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Tarifiranje elasti¢nih korisnika u bezi¢nim
mrezama pomocu modela Nash 1gre

Vesna Radonji¢, Vladanka Aéimovi¢-Raspopovié

Sadriaj — U ovom radu smo definisali parametre funkcija
dobiti i traznje elasti¢nih korisnika, kao parametre kvaliteta
servisa i iskustvenog kvaliteta, respektivno. Zatim smo
predlozili model Nash igre za tarifiranje servisa u beZi¢nim
mrezama, na osnovu definisanih funkcija traznje za dva
provajdera, za koje smo pretpostavili da imaju iste pozicije na
trziStu. Problem odredivanja cena servisa koji nude dva
konkurentna provajdera modelovan je kao Nash igra u kojoj
oba provajdera istovremeno odreduju cenu servisa. ReSenja
koja predstavljaju tacke Nash ekvilibrijuma verifikovali smo
za razlidite vrednosti parametara i kroz veliki broj simulacija
koriSéenjem posebno razvijenog softvera.

Kljuéne re¢i — tarifiranje beZi¢nih servisa, elasti¢ni
korisnici, kvalitet servisa, iskustveni kvalitet, Nash
ekvilibrijum.

I. UvoD

ormiranje cena beZi¢nih servisa odreduju razliciti

faktori, medu kojima su najvazniji korisnicka traznja i

konkurentnost provajdera na trZiStu beZi¢nih servisa.
Izmedu cene servisa i traznje za istim ili slicnim servisom
postoji viSestruka zavisnost. Veca traZnja za servisom
dozvoljava provajderu servisa da poveca cenu servisa i da
istovremeno ostvari vece prihode od tog servisa. S druge
strane, ukoliko traZnja za servisom opada, cena se mora
redukovati da bi se privukli novi korisnici. Konkurentnost
izmedu provajdera servisa takode uti¢e na formiranje cena.
Korisnici ¢e se odluditi za provajdera koji nudi servis sa
najboljim odnosom kvalitet / cena. Ukoliko jedan
provajder smanji cenu servisa, privuc¢ic¢e viSe korisnika i
ostvariti veéi prihod, §to ¢e uticati i na prihode drugih
provajdera na trziStu koji nude isti ili slian servis.
Ocekivana reakcija konkurenata je smanjivanje cena
njihovih servisa da bi zadrzali korisnike.

TrZiSte beZi¢nih servisa sastoji se od servisa koje
krajnjim korisnicima nude provajderi beZzi¢nih servisa
(Wireless Service Providers, WSP). U ovom radu smo
razvili model na osnovu kojeg dva konkurentna provajdera
bezicnih servisa odreduju cenu istog servisa, uzimajuéi u
obzir osetljivost korisnickih zahteva na kvalitet servisa i
cene koje odreduju oba provajdera. Model smo razvili za
elasti¢ne korisnike. To su korisnici koji ne toleriSu gubitke
ali mogu da prihvate kasnjenje u odredenoj meri i za koje
se funkcija dobiti aproksimira logaritamskom funkcijom.
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Pretpostavili smo da je odgovaraju¢i parametar kvaliteta
servisa potreban propusni opseg. Zatim smo definisali
funkciju traZnje sa parametrima koji odgovaraju
iskustvenom kvalitetu. Odredivanje konkurentskih cena
modelovali smo kao Nash igru u kojoj oba provajdera
istovremeno izlaze na trziSte sa cenama servisa. Za
postavljeni problem smo odredili Nash ekvilibrijum.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom
poglavlju su definisani pojmovi kvalitet servisa,
performanse mreze i iskustveni kvalitet i objaSnjene su
razlike izmedu njih. U tre¢em poglavlju su formulisane
funkcije korisnicke dobiti i traznje. U Cetvrtom poglavlju
je predloZen model Nash-ove igre izmedu dva provajdera
beZi¢nih servisa i odreden je Nash ekvilibrijum. U petom
poglavlju su analizirani rezultati simulacija predloZenog
reSenja i u Sestom poglavlju su data zaklju¢na razmatranja.

II. ASPEKTI TARIFIRANJA BEZICNIH SERVISA

Svaki WSP, da bi bio konkurentan na trZiStu bezi¢nih
servisa, treba da obezbedi infrastrukturu koja podrZava
servise po najmanjoj mogucoj ceni sa slicnim ili boljim
kvalitetom servisa u poredenju sa postoje¢im servisima, uz
njihovu istovremenu pouzdanost i usaglaSenost sa
standardima. Prema tome, odredivanje optimalnih cena
beZi¢nih servisa predstavlja klju¢ni element kontrole
pristupa i obezbedivanja kvaliteta servisa (Quality of
Service, QoS). U istoj mreZi, za razliite servise, mogu se
primenjivati razli€iti tarifni mehanizmi, u zavisnosti od
opterecenja saobracaja u mreZi i kvaliteta servisa.

Provajderi mogu koristiti staticko ili dinamicko
tarifiranje. Staticko tarifiranje ili ravnomerna Sema
tarifiranja podrazumeva neogranieni pristup mreZi uz
fiksnu mese¢nu novcanu nadoknadu. Medutim, takav
pristup vodi ka neefikasnom kori§¢enju mreZnih resursa
i/ili degradaciji kvaliteta servisa. Zbog toga je potrebno
razmotriti uvodenje nekog od dinamickih tarifnih
koncepata. Za reSavanje problema kontrole pristupa i
kvaliteta servisa najceS¢e se predlaZu tarifni koncepti:
paris metro pricing (PMP) [1], koncept pametnog trZista
(smart market) [2], koncept zasnovan na reakciji korisnika
(responsive pricing) [3], [4] i drugi dinamicki tarifni
pristupi.

Jedno od osnovnih ogranienja veéine tarifnih
mehanizama sastoji se u tome §to ne prave razliku izmedu
QoS, performansi mreze (Network Performance, NP) i
iskustvenog kvaliteta (Quality of Experience, QoE). QoS
je definisan u preporuci E.800 kao: ,,Zajednicki efekat
servisnih performansi koji odreduje stepen korisnickog
zadovoljstva servisom®. Prema ovoj definiciji, QoS je s



jedne strane korisnicki orijentisan (obuhvata i subjektivno
korisni€¢ko zadovoljstvo), a sa druge strane iskazuje
odredenu obavezu mreZe da zadovolji te potrebe. U uzem
smislu, QoS obuhvata identifikaciju parametara koji se
mogu direktno posmatrati i meriti na mestu korisnickog
pristupa servisu. U tom smislu je potrebno razlikovati
QoS, koji je korisnicki orijentisan i koji se definiSe na
tatkama pristupa servisu i NP, koje su orijentisane na
unutras$nju strukturu mreZe i koje se definiSu na granicama
elemenata za povezivanje. U preporuci 1.350, umesto
eksplicitne definicije NP, opisno se navodi da se: ,NP
iskazuje parametrima koji su od znacaja za mreZnog
provajdera i koji se koriste za svrhe projektovanja,
konfigurisanja, eksploatisanja i odrZavanja sistema. NP se
definiSe nezavisno od krajnje performanse i korisnickih
aktivnosti“. QoE se definiSe kao opSta prihvatljivost
aplikacije ili servisa, koja zavisi od subjektivnog opazanja
krajnjeg korisnika. QoE ukljuc¢uje ukupno funkcionisanje
sistema s kraja na kraj (korisnik, terminal, mreZa, servisna
infrastruktura i sl.). OpSta prihvatljivost zavisi od sadrZaja
servisa i ocekivanja korisnika.

TABELA 1: RAZLIKE 1IZMEDU POIMOVA QOS, QOE I NP [5]

QoE QoS NP

T Orijentisan ka
Korisni¢ki orijentisan !

provajderu
Tipi¢ne korisnicke o . ..
P . Atributi servisa | Konekcija/protok
navike
Fokus na Fokus na efekte | Fokus na planiranje,
korisnicka znacajne za razvoj, operativu i
ocekivanja korisnika odrZavanje

Na tackama
pristupa servisu i
izmedju njih

S kraja na kraj ili
sposobnost mreznih
elemenata

Na strani korisnika

zadovoljstvo ostaje isto [6], [7].

uo)
Umax
max U (6%)

v

@%
Sl. 1. Korisni¢ka funkcija dobiti

T

Matematicki izraz za korisnicku funkciju dobiti je:
U(8)=m-k, -log(1+0),0<0< 7, (1)
Maksimalna cena koju je korisnik spreman da plati za
koriS¢enje jedinice propusnog opsega oznacena je sa m.
Normalizovana funkcija dobiti ne ukljucuje maksimalnu
cenu m i glasi:

U,(6)=k, log(1+8). 2)
Parametar k_ se definiSe tako da bude ispunjen uslov

U

nmax

=U,(7)=k, log(l+7)=1. Prema tome, moZe se
izvesti jednakost k, =1/log(1+7).

Uzimajuéi u obzir cenu koju WSP naplacuje od svojih
korisnika, korisnicka neto dobit glasi:
U(@)-M6=m-k, -log(1+0)-M6. 3)

U skladu sa jednim od osnovnih ciljeva teorije igara,
usvajamo  pretpostavku da  svaki  korisnik  tezi
maksimiziranju svoje funkcije dobiti. Prema tome, za datu
cenu M svaki korisnik zahteva propusni opseg &%, za
koji njegova neto dobit ima maksimalnu vrednost. Problem
se svodi na reSavanje diferencijalne jednacine:
d(U(8)-M8)

Definisanje i razlikovanje pojmova QoE, NP i QoS je
vazno u slucajevima kada nema jednostavne i direktne
veze izmedju njih. U Tabeli 1. navedene su neke od
karakteristika koje razlikuju QoS, NP i QoE.

U slede¢em poglavlju su definisane funkcije korisnicke
dobiti i traznje preko QoS i QoE parametara.

III. FUNKCIE KORISNICKE DOBITI I TRAZNJE

Funkcija dobiti elasticnih korisnika je neopadajuca
funkcija propusnog opsega. Za opisivanje njihovog
korisni¢kog zadovoljstva koristi se logaritamska funkcija
(Slika 1) [6].

Korisnici sa razli€itim zahtevima u pogledu kvaliteta
servisa zahtevaju kanale razliCitih propusnih opsega. Za
elasti¢ne korisnike se ne definiSe donja granica propusnog
opsega (za razliku od neelasti¢nih korisnika), ve¢ samo
maksimalni potreban propusni opseg 7. To je minimalna
vrednost zauzetog opsega dovoljna da osigura prenos
informacija potrebnom brzinom i kvalitetom koji se
zahteva za dati sistem pod specificiranim uslovima.
Povecanjem potrebnog propusnog opsega korisnicko
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Otuda, propusni opseg kojim se maksimizira korisnicka
neto dobit iznosi:

ks )

2.3M

Pretpostavicemo da je oblik funkcije Zeljenog propusnog
opsega, kao 1 korisnic¢ke funkcije dobiti isti za sve
korisnike, a da se parametar 7 razlikuje za razliCite
korisnike. Korisni¢ka traZnja za servisom moZe se
interpretirati kao stepen korisni€¢kog zadovoljstva, koji
zavisi od kvaliteta servisa i njegove cene.

TraZnja je funkcija normalizovane korisnicke dobiti U,

—-1.

(2)icene M imoZe se definisati na sledeci nacin:

D(M)=1-¢ 0" (6)
pri emu su k, A i B pozitivne konstante koje pokazuju
koliko je traZnja osetljiva na odnos cena/QoS: k je
normalizovana konstanta, parametar A ukazuje na

osetljivost korisnika na promene kvaliteta servisa i
parametar B oznacava osetljivost korisnika na cenu. Na

QoS, dok veéa vrednost parametra B ukazuje na vecu
osetljivost korisnika na cenu. Jednacina (6) predstavlja



uopsten izraz za traznju iz kojeg se zakljuCuje da se
zadovoljstvo korisnika povecava sa poboljSanjem kvaliteta
servisa i/ili smanjenjem cene [8].

Za razliku od parametra 7, koji predstavlja QoS
parametar, A i B su QoE parametri.

IV. NASH-OVA IGRA IZMEDU DVA PROVAJIDERA SERVISA

Opsti model heterogene mreZze sa dva provajdera
beZi¢nih servisa prikazan je na Slici 2. Bilo koja dva
provajdera na istom trZiStu nadmecu se oko odredene
grupe zainteresovanih  korisnika sa istim ciljem
maksimiziranja svog profita.

Odredivanje konkurentskih cena za isti servis koji nude
dva provajdera beZi¢nih servisa modelovali smo kao Nash
igru u kojoj oba provajdera istovremeno izlaze na trziste sa
cenama servisa. Pretpostavili smo da prihod svakog WSP
zavisi od traZnje za servisom posmatranog provajdera, kao
i od traZnje za servisom njegovog konkurenta. Prema
tome, prihod od servisa za k -tog provajdera iznosi:

N

T, =M, -3 D,;(M.M;), k=12.
i=l

gde su M, i M, cene servisa WSP; i WSP,, respektivno i

@)

N je ukupan broj korisnika u mreZi oba provajdera.

WSP 1

Visestruki
pristup mrezi

Diferencirani

WSP 2

Visestruki
pristup mrezi

Diferencirani
servisi servisi

Zainteresovani korisnici

Sl. 2: Model heterogene mreZe sa dva konkurentna
provajdera na trZiStu beZi¢nih servisa

Dalje smo preformulisali izraze za traZnju za servisom
koje nude provajderi na taj nacin §to smo ukljucili obe
cene M, i M, ufunkcije traZnje:

Dy (M. My) =1 Vit "Mz (8)

i Dy, (M), M) =1—¢ VM7 )
pri ¢emu je C pozitivna konstanta koja ukazuje na
promenu korisnic¢ke traZnje za servisom jednog provajdera,
u zavisnosti od cene istog servisa konkurentske firme.
Pretpostavili smo da posmatrani provajderi imaju iste
pozicije na trZi§tu beZi€nih servisa. Na to ukazuju
parametri B 1 C koji su isti za oba provajdera, kao §to je
navedeno u jednacinama (8) i (9). Medutim, model se
moZe modifikovati uvodenjem razliCitih vrednosti
parametara B i C u funkcijama traznje provajdera
servisa, §to bi znalilo razliCite pozicije provajdera na
trzistu.
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Najbolji potez WSP, predstavlja cenu M;* za koju
prihod 7;(M,*,M,) ima maksimalnu vrednost za svako
M, provajdera WSP,. Sli¢no tome, najbolji potez WSP,
je cena M,* za koju se prihod T, (M,,M,*) maksimizira,
za svako M, provajdera WSP,. Najbolji potez provajdera
se, prema tome, moZe oznaciti kao:
Bk(Mp):arg max Tk(Mk,Mp), (10)
gde je M, cena servisa konkurentskog provajdera. Nash

ekvilibrijum predstavlja skup cena za koje nijedan
provajder servisa ne mozZe povecati svoj prihod od tog
servisa ukoliko izabere neku drugu cenu (razli¢itu od Nash
ekvilibrijuma), uz poznatu cenu drugog provajdera servisa
[9]. B, (M,*) = M,*

B, (M *) =M,*.

To je tatka u kojoj je i

V. ANALIZA REZULTATA SIMULACUA

Za simuliranje predloZenog modela, razvili smo softver
u programskom jeziku C#. Na Slici 3 je prikazan interfejs
pomoc¢u koga moZemo odrediti Nash ekvilibrijum za
model igre koji smo opisali u ovom radu. Na Slici 4 su
prikazani najbolji odgovori, tj. optimalne cene koje svaki
od provajdera u Nash igri formira za svaki moguéi potez,
tj. cene drugog provajdera servisa. Rezultati simulacija
(Slika 4) dati su za sledeée vrednosti parametara modela:

M _ =05 M, =14, k=08, A=01, B=4 i
C =2. Ukupan broj korisnika je 100. Parametri korisnika
se nalaze u intervalima: m=05+1.5 i

7 =50+100[MB].

a5' Formiranje cena
Model | Madel 1 v|
Pararmetr modela
k= 05 1.4
k= 08
A= |01
B= |40
C= |20
Broj korignika; | 100
Pararnetri kaorisnika
m A 15
n= A0 - 100
I lzrdi ][ Zabvar ]

S1. 3: Interfejs za odredivanje cena provajdera servisa
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Sl. 4: Optimalne cene provajdera servisa i Nash
ekvilibrijum

Za date parametre, Nash ekvilibrijum se postize u tacki
u kojoj su cene servisa oba provajdera jedanke i iznose
M, =M, =0.52. Prihod bilo kog od provajdera nece biti

veci ukoliko izabere cenu razli¢itu od Nash ekvilibrijuma.
Vrednosti parametara u modelu, kao 1 vrednosti
korisni¢kih parametara pomocu ovog interfejsa se mogu
menjati.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo predlozili jednu moguénost za reSenje
problema formiranja cena dva konkurentska provajdera
bezi¢nih servisa. Pre opisa modela definisani su pojmovi
mreznih performansi, kvaliteta servisa i iskustvenog
kvaliteta i objasnjene su razlike izmedu njih. Model smo
razvili za elasti¢ne korisnike, za koje smo pretpostavili da
je odgovaraju¢i parametar kvaliteta servisa propusni
opseg. Postavljeni problem smo modelovali kao Nash-ovu
igru u kojoj oba provajdera istovremeno postavljaju cene
svojih servisa. Prihodi oba provajdera zavise od traZnje za
servisom posmatranog provajdera i od traZnje za servisom
njegovog konkurenta. Korisnicka traznja je funkcija
parametara kvaliteta servisa i iskustvenog kvaliteta.
Pretpostavili smo da provajderi imaju istu reputaciju, ali
model dozvoljava moguénost promena pozicija provajdera
na trziStu. Pomocu softvera razvijenog u C#, predloZeni
model smo verifikovali kroz veliki broj simulacija. Za
razli¢ite vrednosti parametara, model daje jedinstveno
reSenje koje predstavlja Nash equilibrium.

Za reSavanje problema odredivanja cena dva
konkurentska provajdera Nash-ova igra je pokazala dobre
rezultate. Prednost predloZzenog modela sastoji se u
podsticanju  svakog korisnika da izabere veli¢inu
propusnog opsega za koji ¢e biti tarifiran. Istovremeno,
provajder pri formiranju cena uzima u obzir korisnicke
preferencije, definisane preko kvaliteta servisa i
iskustvenog kvaliteta.
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ABSTRACT

In this paper we defined elastic users’ utility and
demands with parameters of quality of service and quality
of experience, respectively. We proposed a game theory
model with two competitive wireless service providers for
pricing a service based on users’ demand functions. The
providers are supposed to be on the same positions in the
market. It is a simultaneous-play game in which the
solution is obtained by Nash equilibrium. The proposed
model is verified through numerous simulations performed
by software that we developed for that purpose.
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