条链路组成，用

{1,2, , }N=N 和 {1,2, , }L l= 分别表示结点和链

路集合，令  ( )lC l L∈ 表示网络中链路 l 的容量，且

同时假设网络中有 {1,2, , }G=T 个用户流量组，每

组用户包括 {1,2, , }g gM m= 个用户流量。假设流

量组 g 中的第 i 个用户流量的路径由网络所采用的

路由算法来决定，路径集合由连接源结点和目标结

点一系列链路集合 l L∈ 构成。因此可以定义用户流

量路由矩阵表示流量组 g 中的第 i 个用户流量与网

络链路 l L∈ 之间的对应关系为 
      或, 1 0g

l iR =               (5) 

其中组 g 用户流量 i 使用链路 l 则 ,
g
l iR 值为 1，反之则

,
g
l iR 值为 0，其中g T∈ , gi M∈ , l L∈ 。 

假设网络中能支撑K {1,2, , }K= 种不同的业

务类型流量，假设业务流量类型 Kj ∈ 对应的流速自

适应调节参数和时延敏感参数分别为 (0j jα α<  
1)< 和 (0 1)j jβ β< < ，且用户流量可以通过调整 jα

和 jβ 来满足不同业务流 QoS 需求。根据上述定义可

分别定义链路、用户流量组流量特征系数、用户流

量QoS特征参数、用户流量速率等参数向量表达式： 
T ,1 ,2 ,

1 2

T T
1 2 1 2

1 2 T T
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c x
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 (6) 

其中向量c表示网络中链路的容量向量，向量 g
ix 表

示流量组g 中用户流量 i 的所属 QoS 特征向量，如

果流量属于业务流量特征 K，则该列值为 1，否则

该列值为 0。向量 gx 表示网络中的流量组g 所属的

流量特征矩阵，该矩阵是由 gm 维向量 g
ix 组成。 gf 表

示流量分组 g 的流量速率向量， f 是网络中所有流

量组 gf 组成的流量向量。向量 g
iR 表示流量分组 g

中用户流量 i 路由路径向量。向量 rQ 和 dQ 分别是流

量速度自适应调节参数和流量时延敏感参数向量。

根据式(5)可以定义网络中流量分组 g 路由矩阵 gR
为  

1,1 1,2 1,

2,1 2,1 2,

,1 ,1 ,

g g g
G

g g g
Gg

g g g
L L L G

R R R

R R R

R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R        (7) 
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整个网络的路由矩阵R可写成：  
1 2[    ]G=R R R R            (8) 

4  基于 Min-Max 的网络流量控制博弈模型 

用 { ,{ }, { }}g
iT f uΓ = i 来表示由N 个结点和L 条

链路组成的网络流量控制博弈模型，其中T 表示网

络中有 {1,2, , }T G= 个流量组，每个用户流量组由

gm 个用户流量组成，即表示有 gG m× 个博弈参与

者。假设网络中的流量组 g 中的第 i 个用户流量采用

的博弈策略是 g
if ，则流量组 g 的策略空间可以看成

由组内的 gm 个用户流量向量构成的一个混合策略

空间，假设用 ( )g
iu f 表示流量组 g 中的第 i 个用户流

量所采取策略 g
if 的效用函数，在本文假设流量的速

率与时延为效用函数两个主要 QoS 度量因素，因此

可定义流量效用函数为 

,
( )

( )
( )

g
ri

g
i

xg
g g i

i l i x d
l L l

f
u f R

D∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑

Q

Q
         (9) 

效用函数的值是用户流量流过链路的所得效用之

和，流量在所经每一条链路的效用值则是由流量速

率与所经历时延之比，流量速率越大且时延越小则

其效用值越高，这就是式(9)的由来。式中 g
i rx Q 表示

流量速率自适应调节参数，流量根据自身承载业务

的 QoS 需求对流速的需求自适应调节流量速率。
g
i rx Q 为流量的时延敏感参数，流量根据自身承载业

务对时延敏感程度自适应调节时延敏感参数满足流

量的 QoS 需求。式中的 lD 表示流量在链路 l 的平均

传输时延，假设流量经过每链路 l 的排队模型是

M/M/1 模型，令 lx 表示R f⋅ 的第 l 个分量，其表示

到达链路 l 的流量速率之和(即顾客到达速率)，用 lc
表示链路的处理速率(服务速率)，可得 M/M/1 模型

的平均等待时间(即流量平均传输时延)，其可写成

如下表达式： 
   1( )l l lD c x −= −             (10) 

由于网络中流量组由多个用户流量组成，可定

义流量组的效用函数如下： 

1 1 2 2{ } ( ) ( ) ( )
g g

g g g g g g
m mu g w u f w u f w u f= + + +   (11) 

其中 g
iw 表示流量组 g 中的第 i 个用户流量加权因子 

且 1g
iw =∑ 。组内的用户通过选择的流量速率向量

1 2( , , , )
g

g g g
g mf f f=f 来最大化式(11)，即  max { }

g
u g

f
。 

但如果只最大化流量组的效用可能会导致流量组内

用户的效用不公平，为保证流量组内的公平性，组

内的管理者通过选择合适的加权向量 1( ,g
g w=w  

2 )
g

g g
mw w 最小最大化流量组的效用，即建立了基于

Min-Max 的公平的网络流量控制模型，其具体表达

式如下： 

  min max { }
g g

u g
w f

              (12) 

5  网络流量控制模型的非劣纳什均衡 

根据第 4 节建立的模型表达式(12)，通过变换

可得问题的等价模型 
   min min { }

g g
u g−

w f
            (13) 

最小化流量组 g 中的第 i 个用户流量的成本函

数，对式(9)求关于 g
if 的一阶导数可得 

1

T1

( ( ) ( )

        ( ) ( ) )

i i

i i

g g
i i ig

i

g g g
i i i i

u f
f

f

α β

α β

α

β

− −

− −

∂ = −
∂

−

R D

R D R      (14) 

其中 g
ii rxα = Q ， g

ii dxβ = Q 。根据式(10)可以把D转

换成如下表达式： 

1 1

gm N
g g
i i

g i

f
= =

= −∑∑D c R          (15) 

把式(15)代入式(14)中，令 /( ) 0g
iu f∂ ∂ = ，可得如下

等式： 
T1 1( ) ( ) ( ( ) ( ) ) 0i ig g g g

i i i i i if fα β α β− − − − =R D D R   (16) 

由于 1 1( ) ( ) 0i ig g
i if

α β− − − ≠R D ，式(16)可写成如下表达

式： 
T 1( )( )g gi

i i
i

f
α
β

−= D R           (17) 

对式(9)求关于 g
if 的二阶导数可得 

2
2

2

2T2 1 1

T T1 1

2T2 2

( ( 1) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( )

         ( ) ( )

         ( ) ( ) )

i i i

i i i

i i

i i

g g g g
i i i i i ig

i

g g g
i i i i i

g g g g
i i i i i i

g g g
i i i i

u f f
f

f

f

f

α β α

β α β

α β

α β

α α

α β

α β

β

− −

− − − − −

− − −

− −

∂ = − − −
∂

⋅ −

⋅ −

+

R D R

D R R D

R R D R

R D R (18) 

把式(18)最后两项变成 1 2( ) ( ) [ ( )i ig g
i i i if α ββ α− − −− R D D  

T T
( ) ]g g g

i i i ifβ− R R 。因为 0 1iα≤ ≤ ，因此式(18)第 1
项为非正的，而且可以看出式(18)第 2 项和第 3 项

都为负数，由式(16)可得第 4 项和第 5 项之和为零，

则可得 2 2/( ) 0g
iu f∂ ∂ > ，由于其 1 阶导数存在且其 2

阶导数大于零，因而可得流量组 g 中用户流量 i 的最

优值存在，其值可由式(17)求得。由于对于流量组 g
中任一流量 i 的最优值存在，假设加权向量 iw 为已

知常量，则可得流量组 g 即为组内用户最优值的加 
权效用之和，因此    min { }

g
u g−

f
存在最优解。 

由于加权向量为已知向量可知    min { }
g

u g−
f

存

在最优解。如果加权向量为可变向量且其满足

1g
iw =∑ ，流量组 g 可以在    min { }

g
u g−

f
基础上选择 

加权向量 gw 最小化组内的用户流量效用即等价求
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解等价模型式(13)。由于流量组 g 效用是组内所有流

量效用加权之和，因此可以把流量组 g 效用看作组 
内成员效用的线性组合，由于    min { }

g
u g−

f
存在最优 

解，而式(13)是模型    min { }
g

u g−
f

的加权向量线性组 

合，因此可得式(13)存在着最优解。 
给定网络中流量组特定策略 1 2 1( , g−f f f  

1 )g G+f f ，流量组 g 的最优解可通过求解模型式

(13)获得，因此存在一个映射关系 g
gM f
w ： 1 2( ,f f  

1 1 )g g G g− + →f f f f 满足式(13)，该最优值为 
*

1 2 1 1, ( , )g
ggg g g Gu M − += f
wf w f f f f f 。映射关系 

g
gM f
w 代表流量组 g 使用加权向量 gw 时的非劣理性

反应集合。用向量可以把上述映射关系表示如下： 
( )w w wM=f f               (19) 

其 中
1 2( , , , )G

w w w w=f f f f ， 1 2
1 2( , , ,w =
f f
w wM M M  

T)G
G
f
wM ， ( )T1 2, , , G=w w w w 。由于 i

i
f
wM 是连续的 

因此映射 wM 也是连续的，且由式(19)可知 wM 是自

映射的且策略空间集合是完备的，由角谷夫不动点

定理[9]可得必存在
* 1* 2* *( , , , )G
w w w w=f f f f 使得满足式

(19)。由于策略向量
*
wf 是所有流量组非劣理性集合

的交集，根据第 2 节定义可知
*
wf 是网络流量控制模

型的非劣纳什策略。由于上节提出的模型和 
   min min { }

g g

u g−
w f

是等价的模型，因此网络流量控制 

博弈模型存在着非劣纳什均衡。 
定理 1  假设 N 个结点和 L 条链路组成的通信

网络中存在着 G 个流量组竞争资源的流量控制博弈

模型, 流量组 g 中流量 i 效用函数如式(9)如示，流

量组 g 的效用函数如式(11)所示，则网络流量控制模

型必定存在着非劣纳什均衡。 

6  数值仿真 

本节将通过实验来验证本文提出的网络流量控

制模型的正确性。首先假设网络的拓扑是固定且是 

路由路径是根据指定的路由算法指定且相对固定， 
网络中有 l=1,2, ,15 条链路且所有链路的带宽 100 
MB。用Ω 表示所有用户流量的取值空间，根据链

路约束关系可知流量速率(即博弈参与者策略)取值

空间为[0,100]中任一实数。 
6.1 单分组流量控制模型仿真实验 

假设如图 1 所示的网络拓扑中，只存在着单个

分组用户流量，该用户流量组由两个用户流量组成，

且假设流量的路由路径是固定的，网络拓扑及各流

量具体示意图如图 1 所示。为了验证模型正确性随

机假设流量速率和时延特征向量分别为[0.6,0.4]T 和

[0.5,0.5] T。 
图 2 给出了用户流量速率随加权因子变化示意

图，从图 2 可以看出当加权因子不断增大时，用户

1 的流量速率也不断增大，用户 2 的流量速率则不

断减少。由于用户流量 1 和用户流量 2 具有相同的

时延特性，所以用户流量的变化趋势和用户有效用

值一样。 
图 3 给出了流量的效用值随加权因子变化的示

意图，从图 3 可以看出当加权因子不断增大时，用

户 1 的效用值也不断增大，用户 2 的效用值则不断

减少。从图3可得当加权因子W取值在[0.261, 0.314]
区间时任一值时，用户 1 和用户 2 的所获的效用值

都是优于标准纳什均衡也即帕累托占优的，由于系

统存在一个分组，处于上述区间任一解都是系统的

非劣纳什均衡解，从而也验证了非内劣纳什均衡解

的存在性和非劣纳什均衡解是帕累托占优的。 
6.2 多分组流量控制模型仿真实验 

假设网络中存在着两个分组用户流量组 1 和组

2，其分别由流量用户 1 与用户 2、用户 3 与用户 4
流量组成，网络拓扑及流量示意图如所图 4 所示。

且为了验证模型正确性随机假设流量组速率和时延

特征向量分别为[0.5,0.5.0.8,0.6] T和[1,1,1,1] T。 
图 5 给出了用户流量组 1 的效用值随着加权因

子变化的示意图，由于流量组 1 的用户流量特性参 

 
         图 1 单分组网络拓扑及流量示意图               图 2 用户的流量速率变化示意图      图 3 用户流量的效用值变化示意图 
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图 4 多分组网络拓扑及流量示意图           图 5 组 1 的效用值变化示意图              图 6 组 2 的效用值变化示意图 

数相同，因此当加权因子不断增长时，组 1 的效用

值也不断增长。 
图 6 也给出了用户流量组 2 的效用值随着加权

因子变化而变化的示意图，根据本文提出的博弈优

化模型，可求得流量组 1 和组 2 的最优加权向量分

别为(0.380,0.620)和(0.261,0.739)。用户在最优加权

向量点可得模型最优解，在最优解处用户 1 与用户

2、用户 3 与用户 4 效用值分别为 1079.1，619.9，
2449.4，1621.0。在最优解处用户流量组 1 和用户流

量组 2 的效用值分别为 792.54 和 1837.21。而假如

所有用户都非合作地去竞争网络资源，在标准纳什

均衡处用户 1 与用户 2、用户 3 与用户 4 效用值分

别为 1067，446.0036，2447.4，1537.9。通过对比可

以看出，两个用户流量组在最优解点所获的效用值

都优于标准纳什均衡所获的效用值，即解是帕累托

占优的，因此根据第 2 节定义可得最优解即是非劣

纳什均衡解，从而也验证了非劣纳什策略的存在性

且非劣纳什均衡解也是帕累托占优的。  

7  结束语 

本文研究了具有强分布式特征和分层结构的通

信网络流量控制问题，借鉴多组博弈模型来研究新

型的网络流量控制模型，构造了基于网络流量速率

和时延为参数的流量效用函数，使之能适度地满足

不同业务的用户流量 QoS 需求，利用多组博弈优化

模型建立了基于 Min-Max 的公平的网络流量控制

博弈模型。理论上证明了提出的网络流量控制模型

的非劣纳什策略存在性。数值仿真验证了模型的正

确性，仿真结果验证了用户流量在非劣纳什均衡点

的效用值是帕累托占优的。 
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