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 یپهنا صیتخص یچندجانبه برا یرقابت انحصار یارائه مدل اقتصاد

 سیم بیناهمگون  یدسترس های شبکهعادلانه در  گذاری قیمتباند و 
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قرار گرفته  یمورد بررس سیم بیناهمگون  یدسترس های شبکهمنابع در  صیو تخص گذاری قیمتمقاله موضوع  نیدر ا:چکیده

در و تخصیص منابع  گذاری قیمتدر این مقاله موضوع  ،یرقابت یاقتصاد خرد در بازارها غنی های نظریهبه وجود  با توجهاست. 

مباحث مربوط  ه،یو قض هیچند فرض انیبا ب دادیم. را از این رویکرد، مورد بررسی و تحلیل قرار سیم بیناهمگون  یدسترس های شبکه

با  یمدل اقتصاد رقابت ک،یباشد می ها شبکه نیو کاربران ا سیم بی های شبکهکه مخصوص  هایی ویژگی گریو د نگیروم سیبه سرو

 با توجه ها شبکهاز  کیهر  یبرا گذاری قیمت ،دین ترتیبباست.  دهیکامل، ارائه گرد یرقابت یاقتصاد خرد در بازارها هیالهام از نظر

با  زین ها شبکهو  شود یم نییتعکاربران، توسط کاربران  یعلاقمند زانیشده توسط آن شبکه و م دهیباند تدارک د یپهنا زانیبه م

 صیشده است که تخص اتاثب تی. در نهاکنند تنظیم میخود را  دیتول زانیم ،شود خریداری می ها آنباند  یکه پهنا یمتیبه ق توجه

شد و با میپَرِتو  نهیبه ،کنند میرفتار عاقلانه و خودخواهانه عمل  بر مبنایآن  های عاملمدل که همه  نیصورت گرفته بر اساس ا

 منفعت آور است.  ها شبکهقیمت فروش سرویس برای تمامی 

 

 .پرتو نهیبهتخصیص منابع، اقتصاد خرد،  صیتخص ا،یپو گذاری قیمت ،سیم بیناهمگون  یدسترس های شبکه: کلیدی واژه های

 

 

 

 

 20/12/1396: مقاله ارسالتاریخ 

 22/07/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 14/08/1397:  تاریخ پذیرش مقاله

 سیاوش خرسندیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 مهندسی کامپیوتر و فنی دانشکده –دانشگاه صنعتی امیر کبیر  – 424پلاک  –خیابان حافظ  –تهران  –ايران  ی مسئول :نشانی نویسنده

 آوری اطلاعات
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 مقدمه -1

ارتباط کاربران،  یبرا سیم بیمختلف  یها یدر حال حاضر رشد تکنولوژ

و نرم  یو توسعه سخت افزار یتکنولوژ کيدهندگان  سيتنوع در سرو

 طيلحظه کاربران شرا کياست تا در  دهيسمت کاربر، باعث گرد یافزار

 سيمتفاوت و سرو یها یتکنولوژ قيارتباط با شبکه از طر یبرقرار

 های شبکه ،را یکرديرو نیدهندگان مختلف را داشته باشند. چن

ناهمگون  های شبکهبه اختصار  ايو  1سیم بیناهمگون  یدسترس

کاربران در انتخاب شبکه  کردها،يرو رتغیی با هاشبکه ني. در انديگو یم

 تیوضع ،یشخص قهسلی براساس کاربر هر و اندکرده دایپ ینقش مهم

در  های شبکه یبه بررس ،یکاربردبرنامه  یازهایو ن یدستگاه ارتباط

که به اصل  نديگز یاتصال برم یشبکه را برا نيدسترس پرداخته و بهتر

 . ]1[استمعروف « 2انتخاب نيبهتر شهیهم»

 سيسرو گذاری قیمت زمیشبکه، مکان یمهم برا ماتیاز تصم یکي

و  ديشبکه را رصد نما تیوضع وستهیپ به طور ديشبکه با ري. مدباشد می

باند تدارک  یبار موجود و تعداد کاربران فعال، پهنا زانیبراساس م

 ی. چنانچه شبکه در تدارک پهنادينما ليرا تعد متیشده و ق دهيد

شده کمتر از حد  دهيباند تدارک د یپهنا یعني دينماعمل  فیباند، ضع

مقدار از حد  نيو چنانچه ا شود میکاربران  یتيباشد باعث نارضا ازین

 زانیم می. لذا تنظدياضافه پرداخت نما نهيهز ديباشد، با شتریب ازین

 .رديشبکه صورت پذ ريتوسط مد ديهر دو با متیباند در کنار ق یپهنا

درآمد خود  زانیم مت،یق شياست با افزا ليشبکه ما ريمد یکل به طور

را  سيسروهستند تا  نيا به دنبالکه کاربران  یدهد در حال شيرا افزا

 کيدر  یاقتصاد های تئوریکنند. از نظر  افتيدر یتر نيیپا متیبا ق

منتفع شوند و  دهند میکه انجام  ای معاملهاز  ديمعامله هر دو طرف با

به حضور در معامله نخواهند داشت.  یبرا یا زهیانگ صورت نيا ریدر غ

 :]3و2[ وجود دارد گذاری قیمت یدو روش برا یکل طور

 یعرضه با منحن یمنحن یکالا برابر است با محل تلاق متیاول( ق روش

 تقاضا؛

 خواهد بود. متیکننده ق نییتع ها عامل نیدوم( رقابت ب روش

را  3کسانيمحصول  کي تولیدکنندگان یروش اول تمام در

است  کسانيتولیدکنندگان  یتمام یمحصول برا متیو ق کنند میدیتول

در مورد دوم،  ی. ولنديگویم 4کامل یرقابت یبازارها، بازارها نيکه به ا

با  کسانيحضور دارند که محصول  دکنندگان،یاز تول یتعداد محدود

خود  متیق ،یدی. هر تولنمايند میهم ارائه  بهنسبت  هايی تفاوتاندک 

 یبازار انحصار بازارهانوع  نيکه به ا نمايد میمحصولش ارائه  یرا برا

با دو  ها شرکتچندجانبه،  یانحصار یبازارها. در ندیگويم  5چندجانبه

کسب  یبرا تولیدکنندگان ريهستند: اول رقابت با سا ریموضوع درگ

و  گذاری قیمتجهت  ان،يرقابت با مشتر وم،، و دز بازارا یشتریسهم ب

 سود. شيافزا

 قیتحق نهیشیپ -2

 تيريمد نهیدر زم یمجموعه گسترده مقالات و مطالعات قبل توان می

 .نمود بندی دستهناهمگون را در پنج گروه  سیم بی های شبکهاتصال در 

که  به طوری باشد میشبکه  نیب يیجابجا ندياول مربوط به فرا دسته

و  رديصورت پذ گريشبکه به شبکه د کيآرام از  به طور يیجابجا نيا

تلفات داده را در بر داشته باشد. دسته دوم مربوط به  نيکمتر

موجود  های شبکه نیشبکه از ب نيو انتخاب بهتر ها شبکه بندی اولويت

انتخاب شبکه در  یرا برا یدو روش اصل میتوانیکل به طور. باشد می

شبکه محور و مدل کاربر  لناهمگون متصور شد: مد سیم بی های شبکه

 یرا بررس یباند به نواح یپهنا صیاز مطالعات، تخص دسته سوممحور. 

تلقی  هیناح کي به عنوان یشبکه سلول کي. هر سلول در نمايند می

 هر ناحیهکه در  یازیبراساس ن ديبا سي. فراهم کنندگان سروشود می

باند  یبرسانند. چنانچه پهنا هیباند را به آن ناح یوجود دارد، پهنا

آن باشد باعث  ازین زانیکمتر از م هیناح برای يکشده  دهيتدارک د

 نیخواهد شد و همچن سيسرو تیفیکاربران و کاهش ک یتينارضا

باند  یبودن پهنا بلااستفادهباند، منجر به  یپهنا ازیاز ن شیتدارک ب

 . شود میمتضرر  سيسرو کننده فراهمشده و 

اتصال و  یچهارم از مطالعات گذشته مربوط به مجوز برقرار دسته

منابع  یاز تمام ديشبکه با ري. مدباشد میمنابع به هر اتصال  صیتخص

کاربران متصل شده به اشتراک  نیب آن راو  دياده نماموجود استف

 یکه برقرار دينما نیتضم دياتصال با یمجوز برقرار تميبگذارد. الگور

و  گذارد نمیاثر  یاتصالات قبل سيسرو تیفیک یبر رو دياتصال جد

در طول مدت  ديبا ديبه اتصال جد افتهيباند اختصاص  یپهنا نیهمچن

 بماند. یارتباط، ثابت باق یبرقرار

 سيسرو گذاری قیمتدسته پنجم از مطالعات، مربوط به  تينها در

 نیمختلف و ب یدر نواح سيسرو متیکه ق داردیم انیاست و ب

 متفاوت باشد.  تواند میمختلف  یدرهايپروا

 یبرا یمدل اقتصاد کيمقاله در خصوص استفاده از  نيآنجا که در ا از

تمرکز ما  یاستفاده خواهد شد، به نوع گذاری قیمتمنابع و  صیتخص

پس  یضمن به طورو  باشد می 5و  4مسائل مطرح شده در دسته  یرو

هم قرار  3ما در دسته  مسئله یباند به اتصالات، تا حد یپهنا نییاز تع

 . گیرد می

و  ی، توسط فرانک کل]4[در یمیس های شبکهدر  گذاری قیمت

 برای يکو نرخ ارسال داده  متیکه ق به طوریشد  انیهمکارانش ب

 سيدر سرو یموضوع ناهمگون یشده بود ول نهیبه ريانعطاف پذ کیتراف

و اکرام  اتوینشده بود. ن دهيدهندگان د سيسرو نیدهندگان و رقابت ب

 ها شبکه انیرا م رورقابتیدنباله-روشیپ یباز کي، ]5[در ن،یحس

 یرقابت یرا براساس مدل بازارها نهیبه متیدادند که ق شنهادیپ

يک روش پويا  ]6[. متین خواه و خرسندی درکرد میچندگانه محاسبه 

ارائه دادند ولی  6ها دادهبرای انتخاب شبکه مبتنی بر تحلیل پوششی 

را برای  ها شبکهدر محاسبات خود بودجه کاربران و رقابت  ها آن

يک روش مبتنی بر  ها آن ]7[ نگرفتند در مقاله در نظر گذاری قیمت
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برای تخصیص پهنای باند با هدف توازن بار در شبکه ارائه نموند  7کاربر

سالنت و  گرفته نشده بود. در نظرکه در اين مقاله بودجه کاربران 

باند و  یپهنا صیتخص یبرا یمدل حراج یباز کياز  ]8[درهمکارانش 

 ،یمتوال ه طوربکار، کاربران  نياستفاده کردند، در ا گذاری قیمت

ارسال  ها شبکه یخود را برا یشنهادیپ متیو ق ازیمورد ن سيسرو

تخصیص باند  یپهنا زانیشبکه در خصوص م ري. سپس مدکنند می

درآمد خود  زانیم شينموده و با هدف افزا یریگ میتصم يافته

کردن  يیاجرا ی. برادهد میرا انجام  انیمنابع به متقض صیتخص

استفاده کردند تا  یتيريعامل مد کيمطمئن، از  یحراج ستمیس

در  .رديراحت تر صورت پذ ها شبکهو  اریکاربران س انیتعاملات م

و  شود میديده  ها شبکههای مبتنی بر حراجی تنها مطلوبیت سیستم

را با قیمت بالا  ها سيسروبرای افزايش درآمد خود ممکن است  ها شبکه

 صیچارچوب تخص کي ]9[چان و همکارانش در  به فروش برسانند.

تقاضا -بر مفهوم عرضه یناهمگون مبتن سیم بی های شبکه یمنابع برا

 یبرا یساز نهیبه مسئله کيارائه نمودند. تابع تقاضا، با استفاده از حل 

تابع عرضه با استفاده  نیو همچن شد میحاصل  ربرانمنفعت کا شيافزا

 به دست ها شبکهمنفعت  شيافزا یبرا یسازنهیبه مسئله کياز حل 

به داشت  یتقاضا برابر زانیعرضه با م زانیکه در آن م یمتی. قآمد می

مقاله با فرض همگن بودن  ني. اگرديد می نیینقطه تعادل تع عنوان

 یبرا ها شبکه نیوجود رقابت ب ،کامل یو وجود بازار رقابت سيسرو

اقتصاد  های تئوریه است. در از بازار را در نظر نگرفت شتریکسب سهم ب

که تعداد  کنند توصیف میرا  يیکامل، بازارها یبازار رقابت

بزرگ و پر قدرت  ای اندازهبه  تولیدکنندهو هر  اديز تولیدکنندگان

. در بازار دينما نییتع يیهمگن را به تنها یکالا متیکه بتواند ق ستین

( براساس منفعت داري)فروشنده و خر ها عامل یکامل رفتار تمام یرقابت

عامل به  کي، ها عامل نيا یتعدد بالا به دلیلو  باشد شخصی می

 متیکالا را انجام دهد و نقطه تعادل ق گذاری قیمت تواند نمی يیتنها

عرضه و تقاضا حاصل  های منحنی یبازارها از محل تلاق نيدر ا

 یرا برا یزمیمکان ]11[ر . دوئان و همکارانش د]10[شود می

 به طوریمطالعه نمودند  Wi-Fiیسراسر های شبکهدر  ذاریگ قیمت

 یارتباط سيسرو ،یسراسر Wi-Fiسيکه فراهم کنندگان سرو

 کنند میفراهم  اریارتباط کاربران س یبالا را برا يیپرسرعت با کارا

در   BT Openzoneکا، شبکه , يدر امر  AT&Tمانند شبکه 

 زيادی نقطهدر هنگ کنگ که تعداد  PCCWانگلستان و شبکه  

پوشش  یبرا ها آنکرده و از  هیتعب یرا در مناطق محل WiFi8دسترسی

ناحیه در هر  یتعادل متیق برای يافتن ها آن. کنند میاستفاده  یسراسر

 اربرانو گروه ک 𝑖سيسرو کننده فراهم نیاستکلبرگ را ب یباز يک

 𝑖سيسرو کننده فراهم ،یو در مرحله اول از باز دنديتدارک د  𝑁𝑖یمحل

 رندگییم میو در مرحله بعد کاربران تصم نمايد میرا اعلام  𝑝𝑖متی، ق

 کننده فراهم نيرا از ا سياز سرو زانیچه م متیق نيکه براساس ا

 گذاری قیمت، ما يک مکانیزمی را برای ]12[در .ندينما هیته سيسرو

استراتژی  تأثیروشش، ارائه داديم و در نواحی مختلف پ ها شبکه

 بر میزان رفاه کاربران مورد بررسی قرار گرفت. گذاری قیمت

 مدل سیستم -3

ناهمگون  سیم بیدر شبکه  ها عاملبین  از تعاملات موجود که یمدل کل

 آورده شده است.  1شکل در 

 

 

 

 ناهمگون سیم بی های شبکهشمایی از تعاملات موجود در  (:1)شکل 

 

طرف  کينشان داده شده است، ما از  1شکل که در  همان طور

. سيفراهم کنندگان سرو گريو از طرف د ميکاربران در شبکه را دار

را  ها آنو  افتيدر دسترس را در های شبکه یتمام تیکاربران وضع

. در بردار کنند بندی می اولويتکه دارند  معیارهای داخلیبراساس 

(، loadاطلاعات مربوط به بار شبکه ) شبکهاز هر  یافتيدر تیوضع

 متیق راتییتغ انسي(، وارservice cost) سيهر واحد از سرو نهيهز

(cost variationپهنا ،)ی ( باند در دسترسavailable bandwidth ،)

 وجود دارد.  گري( و موارد دdelay) تأخیر

و  میهست ریدرگ ها عامل یسر کيمنابع با  صیتخص مسئله در

بررسی را  ها شبکه یتمام تیشده است. کاربران وضع عيتوز ماتیتصم

 زمیسپس مکان کند میدهی وزن  ها شبکهو هر کاربر به  کنند می

 افتيدر یتقاضا برا زانیدر م رییو تغ دهد میانتخاب شبکه را انجام 

که  گیرد تصمیم میهمراه دارد و شبکه  هرا ب دريپروا کياز  سيسرو

. با قبول اتصال، ديرد نما ايرا قبول کند  دياست اتصال جددرخو

 هیآن ناح یبرا ازیرا در صورت ن یشتریباند ب یپهنا ديبا دريپروا

 ه،یناح کيباند در  یپهنا زانیم شياست که افزا یهي. بدندیتدارک بب

 زانیبه م نهيهز شيافزا زانیم تهرا در بر دارد الب دیتول نهيهز شيافزا

و  یمنابع انسان تيريو مد هیدر آن ناح دريپروا هیاول گذاری سرمايه

 تولیدکنندهدارد. در حوزه اقتصاد، هر شرکت  یآن بستگ تجهیزاتی

که  یمنحن نيدارد. ا  9ای حاشیه نهيهز یمنحن کيخدمات  ايمحصول 

U-  واحد از  يک دینه توليهز زانیکه م دهد میشکل است، نشان

 ای نمونه 2شکل  شده چقدر است. دیکل محصول تول یمحصول در ازا
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 ی رقابتی،. در بازارهادهد میرا نشان  ای حاشیه نهيهز یمنحن کياز 

 ،یدیهر شرکت تول یمحصول برا متیکه تعادل برقرار است، ق یزمان

شکل  نشان داده شده در . حالت اولباشد یم یا حاشیه نهيبرابر با هز

 زانیدر بازار م راتییتغ جاديقرار دارد و با ا Aبازار در حالت  تیوضع، 2

شرکت  اين صورت. در يابد می شيشرکت افزا نيمحصول ا یتقاضا برا

 اين صورتو در  ديعرضه نما 𝑄𝐵محصول خود را به تعداد  یستيبا

همچنان خواهد شد. لذا شرکت  𝑃𝐵هر واحد از محصول  دیتول نهيهز

 𝑃𝐵خود را به  یکالا متیق ،دهد میافزايش را  دخو دیتول زانیم که

 .دهد افزايش می

 

 
 و تعدیل قیمت براساس میزان ای حاشیهمنحنی هزینه  (:2)شکل 

 تقاضا

 

نشان داده  1جدول  متغیرها و نمادهای استفاده شده در اين مقاله در

 شده است.

 نمادها و متغیرها (:1)جدول 

 توضیحات پارامتر

𝑛 تعداد کاربران در مدل 

𝑚  در مدل ها شبکهتعداد 

𝑀 =  {1, . . . , 𝑚}  مجموعه انديس𝑚 کاربر 

𝑁 =  {1, . . . , 𝑛}  مجموعه انديس𝑛 شبکه 

𝑥𝑗
𝑖  پهنای باند اختصاص يافته به کاربر𝑖  از شبکه𝑗 

𝑥𝑖 = (𝑥1
𝑖 , . . , 𝑥𝑛

𝑖 از تمامی  𝑖پهنای باند اختصاص يافته به کاربر  (

 ها شبکه

𝑥𝑖∗

= (𝑥1
𝑖∗, . . , 𝑥𝑛

𝑖∗) 

از تمامی  𝑖به کاربر بهینه پهنای باند اختصاص يافته 

 ها شبکه

𝑟𝑖 = (𝑟1
𝑖 , . . , 𝑟𝑛

𝑖)  بردار پهنای باند درخواستی کاربرi  ها شبکهاز تمامی 

𝑒𝑖 = (𝑒1
𝑖 , . . , 𝑒𝑛

𝑖  ها شبکهاز تمامی  iبردار اعطا اولیه به کاربر  (

𝑣𝑛×𝑓  که در رديف  ها شبکهماتريس وضعیت𝑗  از ماتريس

 در نظرمعیار  𝑓در خصوص  𝑗بردار وضعیت شبکه 

 .دهد میگرفته شده را نشان 

𝒶𝑖 = (𝒶1
𝑖 , … , 𝒶𝑓

𝑖 برای استفاده در  𝑖برای کاربر  ها ويژگیبردار وزن  (

 الگوريتم تاپسیس

𝑤𝑖

= (𝑤1
𝑖 , … , 𝑤𝑛

𝑖 ) 

 شبکه موجود 𝑛، برای 𝑖بردار وزن کاربر 

𝑧𝑗  𝑗شبکه  های سرويسمازاد تقاضا برای  

𝑧=(𝑧1, …,𝑧𝑛)  ها شبکهبردار مازاد تقاضا برای تمامی 

𝑅𝑖  سرويس مورد نیاز کاربر𝑖 

𝑄𝑗  پهنای باند فراهم شده توسط شبکه𝑗 

𝐵𝑊𝑗  𝑗میزان پهنای باند واگذار شده توسط شبکه  

𝐿𝑗  𝑗میزان بار موجود روی شبکه  

𝐿𝑗
𝑀  میزان بار موجود روی شبکه𝑗 کاربران عضواز سوی 

𝐿𝑗
𝐷  میزان بار موجود روی شبکه𝑗 کاربران از سوی

 میمستق

𝐿𝑗
𝐺  میزان بار موجود روی شبکه𝑗 کاربران از سوی

 نهمایم

𝑃 = (𝑝1, … , 𝑝𝑛)  بردار قیمت برایn شبکه 

�̅�𝑖 از نظر کاربر  باند یواحد از پهنا کينرم  متیق𝑖 

𝑃𝐷 میکاربران مستق یباند برا یپهناواحد از  کي نهيهز 

𝑃𝑀 کاربران عضو یباند برا یپهناواحد از  هزينه يک 

𝑃𝐺 همانیکاربران م یباند برا یپهناواحد از  هزينه يک 

𝑃∗ = (𝑝1
∗, … , 𝑝𝑛

∗  شبکه nبردار قیمت بهینه برای  (

𝐶𝑙𝑖  کاربر𝑖 ام 

𝑁𝑒𝑡𝑗  شبکه𝑗 ام 

𝐶0  ها شبکههزينه ثابت تولید سرويس برای 

𝒗𝒏×𝒇 وضعیت  سيماتر𝑛  شبکه برای𝑓 ويژگی 

𝒢  ی که مجموع اعطا اولیه صورت هاي شبکهمجموعه

کمتر  ها آنگرفته از پهنای باند فراهم شده توسط 

 است.

𝑁𝐼𝑗  (Network Incomeام ) 𝑗درآمد شبکه  

 

 قیمت و تخصیص پهنای باند نقطه تعادل -3-1

، انجام 3مطابق شکل  یتکرار تميالگور کينقطه تعادل  برای يافتن

را آماده کرده و براساس  یباند یها پهناو در مرحله اول شبکه شود می

باند را ارائه  یتبادل پهنا یبرا هيپا متیق ،یاهیحاش نهيهز یمنحن

 . نمايند می

 

 چرخه مدل اقتصادی تا زمان رسیدن به نقطه تعادل (:3)شکل 

دهند،  می ها شبکهبه که  یبه وزن با توجه یرقابت یفضا کيکاربران در 

است  نيا یاز مشخصه بازار رقابت .نمايند میبردار تقاضای خود را ايجاد 

از  کيباند هر  یپهنا یباند، ارزش نسب یپهنا عيکه علاوه بر توز

تنظیم : مدير شبکه
قیمت و پهنای باند 

 فراهم شده

 ايجاد بازار رقابتی

توزيع پهنای : کاربران
باند موجود در بازار 

میان کاربران و يافتن 
قیمت تعادلی برای هر 

 يک از شبکه ها

مشاهده : مدير شبکه
 قیمت بازار

چرخه قیمت 

گذاری و 

تخصیص 

منابع در بازار 

انحصار 

 چندجانبه
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به  با توجهو  شود میمشخص  نیز ها شبکه گريها نسبت به دشبکه

 یبرابازار  متیارائه شده بود، ق ها شبکهکه توسط  یاهيپا متیق

داده  شينما گذاری قیمت. چرخه شود میمختلف حاصل  های شبکه

 يیشود، به همگرا جاديا ريز طياز شرا یکيکه  یزمان ،3شکل  شده در

 است: دهیخود رس

 نشود؛ جاديا یبازار در دو تکرار متوال یتعادل متیدر ق یرییتغ -1

در دو  ها شبکهباند فراهم شده توسط  یپهنا زانیدر م یرییتغ -2

 نشود.  جاديا یتکرار متوال

 رییمصرف بازار باعث تغ ايو  دیدر عوامل تول رییاقتصاد هرگونه تغ در

شده  دیباند تول یپهنا زانیلذا چنانچه در م ،شود میکالا  متیدر ق

 نيشود، ا جاديا یرییمصرف کاربران تغ یالگو ايو  ها شبکهتوسط 

و پس از چند مرتبه  دهد میخود را نشان  متیدر شاخص ق رییتغ

 .رسدیخود م داريبه حالت پا ستمیس ددجتکرار در چرخه م

 

منابع و  صیتخص مسئله یبرا یاقتصاد لیتحل -3-2

 گذاری قیمت

 گذاری قیمتچندجانبه  یانحصار یو بازارها یرقابت یعرصه بازارها در

صورت که  ني. بدشود میانجام  یتوسط مشتر ايدر بازار 

 ،کنند میکرده و در بازار عرضه  دیمحصول خود را تول دکنندگان،یتول

تعیین  آن را متیکل کالا در بازار، ق یموجود زانیبراساس م دارانيخر

بیان  بدين صورتخود را  لیدانان تحل قتصاداز ا ی. برخکنند می

 دیتول زانیکالا، م متیبراساس ق ها تولیدیکه هر کدام از  کنند می

 یاست را الگو ریمتغ متی. مدل اول که قکنند تعديل میخود را 

 یتعادل یاست را الگو ریمتغ دیتول زانیوالراس و مدل دوم که م یتعادل

 .]10[میگويندمارشال 

که در  شود میرا متصور  یبازار ،یشنهادیپ یمدل اقتصاد یکل به طور

 یکه برا یتيمختلف حضور دارند و براساس اولو قيآن کاربران با سلا

باند  یپهنا ها آنکرده و از  یوزن ده ها شبکهقائل هستند، به  ها شبکه

که در بازار  یازیبراساس ن زیمختلف ن های شبکه. کنند خريداری می

. نمايند میو عرضه  دهيباند لازم را تدارک د یدارد، پهنا جودو یرقابت

تعیین  یبازار رقابت کيهر شبکه در  یباند برا یهر واحد از پهنا متیق

 نيشتریکه ب ای شبکه یباند برا یهر واحد از پهنا متیق ناًیقي. شود می

، 4. شکل خواهد بود شتریکاربران داشته باشد، ب نیرا در ب یعلاقمند

 . دهد میرا نشان  ها شبکهکاربران و  نیب یبازار رقابت جادياز ا يینما
 

 توسط کاربران ها شبکهبه  یده وزن -3-2-1

مختلف در  های سلیقهبه وجود  با توجه یشنهادیپ یمدل اقتصاد در

شبکه توسط هر  یارهایاز مع کيکه وزن هر  کنیم میکاربران فرض 

دارد و  یشتریب تیاهم تأخیرکاربر  برای يککاربر متفاوت باشد مثلاً 

که  کنیم میآخر. فرض  یال بیترت نیو به هم تیامن ،یگريد یبرا

 و رسد یمکاربران  یدر دسترس به دست تمام های شبکه تیبردار وضع

( نسبت D) تأخیرعبارتند از  ارهایمع نيانجام شده ا یساز هیدر شب

 یري(، دسترس پذSS) یافتيدر گنالی(، توان سSNR) زيبه نو گنالیس

(Aپا ،)یداري (Sهز ،)نهي (C( و بار شبکه )Lبرا .)به  یوزن ده ی

س  استفاده شده است. روش یدر دسترس از راهکار تاپس های شبکه

محسوب  ارهیچند مع یریگ میتصم های روشاز جمله  سیتاپس

تصمیم گیری چند معیاره  برای کاربردهای مختلف  های روش .شود می

 کياز  یهمگ ارهایاز آنجا که مع .]13[مورد استفاده قرار میگیرند

 یممکن است از نظر عدد ها آنمحدوده  گريو از طرف د ستندیجنس ن

کارآمد  اریگونه مسائل بس نيا یبرا سیهم متفاوت باشد لذا روش تاپس

 های روشوجود دارد که از  قاتیو تحق تاز مقالا یاری. بسباشد می

 .]14[اند کردهاستفاده  سیبر تاپس یمبتن

 

 
و کاربران نهایی. خروجی  ها شبکهایجاد بازار رقابتی بین  (:4)شکل 

 کند میو قیمت را مشخص  ها تخصیصاین بازار میزان 

 

 کي. در قدم اول باشد میمرحله  7شامل  سیتاپس تميالگور

تعداد   𝑛. شود ايجاد می ها شبکه تیوضع یاز بردارها 𝒗𝒏×𝒇سيماتر

که هر  به طوری باشد. ی هر شبکه میها ويژگیتعداد  𝑓و  ها شبکه

. در قدم دهد میشبکه را نشان  وضعیت يکبردار  س،يماتر نيسطر از ا

که هر  به طوری شود ايجاد می 𝒗سيماتر نرمال سازیبا  �̅�سيماتردوم 

�̅�𝑗𝑙از رابطه   سيماتر نيا های درايهاز  کي =
𝑣𝑗𝑙

√∑ 𝑣𝑗𝑙
2𝑛

𝑗=1

محاسبه   

. هر شود ايجاد می �̅�سيماتر یاز رو �̃�سي. در قدم سوم ماترشوند می

 یها ويژگیاز  کيکه هر  یتیبه ارجح با توجه سياترم یاز ستونها کي

. فرض شود می یدارد، وزن ده از نظر کاربر شبکه تیبردار وضع

 اين صورترا نشان دهد در  تیام از بردار وضع 𝑙یژگيوزن و  𝒶𝑙دیکن

 شود ايجاد می �̃�سيضرب شده و ماتر 𝒶𝑙ام در  𝑙ستون  های درايهتمام 

(�̃�𝑗𝑙 = 𝒶𝑙�̅�𝑗𝑙 )برابر  ها وزننکته توجه داشت که مجموع  نيا بايد به

∑یعني باشد میواحد  𝒶𝑙
𝑓
𝑙=1 = مقدار و  نيدر قدم چهارم بهتر .1

 شتری. چنانچه مقدار بشود میمحاسبه  یژگيهر و یمقدار برا نيبدتر

 اين صورتباشد در  یمقدار بهتر یبه معن یژگيو برای يک)کمتر( 

 یممنیمقدار و مقدار م نيتر( معرف بهمینیمممم )یمقدار ماکس

 +𝑡. بردار  باشد ويژگی میآن  یمقدار برا ني( معرف بدترماکسیمم)

 یبردار −𝑡را دارد و بردار  یژگيمقدار هر و نياست که بهتر یبردار
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. در قدم پنجم فاصله داردیرا نگه م یژگيمقدار هر و نياست که بدتر

نرمال شده در  تیوضع ماتريس( های رديف) یاز بردارها کيهر 

 :کنیم میمحاسبه  نيو بردار بدتر نيرا تا بردار بهتر �̃�سيرمات

𝑑𝑗
− = √∑(�̃�𝑗𝑙 − 𝑡𝑙

−)
2

𝑓

𝑙=1

, 𝑑𝑗
+ = √∑(�̃�𝑗𝑙 − 𝑡𝑙

+)
2

𝑓

𝑙=1

 (1) 

 

𝑡𝑙که  به طوری
𝑡𝑙و  −𝑡ام از بردار   𝑙هيدرا −

و  +𝑡ام از بردار  𝑙هيدرا +

𝑑𝑗نیهمچن
𝑑𝑗و    −

و  نيبردار بدتر نیب یدسیفاصله اقل بیبه ترت +

از  کيهر  خالص ششم وزن. در مرحله باشد وضعیت می نيبردار بهتر

 :شود میمحاسبه  رياز رابطه ز ها شبکه

�̂�𝑗 =
𝑑𝑗

−

(𝑑𝑗
− + 𝑑𝑗

+)
  , �̂�𝑗 ∈ [0,1] . (2) 

�̂�𝑗است که  یهيبد =  تیوضع نيبردار بهتر 𝑗شبکه اگر و تنها اگر 1

�̂�𝑗باشد و  = باشد. در  تیوضع ني، بردار بدتر𝑗شبکهاگر و تنها اگر  0

از  کينرمال شده و وزن هر  ريبراساس رابطه ز ها وزنقدم هفتم 

ام از ديد  𝑗وزن شبکه  𝑤𝑗. شود میتوسط هر کاربر محاسبه  ها شبکه

 :باشدکاربر می

𝑤𝑗 =
�̂�𝑗

∑ �̂�𝑗
𝑛
𝑗=1

. (3) 

 

 ها شبکه نیب نگیروم یژگیو -3-2-2

. در باشد می سیم بی های شبکهمهم در  یها ويژگیاز  یکي نگیروم

و پر شدن منابع،  یارتباط های محدوديت به دلیلکاربر  نگیروم طيشرا

که انتخاب کرده است متصل  ای شبکهبه  میمستق به طور ،تواند نمی

 یول نمايد میبرقرار  گريشبکه د طريق يکشود و لذا اتصال خود را از 

 بیترت ني. بدشود میشبکه انتخاب شده انجام  طآن توس یحسابرس

 کرد: میبه دو دسته تقس توان میهر شبکه را  کاربران

به شبکه انتخاب شده  میمستق به طورکه  ی: کاربرانمیکاربران مستق -

 .شوند میمتصل 

به  ندتوان مین یليهستند که بنا به دلا ی: کاربرانهمانیکاربران م -

به شبکه  همانیم به صورتخودشان متصل شوند و لذا  یشبکه انتخاب

 .شوند میمتصل 

نشان  𝑅𝑀سيرا با ماتر ها شبکه نیب نگیروم طيشرا یکل به طور

𝑛یمربع سيماتر کي𝑅𝑀سي. ماتردهیم می × 𝑛  است که𝑛  تعداد

را  𝑖که شبکه  ینرخ حضور کاربران زانیم 𝑅𝑀𝑖𝑗هي. دراباشد می ها شبکه

قرار دارند را نشان  𝑗در شبکه  همانیم به صورت اند ولی کردهانتخاب 

 باشد می 1واقع شده در هر سطر برابر  هایهيمجموع درا. دهد می

(∀𝑖 = {1, … , 𝑛}: ∑ 𝑅𝑀𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = در  نگیروم تی(. خاص1

ارائه  یمدل اقتصاد زياز نقاط متما یکيناهمگون  سیم بی های شبکه

 .باشد سنتی می یبازارها یبرا یاقتصاد های مدلشده با 

 نهيدو هز یستيبا همانیکاربران م نگ،یروم تیبه وجود خاص با توجه

در آن  همانیم به عنوانکه  ای شبکهبه  نهيهز نمايند يکرا پرداخت 

 بیترت نيکه عضو آن هستند. بد ایبه شبکه نهيهز کيحضور دارند و 

هزينه  بیوجود دارد که به ترت 𝑃𝐺و  𝑃𝐷 ،𝑃𝑀متیشبکه سه ق برای هر

عضو و کاربران  کاربران م،یکاربران مستق یباند برا یپهناواحد از  يک

با استفاده از  𝑃𝐷یاز رو 𝑃𝐺و  𝑃𝑀مربوط به  ري. مقادباشد می همانیم

 : شوند میمحاسبه  jشبکه  یبرا ريرابطه ز

𝑃𝐺
𝑗

=
2

3
𝑃𝐷

𝑗
     ,    𝑃𝑀

𝑗
=

1

2
𝑃𝐷

𝑗  . (4) 

 

به  𝑙در شبکه  یرا انتخاب کرده باشد ول 𝑘شبکه  یاگر کاربر یعني

باند  یهر واحد از پهنا یحضور داشته باشد به ازا همانیم صورت

𝑃𝑀ديبا یمصرف
𝑘 + 𝑃𝐺

𝑙 بار در شبکه زانیم گريرا بپردازد. از طرف د𝑗 

(𝐿𝑗 )که از طرف کاربران عضو ) یبار زانیبه م با توجه𝐿𝑗
𝑀 کاربران ،)

𝐿𝑗) میمستق
𝐷همانی( و کاربران م (𝐿𝑗

𝐺 ريطه زاز راب ،شود می( وارد 

 :گردد میمحاسبه 
 

𝐿𝑗 = 𝐿𝑗
𝐷 +

2

3
𝐿𝑗

𝐺 +
1

3
𝐿𝑗

𝑀 . (5) 

 در بازار مصرف متیق نییرقابت کاربران و تع -3-2-3

است که  بر اينفرض  ن،یکه اشاره شد در مدل والراس همان طور

و در بازار  کنند میمحصول خود را در بازار عرضه  تولیدکنندگان

 ايکه از کالا و  یبه موجود با توجهخدمات  ايکالا  دارانيخر ،یرقابت

بر  یروش مبتن ني. اکنند گذاری می قیمت آن راخدمات وجود دارد، 

 نيفرض بر ا نی. در روش والراسباشد کاربران می منفعت طلبانهرفتار 

شده است و  عيتوز انيمشتر یتمام نیموجود در بازار ب یاست که کالا

 گرينفعت خود شروع به دادوستد با دم شيافزا یبرا یهر مشتر

 ،دهند میکه با هم انجام  يیبا تبادل کالا انيو مشتر کند مشتريان می

دادوستد  نيا نی. البته در حدهند افزايش میخود را  تیمطلوب زانیم

 می. فرض کنشود میاستخراج  زین گريکديکالاها نسبت به  ینسب متیق

 متیام باشد و چنانچه ق𝑖یمشتر هیاول ی، بردار موجود𝑒𝑖که بردار 

.𝑃صورت نياباشد، در  𝑃کالاها در بازار در بردار  𝑒𝑖 بودجه مربوط به ،

باند ارائه شده  یچنانچه پهنا بیترت نيرا نشان خواهد داد. بد 𝑖یمشتر

به هر کاربر  م،يریکالا در نظر بگ کيرا به منزله  دريتوسط هر پروا

کالا به کالا با  يیجابجا نديفرا کيخود در  تیمطلوب شيافزا دنبال

 صینشان دهنده، بردار تخص 𝑥𝑖کاربران خواهد بود. چنانچه بردار  گريد

 تیتابع مطلوب 𝑢𝑖(𝑥𝑖)مولفه است و  𝑛یام باشد که دارا 𝑖به کاربر 

𝑃 . اگر بردار باشد می𝑥𝑖صیتخص یبه ازا 𝑖کاربر  ≡ (𝑝1, … , 𝑝𝑛) ≫

 یسازنهیبه مسئلهباشد هر کاربر  یرمنفیغ های قیمتبردار از  کي، 0

 است را حل خواهد کرد: یبعد 𝑛که  𝑃متیبردار ق یر را به ازايز

 

Maximize 𝑢𝑖(𝑥𝑖) 

s.t. 

1) 𝑃. 𝑥𝑖 ≤ 𝑃. 𝑒𝑖  
2) 𝑥𝑖 ∈ ℝ+

𝑛 . 

(6) 

 

128

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

4.
10

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.4.10.1
http://jiaeee.com/article-1-279-fa.html


 1398زمستان  -چهارمشماره  -شانزدهمسال  -مجله انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران  

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

6
- N

o
.4

- W
in

ter2
0
1
8

 

و دومین  دهد میبودجه کاربر را نشان  تيمحدود (6)شرط در  نیاول

 . کند میمنفی بودن تخصیص صورت گرفته را تضمین شرط غیر

 کاربران تیمشخصه تابع مطلوب :1 هیفرض

و شبه  دیاک یصعود وسته،یتابع پ کي، 𝑖کاربر  یبرا 𝑢𝑖تیمطلوب تابع

+𝑅یمقعر  در فضا
𝑛باشد می. 

 

 :کنیم تعريف می ريز به صورت ار 𝑗دريپروا یمازاد تقاضا برا: 1تعریف 

𝑧𝑗(𝑃) ≡ ∑ 𝑥𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀

(𝑃, 𝑃. 𝑒𝑖) − ∑ 𝑒𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀

. (7) 

 

𝑥𝑗تابع
𝑖که سهم کاربر  باشد میکاربران  نیمنابع ب عيبازتوز جهی، نت𝑖  از

𝑧𝑗(𝑃)که  ی. زماندهد میرا نشان  𝑗شبکه  >  یمازاد تقاضا برا  0

𝑧𝑗(𝑃)وجود دارد و  jشبکه  <  𝑗شبکه  یبرا دیمازاد تول انگریب  0

 به صورت ها شبکهتمام  یبردار مازاد تقاضا برا بیترت نیاست. به هم

𝑧(𝑃) ≡ (𝑧1(𝑃), … , 𝑧𝑛(𝑃))  گردد.یم فيتعر 

 Jehle & Reny, First)قضیه کاربردی با عناوين زير در  دو

published 2011)  و  کنیم میاشاره  ها آناثبات شده که در اينجا به

 استفاده خواهیم کرد. ها آناز نتايج 

هر  یبرا فرد منحصربه صیتخص کيمت،یهر بردار ق یبرا :1 هیقض

با ارزش  ديجد صیآن ارزش تخص یکاربر وجود دارد که به ازا

 مقدار خود را دارد. نيشتریبرابر بوده و منفعت کاربر ب هیاول صیتخص

آن مازاد تقاضا برابر صفر  یکه به ازا یتعادل متیوجود ق :2 هیقض

 .خواهد شد

کاربران با  تیوجود دارد که اگر توابع مطلوب ∗𝑃متیق کي حداقل

 (،6) یساز نهیبه مسئلهسازگار باشد و کاربران براساس  1 هیفرض

منابع را انجام دهند، آنگاه بردار مازاد تقاضا برابر صفر خواهد  عيبازتوز

𝑧(𝑃∗))بود  = 0). 

 هیاول صیو تخص متیهر بردار ق به ازایکه شود میاول اثبات  هیقض در

,𝑥𝑖(𝑃فرد منحصربه صیتخص کيصورت گرفته،  𝑃. 𝑒𝑖)  وجود دارد که

دوم اثبات شد که  هیخواهد شد و در قض نهیشیمنفعت کاربر در آن ب

∗𝑃متیبردار ق کيحداقل  ≫ آن مازاد تقاضا  یوجود دارد که به ازا 0

 .صفر است

∀𝑗 ∈ 𝑁 ,     ∑ 𝑥𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀

(𝑃∗, 𝑃∗. 𝑒𝑖) = ∑ 𝑒𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀

 . (8) 

 𝑀شبکه موجود و  𝑛مربوط به  های انديسمجموعه  𝑁رابطه فوق  در

 یعني.باشد میکاربر فعال در شبکه  𝑚مربوط به  های انديسمجموعه 

به کاربران داده شده بود  هیاول صیتخص به صورتکه  یباند یکل پهنا

 ها آن یخواهد شد و منفعت تمام میتقس ها آن نیعادلانه ب به صورت

 . يابد می شيافزا

< 𝜆هر مقدار  یاضافه شود که به ازا دينکته با نيا داشت  میخواه 0 

𝑧(𝜆𝑃∗) =  𝑧(𝑃∗) = آن  یاست که به ازا یمتیهم ق ∗𝜆𝑃یعني0

، ∗𝑃تصور کرد که بردار  توان می یمازاد تقاضا صفر خواهد بود. به نوع

 .یداردرا نگه م گريکدينسبت به  ها شبکهباند  یپهنا یارزش نسب

باند آماده شده توسط  یپهنا زانیم میتنظ -3-2-4

 درهایپروا

 یفضا کيتوسط کاربران در  یگذارمتیق نديدر بخش گذشته فرا

باند و  یپهنا ليبخش به تعد نيمورد بحث قرار گرفت. در ا یرقابت

 های نظريه. طبق مپردازيیم ها شبکهتوسط  یشنهادیپ یگذارمتیق

حالت تعادل  درنشان داده شده است  2شکل  رکه د همان طوراقتصاد 

خدمات  ايهر واحد از کالا  دیتول ای حاشیه نهيهز یبازار رقابت برای يک

بازار  متیق افتيپس از در ها شبکهفروش آن برابر است.  متیبا ق

 دیتول زانی، م(2)و قضیه  (6) یساز نهیبه مسئلهحاصل از حل  متی)ق

را با  𝑄𝑘باند  یپهنا 𝑘شبکه  دی. فرض کنکنند تنظیم میخود را 

بود و پس از انجام رقابت در بازار  دهيمرحله قبل تدارک د در𝑝𝑘متیق

باشد  �̂�𝑘برابر 𝑘باند شبکه  یهر واحد از پهنا یبازار برا متیق

(�̂�𝑘 < 𝑝𝑘) شبکه  اين صورت. در𝑘 ه خود را ب دیتول ديبا�̂�𝑘  کاهش

𝑀𝐶(�̂�𝑘)که  به طوریدهد  = �̂�𝑘 شبکه با کنترل  بیترت نيباشد. بد

 گريضرر خود را خواهد گرفت و از طرف د یلوخود، ج یدیتول زانیم

در مرحله قبل باشد،  یشنهادیپ متیاز ق شتریبازار ب متیچنانچه ق

خواهد داد. آنچه  شيخود، منفعت خود را افزا دیتول شيشبکه با افزا

که تفاضل مجموع  باشد میسود  شيدارد، افزا تیشبکه اهم یبرا

، نشان داده 5شکل که در  همان طوراست.  نهيدرآمد و مجموع هز

 میخط مستق کيبراساس میزان تولید، 10درآمد کلی یشده است منحن

 یفروش پهنا متیخط برابر با ق نيا بیو ش گذرد میاست که از مبدا 

𝑇𝑅(𝑄)) باشد میباند  = 𝑝. 𝑄برابر است با  11کل نهيهز ی( و منحن

𝑇𝐶(𝑄)یعنيثابت  نهيبعلاوه هز 12یاهیحاش نهيهز یانتگرال منحن =

∫ 𝑀𝐶(𝑞)𝑑𝑞 + 𝐶0
𝑄

0
 است.  13ثابت نهيزهمان ه 𝐶0و  

 

 
منحنی درآمد کل و منحنی هزینه کل و بیشترین منفعت  (:5)شکل 

 برای یک پروایدر

ازای نشان داده شده است به ، 5که در شکل  همان طور بیترت نيبد

است  یمنفعت زمان نيباند، بهتر یفروش پهنا یمشخص برا متیق يک

 بیشود. ش برابر می 𝑇𝑅یمنحن بیبا ش 𝑇𝐶یمنحن بیکه ش

، برابر با  𝑄در نقطه  𝑇𝐶یمنحن بیاست و ش متیهمان ق 𝑇𝑅یمنحن

𝑀𝐶(𝑄) حاصل  یمنفعت زمان نيشتریب گريد ارتباشد. به عب می
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𝑀𝐶(𝑄)شود که   می = 𝑝یکه قبلاً برا ای رابطههمان  یعني 

 شده بود. انیب دیتول میو تنظ گذاری قیمت

 هیاعطا اول بردار -3-2-5

بردار  به عنوان 𝑒𝑖که در بخش گذشته مطرح شد از بردار  یمطالب در

توزيع اولیه پهنای باند آماده شده  ینام برده شد که به نوع هیاعطا اول

باشد تا در يک بازار رقابتی ارزش واقعی  بین کاربران می ها شبکهتوسط 

هر واحد از پهنای باند تعیین شود. در اين بخش روش پیشنهادی برای 

باشد  یژگيو نيا یدارا ديبردار با نيا داريم. تخصیص اولیه را بیان می

با حاصل  دهد میکه به کاربر  یصیشبکه، تخص داريکه در حالت پا

𝑒𝑖یعنيباشد  سازی يکی بهینه مسئله = 𝑥𝑖(𝑃∗, 𝑃∗. 𝑒𝑖)ني. بد 

را حل  ريز به صورت یسازنهیبه مسئله هیاول صیتخص یبرا بیترت

 :کنیم می

Maximize 𝑢𝑖(𝑒𝑖) 

s.t. 

1) ∑ �̅�𝑖. 𝑒𝑗
𝑖𝑛

𝑗=1 ≤ 𝑅𝑖 . �̅�𝑖 
2) 𝑒𝑖 ∈ ℝ+

𝑛 . 

(9) 

 

از  باند یواحد از پهنا کينرم  متیق �̅�𝑖فوق  یساز نهیبه مسئله در

باند  یپهنا صیکه قصد تخص ی. در زماندهد میرا نشان  𝑖نظر کاربر 

هر واحد  یرا برا یمتفاوت های قیمتمختلف  یها شبکه م،يرا دار هیاول

برابر است  متی، نرم ق𝑖. از نظر کاربر کنند میباند خود مطرح  یاز پهنا

بر اساس بردار وزن مربوط به آن کاربر. لذا  ها وزنی قیمت نیانگیبا م

باشد و بردار   𝑖کاربر  ازیباند مورد ن یکل پهنا 𝑅𝑖چنانچه 

𝑤𝑖 ≡ (𝑤1
𝑖 , … , 𝑤𝑛

𝑖 را نشان  𝑖از نظر کاربر  ها شبکهاز  کيوزن هر  (

از  𝑖کاربر  ديباند از د ینرم هر واحد از پهنا متیق اين صورتدهد. در 

 :شدمحاسبه خواهد  ريرابطه ز

�̅�𝑖 = ∑ 𝑝𝑗𝑤𝑗
𝑖𝑛

𝑗=1 .  (10) 

 

باند تدارک  یپهنا زانیشبکه از م برای يک هیاعطا اول زانیم چنانچه

 ابدياعطا در آن شبکه کاهش  زانیم ديباشد با شتریدر آن شبکه ب دهيد

شود و چنانچه کل  نيگزيجا درهايپروا گريباند از د یآن، پهنا یو بجا

 نیاز يکسانبا کل  درهايشده توسط کل پروا دهيباند تدارک د یپهنا

 به صورت ديشده با دهيباند تدارک د یپهنا یکسر زانیم د،نباش

باند  یپهنا 𝑄𝑗دیگردد. فرض کن تأمین ها شبکهمشترک توسط همه 

با استفاده از  �̅�باند یپهنا یباشد. ابتدا کسر 𝑗شده توسط  دهيتدارک د

∑رابطه  𝑄𝑗𝑗∈𝑁 − ∑ ∑ 𝑒𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀𝑗∈𝑁   سپس مقدار شود میمحاسبه .

�̅�به اندازه  درهاياز پروا کيهر  یدیتول 𝑛⁄ ني. بديابد می شيافزا 

ها  از شبکه کيهر  یشده برا دهيباند تدارک د یپهنا زانیم بیترت

 برابر خواهد بود با:

𝑄′𝑗 = 𝑄𝑗 + �̅� 𝑛⁄            ∀𝑗 ∈ 𝑁. (11) 

 

 یو از پهنا میکن ليدارند را تعد تخصیصکه مازاد  یموارد ديبا حال

 یپهنا زانی. حال که ممیاختصاص ده ها آنبه  درهايپروا گريباند د

کاربران شده  ازیمجموع کل ن یمساو ايشده بزرگتر و  دهيتدارک د

باند  یباشد که در آن کمبود پهنا 𝑘مانند  ای شبکهاست، لذا چنانچه 

 چیه گريتا د کنیم میرا تکرار  ريز تميالگور اين صورت در میداشته باش

 باند نداشته باشد. یکمبود پهنا ای شبکه

 زانیرا نشان دهد که م یهاي شبکه  𝒢که مجموعه  ديرینظر بگ در

 د:بیشتر از تخصیص اولیه باش ها آنشده توسط  دهيباند تدارک د یپهنا

𝒢 = {𝑗|𝑄
𝑗

− ∑ 𝑒𝑗
𝑖

𝑖∈𝑀

> 0}. (12) 

 

وجود دارد را 𝑘شبکه  یکه برا یدیتول یکسر زانیم اين صورت در

 .کنیم توزيع می 𝒢عضو  یها شبکه یتمام نیمحاسبه کرده و ب

�̅�𝑘 = 𝑄𝑘 − ∑ 𝑒𝑘
𝑖

𝑖∈𝑀
 

𝑒𝑘
𝑖 ← 𝑒𝑘

𝑖 −
�̅�𝑘

𝑚
         ∀𝑖 ∈ 𝑀

𝑒𝑗
𝑖 ← 𝑒𝑗

𝑖 +

�̅�𝑘

𝑚

|𝒢|
        ∀𝑖 ∈ 𝑀, ∀𝑗 ∈ 𝒢 

𝑄𝑗 ← 𝑄𝑗 +
�̅�𝑘

|𝒢|
       ∀𝑗 ∈ 𝒢

𝑄𝑘 ← 𝑄𝑘 − �̅�𝑘. 

(13) 

 

وجود نداشته باشد  یا شبکه گريتا د کنیم میتکرار  قدر آنکار را  نيا

تخصیص اولیه صورت  آن شبکه از یاعطا صورت گرفته برا زانیکه م

 یداريکرد در حالت پا قیتحق توان میباشد.  شتریب گرفته از آن شبکه

𝑒𝑖داشت:  میخواه یتعادل متیق افتنيو  ستمیس = 𝑥𝑖(𝑃∗, 𝑃∗. 𝑒𝑖). 

 یسازهیشب -4

کاربران  تیساختار تابع مطلوب نییقدم اول تع یساز هیانجام شب یبرا

اقتصاد که  های تئوریاز توابع شناخته شده و پر استفاده در  یکياست. 

 دهد میکاربران را نشان  یحاصل شده برا تیمطلوب یبه شکل مناسب

 تیخانواده از توابع مطلوب نيا ی. فرمت کلباشد میCESتیتوابع مطلوب

0ريمقاد یکه برا باشد زير می به صورت < 𝑟 < و  کنواختي، توابع 1

 مقعر است: داًیاک

𝑓(𝑥) = √∑ 𝑥𝑖
𝑟𝑟

       ∀𝑖 ∈ 𝑀.  (14) 

 

حاصل شده از  های مطلوبیتاز  یکاربران مجموع وزن تیمطلوب تابع

نشان  توان می یو به راحت باشد میها  از شبکه کياز هر  یافتيدر یپهنا

 داًیو اک کنواختيتابع  زير يکشده در  فيتعر تیداد که تابع مطلوب

 را دارد: 1 هیفرض طيمقعر است که شرا

𝑢𝑖 = (∑ √𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑖3

𝑗∈𝑁 )
3

       ∀𝑖 ∈ 𝑀.  (15) 
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𝑥𝑗رابطه فوق  در
𝑖باند اختصاص داده شده به کاربر  ی، پهنا𝑖  از شبکه𝑗 

کاربر نمونه را  کي تیمربوط به تابع مطلوب هيرو ،6شکل  .باشد می

و  کند دريافت میباند  یکه از دو شبکه در دسترس پهنا دهد مینشان 

 است. 1و وزن شبکه دوم  2وزن شبکه اول 

 

رویه مربوط به تابع مطلوبیت یک کاربر که از دو شبکه  (:6)شکل 

𝑼(𝒙): کند میپهنای باند دریافت  = (√(𝟐𝒙𝟏)𝟑
+ √(𝒙𝟐)𝟑

)
𝟑

 

 

دادوستدی رقابت  کيکاربران وارد  ی، تمامیگذارمتیق نديفرا در

 دهند.  شيخود، منفعت خود را افزا هایيیدارا يیتا با جابجا شوند می

 

 

(a)𝑢𝐴(𝑥) = (√(2𝑥1)3
+ √(𝑥2)3

)
3

 

 

(b) 𝑢𝐵(𝑥) = (√(𝑥1)3
+ √(2𝑥2)3

)
3

 

 Bو  Aبرای دو کاربر  تفاوتی بی های منحنی (:7)شکل 

 تر دقیق به صورتمنابع  عيبحث وجود نقطه تعادل در بازتوز نکهيا یبرا

با تابع  A. کاربر ديریبگ در نظررا  Bو Aمشخص شود دو کاربر 

u𝐴(x) صورتبه  تیمطلوب = ( √(2x1)3
+ √(x2)3

)
3

با  Bو کاربر  

u𝐵(x) به صورت تیتابع مطلوب = ( √(x1)3
+ √(2x2)3

)
3

وجود  

 1مشخص است، ارزش شبکه  تیکه در روابط مطلوب همان طوردارند 

 نيا Bکاربر  یدو برابر است و برا Aکاربر  ی، برا2نسبت به شبکه 

مقدار  ص،یمختلف تخص رياز مقاد یبرخ به ازای. است ½ تنسب

را  کساني تیمطلوب یکه دارا یثابت است و چنانچه سطوح تیمطلوب

 مطابق تفاوتی بی های منحنی م،یکن میاز کاربران ترس کيهر  یبرا

 یژگيو نيا یدارا تفاوتی بی یها یخواهد شد. منحن جاديا 7شکل 

 میزان يکسان یدارا یمنحن ره ینقاط واقع رو هیهستند که کل

مختصات  أاز مبد یمنحن کيکاربر هستند و هرچه  یبرا تیمطلوب

 .شود بیشتر می تیمطلوب زانیم ،کند پیدا میفاصله 

 ساعتگرد پاد بصورت180°را  Bکاربر  تفاوتی بی های منحنی چنانچه

 8شکل  مطابق Aکاربر  تفاوتی بی های منحنی یرو آن راو  مچرخانیب

 شده است.  میترس 14جعبه اجورث اصطلاحاً قرار دهیم

 

 
(a) 

 
(b) 

و ترسیم ناحیه قرارداد  Bو  Aجعبه اجورث برای دو کاربر  (:8)شکل 

 به دارایی اولیه کاربران با توجه

 

از منابع انجام  یعيکه چه توز کند میاز جعبه اجورث مشخص  هر نقطه

قرار دارند.  تیمطلوب زا یاز کاربران در چه سطح کيگرفته است و هر 

𝑒𝐴بیبه ترت Bو  Aدو کاربر  یبرا هیکه اعطا اول ديریدر نظر بگ =

𝑒𝐵و   (0.110,0.57) =  ها آن تیباشد و سطح مطلوب (0.89,0.43)

𝑢𝐴زین ≅ 𝑢𝐵و    3 ≅  نیباند ب یپهنا يیکه جابجا یاهیباشد. ناح7

 شدههر دو کاربر منفعت آور است با رنگ سبز مشخص  یدو کاربر، برا

 .گويندمی 15قرارداد هیناح ه،یناح نيکه به ا

که آن نقطه،  دهد مینقطه را نشان  کي، (6) یسازنهیبه مسئله حل

مربوط  تفاوتی بی یکه دو منحن باشد میقرارداد  هیدر داخل ناح یمحل
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 ای نقطه توان نمی( و 9شکل نقطه مشترک دارند ) کيتنها  ها عاملبه 

 نهیشیکرد که منفعت هر دو عامل را ب دایقرارداد پ هیرا داخل ناح گريد

در اين  .باشد میپَرتِو   نهیبه صیتخص تیخاص ینقطه دارا نيکند و ا

𝑢𝐴مثال مطلوبیت جديد دو کاربر به  ≅ 𝑢𝐵و    4.11 ≅ افزايش  7.5

 چیه توان نمی یعنيپرتو باشد،  نهیبه صیتخص کيکه  یزمانمی يابد. 

داد  شيعامل را افزا کيرا انجام داد و منفعت  عيباز توز یگريگونه د

تعادل  هيکم شود. از نظر گريچند عامل د اي کيمنفعت  نکهيمگر ا

 ها عاملاز  هیچ يکنش است و  تعادلنقطه  کيپرتو،  صی، تخصها بازی

 ندارند.   آن رادر  رییتغ یبرا ای انگیزه

 
و  Aبهترین نقطه توافق برای باز توزیع منابع برای دو کاربر  (:9)شکل 

B 

 

مدل ارائه شده، شبکه  یاجرا جيمشاهده نتا یبرا :1 یساز هیشب

𝑚کاربر ) 50ناهمگون را با  سیم بی = 𝑛(  و چهار شبکه )50 = 4  )

 نیواحد باشد. همچن 1180کاربران  یکه کل تقاضا ديریبگ در نظررا 

 باشد: ريز به صورت نگیروم سيکه ماتر دیفرض کن

𝑅𝑀 = [

0.6606 0.0437 0.2382 0.0575
0.3363 0.4903 0.0854 0.0880
0.1119 0.1720 0.5901 0.1260
0.0684 0.1254 0.1727 0.6335

]. (16) 

 

به حالت  دنیو رس يیحاصل شده بعد از همگرا جهینت، 10شکل 

، اند شدهنقاطی که با مثلث مشخص . دهد میدر شبکه را نشان  یداريپا

که کاربران  ای هزينهو  +با نماد  ها شبکهدرآمد حاصل شده برای 

 همان طوربا نماد مثلث، نشان داده شده است. درآمد  اند کردهپرداخت 

 کاربر پرداخت شده توسط یواقع متیمشخص است ق 10 که در شکل

 لیو دل ستیتوسط شبکه برابر ن یافتيدر متیهر شبکه با ق یبه ازا

 هک 4مثال شبکه  یاست. برا ها شبکهدر  نگیتفاوت، وجود روم نيا

هر واحد  یبه ازا یافتيدارد، مبلغ در سيسرو یرا برا متیق ترين گران

 نهيهز نیانگیکه م یقرار دارد در حال MCیمنحن یباندش رو یاز پهنا

 ني، کمتر از ااند کردهرا انتخاب  4که شبکه  یکاربران یبرا یپرداخت

% از 37(، حدود 29) نگیروم سياست چرا که طبق ماتر زانیم

متصل  ها شبکهاز  گريد یکي، به اند کردهرا انتخاب  4که شبکه  یکاربران

است  4کمتر از شبکه  ها شبکه گريدر د سيسرو متیو چون ق اند شده

در  دريافتیهزينه  نیانگیکمتر از م ها آن یپرداخت نهيهز نیانگیلذا م

 نهيهز نیانگیکه م شود میمشاهده  ل،یدل نیشده است. به هم 4شبکه 

 ها آن یافتيدر نیانگینسبت به م ها شبکه گريد یبراکاربران  یپرداخت

اند در  ها مجبور شده شبکه کاربران ايناز  یاست چرا که برخ شتریب

 ها آن یبالاتر برا نهيموضوع مستلزم هز نيشوند و ا همانیم 4شبکه 

 شده است.

چهار شبکه به همراه مبلغ دریافتی توسط  MCمنحنی  (:10)شکل 

و همچنین قیمت پرداختی توسط کاربران به ازای هر واحد از  ها شبکه

 پهنای باند 

با رنگ قرمز  1شبکه  یبرا ای حاشیه نهيهز ی، منحنa-11شکل  در

 یبا رنگ آب تم،يالگور یدر تکرارها متیق راتییمشخص شده است و تغ

 یبازار در تکرارها متیباند و ق یپهنا زانیمشخص شده است و م

 نياند. از آنجا که در ا متصل شده گريکديخطوط به  به صورتمختلف 

 کي به صورتنقاط به هم  نيلذا اتصال ا اردشکل محور زمان وجود ند

 قابل مشاهده است.  یخط آب

و یافتن قیمت تعادلی در یک ناحیه  1نتیجه شبیه سازی  (:2)جدول 

 با سه شبکه و پنجاه کاربر

 کل درآمد کل هزینه کل سود

)مجموع 

بار 

شبکه( 
𝑳𝒋 

)شماره 

شبکه( 
𝒋 

33916.61 34001.02 67917.62 226.51 

252183.69 132086.06 384269.74 336.02 

126365.50 71733.58 198099.08 256.63 

543549.58 269288.97 812838.55 442.5 4 

   مجموع 956015.38
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باند ارائه شده  یکل پهنا زانیو م متیق ییمراحل همگرا (:11)شکل 

𝒑𝟏: 1توسط شبکه  = 𝟐𝟗𝟗. 𝟖𝟑 , 𝑩𝑾𝟏 =  𝟐𝟐𝟔. مرحله تکرار 7در  𝟓

 یتوسط شبکه و پهنا یشنهادیپ متیق راتییتغ زانیم شينما یبرا

 راتییتغ بیبه ترت c-11شکل  و b-11شکل  شده دهيباند تدارک د

مختلف  یرا در تکرارها 1باند آماده شده توسط شبکه  یو پهنا متیق

زير ها به شرح  شبکه هیکل یبرا يیهمگرا جهی. نتدهند مینشان 

:باشد می

(a)

(b)

(c)

(d)

منحنی کل هزینه و کل درآمد برای چهار شبکه در شبیه  (:12)شکل 

به همراه میزان سود حاصل شده 1سازی 

باند  یپهنا زانی، نشان داده شده است، م12شکل  که در همان طور

 یمنحن بیاست که ش ای نقطهدر  ها شبکهاز  کيارائه شده توسط هر 

سود  گر،يدرآمد کل، برابر است و به عبارت د یمنحن بیکل با ش نهيهز

هر  متیاست که ق یادآوريقرار دارد. لازم به  نهیشیشبکه در حالت ب

توسط  یبازار رقابت کيدر  ها شبکهاز  کيباند هر  یواحد از پهنا

است. دهيگرد نییکاربران تع

 1 یساز هیشده در شب یناهمگون معرف سیم بیشبکه : 2 یساز هیشب

به چهار شبکه  نیب ازیباند مورد ن ی. چنانچه کل پهناديریبگ نظردر را 

خود را از هر  ازیباند مورد ن یشود و هر کاربر پهنا عيتوز یمساو طور

براساس  ها شبکهو  دينما افتيدر یمساو به طورچهار شبکه 

 میرا انجام دهند خواه گذاری قیمت ایهیحاش نهيهز یها یمنحن

 داشت:

𝑏𝑤1 = 𝑏𝑤2 = 𝑏𝑤3 = 𝑏𝑤4 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡

4

=
1180

4
= 295. 

(17)

هر  یبار برا زانیم (16) نگیروم سيبا احتساب ماتر اين صورت در

 داشت: میرا خواه ها شبکهاز  کي

𝐿1
𝐷 = 194.88, 𝐿2

𝐷 = 144.63, 𝐿3
𝐷 = 174.07, 𝐿4

𝐷 = 186.88 
𝐿1

𝐺 = 152.41, 𝐿2
𝐺 = 100.62, 𝐿3

𝐺 = 146.39, 𝐿4
𝐺 = 80.11 

𝐿1
𝑀 = 100.12, 𝐿2

𝑀 = 150.37, 𝐿3
𝑀 = 120.93, 𝐿4

𝑀 = 108.12 

𝐿1 = 346.55, 𝐿2 =  286.90, 𝐿3 = 332.13, 𝐿4

= 294.35. 

(18)

 2 یساز هیسود حاصل شده در شب جهی، نت3جدول  بیترت نیبه هم و

. دهد میرا نشان 

واحد کاهش  204819,76 ها شبکهسود  زانیکه م شود مشاهده می

که  يیها است که شبکه لیدل نيکاهش سود به ا نياست و ا افتهي

 لیتحم ها آنبه  یشتریرا ندارند، بار ب يیگو پاسخ یبرا یکاف تیظرف

ها  شبکه بیترت نياست. بد افتهي شيافزا ها آن نهيهز زانیشده و لذا م

متضرر خواهند شد. 
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با تخصیص یکسان پهنای باند به  2نتیجه شبیه سازی  (:3)جدول 

 تمامی پروایدرها

)مجموع  کل درآمد کل هزینه کل سود

بار 

شبکه( 
𝑳𝒋

)شماره 

شبکه( 
𝒋

157869.19 93138.39251007.58 346.551

286.902 84390.27232701.50148311.23

332.133 151398.43454838.93303440.49

141574.7082956.95224531.65 294.35 4

 مجموع 751195.62

نتیجه گیری -5

 صیو تخص یگذارمتیق یکامل برا یمقاله از مدل اقتصاد رقابت نيدر ا

و  ه استاستفاده شد سیم بیناهمگون  یدسترس های شبکهمنابع در 

 نیب نگیروم تیدر خاص ،یبازار سنت کيبازار با  نيا یتفاوت اصل

 تیخاص به دلیلناهمگون  سیم بی یها . در مدل شبکهباشد می ها شبکه

شبکه  کيکاربران  ،یمختلف پوشش ینواح رد يیکاربران نها يیجابجا

 نيکه ا نديها استفاده نما شبکه گريممکن است از خدمات اتصال د

قابل بحث  م،یمستق به طور یسنت یبازار اقتصاد کيدر  تیخاص

بار اعمال شده به  زانیبا استخراج م ،یشنهادیو در مدل پ باشد مین

 یبه شبکه از رو یالبار اعم زانیم برای يافتن یو ارائه مدل ها شبکه

استخراج  ها هزينهبار و  زانیم همان،یو کاربران م میکاربران مستق

که  هايی عاملکامل با  یگرفتن بازار رقابت در نظرشدند و سپس با 

که در  يیو در فضا رندگییم در نظر اتمیصرفاً منفعت خود را در تصم

 ،کنند می، حضور داشته و محصول خود را ارائه ها شبکه یآن تمام

است و طبق  دهياز طرف کاربران ارائه گرد گذاری قیمت یبرا یزمیمکان

 نهیصورت گرفته به صیمقاله، تخص های بخشاثبات شده در  یايقضا

خود قرار دارد. نحوه  نهیشیکه سطح رفاه در مقدار ب باشد میپرتو 

 یصورت است که بر مبنا نيبد یشنهادیدر مدل پ گذاری قیمت

عرضه(،  زانی)م اند ديدهکه تدارک  یباند یپهنا و ها شبکه تیمطلوب

به  با توجه، ها شبکهو  شود تعیین میدر بازار )توسط کاربران(  متیق

 میرا تنظ دیتول زانیبازار(، م متیکه محصولشان در بازار دارد )ق یارزش

 آن را یسازهیشب جيمطرح شد و نتا ايکه در قضا همان طور. کنند می

 شنهادیپ یمنابع از استراتژ صیتخص یبرا ها شبکهنمود، چنانچه  تأيید

خواهند آورد و در کنار  به دستمنفعت عادلانه را  ند،ينما تیشده تبع

 .قرار خواهد گرفت نهیشیدر نقطه ب یآن رفاه عموم
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 زیرنویس ها
________________________

1Heterogeneous Wireless Access Network (HWAN)
2ABC: Always Best Connected
3Homogeneous
4Perfect Competition markets
5Oligopoly markets
6Data Envelopment Analysis (DEA)
7User-centric
8WiFi Access point
9Marginal Cost
10TR: Total Revenue
11TC: Total Cost
12MC: Marginal Cost
13Static Cost
14Edgeworth box 
15Contract Region
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