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Optimal Pricing for Services of Iran’s Internet 
Exchange Points: A Fuzzy Geometric 
Programming Approach

Abstract        The optimal pricing of goods and services is one of the 
most challenging issues in economics. Scarcity of resources which causes 
a good or a service priced more expensive, on the one hand, and its costs 
of production on the other, motivate researchers to find optimum price. This  
paper investigates an optimal pricing scheme for Iran’s IXPs services  
including 1Ge ports, 10GE, and 100GE ports through a Fuzzy Geometric 
Programming model. “Internet exchange points” (IXPs) are infrastructures  
through which Autonomous Systems (AS) such as Internet Service  
Providers (ISPs), Content Delivery Networks (CDNs), Content Providers  
(CPs), and other internet networks, peer with each other to exchange  
internet traffic more efficiently. These points provide their members with a 
wide variety of services. How should these services be priced so that the 
maximum number of potential members can be connected to IXP and also 
the profit of IXP is maximized? The FGP model answers these questions. 
According to the results of this paper, the demand for the services of IXPs 
is a function of the price of ports and the number of services provided in 
each IXP. This demand function is normal; i.e., the quantity demanded has 
a negative relationship with the port price and a positive relationship with the 
number of services. The demand function for 1GE ports is price inelastic, 
while the elasticities of the price for 10GE and 100GE is greater than 1. 
Also, it has been shown that the optimal price of the Iranian IXP services 
based on the FGP model proposes a higher price of 10.3% compared to its 
current price, and a lower price for 10GE and 100GE ports of 1.75% and 
14.5% respectively compared to the current price. The sensitivity analysis 
shows that the changes of price elasticity up to 90%, have no impact on the 
profit of IXP, but it has a small effect on the optimum price. 
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قیمتگذاری بهینۀ خد مات مراکز تباد ل ترافیک 
اینترنت: رویکرد  برنامه ریزی هند سی فازی

پذيرش: 1400/05/10د     ريافت: 1399/11/07

اکبر احمد ی
عضو هیئت علمی پژوهشکد ه اقتصاد  د انشگاه علامه طباطبایی 
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چکيد‌‌‌‌‌ه: قیمتگذاری کالاها و خد مات برای تخصیص بهینۀ منابع از چالشی ترین موضوع های علم 
اقتصاد  است. یکی از زمینه های تعیین قیمت، خد مات »نقاط تباد ل ترافیک اینترنت« است که 
امکان تباد ل کاراتر اطلاعات و د اد ه را د ر یک نقطه مشترک برای شبکه های محلی فراهم می سازد . 
د ر ایران، فعالیت مراکز تباد ل ترافیک اینترنت از سال 1395 شروع شد ه و د ر حال حاضر تنها 
حد ود  10 د رصد  از کل مشتریان بالقوه به این نقاط متصل شد ه اند . یکی از د لایل عد م استقبال 
از این نقاط د ر کشور، قیمت خد مات آن هاست. د ر این پژوهش با استفاد ه از برنامه ریزی هند سی 
فازی، ضمن مد لسازی ریاضی تعیین قیمت خد مات این نقاط، قیمت بهینه خد مات واگذاری 
»پورت« به مشترکان با هد ف بیشینه سازی سود  شرکت ارتباطات زیرساخت محاسبه شد ه است. 
بر اساس نتایج به د ست آمد ه، تقاضا برای خد مات مراکز تباد ل ترافیک تابعی از قیمت پورت و تعد اد  
خد مات هر مرکز است. این تابع تقاضا نرمال است، به طوری که با قیمت پورت رابطه منفی و با 
تعد د  خد مات آن ها رابطه مستقیم و مثبت د ارد . کشش قیمتی تقاضا برای خد مات این مراکز د ر 
کشور برای پورت های 1 گیگابیت د ر ثانیه کم کشش و برای پورت های 10 و 100 گیگابیت بیش 
از واحد  است. قیمت بهینه خد مات مراکز تباد ل ترافیک اینترنت کشور به تفکیک پورت های 1، 
10، و 100 پیگابیت د ر ثانیه نسبت به قیمت های فعلی این پورت ها به ترتیب 10/3 د رصد  بالاتر، 

و 1/75 د رصد  و 14/5 د رصد  پایین تر است.

بهینه یابی   ،IXP تقاضای خد مات  اینترنت،  ترافیک  تباد ل  نقاط  کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها:‌‌قیمتگذاری، 
ریاضی، برنامه ریزی هند سی فازی 
.C02, D42, D22, D24 :JELطبقه‌بند‌‌‌‌‌ي‌
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مقد‌‌‌‌‌مه

تعیین قیمت بهینه برای کالاها و خد ماتی که تولید  و مصرف آن ها د ر شرایط بازار رقابت کامل 
برای  مناسب  قیمت  تعیین  زمینه های  از  یکی  است.  اقتصاد   علم  مهم  مباحث  از  نمی گیرد ،  صورت 
خد مات، اینترنت است که با توجه به روند   افزایش بسیار سریع و چشمگیر استفاد  ه از آن برای انجام 
فعالیت های تجاری و سرگرمی، به عنوان یکی از مهم ترین پد ید ه های اجتماعی چند  د هه اخیر د ارای 
مقبولیت  و  یک سو،  از  هزینه ها  کاهش  برای  نوری  فیبر  فناوری های  توسعه  است.  مضاعف  اهمیتی 
عمومی و گسترد ه استفاد ه از پروتکل های اینترنتی به عنوان پلتفرم برتر د ر ارتباطات از سوی د یگر، به 
ایجاد  یک شبکۀ همگرا منجر شد ه که می تواند  خد مات ارتباطی متعد د ی ارائه کند  و برنامه های فراوانی 
را پشتیبانی نماید . این خد مات ارتباطی، مسیر و سبک زند گی فرد ی و جمعی مرد م را د ر حوزه های 
تماس های  مانند   است. خد ماتی  د اد ه  تغییر  گاه  و  تاثیر  تحت  تجاری  و  اقتصاد ی، سیاسی،  مختلف 
بازی ها و سرگرمی های  انواع  و  به صورت برخط،  ارسال و د ریافت عکس و متن  صوتی و تصویری، 
ایجاد   و   فنی  د انش  مستلزم  خد مات  این  ارائه   .)Zhang, 2011( حقیقی  زمان  د ر  جمعی  و  فرد ی 
زیرساخت هایی است که علاوه بر هزینه بر بود ن، ظرفیت محد ود ی برای استفاد ه د ارند . تامین کنند گان 
و ارائه د هند گان خد مات شبکه، برای جبران هزینه های فیزیکی و د انش فنی، و به منظور کنترل میزان 
استفاد ه کاربران د ر چارچوب محد ود یت های ظرفیت فنی ایجاد شد ه، خد مات را قیمتگذاری می کنند . 
این کار به تامین هزینه ها و سود آوری تامین کنند گان و بقای آن ها د ر بازار برای تد اوم و بهبود  کیفیت 
خد مات می انجامد ، و از سوی د یگر به شکل د هی تقاضای کاربران و د ر نتیجه کنترل ازد حام و تراکم1 
شبکه منجر می شود  )Hande et al., 2010(. این تنها کاربرد  قیمتگذاری د ر شبکه های ارتباطی نیست، 
بلکه با شناخت بیش تر از ویژگی ها و خد مات شبکه می توان نقش های د یگری نیز برای قیمتگذاری 
این شبکه ها برشمرد . ویژگی هایی نظیر اثرات جانبی بزرگ شد ن شبکه، به صفر میل کرد ن هزینه 
نهایی تولید  خد مات، تسهیم آماری2، و امکان تعامل تقاضای کاربران برای استفاد ه از خد مات شبکه با 

.)Courcoubetis & Weber, 2003( تامین کنند گان این خد مات
و  سیستم ها  کارایی  افزایش  و  بهبود   هد ف  با  و  د یجیتال  د نیای  د ر  سریع  تحولات  نتیجۀ  د ر 
بهینۀ  و  قیمت منصفانه  تعیین  فناوری های جد ید ی شکل گرفته اند  که  اطلاعاتی، ظهور  شبکه های 
از  اقتصاد  د یجیتال موجب شد ه است. یکی  اینترنت و  را د ر حوزه  آن ها چالش های فکری جد ید ی 

1. Congestion
2. Multiplexing
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از  افزایش کارایی آن  انتقال د اد ه و نیز  فناوری های به نسبت جد ید  که به منظور کاهش هزینه های 
عنوان  به  که  است   )IXP(1»اینترنت ترافیک  تباد ل  »نقاط  معرفی شد ه،  د نیا  به  د هه 1990  اواسط 
بخشی از زیرساخت ارتباطات اینترنتی کمک شایانی به افزایش کارایی و سرعت انتقال د اد ه ها کرد ه 
است )Böttger et al., 2018(. هد ف اصلی این زیرساخت ارتباطی این است که شبکه ها به جای این که 
با واسطه و به صورت غیرمستقیم با یکد یگر به تباد ل اطلاعات بپرد ازند ، بتوانند  به صورت مستقیم به 
هم متصل شوند  تا هم از ایجاد  هزینه های بیش تر جلوگیری کنند  و هم با سرعت بیش تری به تباد ل 
د اد ه بپرد ازند  )Böttger et al., 2018(. تا اوایل سال 2021 حد ود  870 مرکز تباد ل ترافیک اینترنت د ر 

.)www.peeringdb.com( سراسر جهان ایجاد  شد ه است
بر کاهش هزینه های  تاثیراتی که  به د لیل  اینترنت،  ترافیک  تباد ل  نقاط  بود ن  با وجود  نوظهور 
ترانزیت و افزایش کارایی و سرعت انتقال د اد ه ها د اشته، د ر طی مد ت کوتاهی رشد  به نسبت قابل توجهی 
با رشد ی 380  از 178 عد د   تا 2021  د ر جهان طی سال های 2008  نقاط  این  تعد اد   است.  کرد ه 
 ASN 21652 به ASN 2800 د رصد ی به 870 عد د  و تعد اد  مشترکان آن هم د ر طی این مد ت از
اینترنت،  ترافیک  تباد ل  نقاط  فعالیت  با تجاری شد ن   .)www.peeringdb.com( یافته است  افزایش 
موضوع تامین هزینه های سرمایه ای و زیرساختی جای خود  را به بیشینه سازی د رآمد  و سود  از طریق 

.)Muttitanon & Samanchuen, 2020(  تعیین قیمت خد مات د اد
الگوهای مختلفی برای تعیین قیمت خد مات اینترنت مورد  استفاد ه قرار گرفته که می توان به الگوی 
استفاد ه  میزان  مبنای  بر  قیمتگذاری   ،)Shakkottai et al., 2008( یکنواخت  نرخ  با  ایستا  قیمتگذاری 
)Hande et al., 2010(، قیمتگذاری پویا مبتنی بر پیش فروش برای روز بعد  )Ha et al., 2012(، قیمتگذاری 

پویای مبتنی بر حراج )MacKie-Mason & Varian, 1995( اشاره کرد . با این حال، تاکنون مد لی برای 
تعیین قیمت بهینه خد مات نقاط تباد ل ترافیک اینترنت بر مبنای الگوهای بهینه یابی ریاضی ارائه نشد ه و 
قیمت خد مات این نقاط نه بر مبنای نظریه های اقتصاد ی، که عموماً بر اساس هزینه های حسابد اری و بهای 

.)Sen et al., 2013( تمام شد ه خد مات و به صورت ایستا انجام گرفته است
قیمت خد مات این مراکز د ر ایران توسط کمیسیون تنظیم مقررات ارتباطات و بد ون مبنای د قیقی 
تعیین می شود . این کمیسیون د ر د و مقطع زمانی سال های 1393 و 1399 تعرفه ایجاد  و اتصال به 

نقاط تباد ل ترافیک د اد ه کشور را برای مشترکان این نقاط به شرح جد ول )1( تصویب کرد ه است.

1. Internet Exchange Points
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جد‌ول‌1:‌تعرفه‌ایجاد‌‌و‌اتصال‌به‌نقاط‌تباد‌ل‌ترافیک‌د‌اد‌ه‌کشور

سال‌1399سال‌1393

نوع‌پورت
تعرفه‌ماهانه‌

اتصال‌به‌ازای‌هر‌
پورت‌)ریال(

هزینه‌اتصال‌اوليه‌
)ریال(‌فقط‌یک‌بار‌د‌ر‌

هنگام‌راه‌اند‌ازی

تعرفه‌ماهانه‌
اتصال‌به‌ازای‌هر‌
پورت‌)ریال(

هزینه‌اتصال‌اوليه‌
)ریال(‌فقط‌یک‌بار‌
د‌ر‌هنگام‌راه‌اند‌ازی

1Gbps20/000/0006/000/00010/000/000

20/000/000
10Gbps95/000/00028/500/00040/000/000
40Gbps--120/000/000
100Gbps--250/000/000

منبع: صورت جلسات شماره 214 و 310 کمیسیون تنظیم مقررات ارتباطات

تعرفه های فوق به صورت یکنواخت و بد ون تغییر نسبت به میزان تقاضا یا میزان مصرف مشترکان 
تعیین شد ه اند . آیا این تعرفه ها بر اساس نظریه های اقتصاد ی متضمن بیش ترین سود  برای شرکت 
اد اره  نحوه  و  مالکیت  ساختار  به  توجه  با  تعرفه ها  این  می رسد   نظر  به  است؟  زیرساخت  ارتباطات 
آن توسط نهاد  بالاد ست، با هد ف نفوذ د ر بازار و د ر چارچوب راهبرد  تامین نیاز مشتریان به شکل 
یکنواخت و ثابت برای پورت های مورد  د رخواست انجام می شود . بنابراین، با توجه به خلأ موجود  د ر 
آن،  تعیین  و  محاسبه  تکنیک های  بود ن  نامشخص  و  کشور  IXPهای  خد مات  بهینه  قیمت  تعیین 
این پژوهش ضمن معرفی نقاط تباد ل ترافیک اینترنت، و خد مات و اهمیت آن ها د ر فضای اقتصاد  
د یجیتال کشور، اولاً با اقتباس از رویکرد  سجاد ی و همکاران1 )2011( چارچوبی برای تخمین کشش 
قیمتی تقاضا برای پورت های IXP ارائه می کند ، ثانیاً با مد لسازی ریاضی الگوی تعیین قیمت خد مات 
ابهام د ر د اد ه ها محاسبه و با قیمت های  IXP ایران، قیمت بهینه این خد مات را د ر شرایط فازی و 

ابلاغی مقایسه می کند .

معرفی‌نقاط‌تباد‌ل‌ترافیک‌اینترنت

نقاط تباد ل ترافیک اینترنت یا IXPها به طور ساد ه مکان های فیزیکی با تجهیزات خاصی نظیر 
انواع سوییچ ها هستند  که د ر آن جا شبکه های مختلف از سامانه های خود گرد انAS( 2( مانند  شبکه های 

1. Sadjadi et al.
2. Autonomous System
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تولید کنند ه محتوای اینترنت، شبکه های مختلف مخابراتی، ارائه د هند گان خد مات اینترنتی، د انشگاه ها 
و مراکز د اد ه1 با کابل های مسی یا فیبر نوری به یکد یگر متصل می شوند  تا به وسیله سوییچ ها و سایر 
با یکد یگر بپرد ازند . د ر حقیقت،  اینترتی  امکانات شبکه ای و فنی موجود  د ر IXP به تباد ل ترافیک 
IXP سامانه های خود گرد ان را به جای این که با واسطه و غیرمستقیم به یکد یگر متصل شوند ، از طریق 

»سوییچ های اترنت2« به طور مستقیم به یکد یگر متصل می کند  تا علاوه بر افزایش کارایی و سرعت 
انتقال د اد ه ها، موجب کاهش هزینه های ذی نفعان شبکه اینترنت را هم فراهم سازد  )شکل 1(.

 

 در شرایط را تقیمت بهینه این خدماایران،  IXPخدمات تعیین قیمت مدلسازی ریاضی الگوی  با ثانیاً ،کند ارائه می IXPهای  پورت
 .کند می های ابلاغی مقایسه محاسبه و با قیمتها  فازی و ابهام در داده

 
 نقاط تبادل ترافیک اینترنت معرفی

جا  ند که در آنهست اه ا تجهیزات خاصی نظیر انواع سوییچهای فیزیکی ب طور ساده مکان ها بهIXP ترافیک اینترنت یانقاط تبادل 
تلف مخابراتی، های مخ شبکهینترنت، های تولیدکننده محتوای ا شبکه ( مانندAS) 1های خودگردان سامانه های مختلف از شبکه
ها  ه وسیله سوییچشوند تا ب ل میهای مسی یا فیبر نوری به یکدیگر متص با کابل 2مراکز داده و ها دانشگاهدهندگان خدمات اینترنتی،  ارائه

های خودگردان را  هسامان IXP ،در حقیقت ا یکدیگر بپردازند.به تبادل ترافیک اینترتی ب IXPای و فنی موجود در  و سایر امکانات شبکه
تا  کند طور مستقیم به یکدیگر متصل می به« 9های اترنت سوییچ»یکدیگر متصل شوند، از طریق ه که با واسطه و غیرمستقیم ب جای این هب

 .(1 شکل) سازدنفعان شبکه اینترنت را هم فراهم  های ذی ها، موجب کاهش هزینه فزایش کارایی و سرعت انتقال دادهعلاوه بر ا
 

 
 IXP های خودگردان به ای از اتصالات سامانه نمونه :1شکل 

 (1930) زعیم کهن و همکاراناقتباس از  :منبع
 

. دارد عهده بر به یکدیگر متصل کامپیوتری شبکه یک روی موجود های دستگاه بین را داده انتقال و ،پردازش ارسال، وظیفه اترنت یچسوی
 کردن بدل و رد برای که است یامکان پورت است. داده انتقال سرعت و آن (درگاه) های پورت تعداد اترنت، های یچسوی اصلی ویژگی دو

 گوشی یا تاپ لپ اتصال امکان )که های مودم مانند پورت فیزیکی های دسته پورت دو به و شود می استفاده کامپیوتر دو بین اطلاعات
 نظر شوند. از می تقسیم مجازی های پورتو ، USBو پورت  حافظه، کارت پورت ،شبکه پورت کنند(، می فراهم تلفن را به خط همراه

ابیت مگ 111 را در اولی با سرعتاشاره کرد که امکان ارسال و دریافت داده  و گیگابیت اترنت 1اترنت سریعهای  یچسوی به توان می سرعت
 .سازد میگیگابیت در ثانیه ممکن  1111و ، 111، 11های  در ثانیه و در دومی با سرعت

 اینترنتشبکه جهانی طور خلاصه به خاستگاه آن اشاره شود.  بهست ا لازم «اینترنت نقاط تبادل ترافیک»عملکرد درک بهتری از برای 

                                                           
1. Autonomous System 
2. Data Centers 
3. Ethernet Switches 

مگابیت داده را  111کنند، یعنی در هر ثانیه توانایی تبادل  مگابیت در ثانیه پشتیبانی می 111( از نرخ تبادل داده Fast Ethernetهای اترنت سریع ) . پورت1
های شبکه  تر پورت های متصل کم هستند. همچنین، بیش های کامپیوتری با تعداد دستگاه شده در شبکه های استفاده ترین پورت ها رایج نوع پورت دارند. این

های شبکه  ت( نسل بعدی پورGiga Ethernetهای گیگابیت اترنت ) ها، و روترها از نوع اترنت سریع هستند. در مقابل، پورت ها، مودم کامپیوترها، سوییچ
های  جا کند. پورت گیگابیت داده را جابه 1تواند در هر ثانیه  مگابیت در ثانیه برخوردار هستند، یعنی می 1111هستند که از توانایی پشتیبانی نرخ تبادل داده 

10GE  100وGE ا دارند.گیگابیت در ثانیه ر 111گیگابیت و  11جایی  به معنای این است که در هر ثانیه توانایی جابه 

IXP 
 (سوییچ اترنت)

AS1 
(ISP) 

AS2 
(IXP) 

AS3 ( دیتا
   (سنتر

AS4  
تولیدکننده )

 (محتوا

AS5 
اپراتور )

( مخابراتی  

AS6 
 (دانشگاه)

‌IXPشکل‌1:‌نمونه‌ای‌از‌اتصالات‌سامانه‌های‌خود‌گرد‌ان‌به
منبع: اقتباس از زعیم کهن و همکاران )1398(

سوییچ اترنت وظیفه ارسال، پرد ازش، و انتقال د اد ه را بین د ستگاه های موجود  روی یک شبکه کامپیوتری 
متصل به یکد یگر بر عهد ه د ارد . د و ویژگی اصلی سوییچ های اترنت، تعد اد  پورت های )د رگاه( آن و سرعت انتقال 
د اد ه است. پورت امکانی است که برای رد  و بد ل کرد ن اطلاعات بین د و کامپیوتر استفاد ه می شود  و به د و 
د سته پورت های فیزیکی مانند  پورت های مود م )که امکان اتصال لپ تاپ یا گوشی همراه را به خط تلفن فراهم 
می کنند (، پورت شبکه، پورت کارت حافظه، و پورت USB، و پورت های مجازی تقسیم می شوند . از نظر سرعت 

1. Data Centers
2. Ethernet Switches
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می توان به سوییچ های اترنت سریع1 و گیگابیت اترنت اشاره کرد  که امکان ارسال و د ریافت د اد ه را د ر اولی با 
سرعت 100 مگابیت د ر ثانیه و د ر د ومی با سرعت های 10، 100، و 1000 گیگابیت د ر ثانیه ممکن می سازد .

برای د رک بهتری از عملکرد  »نقاط تباد ل ترافیک اینترنت« لازم است به طور خلاصه به خاستگاه 
آن اشاره شود . شبکه جهانی اینترنت شبکه ای از سامانه های خود گرد ان یا خود کار )AS( است که د ر 
چارچوب قواعد  و نظم خاصی که پروتکل اینترنت نامید ه می شود ، امکان ارتباط بین این سامانه ها و 
نقل و انتقال د اد ه و اطلاعات و محتوا را فراهم می سازد . سامانه های خود گرد ان که مشتریان بالقوه نقاط 
تباد ل ترافیک اینترنت هستند ، شبکه بزرگ یا گروهی از شبکه ها مانند  ارائه د هند گان خد مات اینترنتی 
)ISP(، خد مات ابری، ارائه د هند گان خد مات ارتباط صوتی و تصویری از راه د ور، شبکه های توزیع محتوا 
)CDN(، ارائه د هند گان خد مات میزبانی )هاستینگ(، و موسسه های آموزشی و پژوهشی هستند  که از 
خط مشی و سیاست مسیریابی واحد ی تبعیت می کنند  و تحت یک مد یریت واحد  اد اره می شوند . هر 
رایانه یا وسیله ای که به اینترنت متصل است، د ر واقع به یک AS متصل شد ه است. هر AS د ارای یک 
شناسه انحصاری است که با ASN2 نشان د اد ه می شود  و برای شناسایی و تشخیص آن ها از د یگر ASها 
استفاد ه می شود . خد مات د هند ه های اینترنتی یا ISPها سازمان هایی هستند  که خد ماتی نظیر د سترسی 
به اینترنت، ترانزیت اینترنت، ثبت نام د امنه، و میزبانی وب3 ارائه می کنند . خد مت د سترسی ارائه شد ه 
توسط ISPها د ر سطوح د اخلی و بین المللی و از طریق اتصالات به یکد یگر یا به مراکز واسطه انجام 
می شود  که مستلزم پرد اخت هزینه است. با بالا رفتن هزینه های اتصالات و ارائه خد مات، یا به عبارتی، 
بالا رفتن هزینه های اینترنت، کشورها به سمت راهکارهای جد ید  برای کاهش هزینه ها و د ر عین حال 
حفظ یا بهبود  کیفیت ارائه خد مات رفته اند . اولین گام د ر این مسیر، محلی کرد ن ارتباطات و اتصالات 
از طریق ایجاد  یک بستر ارتباطی با نام نقاط تباد ل ترافیک اینترنت بود ه که به کاهش هزینه های ناشی 

1. پورت های اترنت سریع )Fast Ethernet( از نرخ تباد ل د اد ه 100 مگابیت د ر ثانیه پشتیبانی می کنند ، یعنی 
استفاد ه شد ه د ر  پورت های  رایج ترین  پورت ها  نوع  این  د ارند .  را  د اد ه  تباد ل 100 مگابیت  توانایی  ثانیه  د ر هر 
شبکه های کامپیوتری با تعد اد  د ستگاه های متصل کم هستند . همچنین، بیش تر پورت های شبکه کامپیوترها، 
 )Giga Ethernet( سوییچ ها، مود م ها، و روترها از نوع اترنت سریع هستند . د ر مقابل، پورت های گیگابیت اترنت
نسل بعد ی پورت های شبکه هستند  که از توانایی پشتیبانی نرخ تباد ل د اد ه 1000 مگابیت د ر ثانیه برخورد ار 
هستند ، یعنی می تواند  د ر هر ثانیه 1 گیگابیت د اد ه را جابه جا کند . پورت های 10GE و 100GE به معنای این 

است که د ر هر ثانیه توانایی جابه جایی 10 گیگابیت و 100 گیگابیت د ر ثانیه را د ارند .
2. AS Number
3. Web Hosting
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از اتصال به شبکه های بین المللی انجامید ه است )Muttitanon & Samanchuen, 2020(. د ر شکل )2(، 
 ISP1 ، نباشد IXP گرد ش اطلاعات بین د و کاربر برای ارسال و د ریافت ایمیل نشان د اد ه شد ه است. اگر
ایمیل را از طریق ترانزیت بین المللی، ابتد ا به حامل بین المللی 1 ارسال می کند  و این حامل، ایمیل را از 
طریق حامل بین المللی 2 به ISP2 و نهایتاً کاربر 2 انتقال می د هد . این ارسال و د ریافت اطلاعات با واسطۀ 
بین المللی مستلزم پرد اخت هزینه از سوی ISPهای د اخلی است. د ر صورتی که با استقرار IXP د ر د اخل، 

 تباد ل اطلاعات بین د و کاربر با اتصال مستقیم این د و ISP از طریق IXP انجام می شود .

 
 IXP: گردش داخلی اطلاعات از طریق 2شکل 

 www.internetsociety.org منبع:
 

کشی و تجهیزات  ها، کابل اي را نیز دارد، مربوط به سوییچ ترین بار هزینه که بیش IXPاندازي  ترین تجهیزات مورد نیاز براي راه مهم
ترین  و بیشهاي مورد استفاده در نقاط تبادل ترافیک اینترنت داراي مشخصات خاصی هستند  است. هر یک از سوییچمسیریابی و انتقال 

اندازي یک نقطه تبادل ترافیک اینترنت  ، براي راهطور معمول دهند. به اي به خود اختصاص می اي را در بخش تجهیزات سرمایه بار هزینه
ر است. علاوه باي نیاز  دلار براي خرید تجهیزات سرمایههزار  400 تجهیزات مشابه آن به رقمی در حدود و مرکز انقلاب تهران IXPمانند 
، و نگهداري شبکه هاي انرژي، ستمزد، اجاره محل، هزینههاي عملیاتی شامل د ي، اداره این مراکز مستلزم هزینها هاي سرمایه هزینه

 .)1399 ،سپاسی و احمدي( استهاي اداري بازاریابی و فروش  افزارها، هزینه روزرسانی نرم به
هاي  ترافیک دادهمرکز تبادل  10 مجموعاً شوراي عالی فضاي مجازي 1391سال شرکت ارتباطات زیرساخت بر اساس مصوبه 

 20324هاي مختلف و ظرفیت  پورت در سرعت 938با مجموع اهواز  و در شهرهاي تهران، تبریز، شیراز، اصفهان، قم، مشهد، اینترنت
پورت متقاضی ظرفیت  118با دسترسی به  ASسامانه خودگردان  73 در حال حاضرازي کرده است. اند راهترابیت در ثانیه)  20گیگابیت (

https://tehran-( هستندشده بیت در ثانیه) از کل ظرفیت ایجادگیگا 1619گیگابیت در ثانیه (ظرفیت واقعی مورد استفاده  5370اسمی 

ix.ir(.  اي  گونه خدمات محتوایی یا داده اندازي هیچ مجاز به راه«هاي مصوب شوراي عالی فضاي مجازي،  مراکز به استناد سیاستاین

حامل 
 2المللی بین

حامل 
 1المللی بین

ISP1 ISP2 

 کشور الف

ISP3 

 کشور ب

 کاربر نهایی کاربر نهایی

IXP 

CP 

المللترانزیت بین  

گردش داخلی اطلاعات   
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IXPشکل‌2:‌گرد‌ش‌د‌اخلی‌اطلاعات‌از‌طریق‌
www.internetsociety.org :منبع



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

10

مهم ترین تجهیزات مورد  نیاز برای راه اند ازی IXP که بیش ترین بار هزینه ای را نیز د ارد ، مربوط به 
سوییچ ها، کابل کشی و تجهیزات مسیریابی و انتقال است. هر یک از سوییچ های مورد  استفاد ه د ر نقاط تباد ل 
ترافیک اینترنت د ارای مشخصات خاصی هستند  و بیش ترین بار هزینه ای را د ر بخش تجهیزات سرمایه ای 
به خود  اختصاص می د هند . به طور معمول، برای راه اند ازی یک نقطه تباد ل ترافیک اینترنت مانند  IXP مرکز 
انقلاب تهران و تجهیزات مشابه آن به رقمی د ر حد ود  400 هزار د لار برای خرید  تجهیزات سرمایه ای نیاز 
است. علاوه بر هزینه های سرمایه ای، اد اره این مراکز مستلزم هزینه های عملیاتی شامل د ستمزد ، اجاره 
محل، هزینه های انرژی، نگهد اری شبکه، و به روزرسانی نرم افزارها، هزینه های اد اری بازاریابی و فروش است 

)سپاسی و احمد ی، 1399(.
شرکت ارتباطات زیرساخت بر اساس مصوبه سال 1391 شورای عالی فضای مجازی مجموعاً 10 
مرکز تباد ل ترافیک د اد ه های اینترنت د ر شهرهای تهران، تبریز، شیراز، اصفهان، قم، مشهد ، و اهواز با 
مجموع 938 پورت د ر سرعت های مختلف و ظرفیت 20324 گیگابیت )20 ترابیت د ر ثانیه( راه اند ازی 
کرد ه است. د ر حال حاضر 73 سامانه خود گرد ان AS با د سترسی به 118 پورت متقاضی ظرفیت 
اسمی 5370 گیگابیت د ر ثانیه )ظرفیت واقعی مورد  استفاد ه 1619 گیگابیت د ر ثانیه( از کل ظرفیت 
ایجاد شد ه هستند  )https://tehran-ix.ir(. این مراکز به استناد  سیاست های مصوب شورای عالی فضای 
د اد ه کاوی،  موتور جستجو،  نظیر  د اد ه ای  یا  راه اند ازی هیچ گونه خد مات محتوایی  به  مجازی، »مجاز 
پست الکترونیکی، و میزبانی که د رآمد  مشترکان را محد ود  کند  نیستند « و صرفاً می توانند  د ر ازای 
هزینه هایی که انجام می د هند ، از مشترکان وجوهی اخذ کنند . اما چه خد ماتی توسط این مراکز ارائه 
می شود ؟ هد ف مشتریان از اتصال به IXPها، به اشتراک گذاری امکانات تباد ل د اد ه های اینترنتی خود  
با یکد یگر به صورت عمومی یا خصوصی1 )شکل 3(، به اشتراک گذاری مکان )هم مکانی(2، و د سترسی 

Private and Public Peering .1: د ر توافقات همتاسازی خصوصی، د و یا چند  اپراتور شبکه با یکد یگر توافق می کنند  که 
امکان د سترسی و تباد ل ترافیک اینترنتی مشتریان یکد یگر را به صورت اختصاصی و بد ون تحمیل هزینه فراهم سازند . توافقات 
همتاسازی عمومی، از نظر فنی همانند  توافق همتاسازی خصوصی است، اما برخلاف همتاسازی خصوصی که فقط ASهای 

خاص به یکد یگر به صورت مستقیم متصل هستند ، ارائه خد مات برای تمام مشتریان IXP به صورت یکسان فراهم است.
2. هم مکانی یا Colocation عبارت است از د ر اختیار قرار د اد ن یک ساختمان یا یک محیط امن با امکاناتی نظیر 
سیستم های تامین برق و خنک کنند ه یا کابل کشی و اتصالات لازم برای اتصال سرورهای مشتریان به شبکه های 
اینترنت. ظرفیت های موجود  د ر این فضاها برحسب تعد اد  یا متراژ اتاق، قفسه یا کابینت اجاره د اد ه می شود . د ر واقع، 

نوعی مرکز د اد ه است که تجهیزات، فضا، و پهنای باند  برای اجاره به مشتریان د ر د سترس است.
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به مراکز د اد ه و شبکه های تحویل محتواست1.

 

توانند در ازای  می و صرفاً «که درآمد مشترکان را محدود کند نیستندمیزبانی و کاوی، پست الکترونیکی،  موتور جستجو، دادهنظیر 
هدف مشتریان از اتصال به شود؟  خدماتی توسط این مراکز ارائه می وجوهی اخذ کنند. اما چه از مشترکانهند، د هایی که انجام می هزینه
IXPگذاری  اشتراک به (،9شکل ) 1خصوصیهای اینترنتی خود با یکدیگر به صورت عمومی یا  گذاری امکانات تبادل داده اشتراک ها، به

 .9های تحویل محتواست شبکهمراکز داده و ، و دسترسی به 2(مکانی مکان )هم
 

 
 نحوه اتصالات و همتاسازی خصوصی و عمومی در مراکز تبادل ترافیک اینترنت :1شکل 

 www.internetsociety.org منبع:

                                                           
1. Private and Public Peering. کنند که امکان دسترسی و تبادل ترافیک  ، دو یا چند اپراتور شبکه با یکدیگر توافق میخصوصی در توافقات همتاسازی

توافقات همتاسازی عمومی، از نظر فنی همانند توافق همتاسازی د. فراهم سازنبدون تحمیل هزینه به صورت اختصاصی و اینترنتی مشتریان یکدیگر را 
 IXPهای خاص به یکدیگر به صورت مستقیم متصل هستند، ارائه خدمات برای تمام مشتریان ASخصوصی است، اما برخلاف همتاسازی خصوصی که فقط 

 به صورت یکسان فراهم است.
کننده یا  های تامین برق و خنک محیط امن با امکاناتی نظیر سیستمدادن یک ساختمان یا یک  قرارست از در اختیار ا عبارت Colocationمکانی یا  هم. 2

ا برحسب تعداد یا متراژ اتاق، قفسه یا های موجود در این فضاه های اینترنت. ظرفیت ی اتصال سرورهای مشتریان به شبکهکشی و اتصالات لازم برا کابل
 ای اجاره به مشتریان در دسترس است.نوعی مرکز داده است که تجهیزات، فضا، و پهنای باند بر ،عشود. در واق کابینت اجاره داده می

ای است با سرورهای بزرگ در نقاط مختلف  شبکه (Content Distribution NetworkContent Delivery Network /توزیع محتوا ) شبکه تحویل/. 9
اند مانند  یک مجموعه وبگاه توسعه پیدا کردهها فقط برای مصرف CDNکنند. برخی از این  مختلف عرضه میهای  جغرافیایی که محتوای دیجیتالی به وبگاه

 شبکه تحویل محتوای گوگل.
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شکل‌3:‌نحوه‌اتصالات‌و‌همتاسازی‌خصوصی‌و‌عمومی‌د‌ر‌مراکز‌تباد‌ل‌ترافیک‌اینترنت
www.internetsociety.org :منبع

1. شبکه تحویل/ توزیع محتوا )Content Delivery Network/ Content Distribution Network( شبکه ای 
است با سرورهای بزرگ د ر نقاط مختلف جغرافیایی که محتوای د یجیتالی به وبگاه های مختلف عرضه می کنند . 
برخی از این CDNها فقط برای مصرف یک مجموعه وبگاه توسعه پید ا کرد ه اند  مانند  شبکه تحویل محتوای گوگل.
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د ر مقابل این هزینه ها، انتظار می رود  که مشتریان برای د ریافت خد مات با کیفیت بهتر ضمن تمایل 
پید ا کرد ن برای اتصال به این نقاط، بخشی از هزینه ها را نیز جبران کنند . تمایل مشتریان برای اتصال 
به نقاط تباد ل ترافیک اینترنت، تقاضای آن ها را شکل می د هد  و این تقاضا ارتباط مستقیم د ارد  با قیمت 
خد ماتی که د ریافت می کنند . سپاسی و همکاران )1399(، بر اساس نظرسنجی انجام د اد ه از مشتریان 
IXPهای د اخلی، مهم ترین عوامل موثر بر تقاضا برای اتصال به این نقاط را به ترتیب اهمیت فهرست 

کرد ه اند : 1. تعرفه )قیمت( اتصال به پورت های موجود ؛ 2. امکان ارائه خد مات مختلف نظیر هم مکانی، 
سرورهای مسیریاب، همتاسازی خصوصی و همتاسازی عمومی؛ 3. هزینه د سترسی به IXP؛ 4. وجود  
پورت هایی با ظرفیت های متنوع )1 و 10 و 100 گیگابیت د ر ثانیه(؛ 5. حضور د اشتن د ر چند ین نقطه 
شهر به منظور د سترسی آسان تر مشتریان؛ و 6. امکان ارائه خطوط انتقال برای مشتریان خارج از کشور.
اگرچه به استناد  مصوبه نشست مورخ 1391/11/28 کمیسیون عالی تنظیم مقررات فضای مجازی، 
»از تاریخ راه اند ازی نقاط تباد ل ترافیک د اد ه د ر کشور... اتصال متقابل شبکه ها و تباد ل ترافیک د اد ه بین 
کلیه شرکت های ارائه د هند ه خد مات د اد ه و اینترنت د ر د اخل کشور، جز از طریق شبکه شرکت ارتباطات 
زیرساخت یا از طریق اتصال به نقاط تباد ل ترافیک د اد ه تعریف شد ه د ر مصوبه مزبور ممنوع شد ه است«1، 
اما همچنان تعد اد  زیاد ی از ISPها و تولید کنند ه های محتوا و سایر ذی نفعان به د لایل عمد تاً هزینه ای و 
قیمت به این نقاط متصل نشد ه اند . با توجه به هزینه هایی که برای راه اند ازی این مراکز شد ه، و همچنین 
با توجه به نقش مهمی که این مراکز د ر کنترل گرد ش د اخلی اطلاعات و جلوگیری از انتقال آن ها 
به سرورها و مراکز د اد ه ای خارج از کشور د اشته است، تکمیل ظرفیت این مراکز و همچنین ترغیب 
ذی نفعان به اتصال به این نقاط اهمیت پید ا کرد ه و از این منظر تعیین قیمت مناسب خد مات این مراکز 

نیز نه تنها از بعُد  خصوصی و خرد  بلکه از جنبه عمومی و کلان هم د ارای اهمیت بود ه است.

مبانی‌نظری‌پژوهش

)IXP(قيمتگذاری‌خد‌مات‌نقاط‌تباد‌ل‌ترافيک‌اینترنت‌

فرایند  تعیین قیمت یک محصول یا خد مت د ر عمل شامل مراحل مختلفی از جمله تعیین هد ف 
)مثلًا بیشینه کرد ن سود  یا جلب رضایت مشتری یا کسب سهم بازار(، تخمین تقاضا، تخمین هزینه ها، 
قیمتگذاری  راهبرد   انتخاب  اقتصاد ی(  وضعیت  محصول،  بازار  )وضعیت  قیمتگذاری  محیط  بررسی 

1. https://cyber-law.ir
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نیاز مشتریان، مبتنی بر کشش  بر  بازار، مبتنی  )مبتنی بر پوشش هزینه، مبتنی بر تامین تقاضای 
راهبرد های  و  هد ف  اساس  )بر  قیمتگذاری  تکنیک  انتخاب  و  محصول جد ید (،  قیمتگذاری  قیمتی، 
تعیین شد ه( است. د ر علم اقتصاد ، راهبرد  ها و رویکرد های متعد د ی برای تعیین قیمت کالا و خد مات 
هزینه،  کمینه سازی  به  معطوف  قیمتگذاری  راهبرد های  به  می توان  آن ها  میان  از  که  د ارد   وجود  
راهبرد های قیمتگذاری معطوف به بیشینه سازی سود ، و راهبرد های قیمتگذاری مبتنی بر عرضه و 
تقاضا و ساختار بازار اشاره کرد . د ر راهبرد  معطوف به هزینه، مهم ترین اجزای موثر بر خد مات اینترنتی 
قیمتی که بتواند  تمام این عوامل را د ر بطن خود  پوشش د هد ، به عنوان قیمت خوب د ر نظرگرفته 

.)He et al., 2012(  می شود
تخمین  از  پس  قیمتگذاری،  محیط  و  بازار  ساختار  به  توجه  با  سود ،  بیشینه سازی  راهبرد   د ر 
توابع هزینه و تقاضا و محاسبه کشش قیمتی، عرضه کنند ه به محاسبه قیمتی که متضمن بیش ترین 
سود  برای او باشد ، می پرد ازد  )Sadjadi et al., 2011; Sato & Nakashima, 2020(. د ر راهبرد  مبتنی 
تقاضا تعیین  الگوی عرضه و  بر اساس  بازار و  با ساختار  تقاضا، قیمت خد مات متناسب  بر عرضه و 
می شوند :  تقسیم  عمد ه  روش  د و  به  هستند ،  ریاضی  مد لسازی  بر  مبتنی  که  روش ها  این  می شود . 
قیمتی  تعیین  سیستمی،  بهینه یابی  الگوهای  د ر  هد ف  راهبرد ی.  بهینه یابی  و  سیستمی  بهینه یابی 
است که به تعاد ل عرضه و تقاضای کل منابع یا بیش ترین د رآمد  منجر می شود . این کار با استفاد ه 
از مفهوم بیشینه سازی مطلوبیت شبکه1 انجام می شود  و بر اساس این نظریه اقتصاد ی است که د ر 
بهینه یابی  )Kelly et al. 1998(. د ر  بیشینه خود  است  بازار، مطلوبیت شبکه د ر مقد ار  تعاد ل  نقطه 
راهبرد ی، قیمتگذاری د ر چارچوب نظریه بازی ها و بر اساس د و رویکرد  مختلف بازی های غیرهمکارانه2 
و بازی های همکارانه3 د نبال می شود  )He et al., 2012(. د ر این پژوهش د ر قالب راهبرد  بهینه سازی 

سود ، تعیین قیمت خد مات IXP مد لسازی می شود .
هر مرکز تباد ل ترافیک اینترنت د ارای تعد اد  محد ود ی پورت قابل واگذاری روی سوییچ های خود  
است. اتصال مشترکان به سوییچ های مرکز از طریق این پورت ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی 
و سایر خد مات را برای آن ها فراهم می سازد . هر پورت د ارای سرعت و ظرفیت خاصی است که قیمت 
آن را از سایر پورت ها متمایز می کند . مشترکان متناسب با ظرفیت مورد  نیاز خود  و قیمت پورت ها به 
IXP متصل می شوند . اتصال مشترکان موجب د رآمد زایی IXPها می شود  که مقد ار آن اد اره کنند گان 

1. Network Utility Maximization )NUM(
2. Non-Cooperative Game 
3. Cooperative
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آن ها را به اد امه فعالیت های خود  و نحوه توسعه این نقاط ترغیب یا د لسرد  می کند . مرکز تباد ل ترافیک 
اینترنت به د نبال بیشینه سازی سود  حاصل از واگذاری این پورت ها به مشتریان است. 

 پورت د ر سرعت های 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

فرض کنید  که د ر یک IXP تعد اد  محد ود ی سوییچ د سترسی مجموعاً با 
 به مشتریان عرضه می شود . به د لیل تفاوت د ر 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 
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K است، یعنی: 
انتظار می رود  تقاضا برای این خد مات عاد ی باشد ، یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن 
کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا افزایش یابد . فرض می کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطلوبیت و 

تقاضای مشتریان کامل است.
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درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

، مقد ار تقاضا برای تمام پورت ها 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

تابع هد ف: اگر د ر هر برد ار قیمتی مانند  
باشد ، د ر این صورت د رآمد  کل برابر رابطه )1( خواهد  بود .

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

                                                                                        )1(
از طرف د یگر، مهم ترین بخش هزینه IXP مربوط به تجهیزات آن است که فرض شد ه است به طور 
 IXP ) بر اساس این، تابع هد ف )سود .

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 
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مستقیم با تعد اد  پورت ها رابطه د ارد ، یعنی 
به شکل رابطه )2( خواهد  بود :

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین
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در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

قید  خواهیم د اشت: 
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از سوی د یگر، قیمت بهینه باید  به گونه ای تعیین شود  که علاوه بر پوشش هزینه نهایی، از مقد ار 
.

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

 بیش تر نشود . یعنی: 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

معینی از متوسط قیمت های IXPهای مشابه 
بنابراین، مسئله IXP حل برنامه )3( است:

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    
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                                                                                     )3(

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر
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 تبدیل کرد: (1)ریزی  را به شکل مسئله برنامه (9)توان برنامه  که با انجام چند محاسبه ساده می
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(1                                                                             )         

δ    (   )    
    (   )    
  
         

   (   ) ̅                 
        

غیرخطی  با توجه به ماهیت عموماًاما توان آن را حل کرد.  های مختلفی می یاضی است و از روشیابی ر هینهیک مسئله ب ،(1برنامه )
ی ریاضی، ریز های دیگر برنامه روشدر مقایسه با که  ریزی هندسی برنامهروش  ، عموماً(1و ساختار برنامه ) توابع تقاضا در چنین مواردی

 .(Rao, 2020) شود گرفته می ، بکاربرخوردار است تری از کارایی بیش ،ریزی غیرخطی مانند برنامه
 شناسی پژوهش روش

ریزی  یک مسئله برنامهدر قالب  مدلسازی تکنیکو از منظر  ،یمایشیپها  از منظر گردآوری داده، این پژوهش از منظر هدف کاربردی
آل  اضا و هزینه است که در حالت ایدهضرایب توابع تقتصریح تابع هدف این مسئله مستلزم تخمین است. هندسی عمومی با ضرایب فازی 

 یبرا تغییرات قیمت و تقاضاثبتی اطلاعات سری زمانی  به دلیل فقدانجا  . اما در ایناستحصول  تفاده از اطلاعات سری زمانی قابلبا اس
ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد

برای این روش ها همراه بود.  از طریق دوگان آنریزی هندسی  ماهیت خطی پنهان در مسائل برنامهبا کشف  (1366دافین و پیترسون )

                                                           
1. Zener 
2. Duffin & Peterson 
3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means 
4. Dual 
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ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد

برای این روش ها همراه بود.  از طریق دوگان آنریزی هندسی  ماهیت خطی پنهان در مسائل برنامهبا کشف  (1366دافین و پیترسون )

                                                           
1. Zener 
2. Duffin & Peterson 
3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means 
4. Dual 
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غیرخطی  با توجه به ماهیت عموماًاما توان آن را حل کرد.  های مختلفی می یاضی است و از روشیابی ر هینهیک مسئله ب ،(1برنامه )
ی ریاضی، ریز های دیگر برنامه روشدر مقایسه با که  ریزی هندسی برنامهروش  ، عموماً(1و ساختار برنامه ) توابع تقاضا در چنین مواردی

 .(Rao, 2020) شود گرفته می ، بکاربرخوردار است تری از کارایی بیش ،ریزی غیرخطی مانند برنامه
 شناسی پژوهش روش

ریزی  یک مسئله برنامهدر قالب  مدلسازی تکنیکو از منظر  ،یمایشیپها  از منظر گردآوری داده، این پژوهش از منظر هدف کاربردی
آل  اضا و هزینه است که در حالت ایدهضرایب توابع تقتصریح تابع هدف این مسئله مستلزم تخمین است. هندسی عمومی با ضرایب فازی 

 یبرا تغییرات قیمت و تقاضاثبتی اطلاعات سری زمانی  به دلیل فقدانجا  . اما در ایناستحصول  تفاده از اطلاعات سری زمانی قابلبا اس
ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد

برای این روش ها همراه بود.  از طریق دوگان آنریزی هندسی  ماهیت خطی پنهان در مسائل برنامهبا کشف  (1366دافین و پیترسون )

                                                           
1. Zener 
2. Duffin & Peterson 
3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means 
4. Dual 

                                                                             )4(

برنامه )4(، یک مسئله بهینه یابی ریاضی است و از روش های مختلفی می توان آن را حل کرد . اما 
با توجه به ماهیت عموماً غیرخطی توابع تقاضا د ر چنین موارد ی و ساختار برنامه )4(، عموماً روش 
برنامه ریزی هند سی که د ر مقایسه با روش های د یگر برنامه ریزی ریاضی، مانند  برنامه ریزی غیرخطی، 

.)Rao, 2019(  از کارایی بیش تری برخورد ار است، بکار گرفته می شود

روش‌شناسی‌پژوهش

تکنیک  منظر  از  و  پیمایشی،  د اد ه ها  گرد آوری  منظر  از  کاربرد ی،  هد ف  منظر  از  پژوهش  این 
مد لسازی د ر قالب یک مسئله برنامه ریزی هند سی عمومی با ضرایب فازی است. تصریح تابع هد ف این 
مسئله مستلزم تخمین ضرایب توابع تقاضا و هزینه است که د ر حالت اید ه آل با استفاد ه از اطلاعات 
سری زمانی قابل حصول است. اما د ر این جا به د لیل فقد ان اطلاعات سری زمانی ثبتی تغییرات قیمت 
و تقاضا برای اتصال به IXPهای کشور، تخمین ضرایب مزبور با استفاد ه از د اد ه های مقطعی مربوط 
به آخرین اطلاعات منتشرشد ه از قیمت پورت ها، تعد اد  مشترکان و خد مات 20 نقطه تباد ل ترافیک 
اینترنت د نیا از جمله ایران )به شرح جد ول 1پ( که د ر سال 2021 مباد رت به انتشار اطلاعات مالی 
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و اقتصاد ی خود  می کنند ، انجام شد ه است. بسیاری از IXPهای د نیا به د لایلی از انتشار اطلاعات و 
جزییات مربوط به قیمت و خد مات خود  به صورت باز و کامل خود د اری می کنند . بنابراین، د ر پژوهش 
حاضر صرفاً نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع خد مات، قیمت، و تعد اد  اعضای خود  را منتشر کرد ه اند ، 
از سوی د یگر،  انتخاب شد ه اند .  نمونه  به عنوان  به صورت مستقل  به سایت آن ها  از طریق مراجعه 
هزینه های ترانزیت بین المللی د اد ه برای تمام ISPها د ر سراسر د نیا تقریباً یکسان است. بنابراین، فرض 
شد ه است که واکنش اعضای IXPها به تغییرات قیمت خد مات د ریافتی، از جمله مشترکان ایرانی، 
مشابه است. این که تا چه حد  خطای برآورد  د ر کشش قیمتی تقاضا بر نتایج مد ل و قیمت های بهینه 
اثر می گذارد ، د ر بخش تحلیل حساسیت بررسی شد ه است. پس از جمع آوری اطلاعات تخمین ضرایب 
IXP  ابتد ا مسئله بیشینه سازی سود ،Eviews و پارامترهای توابع تقاضا و هزینه با استفاد ه از نرم افزار
های کشور با توجه به قید های مربوطه د ر قالب الگوی برنامه ریزی هند سی با ضرایب قطعی و ضرایب 
 MATLAB د ر محیط CVX و GPPLAB فازی فرموله می شود  و مقاد یر بهینه با استفاد ه از نرم افزار

محاسبه و با قیمت های فعلی ابلاغی مقایسه می شوند . 

برنامه‌ریزی‌هند‌سی

برنامه ریزی هند سی د ر کنار روش های کلاسیک بهینه یابی مبتنی بر حسابان، حساب تغییرات و 
کنترل بهینه، برنامه ریزی غیرخطی، برنامه ریزی د رجه د و، برنامه ریزی پویا، برنامه ریزی عد د  صحیح، 
برنامه ریزی تفکیک پذیر، برنامه ریزی چند هد فه، برنامه ریزی تصاد فی،  روش های شبکه، و نظریه بازی 
یکی از زیرشاخه های برنامه ریزی ریاضی و از فنون بهینه یابی است که توسط زینر1 )1961( به عنوان 
توابع خطی ـ  از  توابع آن ها مجموعی  از معاد لات غیرخطی مهند سی، که  روشی برای حل گروهی 
لگاریتمی مثبت بود ند ، معرفی شد  و بعد ها د ر توسط د افین و پیترسون2 )1966( با استفاد ه از نامساوی 
میانگین های حسابی ـ هند سی3 و مفهوم د وگان4 توسعه د اد ه شد . روش د افین و پیترسون )1966( با 
کشف ماهیت خطی پنهان د ر مسائل برنامه ریزی هند سی از طریق د وگان آن ها همراه بود . این روش 
از  به قیود ی  به شکل چند جمله ای غیرخطی مثبت نسبت  توابعی  با کمینه سازی  برای موارد ی که 
همان نوع مواجه هستیم، بکار می رود . تفاوت این روش با سایر روش های بهینه یابی این است که د ر 

1. Zener
2. Duffin & Peterson
3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means
4. Dual
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این نوع مد لسازی، به جای متغیرهای تصمیم، بر اند ازه و مقد ار نسبی هر یک از جملات تابع هد ف 
تاکید  می شود . د ر برنامه ریزی هند سی به جای یافتن مقاد یر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتد ا مقد ار بهینه 
تابع هد ف محاسبه می شود ، به ویژه این روش برای موارد ی که یافتن مقد ار هد ف بیش تر از متغیرهای 
تصمیم اهمیت د اشته باشد ، مناسب است. د یگر مزیت این روش د ر تقلیل مسئله پیچید ه بهینه یابی 
توابع غیرخطی به د ستگاهی از معاد لات جبری خطی است )Rao, 2020(. می توان نمونه های فراوانی 
از مسائل غیرخطی را د ر اقتصاد  )مثلًا بیشینه کرد ن سود  یا د رآمد  که د ر آن توابع تولید  یا فروش به 
صورت کاب د اگلاس د ر نظرگرفته می شود ( برشمرد  که جواب های بهینه آن ها به روش برنامه ریزی 
هند سی به د ست می آید . برنامه ریزی هند سی به صورت یک مسئله بهینه یابی نامقید  یا مقید  تعریف 
یا تصاد فی د ر  برنامه ریزی می توانند  به صورت قطعی، فازی  نوع  این  پارامترهای  می شود . ضرایب و 
نظرگرفته شود . ما د ر این جا ابتد ا به معرفی مد ل برنامه ریزی هند سی با ضرایب قطعی می پرد ازیم و 

سپس الگوی فازی آن را مطرح می کنیم. 
از  مجموعی  صورت  به  می توان  را   f)X( هد ف  تابع  اوقات  اغلب  بهینه یابی  مسائل   د ر 
 تعریف کرد . اگر هر یک از این اجزا را به صورت توابع توانی مثل 

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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    ∑ [  ∏ (  
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   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
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 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت
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)N )j=1,…,N جزء مانند  

تابع چند جمله ای  باشند ، یک  مثبت  ها 

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
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 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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آن همه  د ر  بگیریم که  نظر  د ر   

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
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 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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مثبت یا 1posynomial خواهیم د اشت. برنامه ریزی هند سی، کمینه کرد ن یک تابع چند جمله ای مثبت 
به شکل رابطه )5( است.

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت
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                                       )5(
نقطه بهینه را می توان با روش های کلاسیک بهینه یابی )مشتق مرتبه اول نسبت به x( به د ست 
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
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دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.
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 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
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زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه
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عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
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                                                          )8(
برای حل مسئله و تعریف فوق  با د ر نظرگرفتن شرط لازم  تعامد 1 گویند .  معاد له )8( را شرط 

می توانیم به شرط رابطه )9( که آن را شرط نرمال بود ن2 می نامند ، برسیم.

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
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                                                                          )9(
با استفاد ه از شرط تعامد  و تعریف وزن نسبی می توانیم تابع هد ف را به صورت رابطه )10( تعریف 

کنیم:

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
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                             )10(
به شکل ساد ه تری  را می توان  به صورت ضرب د وگانه ظاهر شد ه است  آخرین عبارت فوق که 

بازنویسی کرد :

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
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د ر نتیجه، تابع هد ف د ر نقطه بهینه عبارت خواهد  بود  از:
 

(11                                          )   ∏ (   
   

)   ∏   
(∑       

 
   ) 

   
 
    ∏ (   

   
)
    

    

∏( 3با توجه به رابطه )   
(∑      

 
   ) 

یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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 معلوم هستند ، می توانیم مقاد یر بهینه 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
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و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
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)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
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)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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می آید . د ر تعد اد  معاد لات برابر n+1 و تعد اد  مجهولات N است. اگر این د و با هم برابر باشند ، می توان 

1. Orthogonality Condition
2. Normality
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سختی1  د رجه  هند سی  برنامه ریزی  د ر  را   N-n-1 کمّیت  یافت.  د ست  مسئله  برای  یکتا  جواب  به 
می نامند  و با df نشان می د هند . د ر حالت های عمومی تر، ضرایب تابع هد ف ممکن است د ارای علامت 
منفی باشند . برای مثال، بیشینه کرد ن تابع سود  مستلزم نسبت د اد ن ضرایب منفی به تابع هزینه 
است، بنابراین از حالت چند جمله ای مثبت خارج می شود . د ر این شرایط، با شکل عمومی تر مد ل های 
برنامه ریزی هند سی مواجه هستیم که با عنوان برنامه ریزی هند سی تعمیم یافته یا برنامه ریزی هند سی 

عمومی از آن ها یاد  می شود . 

برنامه‌ریزی‌هند‌سی‌عمومی2

یک مد ل برنامه ریزی هند سی مقید  عمومی با m قید  نامساوی د ر حالت کلی به صورت رابطه 
)12( تعریف می شود :
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         

 
∑         
   ∏        

   

    
                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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که د ر آن m: تعد اد  قیود  مسئله، n: تعد اد  متغیرهای تصمیم، 
: ضرایب تابع 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         

 
∑         
   ∏        

   

    
                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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1. Degree of Difficulty 
2. General Geometric Programming 
3. Signum Functions 
4. Karush- Kuhn-Tucker 

: تعد اد  چند جمله ای های توابع قید ، 
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)
    

    

∏( 3با توجه به رابطه )   
(∑      

 
   ) 

یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         

 
∑         
   ∏        

   

    
                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         

 
∑         
   ∏        

   

    
                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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2. General Geometric Programming 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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هد ف، 
علامت3 اشاره د ارند .

اگر توابع علامت مثبت و منفی باشند ، مسئله فوق را برنامه ریزی هند سی signomial می نامند . 
اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند ، برنامه فوق به یک مسئله برنامه ریزی هند سی چند جمله ای 
به  را  ما  کاروش-کان-تاکر4  لازم  شرایط  از  استفاد ه  اولیه،  مسئله  حل  برای  می یابد .  تقلیل  مثبت 
سیستمی از معاد لات غیرخطی می رساند  که حل آن ها د شوار است. اما می توان با تبد یل مسئله اولیه 

به د وگان، برنامه را به مسئله ای با قیود  خطی تبد یل کرد  که حل آن ساد ه است.
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اگر د رجه سختی مسئله د وگان صفر باشد ، شرایط تعامد  و نرمال بود ن، جواب یکتایی برای برد ار 
را   

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو
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یعنی  اولیه  تابع هد ف  بهینه  آن ها، جواب  اساس  بر  به د ست می د هند  که می توان   

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  
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های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو
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بهینه 
به د ست آورد .

برنامه‌ریزی‌هند‌سی‌با‌پارامترهای‌فازی

د ر برنامه ریزی هند سی با پارامترهای فازی ضرایب تابع هد ف و قید ها، به صورت اعد اد  فازی د ر 
 استفاد ه می شود  

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
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‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو
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نظرگرفته می شوند . د ر این پژوهش از اعد اد  فازی مثلثی به شکل 
 عد د  وسط، میانگین د و عد د  د یگر است. د ر این صورت مسئله )3( را می توان به شکل رابطه 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می
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های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو
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که 
)14( بیان کرد  )Ojha & Biswal, 2010; Islam & Mandal, 2019(. مسئله اولیه برنامه ریزی هند سی 

با پارامترهای چند گانه زیر را د ر نظر بگیرید :

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  
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 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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ترکیب سه تایی  هر  برای  مثلثی هستند .  فازی  اعد اد   قید ها  و  تابع هد ف  د ر  آن ضرایب  د ر  که 
 د ر این صورت سه مقد ار برای 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 تابع هد ف متناظر با هر مقد ار عبارت است از 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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 قابل تعریف است:

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت

               ∑     ∏      
  

   
  
               ∑     ∏      

  
   

  
                       

          ∑     ∏      
  

   
  
               ∑     ∏      

  
   

  
                 

         ∑    ∏     
 

 

   

  

   
            ∑    ∏     

 
 

   

  

   
             

̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
        

    

∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

  ∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

                                                      ∑     ∏      
  

   
  
                 

شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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 می توان تابع هد ف را به صورت 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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میانگین حسابی این سه مقد ار برابر است با برابر 
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 باشد  و سه مقد ار متناظر تابع 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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کمینه سازی کمّیتی مانند  δ د ر نظر گرفت که کوچک تر یا مساوی 
هد ف نیز به صورت قید  به مسئله اضافه شود ، یعنی:
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 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

                                                             )15(

مسئله  یک  به   )1 از  )کوچک تر  نامساوی  حالت  به  ابتد ایی  قید   چهار  تبد یل  با   )15( برنامه 
برنامه ریزی هند سی استاند ارد  تبد یل می شود  که با تبد یل د وگان آن می توان جواب بهینه را به د ست 

.)Islam & Mandal, 2019(  آورد

مروری‌بر‌پژوهش‌های‌پیشین

یا  اینترنت  خد مات  بهینه  قیمتگذاری  الگوهای  به  که  پژوهش  چند   به  نگاهی  بخش  این  د ر 
مطالعاتی که مبتنی بر روش های حل برنامه ریزی هند سی هستند  اشاره می شود .

بررسی  برای  بازی ها  نظریه  مبنای  بر  نظری  چارچوبی   ،)2014( همکاران1  و  اکونگیاگیاکو 
همتاسازی یا انتقال ترافیک د اد ه های اینترنت ارائه می کنند . الگوی آن ها به صورت بهینه سازی شبکه 
د ر قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظیم شد ه است که د ر آن تصمیم سامانه های خود گرد ان AS برای 
ارتباط بین یکد یگر و انتقال ترافیک یک مسئله راهبرد ی توصیف می شود  و مبتنی بر هزینه های اتصال 
متقابل با د ر نظرگرفتن د وگانگی »همتایی ـ انتقال« انجام می گیرد . مزومد ار و همکاران2 )1991(، د ر 
چارچوب نظریه بازی ها، موضوعات انصاف را د ر قیمت خد مات شبکه های ارتباطی بررسی می کنند . 
آن ها مطرح می کنند  که د ر بازی های غیرهمکارانه، افراد  به صورت مستقل و بد ون توجه به واکنش 

1. Accongiagioco et al.
2. Mazumdar et al.
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د یگران، راهبرد های خود  را انتخاب می کنند  که این مسئله اگرچه تعاد ل نش1 را به صورت محض 
یا مخلوط د ر پی د ارد ، اما می تواند  به ناکارایی پارتو2 منجر شود . بنابراین از نظر آن ها، قیمتگذاری 
از طریق فرمول بند ی مسئله د ر قالب یک بازی همکارانه ارجح است. د ر انتها نتیجه ای که می گیرند  
این است که راه حل چانه زنی نش، کاند ید ای مناسبی برای د ستیابی به یک نقطه عملیاتی منصفانه 
و بهینه است. کیم و لی3 )1998(، به تعیین همزمان قیمت و اند ازه یک بنگاه د ارای ظرفیت محد ود  
با هد ف بیشینه کرد ن سود  بنگاه می پرد ازند . این د و از مد ل برنامه ریزی هند سی مقید  برای تعیین 
جواب بهینه استفاد ه می کنند . د ر مد ل آن ها تقاضا به صورت تابعی نمایی از قیمت و مخارج بازاریابی 
تعریف می شود  و هزینه تولید  نیز تابعی از تقاضاست. با استفاد ه از کاروش ـ کان ـ تاکر و تحلیل های 
حساسیت و حاشیه ای، آن ها نشان می د هند  که برنامه های کاهش هزینه واحد  تولید  بنگاه نه تنها به 
بهبود  می بخشد  و  نیز  را  بنگاه  از ظرفیت  بلکه استفاد ه  بنگاه منجر می شود ،  کاهش هزینه های کل 
بیشینه ساز سود   معرفی یک مد ل  با  بنگاه می گرد د . چن4 )2000(،  افزایش سود   نهایت موجب  د ر 
انبار د ر قالب مسئله برنامه ریزی هند سی، به تعیین مقد ار بهینه قیمت خرید  و فروش  از موجود ی 
از تفاضل د رآمد  و  تابع سود   بنگاه واسطه ای می پرد ازد . د ر پژوهش چن )2000(،  محصول د ر یک 
مجموع هزینه های ثابت، هزینه های خرید ، و هزینه های نگهد اری انبار به د ست می آید . نرخ عرضه به 
صورت تابعی نمایی از قیمت و مقد ار، و تابع تقاضای معکوس نیز به شکل کاب د اگلاس و تابعی از 
مجموع مقاد یر واسطه فروش رفته د ر نظرگرفته می شود . با استفاد ه از تکنیک های برنامه ریزی هند سی 
و روش د وگان، قیمت های بهینه فروش و خرید  محصول به د ست آمد ه است. یو و همکاران5 )2009(، 
تا  می کنند   استفاد ه  اینترنت  باند   پهنای  تخصیص  برای  مقید   عد د  صحیح  برنامه ریزی  مد ل  یک  از 
د رآمد  انتظاری ISPها بیشینه شود . د ر پژوهش آن ها منابع پهنای باند  )مصارف پهنای باند ( به چند  
طبقه و گروه تقسیم شد ه و برای هر طبقه یک قیمت د ر نظرگرفته شد ه است. همچنین، مجموع 
پهنای باند  ثابت است. برای پیشگیری از ازد حام و کنترل پهنای باند  تخصیصی، آن ها برای ISPها 
قید  سقف فروش د ر یک افق محد ود  را د ر نظرگرفته اند . د ر این پژوهش یک مد ل برنامه ریزی عد د  
صحیح مقید  معرفی شد ه و با الگوریتم )بهینه سازی ازد حام ذرات6( مقاد یر بهینه را محاسبه کرد ه اند . 

1. Nash Equilibrium
2. Pareto Inefficiency
3. Kim & Lee
4. Chen
5. You et al.
6. Particle Swarm Optimization )PSO(
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سجاد ی و همکاران )2011(، به تعیین قیمت بهینه خد مات ISP با استفاد ه از برنامه ریزی هند سی 
فازی می پرد ازند . آن ها ابتد ا مد ل ریاضی قیمتگذاری خد مات ADSL را د ر قالب یک الگوی برنامه ریزی 
پارامترهای  با تبد یل ضرایب و  ISP فرموله می کنند  و سپس  با هد ف بیشینه سازی د رآمد   هند سی 
 CVX تابع تقاضا د ر مد ل قطعی به اعد اد  فازی مثلثی، با د اد ه های فرضی مد ل را با کمک نرم افزار
با  برنامه ریزی هند سی  بررسی  به   ،)1980( اکر1  به د ست می آورند .  را  بهینه  مقاد یر  و  حل می کنند  
رویکرد  کاربرد ی می پرد ازد . وی بر برنامه های چند جمله ای مثبت و چند جمله ای چند علامتی متمرکز 
است. هد ف پژوهش او، ارائه شناخت جامعی از نتایج اساسی برنامه ریزی هند سی به خوانند ه از طریق 
پرد اختن به نمونه های کاربرد ی این نوع برنامه ریزی ریاضی است. رحمانیانی و همکاران2 )2012(، 
یک الگوی برنامه ریزی هند سی فازی برای تعیین قیمت بهینه ISPها مورد  استفاد ه قرار می د هند . د ر 
پژوهش آن ها تقاضا برای یک خد مت ISP به صورت تابعی نمایی از قیمت با اثر معکوس و مخارج 
بازاریابی با اثر مثبت د ر نظرگرفته می شود . پژوهشگران با د ر نظرگرفتن قید های بود جه ای بازاریابی و 
پهنای باند  و نیز اعتماد پذیری، قیمت بهینه خد مات ISP را د ر قالب یک مسئله برنامه ریزی هند سی 
فازی و با د اد ه های فرضی تعیین می کنند . کمایی و همکاران3 )2019(، به حل یک مسئله برنامه ریزی 
از  گروهی  آن ها  پژوهش  د ر  می پرد ازند .  فازی  پارامترهای  و  با ضرایب  مثبت  هند سی چند جمله ای 
قرار می گیرد . پس  بررسی  مورد   فازی هستند   اعد اد   پارامترها  تمام  که  برنامه ریزی هند سی  مسائل 
گسترش  اصل  از  استفاد ه  با  را  مسئله  د وگان،  به  فازی  هند سی  برنامه ریزی  اولیه  مسئله  تبد یل  از 
 α لطفی زاد ه4 )1978(، به یک جفت مسئله برنامه ریزی ریاضی تبد یل می کنند  و با استفاد ه از برش
د ر تابع هد ف و برش r د ر محد ود یت های فرم د وگان برنامه ریزی هند سی، مقاد یر بهینه را د ر سطح 

قابل قبولی از α و r به د ست می آورند .
از  تعاریفی  ارائه  و  اینترنت  اطلاعات و شبکه جهانی  اهمیت  برشمرد ن  جهانگرد  )1386(، ضمن 
مانند   قیمتگذاری  نظری  روش های  انواع  شبکه ها،  د ر  قیمتگذاری  موضوع  به  ارتباطی،  شبکه های 
قیمتگذاری با تعرفه های د وبخشی، قیمتگذاری رمزی، و قیمتگذاری تضمینی می پرد ازد . باقری و ناظمان5 
)2020(، د ر قالب یک الگوی بیشینه سازی سود  نیروگاه های کشور، به بررسی عملکرد  بازار عمد ه فروشی 
برق ایران از جنبه انحراف از معیار رقابت کامل و مقایسه قیمت ها می پرد ازند  و نشان می د هند  که قیمت 
1. Ecker
2. Rahmaniani et al.
3. Kamaei et al.
4. Zadeh
5. Bagheri & Nazeman
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برق نیروگاه های د ولتی د ر 65 د رصد  ساعات و نیروگاه های غیرد ولتی د ر 85 د رصد  ساعات کم تر از 10 
د رصد  با هزینه نهایی انحراف د ارند . به عبارتی، بازار برق ایران د ارای انحراف اند کی از معیار رقابتی است.

تحلیل‌د‌اد‌ه‌ها‌و‌حل‌مد‌ل

مد‌ل‌تعيين‌قيمت‌با‌ضرایب‌قطعی

د ر چارچوب مد ل برنامه ریزی )4(، ابتد ا باید  تابع هد ف یعنی تابع تقاضا و تابع هزینه را تصریح 
کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم.

تابع‌تقاضا: د ر IXP تقاضا برای هر پورت مستقل از تقاضای پورت های د یگر است، زیرا پورت ها 
د ارای قابلیت و سرعت انتقال د اد ه خاصی هستند . مشترکی که حجم فعالیت هایش برای همتاسازی 
نخواهد   تقاضایی  بالاتر  و   10G پورت  برای  د اد ه می شود ،  پوشش   1G پورت  با  یا خصوصی  عمومی 
د اشت، چرا که فقط هزینه های بیش تری را باید  پرد اخت کند . بنابراین، فرض می کنیم که تابع تقاضا 
 خواهد  بود  که د ر آن P قیمت پورت مورد  تقاضا، و K تعد اد  

 

را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               

                                 
                                (   ) ̅ 

(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

برای هر پورت به شکل 
خد مات قابل ارائه فعلی IXP است. با فرض نرمال بود ن تقاضا برای اتصال به IXP و استفاد ه از خد مات 

آن می توانیم تابع تقاضا را به صورت تابع )16( د ر نظر بگیریم:

 

را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
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(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

                                                                                     )16(
که د ر آن α کشش قیمتی تقاضا و β کشش تقاضا نسبت به تعد اد  خد مات موجود  د ر IXP و 
ضرایبی مثبت هستند . A ثابت تقاضا و معرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست. برای تعیین تابع سود ، 

لازم است هزینه این نقاط را د ر نظر بگیریم.
تابع‌هزینه: بیش ترین بار هزینه ای IXPها مربوط به خرید  تجهیزات سوییچ و تعد اد  پورت های آن 
است. به همین خاطر و برای ساد گی محاسبات، هزینه را تابعی خطی از تعد اد  پورت ها د ر نظر می گیریم:

 

را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               
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(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

                                                                                         )17(
 N متوسط هزینه واحد  هر پورت )و د ر این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت( و c که د ر آن

تعد اد  کل پورت هاست.  
مد ل قطعی تعیین قیمت خد مات IXP: با توجه به توضیحاتی که د ر بخش مبانی نظری ارائه شد ، 
با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه فوق د ر برنامه )3(، به الگوی )18( برای تعیین قیمت بهینه خد مات 

IXP می رسیم: 
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را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               

                                 
                                (   ) ̅ 

(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

                                                               )18(

مد ل )18(، که د ر آن ضرایب تابع هد ف منفی هم هستند ، یک مد ل از نوع برنامه ریزی هند سی 
signomial است و جواب بهینه آن محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حد س جواب 

اولیه قابل حصول است )Boyd et al., 2007(. اما برای حل برنامه )18( از طریق تبد یل آن به یک مسئله 
به شکل  را  باید  مد ل  ابتد ا  بهینه جهانی است،  برنامه ریزی هند سی posynomial که متضمن جواب 
استاند ارد  )8( تبد یل کنیم. چون تابع هد ف از نوع سود  است و سود  منفی )زیان( مورد  نظر عرضه کنند ه 
 به 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              

                                                           
1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means 

نیست، بنابراین متغیر مثبت ناصفری مثل G را د ر نظر می گیریم و تابع هد ف را به شکل 
.G عنوان یک قید  به مسئله تعریف می کنیم. تابع هد ف د ر این حالت عبارت است از بیشینه کرد ن مقد ار
جواب  با   

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              

                                                           
1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means 

نامقید   بیشینه یابی  مسئله   .

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              

                                                           
1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means 

کنید   فرض   :1 لم‌
 معاد ل مسئله بهینه یابی مقید  )19( است:

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              

                                                           
1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means 

شد نی 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     
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 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار
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راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه
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 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
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خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2

1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means
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خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2

 به شکل 
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خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2

بر  با تقسیم د وطرف  اولین محد ود یت مسئله  نامساوی 
با  که  می کند   تبد یل  قطعی  ضرایب  با  استاند ارد   هند سی  برنامه ریزی  مسئله  یک  به  را  آن  و  آمد  
 روش های حل مسائل برنامه ریزی هند سی می توان مقاد یر بهینه متغیرهای تصمیم را به د ست آورد  

.)Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019(

تخمین‌ضرایب‌و‌حل‌مد‌ل

برای تعیین قیمت بهینه خد مات IXP ایران د ر چارچوب مد ل های برنامه ریزی )20( و )22( نیاز 
به تخمین کشش های قیمتی تقاضا و هزینه نهایی IXP د اریم. برای تخمین آن ها ابتد ا توابع تقاضا و 

هزینه را د ر چارچوب روابط )16( و )17( تخمین می زنیم.
نوپا  به  توجه  با  مراکز  این  فعالیت  به  مربوط  د اد ه های  و  اطلاعات  تقاضا:  تابع  ضرایب  تخمین 
بود ن و ناشناخته بود ن آن ها برای بسیاری از ISPها CDNها و شرکت ها و شبکه های تولید  محتوای 
د اخلی کشور، به صورت ثبت شد ه و سری زمانی د ر د سترس نیستند . صرفاً اطلاعات لحظه ای منتشر 
شد ه  تعیین   1399 و   1393 زمانی  مقطع  د و  د ر  فقط  نیز  پورت ها  قیمت  د یگر،  سوی  از  می شود . 
تعد اد  مشترکان د ر سال 1393،  به  تغییر کرد ه است که حتی د ر صورت وجود  اطلاعات مربوط  و 
د اد ه های این د و سال نمی تواند  مبنای تخمین د قیقی از ضرایب تقاضا باشد . بنابراین، برای تخمین 
ضرایب تابع تقاضای خد مات IXP د ر ایران و رسید ن به تخمین قابل قبولی از کشش قیمتی تقاضا، 
از آخرین د اد ه های منتشرشد ه توسط IXPهای بین المللی با ساختار ارائه خد مات مشابه با ایران که 
اقد ام به انتشار اطلاعات خود  می کنند ، استفاد ه شد ه است.1 تابع تقاضای خطی شد ه )16( به شکل 
 برای هر پورت تعریف شد ه است که د ر آن ASi تعد اد  سامانه های 
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خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2

 Ki متوسط قیمت ماهانه پورت به میلیون ریال، و Pi ،ام-i خود گرد ان متصل به نقطه تباد ل ترافیک
تعد اد  خد مات IXP  i است. با توجه به این که د ر مد ل های تقاضا، قیمت به طور معمول د رون زاست، 
با استفاد ه از اختلاف آماره J د ر د و حالت مقید  و نامقید  انجام شد ه است. مقد ار  آزمون د رون زایی 
آماره J برابر 16/9 به د ست آمد ه است. بنابراین، فرض برون زا بود ن متغیر قیمت نمی تواند  د ر سطح  
معناد اری قبول شود . برای رفع مشکل د رون زایی قیمت و مقد ار تقاضا، ضرایب با معرفی متغیرهای 
ابزاری به روش 2SLS تخمین زد ه شد ه اند . متغیر لگاریتم n )مجموع تمام پورت های IXP( به عنوان 

و   www.linx.net سایت های  است.  شد ه  اخذ  آن ها  سایت  از  مستقیم  صورت  به   IXP هر  د اد ه های   .1 
www.ams-ix.net/ams د و نمونه از IXPهایی اند  که به صورت برخط اقد ام به انتشار قیمت خد مات خود  می کنند .
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متغیرهای ابزاری استفاد ه شد ه است. برای این که متغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود ، باید  د و شرط 
برقرار باشد : 1. متغیر ابزاری با متغیر د رون زا مرتبط و د ارای همبستگی باشد ، و 2. متغیر ابزاری با 
جملات اختلال همبستگی ند اشته باشد . این د و شرط بر اساس مقاد یر همبستگی و آماره t مربوط به 

معناد اری آن ها د ر اد امه بررسی شد ه اند  که بر اساس آماره t هر د و شرط قابل پذیرش هستند .
Corr)ln)p(, ln)N((= -0.3525 و آماره t برابر 1/5986-

Corr)ln)N(, e( = -1.2 ×10-15 و آماره t برابر 15-10×5.1– که د ر آن e به عنوان تقریب جملات 

اخلال و پسماند  حاصل از برآورد  مد ل است. اکنون تابع تقاضا به تفکیک هر پورت با د اد ه های مربوط 
به قیمت و تعد اد  ASهای متصل به هر یک بر اساس آخرین اطلاعات مند رج د ر سایت های 20 مرکز 

تباد ل ترافیک د اد ه های اینترنتی د نیا د ر سال 2021 تخمین زد ه می شوند .1

1GEجد‌ول‌2:‌برآورد‌‌ضرایب‌تابع‌تقاضا‌برای‌پورت‌

p-valueآماره‌tانحراف‌معيارضریب‌برآورد‌شد‌همتغير

4/98182/04012/44180/0285ثابت
Log)P(-0/886520/4417-1/95840/0704
Log)K(1/61221/29691/24310/2342

R20/1877
BPG test: n×R25/2084p-value0/0704

10GEجد‌ول‌3:‌برآورد‌‌ضرایب‌تابع‌تقاضا‌برای‌پورت‌

p-valueآماره‌tانحراف‌معيارضریب‌برآورد‌شد‌همتغير

9/50323/01163/15550/0070ثابت
Log)P(-1/61250/4417-1/95840/0073
Log)K(2/98031/05821/81630/0137

R20/4368
BPG test: n×R23/8176p-value0/1483

1. این اطلاعات به صورت جد اگانه و از طریق سایت نقاط تباد ل ترافیک اینترنت جمع آوری شد ه است )جد ول 
1پ(.
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100GEجد‌ول‌4:‌برآورد‌‌ضرایب‌تابع‌تقاضا‌برای‌پورت‌

p-valueآماره‌tانحراف‌معيارضریب‌برآورد‌شد‌همتغير

6/37454/07352/69050/1399ثابت
Log)P(-1/02980/8742-1/88870/0798
Log)K(2/35220/54521/56480/0176

R20/2153
BPG test: n*R22/4459p-value0/2944

علاوه بر آزمون ناهمسانی واریانس که به روش بروش-پاگان-گاد فری1 انجام شد ه و نتایج آن د ر 
جد اول )2(، )3(، و )4( آمد ه است، آزمون های نرمال بود ن، و خود همبستگی سریالی د ر جملات پسماند  
نیز برای تمام مد ل های فوق انجام شد  که نتایج آن حاکی از قابل اعتماد  بود ن ضرایب برآورد شد ه است. 
همان طور که مشاهد ه می شود ، کشش قیمتی تقاضا برای پورت های 1 و 100 گیگابیت د ر ثانیه د ر 
سطح 92 د رصد  و برای پورت 10 گیگا د ر سطح 95 د رصد  معناد ار هستند . علاوه بر این، علامت آن ها 

مطابق انتظار است.
 IXP تخمين‌هزینه‌واحد‌‌پورت: مرکز تباد ل ترافیک انقلاب تهران2 د ر حال حاضر پرکارترین
کشور از نظر تعد اد  مشترکان، حجم تباد ل د اد ه، و سطح تجهیزات نسبت به سایر IXPهای د اخلی 
 ،10G 1، 144پورتG این مرکز با مجموع 480 پورت شامل 240 پورت .)https://tehran-ix.ir( است
32 پورت 40G، و 64 پورت 100G د ر مجتمع انقلاب وزارت ارتباطات قرار د ارد . هزینه های عملیاتی 
و متغیر این مرکز د ر سال 1399 معاد ل 42810 میلیون ریال برآورد  شد ه است.3 بنابراین، متوسط 
محاسبه  برای  خواهد  شد .  ریال  میلیون  برابر 89/18  آن ها  به سرعت  توجه  بد ون  پورت  هر  هزینه 
هزینه نهایی پورت 1G و 10G و 100G ابتد ا وزن هر یک از آن ها را د ر کل پورت های موجود  د ر مرکز 
 1G محاسبه، سپس د ر متوسط هزینه هر پورت ضرب می کنیم. به این ترتیب، هزینه نهایی پورت
برابر 13/89، پورت 10G برابر 23/16، و پورت 100G برابر 52/12 میلیون ریال به د ست آمد ه است. 

1. Breusch-Pagan-Godfrey
2. https://tehran-ix.ir

ثابت و سرمایه ای و همچنین، هزینه  به عنوان هزینه های  راه اند ازی تجهیزات  و  3. هزینه های خرید  و نصب 
استهلاک د ر محاسبه هزینه نهایی پورت لحاظ نشد ه است. نرخ ارز د ر این پژوهش د ر مقطع محاسبات برای 

خرید های سرمایه ای، معاد ل نرخ ارز د ر سامانه نیما د ر نظرگرفته شد ه است.
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 IXP 20 متوسط قیمت جهانی پورت های :IXPمتوسط‌قيمت‌جهانی‌واگذاری‌پورت‌های‌
د نیا )شامل IXPهای ایران( برای مشتریان د ر سال 2021 برای پورت 1G برابر 260/02 یورو معاد ل 
13/074 میلیون ریال، برای پورت 10G برابر 971/47 یورو معاد ل 48/89 میلیون ریال، و برای پورت 

100G برابر 4625/76 یورو معاد ل 232/8 میلیون ریال است )جد ول 1پ(.

جواب‌مد‌ل‌با‌ضرایب‌قطعی

به هزینه و قیمت  IXP و اطلاعات مربوط  تقاضای خد مات  نتایج تخمین سه مد ل  به  با توجه 
متوسط هر پورت، می توانیم پارامترها و ضرایب مد ل برنامه ریزی هند سی تعیین قیمت بهینه را به 

صورت جد ول )5( خلاصه کنیم:

جد‌ول‌5:‌ضرایب‌و‌پارامترهای‌تخمینی‌برای‌الگوی‌برنامه‌ریزی‌هند‌سی‌قطعی

αβANµCنوع‌پورت

1GE0/86521/6122145/6235313/070/113/89
10GE1/61252/980313359/716548/890/123/16
100GE1/02982/3522586/6964232/80/152/12

با د ر نظر گرفتن ضرایب فوق و جایگذاری د ر مد ل )18(، قیمت بهینه خد مات IXP د ر حالت 
قطعی با استفاد ه از نرم افزار  CVX د ر محیط MATLAB به شرح جد ول )6( به د ست آمد ه است.

‌جد‌ول‌6:‌قیمت‌های‌بهینه‌برای‌پورت‌های‌‌IXPد‌ر‌ایران‌با‌الگوی‌برنامه‌ریزی‌هند‌سی‌قطعی‌
)ارقام‌به‌میلیون‌ریال/‌ماه(

بيشينه‌سود‌قيمت‌بهينهقيمت‌فعلینوع‌پورت
1GE1014/37459/9
10GE4053/775052/1
100GE25025613053

قیمت بهینه برای پورت های 1، 10، و 100 گیگابیت د ر ثانیه به ترتیب برابر 14/37 میلیون، 53/7 
میلیون، و 256 میلیون ریال به د ست آمد ه است که به ترتیب 43 د رصد ، 34 د رصد ، و 2 د رصد  بیش از قیمت 
فعلی تعیین شد ه برای این پورت هاست. مقد ار بهینه تابع هد ف د ر این قیمت برای پورت 1G برابر 459/9 
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میلیون، برای پورت 10G برابر 5052 میلیون، و برای پورت 100G برابر 13053 میلیون ریال است. مجموع 
بیشینه سود  برای IXP برابر 19139/7 میلیون ریال د ر ماه برآورد  شد ه که از جمع سود های IXP د ر هر 
پورت به د ست آمد ه است. با توجه به کشش های قیمتی تقاضای به د ست آمد ه، می توانیم اثر افزایش یا کاهش 
قیمت را بر مقد ار تقاضا ارزیابی کنیم. برای پورت های 1 گیگابیت، هر یک د رصد  افزایش د ر قیمت، با فرض 
ثابت بود ن تعد اد  خد مات، حد ود  0/86 د رصد  تقاضا را برای این پورت ها کاهش می د هد . بنابراین، افزایش 
قیمت این نوع پورت ها به سطح بهینه موجب کاهش 37 د رصد ی تقاضا برای آن ها می شود . همچنین، اثر 
افزایش قیمت پورت های 10 گیگابیت و 100 گیگابیت د ر ثانیه از وضعیت فعلی به سطح بهینه به ترتیب 
موجب کاهش تقاضا برای این پورت ها به مقد ار 54/8 د رصد  و 2 د رصد  می شود . با توجه به این که تقاضا برای 
پورت های 10 و 100 گیگابیت د ر ثانیه کشش پذیر هستند ، با افزایش قیمت آن ها، د رآمد  افزایش خواهد  

یافت. اما افزایش قیمت پورت های 1 گیگابیت موجب کاهش د رآمد  خواهد  شد .

جواب‌مد‌ل‌با‌ضرایب‌فازی

ضرایب  اساس  بر   ،)22( فازی  هند سی  برنامه ریزی  الگوی  د ر  بهینه  پاسخ های  یافتن  برای 
تخمین زد ه شد ه د ر جد ول )7( کران های بالا و پایین هر ضریب را به د ست می آوریم.

جد‌ول‌7:‌کران‌های‌بالا‌و‌پایین‌ضرایب‌مورد‌‌استفاد‌ه‌د‌ر‌مد‌ل‌‌Fuzzy GPبرای‌پورت‌های‌مختلف

نوع‌پورت

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    

      )  ∑          )  
      

                                                            
1. Generalized Geometric Programming Solver 

کران‌بالا‌

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    

      )  ∑          )  
      

                                                            
1. Generalized Geometric Programming Solver 

نقطه‌مرکزی‌

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    

      )  ∑          )  
      

                                                            
1. Generalized Geometric Programming Solver 

کران‌پایين‌

α
1GE1/08150/86520/6489
10GE2/0151/61251/2093
100GE1/28721/02980/7723

β
1GE2/01521/61221/2091
10GE3/72532/98032/2352
100GE2/94022/35221/7641

A
1GE182/02145/62109/2
10GE16699/613359/710019/7
100GE733/36586/69440/01

C
1GE138/913/891/39
10GE231/623/162/31
100GE521/252/125/21
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مد ل را با د اد ه های فوق و با استفاد ه از نرم افزار GPPLAB1 حل کرد ه ایم که نتایج آن به صورت 
جد ول )8( به د ست آمد ه است.

‌جد‌ول‌8:‌قیمت‌های‌بهینه‌برای‌پورت‌های‌‌IXPد‌ر‌ایران‌با‌الگوی‌برنامه‌ریزی‌هند‌سی‌فازی‌
)ارقام‌به‌میلیون‌ریال/‌ماه(

بيشينه‌سود‌قيمت‌بهينهقيمت‌فعلینوع‌پورت
1GE1011/032714/4
10GE4039/34246/2
100GE250213/612164

همان طور که د ر جد ول )8( نشان د اد ه شد ه است، با بکارگیری و استفاد ه از ضرایب با پارامترهای 
فازی به شرح جد ول )7(، مد ل برای تمام پورت ها د ارای جواب شد نی بهینه است. متوسط قیمت 
جهانی پورت های 1 گیگابیت، 10 گیگابیت، و 100 گیگابیت د ر ثانیه به ترتیب برابر 13/07 میلیون 
ریال، 48/89 میلیون ریال، و 232/8 میلیون ریال است. به این ترتیب، جواب بهینه برای تمام پورت ها 
از متوسط قیمت جهانی کم تر اما نسبت به قیمت های فعلی د ر کشور متفاوت است. قیمت بهینه برای 
 100GE 10 وGE 1 حد ود  10/3 د رصد  بیش تر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پورت هایGE پورت های

به ترتیب د ر حد ود  1/75 د رصد  و 14/5 د رصد  کم تر از قیمت فعلی آن د ر کشور است.

IXPارزیابی‌قیمت‌های‌بهینه‌بر‌سود‌‌

د ر بخش قبل، قیمت های بهینه را بر اساس د و مد ل قطعی و فازی تخمین زد یم. اکنون می خواهیم 
بد انیم کد ام قیمت مناسب تر یا به اصطلاح بهینه است. همان طور که پیش تر عنوان شد ، قیمت بهینه د ر 
این پژوهش قیمتی است که سود  IXP را بیشینه کند . برای ارزیابی سود  IXP بر اساس یافته های فوق، 
قیمت های بهینه محاسبه شد ه را د ر تابع سود  قرار می د هیم و نتایج را با یکد یگر مقایسه می کنیم. از 
آن جایی که د ر مسئله برنامه ریزی هند سی، برای هر پورت یک برنامه د ر نظرگرفته و مد ل حل شد ه 

است، با استفاد ه از لم 2 مقاد یر بهینه سود  را به د ست می آوریم.
لم 2: برای توابع حقیقی که روی تمام مقاد یر د امنه خود  پیوسته باشند ، هم ارزی زیر برقرار است:

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    

      )  ∑          )  
      

                                                            
1. Generalized Geometric Programming Solver 

1. Generalized Geometric Programming Solver
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به عبارت د یگر، بیشینه مجموع توابع مستقل از یکد یگر با مجموع بیشینه تک تک توابع برابر است. 
د ر این جا توابع مستقل همان توابع د رآمد ی حاصل از فروش پورت ها توسط IXP است. با توجه به 

این که تابع هزینه نیز به صورت خطی تعریف شد ه است، بنابراین خواهیم د اشت:

جد‌ول‌9:‌مقایسه‌مقاد‌یر‌بیشینه‌سود‌

مقد‌ار‌بيشينه‌سود‌‌)ميليون‌ریال/‌ماه(مد‌ل‌تعيين‌قيت‌بهينه
18565برنامه ریزی هند سی با ضرایب قطعی
19124برنامه ریزی هند سی با ضرایب فازی

مد ل  بهینه  قیمت های  این که  علی رغم  است،  شد ه  د اد ه  نشان   )9( جد ول  د ر  که  همان طور 
با  هند سی  برنامه ریزی  مد ل  بهینه  قیمت های  از  بیش تر  قطعی،  ضرایب  با  هند سی  برنامه ریزی 
IXP د ر قیمت های مد ل اخیر به سود  بیش تری منجر می شود ، از  ضرایب فازی است، اما فروش 
این منظر، مد ل تعیین قیمت بهینه با ضرایب فازی نسبت به مد ل تعیین قیمت با ضرایب قطعی 

برتری د ارد .

تحلیل‌حساسیت

با توجه به این که مد ل برنامه ریزی هند سی فازی سود  بیش تر با قیمت های کم تری نتیجه د اد ه 
است، د ر این جا تحلیل حساسیت نتایج را به تغییر ضرایب الگو د ر برنامه ریزی هند سی فازی انجام 
می د هیم. برای این کار کشش تخمین زد ه شد ه را د ر فاصله 90- تا 90+ د رصد  تغییر د اد ه و نتایج آن 
را بر مقد ار قیمت بهینه هر پورت و سود  IXP بررسی کرد ه ایم. این نتایج د ر جد ول )10( و شکل )4( 
نشان د اد ه شد ه است. برای پورت های 1GE و 100GE، مد ل د ر فاصله تغییرات مورد  اشاره، د ارای 
جواب شد نی است، اما برای پورت های 10GE فقط د ر فاصله ]90% ,-70%[ د ارای جواب شد نی است. 
د ر جد ول )10(، مقایسه نتایح مربوط به قیمت و سود  بهینه برای تغییر ضرایب د ر این فاصله محاسبه 

شد ه است.
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‌جد‌ول‌10:‌تحلیل‌حساسیت‌سود‌‌و‌قیمت‌بهینه‌پورت‌‌1GEنسبت‌به‌تغییر‌کشش‌قیمتی‌تقاضا‌
)ارقام‌به‌میلیون‌ریال‌د‌ر‌ماه(

تغيير‌ضریب‌کشش‌
تقاضا‌)د‌رصد‌(

قيمت‌بهينه‌
‌1Gپورت‌

قيمت‌بهينه‌پورت‌
10G

قيمت‌بهينه‌پورت‌
100G

بيشينه‌سود‌

-9011/324Infeasible214/09319124
-7011/244Infeasible213/92219124
-5011/17345/932213/79819124
-3011/11042/187213/70419124
-1011/05540/057213/63119124
011/03039/300213/60019124
1011/00638/661213/57219124
3010/96437/681213/52319124
5010/92736/961213/48219124
7010/89436/413213/44819124
9010/86535/983212/59819124
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 IXP: اثر تغییرات کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت و سود 4شکل 

 
ها  پورت ، قیمت بهینهدرصد 31تا  1کشش قیمتی تقاضا از  صرفاًبا افزایش داده شده است،  نشان (1) شکلدر طور که  همان

درصد  31در صورت افزایش کشش تقاضا تا که  طوری ، بهاست 10GEهای  تاثیر مربوط به قیمت بهینه پورت ترین یابند. بیش کاهش می
د. قیمت بهینه پورت یاب میلیون ریال کاهش می 20/96میلیون ریال در ماه به  9/93از  کاهش درصد 1/0قیمت بهینه با مقدار تخمینی، 
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1 11%- 
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 1GEاثر کاهش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

11.85 
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11.35 
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11.15 
 1GEاثر افزایش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

15.8 
16.1 
16.8 
17.1 
17.8 
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 10GEاثر افزایش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 
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41 

41 

45 

47 

43 

51 
 10GEاثر کاهش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

211.15 

211.41 

211.45 

211.51 

211.55 

211.61 

211.65 

1 11%
 21
% 11
% 41
% 51
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% 31
% 

 100GEهای  اثر افزایش ضریب کشش تقاضا بر قیمت بهینه پورت

211.5 
211.6 
211.7 
211.8 
211.3 
214.1 
214.1 
214.2 

 100GEهای  اثر کاهش ضریب کشش تقاضا بر قیمت بهینه پورت

IXPشکل‌4:‌اثر‌تغییرات‌کشش‌قیمتی‌تقاضا‌بر‌قیمت‌بهینه‌پورت‌و‌سود‌‌
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همان طور که د ر شکل )4( نشان د اد ه شد ه است، با افزایش صرفاً کشش قیمتی تقاضا از 0 تا 90 
 10GE د رصد ، قیمت بهینه پورت ها کاهش می یابند . بیش ترین تاثیر مربوط به قیمت بهینه پورت های
است، به طوری که د ر صورت افزایش کشش تقاضا تا 90 د رصد  مقد ار تخمینی، قیمت بهینه با 8/4 د رصد  
کاهش از 39/3 میلیون ریال د ر ماه به 36/28 میلیون ریال کاهش می یابد . قیمت بهینه پورت 1GE نیز 
د ر صورت افزایش 90 د رصد ی کشش قیمت، با 2/7 د رصد  کاهش از 11/03 میلیون ریال به 10/74 
میلیون ریال کاهش می یابد . قیمت بهینه پورت 100GE نیز د ر صورت افزایش کشش تقاضا تا 90 د رصد ، 
تنها 0/09 د رصد  کاهش می یابد  که بسیار ناچیز است. می توان نتیجه گرفت که افزایش کشش قیمتی 
تقاضا برای پورت های 100GE اثری بر قیمت بهینه مد ل ند ارد . از سوی د یگر، کاهش کشش قیمتی 
تقاضا از مقد ار برآورد شد ه موجب افزایش قیمت بهینه پورت ها می شود . بیش ترین تاثیر نیز د ر این حالت 
مربوط به پورت های 10GE است که افزایش 60 د رصد ی کشش قیمتی تقاضا قیمت بهینه با 25 د رصد  
افزایش از 39/6 میلیون ریال به 49/7 میلیون ریال افزایش می د هد . مد ل برای افزایش کشش قیمتی 
تقاضا بیش تر از 60 د رصد  فاقد  جواب شد نی است. برای پورت های 1GE و 100GE نیز با کاهش قیمتی 

تقاضا تا 90 د رصد ، قیمت بهینه به ترتیب تا 2/7 د رصد  و 0/23 د رصد  افزایش می یابند .  

بحث‌و‌نتيجه‌گيری

این پژوهش با هد ف تعیین قیمت بهینه خد مات مراکز تباد ل ترافیک اینترنت کشور که یکی از 
زیرساخت های فیزیکی مهم د ر ساختار ارتباطات است، انجام شد ه است. خد ماتی که د ر این مراکز 
ارائه می شود ، عموماً د ر قالب واگذاری پورت با سرعت های متفاوت به مشتریان عرضه می شود . مقد ار 
قیمت بهینه هر پورت با رویکرد  بیشینه سازی سود  IXP و از تکنیک برنامه ریزی هند سی مقید  ایستا 

با ضرایب فازی محاسبه و با قیمت های ابلاغی مقایسه شد ه است. 
نتایج پژوهش نشان می د هد  که استفاد ه از الگوهای برنامه ریزی هند سی فازی یا مد ل های مبتنی 
به  قاد ر  این که  از حیث  د ارند ،  مسئله  برای  این که جواب های شد نی  بر ضرایب چند مقد اری، ضمن 
به د ست  قابل اعتماد تری  نتایج  هستند ،  د اد ه ها  د ر  خطا  و  ابهام  و  نااطمینانی  شرایط  د اد ن  پوشش 
می د هند . به طور کلی، بر اساس بررسی ها و نتایج این پژوهش می توان گفت تقاضا برای خد مات مراکز 
تباد ل ترافیک تابعی از قیمت پورت های موجود ، و تنوع و تعد اد  خد مات هر مرکز است. تخمین ضرایب 
کشش قیمتی تقاضا نشان می د هد  که این تابع تقاضا نرمال است و با قیمت پورت رابطۀ منفی و با 

تعد اد  خد مات رابطه مستقیم و مثبت د ارد .
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برای پورت های 1  بهینه  فازی، قیمت  برنامه ریزی هند سی  از حل مد ل  نتایج حاصل  اساس  بر 
گیگابیت د ر ثانیه باید  10/3 د رصد  بیش تر از قیمت های فعلی تعیین شود . اما قیمت بهینه پورت های 
10GE برابر 39/3 میلیون ریال د ر ماه محاسبه شد ه است که 1 د رصد  از مقد ار ابلاغی فعلی کم تر 

است. همچنین، قیمت بهینه پورت های 100GE نیز برابر 213/6 میلیون ریال است که 14/5 د رصد  
کم تر از قیمت های ابلاغی فعلی است. 

همچنین نتایج نشان می د هد  که قیمتگذاری با قیمت های مد ل برنامه ریزی هند سی فازی سود  
بیش تری را د ر مقایسه با قیمت های مد ل برنامه ریزی هند سی قطعی نتیجه می د هد . د ر مد ل با ضرایب 
IXP قطعی، قیمت های بهینه برای هر سه نوع پورت سود ی برابر 18565 میلیون ریال د ر ماه برای

های کشور به همراه خواهد  د اشت، د ر حالی که اعمال قیمت های بهینه بر مبنای الگوی با ضرایب 
فازی به سود ی معاد ل 19124 میلیون ریال د ر ماه منجر خواهد  شد .

نتایج تحلیل حساسیت نشان می د هد  که تغییر ضرایب کشش تقاضا از 10+ تا 90+ د رصد  بر 
سود  بهینه تاثیری ند ارد ، اما قیمت بهینه را تا حد ود  ناچیزی تحت تاثیر قرار می د هد . برای کاهش 
10 تا 90 د رصد ی ضریب کشش خود قیمتی، قیمت بهینه از 0/2 د رصد  تا 0/4 د رصد  افزایش می یابد  
افزایش همین ضریب  افزایش می یابد . برای  و د ست بالا }= حد اکثر{ به 11/2 میلیون ریال د ر ماه 
د ر همین فاصله، قیمت بهینه از 10/9 تا 10/7 میلیون ریال کاهش می یابد . بنابراین، مقد ار خطای 

محاسباتی د ر تخمین ضریب کشش قیمتی تاثیر معناد اری بر قیمت بهینه ند ارد . 
مد لسازی ریاضی برای تعیین قیمت بهینه خد مات مراکز تباد ل ترافیک د اد ه های اینترنت د ر قالب 
الگوی برنامه ریزی هند سی، تخمین کشش قیمتی تقاضا برای خد مات این نقاط، و همچنین تحلیل 
این  سهم  مهم ترین  تقاضا  قیمتی  کشش  ضرایب  تغییرات  مقابل  د ر  به د ست آمد ه  نتایج  حساسیت 
پژوهش د ر اد بیات است. د ر این راه مهم ترین محد ود یت و مشکل برای انجام این پژوهش و احتمالاً 
پژوهش های اقتصاد ی آتی، د سترسی به اطلاعات سری زمانی اقتصاد ی این نقاط )به طور خاص قیمت 
پورت ها و مشترکان آن ها( به علت فقد ان بانک اطلاعاتی د اد ه هاست. به نظر می رسد  این مسئله عمد تاً 
به د لیل نوپا بود ن و ناشناخته بود ن مزایای اتصال به این نقاط برای بسیاری از ISPها و شرکت ها و 

شبکه های تولید  و توزیع محتوای د اخلی، و عد م استقبال کافی به آن هاست.
این نقاط به طور بالقوه فرصت های سود آوری برای شرکت ارتباطات زیرساخت به عنوان متولی 
برای سایر  د اد ه ها  د ریافت  و  ارسال  د ر  بالاتر  و کیفیت  کارایی  و  نقاط  این  راه اند ازی  و  ایجاد   اصلی 
ذی نفعان آن ها اعم از ISPها، تولید کنند ه های محتوا، مراکز د اد ه، و د انشگاه ها فراهم می سازند . با توجه 
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بر  تاثیرات عمیقی که توسعه فعالیت های مبتنی بر آن  اینترنت، و  ارتباطات و  به اهمیت روزافزون 
جنبه های مختلف اقتصاد ی، اعم از سطوح خرد  و کلان بر جای می گذارد ، لازم است توجه بیش تری 
به مبانی و روش های قیمتگذاری این خد مات به عمل آید . بر اساس این، پیشنهاد  می شود  کمیسیون 
تنظیم مقررات ارتباطات نسبت به بازنگری و کاهش قیمت های ابلاغی برای پورت های 10 گیگابیت 
و 100 گیگابیت د ر ثانیه به ترتیب به میزان 1 د رصد  و 14/5 د رصد ، و افزایش قیمت پورت های 1 
گیگابیت د ر ثانیه به میزان 10/3 د رصد  نسبت به قیمت های ابلاغی فعلی اقد ام نماید . همچنین، مراکز 
تباد ل ترافیک اینترنت به صورت مستقل نسبت به ایجاد  و نگهد اری بانک اطلاعاتی د اد ه های اقتصاد ی 
فعالیت های این مراکز، اعم از تغییرات قیمت و مشتریان به تفکیک پورت ها د ر مقاطع زمانی هفتگی 
و ماهانه، و همچنین ثبت و نگهد اری هزینه های جاری و سرمایه ای و تعمیر و نگهد اری آن د ر مقاطع 
زمانی ماهانه و یک ساله اقد ام نمایند . د ر پایان، استفاد ه از نظریه بازی ها برای فرموله کرد ن و نحوه 
تعامل ذی نفعان نقاط تباد ل ترافیک اینترنت می تواند  جنبه های راهبرد ی رفتار مشتریان این نقاط 
با قیمتگذاران را به شکل د قیق تری د ر بر گیرد  و پاسخ عملیاتی تری برای قیمت بهینه فراهم سازد ، 

بنابراین استفاد ه از آن برای مطالعات بیش تر پیشنهاد  می شود .

اظهاریه

پژوهشگاه  ثابت  ارتباطات  گروه  د ر  سپاسی  محسن  معنوی  کمک های  و  مساعد ت  از  نویسند ه 
ارتباطات و فناوری اطلاعات، اسفند یار جهانگرد  و ناصر خیابانی اعضای هیئت علمی د انشکد ه اقتصاد  
د انشگاه علامه طباطبایی، از پیشنهاد ها و نکات اصلاحی و ارزند ه د اوران محترم ناشناس، و ویراستار 

علمی نشریه برنامه ریزی و بود جه )مازیار چابک( صمیمانه سپاسگزاری می نماید . 
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