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Data rewarding is a novel business model that leads to an economic trend in 

mobile networks. In this scheme, the advertiser incentivizes users to watch ads 

and, in return, receive a reward in the form of mobile data. In this work, we 

model the interaction between an advertiser who has asymmetric information 

about users and users who are connected to each other under an underlying 

network, using the contract theory approach. Then, we obtain the necessary and 

sufficient conditions for an optimal and practical contract to motivate users to 

participate in the reward scheme and encourage them to declare their 

information truthfully. The formulation of this contract is a non-convex-

constrained optimization problem. Using lemmas and propositions, we 

formulate the initial optimization problem that is challenging to solve as an 

optimization problem with convex constraints and prove that these two 

problems are equivalent to each other. Finally, with extensive numerical 

evaluations, we demonstrate the performance efficiency of the data rewarding 

scheme compared to benchmark schemes. 
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داده   کار جد  کیپاداش  و  به    دیمدل کسب  منجر  اقتصاد  کیاست که    ی هادر شبکه  یروند 

را   غاتیتا تبل   دهدیم  زهیهمراه انگبه کاربران تلفن  کنندهغیطرح، تبل  نی. در اشودی همراه متلفن

پاداش عوض،  در  و  تلفن   یتماشا  داده  صورت  دربه  ا  افتیهمراه  در  ب  نیکنند.  تعامل    ن ی کار 

با    ییربنایشبکه ز  کیکه تحت    یکه از کاربران اطلاعات نامتقارن دارد، و کاربران  یاکنندهغیتبل

  ط ی. سپس، شرامیکنیم  یساز قرارداد مدل   هینظر  کردیدر ارتباط هستند را با استفاده از رو  گریکدی

  زه ی انگ  جادیهم باعث ا  که یبه طور  م،یآوری را بدست م  یو عمل  نهیقرارداد به  کی  یبرا  یلازم و کاف

به اعلام صادقانه اطلاعاتشان    بی ها را ترغشرکت در طرح پاداش داده شود و هم آن   یدر کاربران برا

فرمول  صورت    نیا  یبندکند.  به  به  کیقرارداد،  با  باشدی م  رمحدبیغ  دِی مق  یساز نهیمسئله   .

است را به صورت   زیکه حل آن چالش برانگ  هیاول  یساز نهیمسئله به  ،ییهاگزارهها و  استفاده از لم

  قا یدو مسئله دق  نیکه ا  میکنی کرده و اثبات م  یبندمحدب فرمول   ودیبا ق  یسازنهیمسئله به  کی

عملکرد طرح پاداش داده    یی، کاراگسترده   یعدد  یهایابیبا ارز  ت،یهستند. در نها  گریکدیمعادل  
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 1مقدمه -1
زده شده    نیتخم  ک،یحجم تراف  ریگبا توجه به رشد چشم

به نقطه اشباع   باًیهمراه تقرخدمات تلفن  یکه درآمد جهان

  جادیا یشبکه برا یمنظور، اپراتورها  نیبد[. 1ت]اس دهیرس

به    شتر،یبه درآمد ب  یابیو دست   دی جد  یدرآمد  یهاانیجر

ق بازار  هاتر دادهنوآورانه   یگذارمتیدنبال    ی اشبکه  ی ابیدر 

اددهستن راه   یکیراستا،    نیر  پذ از  انعطاف  دادن   یریها، 

درآمد  شتریب استخراج  و  کاربران  از شخص    یاضاف   یهابه 

م  اباشدیثالث  از  اپراتورها  نی.  برا  یرو،    ی بازارها  یشبکه 

طرح، به عنوان   نیکردند. ا  شنهادیداده، طرح پاداش داده را پ 

را   هشبک  یسود اپراتورها  وارکننده، دی ام  یتجار  کردیرو  کی

طرح پاداش داده، کاربران     در[.  4[، ]3[، ]2]  کند یم  نیتضم
 

 ut.ac.ir@kebriaie* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

دانشکدگان   وتر،یبرق و کامپ  یمهندسدانشکده  ارشد،    یاسنکارشدانشجوی    .1

 دانشگاه تهران  ،یفن

تبلتلفن اپراتورها  غاتیهمراه  توسط  شده  را   یارائه  شبکه 

  افتیدر  یپاداش  کننده،غی و در قبال آن از تبل  کنند یتماشا م

  باشد یهمراه مپاداش به صورت داده تلفن  نیکه ا  کنندیم

که  [.  5] هستند  مختار  کاربران  داده،  پاداش  طرح  در 

محتوا  ی پاداش  ی هاداده هر  در  تماتلفن  یرا  که    ل یهمراه 

  ی هااز نحوه مصرف داده  کنندهغیدارند مصرف کنند و تبل

 غاتیو فقط از ارائه تبل  بردینم  یبه کاربران، سود  یپاداش

 . بردیها سود مبه آن 

در مورد اقتصاد    یادیز  تقایدر دهه گذشته تحق  ،یطرف  از

از آن صورت گرفته و   یاجتماع   یهاشبکه   و کسب درآمد 

شرکت  یاریبس ااز  دنبال  به  تعاملات    نی ها  از  که  هستند 

درآمد خود استفاده کنند. از   شیافزا  یکاربران برا  یاجتماع 

دانشجوی  2 مهندس  ،یدکتر.  فنی  برق  یدانشکده  دانشکدگان  کامپیوتر،  ،  و 

 دانشگاه تهران

 ، دانشگاه تهران و کامپیوتر، دانشکدگان فنی  برق   یدانشکده مهندس  ار، یدانش  .3
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واقع  ییآنجا در  آشنا  ت، یکه  و  دوستان  بر    انیانتخاب 

است،  یهای ریگمیتصم اثرگذار  از    توانندیها مشرکت  فرد 

  مشکل عمده  کی  حالنی ا  با   اثرات شبکه بهره ببرند.    نیا

ا از  استفاده  مورد  در  عدم    نیکه  دارد،  وجود  شبکه  اثرات 

م  تیقطع مورد  است.    یگذارارزش  زانیدر  کاربران 

کاربر است. به عنوان  یاغلب اطلاعات خصوص ،یگذارارزش 

که با دوستان    یتعاملات  قیکاربر ممکن است از طر  کیمثال،  

آشنا نظرات    انشیو  از  مورد  آن   اتیجربت  ایدارد،  در  ها 

ا  یخدمات خاص اما  به نظرات آن   نکهیآگاه شود،  ها  چقدر 

م  دهد،یم  تیاهم و   یگذارارزش  زانیهمان  است  کاربر 

 .باشد یکاربر م یازاطلاعات خصوص

س  نیبنابرا داده  ستمیبا  هستروبه   یاپاداش  که   میرو 

با ا  گریکد یکاربرانش  در  هستند.  ارتباط  و  تعامل    ن یدر 

تبل  ستم،یس به  دایپ   کننده غیهدف  تعادل   نیب  نهیکردن 

به    دنیمرتبط با آن است. رس  یهانهیو هز  غاتیدرآمد تبل

بس  نیا برانگ  اریهدف  اطلاعات    زیچالش  وجود  و  بوده 

پ   بران،کار  یخصوص را  چ6]  کند یم  تردهیچیکار  که  [.  را 

م خودخواه  کاربران  برا  باشندیمعمولا  آوردن    یو  بدست 

 ار یخود را صادقانه در اخت  یاطلاعات خصوص  شتر،یمنافع ب

  یکه به آن عدم تقارن اطلاعات   دهند، یقرار نم  کنندهغیتبل

ا  به[.  7]  مییگویم در  مثال،  کاربران   نیعنوان  طرح، 

  یلیها خآن   یبرا  غاتیتبل  یادعا کنند که تماشا  توانندیم

به    یشتریرا مجبور کنند پاداش ب  کنندهغیدارد تا تبل  نهیهز

اآن  از  بپردازد.  ترغ   نیها  افشا  ب یرو،  به  کاربران    یکردن 

 است. زیچالش برانگ اریخود، بس یاطلاعات خصوص

چن  یبرا  نیبنابرا با  قرارداد   هینظر  ، ییهاچالش  نیمقابله 

نظرشودیم   یمعرف چارچوب  هی.  برا  یقرارداد،   ی طراح  یرا 

که    دهدیتحت اطلاعات نامتقارن ارائه م  ،یقیتشو  زمیمکان

[.  8]  ستیعوامل آگاه ن  یدر آن طراح، از اطلاعات خصوص 

که همه عوامل )در    شودیم  یطراح  یاقرارداد به گونه   موارد

و هم    شوندیبه شرکت در طرح م  بیکاربران( هم ترغ   نجایا

و    کنندیخود را افشا م  یاطلاعات خصوص  به طور صادقانه

ع  ا  نیدر  )در  طراح  سود  نکنندهغیتبل  نجای حال  به   زی( 

که اگر    میتوجه داشته باش  دی با[.  9[، ]7]  رسدیحداکثر م

با حداکثر    ستمیکاربران در دسترس باشد، س  یاطلاعات واقع

که اثرات   ی پاداش داده، ترم  ستم یس  در  . کندیعمل م  ییکارا

م مدل  را  ا  کند، یشبکه  در    مضاعف  ی دگ یچیپ   جادیباعث 

 .شودیمسئله م

ا غ   نیبه  مسئله،  دارا  رمحدبیصورتکه    یرهایمتغ  یو 

مسئله    نیا  یو حل قرارداد برا  یخواهد شد. طراح  یتداخل

قراردادها نظ  گر ید  یبا    متفاوت [  10]–[12]  ریکاربردها 

 است.

 پیشینه تحقیق-1-1

اند که  قرار داده  یرا مورد بررس  یی از مراجع، بازارها  یبرخ

هستند.    غاتیبر تبل  یمبتن  ای   نهیبر هز  یارائه خدمات، مبتن

-Wiز  کسب درآمد ا  د یمدل جد  ک[، ی13]به طور مثال در  

Fi   همراه  صورت که به کاربران تلفن  ن ی. به اکندیم  شنهادیپ

برا  دهد یامکان را م  نیا   Wi-Fi  به شبکه  یدسترس  یکه 

پرداخت    نهیهز  ماًیمستق را  تماشا کنند.    غات یتبل  ا ی آن  را 

 کیعوامل را به عنوان  نی کار تعاملات ب ن یدر ا سندگانینو

  ک [، ی14]  در  اند. کرده  فرمولهاستکلبرگ    یاسه مرحله  یباز

دهندگان برنامه، به  توسعه   ینوظهور برا  یی درآمدزا  زمیمکان

تبل م  غاتینام  ارائه  مصرف    دهندیپاداش،  آن  در  که 

ازا در  محتوا  یدسترس  یکنندگان،  برنامه   یبه  ها،  ممتاز 

 .  کنندیرا تماشا م غاتیتبل

در مورد طرح پاداش داده انجام    ی حال، مطالعات کم  ن یا  با

است. در ی15]  شده  است که    ینظرسنج  ک[،  انجام شده 

  ی به تماشامند  دهندگان، علاقهپاسخ  از٪  76  دهد ینشان م

،  [16] همراه هستند. درتلفن داده افتیدر یدر ازا غاتیتبل

مشوق   یبررس  یبرا  سندگانینو افزا  ی مال  ی هااثر    ش یدر 

را انجام دادند    یشی، آزما  غات یتبل  د یبازد  شیو افزا  نندگانیب

م  نشان  رومشوق   دهدیکه  واقعاً  تاث  یها  مثبت    ریکاربران 

  ی تعادل  یهای استراتژ  [16[ و ] 15مرجع ]  هر دواما در  دارد.  

س  یاجزا   نیب اپراتورها  ستمیمختلف  شبکه،   یمانند 

 . نشده است لیو تحل هیو کاربران تجز کنندگانغیتبل

م  تا که  کارها   م، یدانیآنجا  ارتباط    یموجود  یتنها  که 

  پاداش داده  یمدل اقتصاد  یبا کار ما دارد و به بررس  یکینزد

تجز   نیا  یهاتیموجود  نیب  ی تعادل  یاتژاستر  لیتحل  هیو 

است،   پرداخته  درباشندیم  [5] و    [17]مدل   .  [5 ] ،  

بعد  سندگانینو چند  قرارداد  از  استفاده  ب  یبا    نیروابط 

خصوص  کنندهغیتبل اطلاعات  که  کاربران،  بعد  یو    یچند 

مدل را  اکرده  یسازدارند،  در  از    نیاند.  استفاده  با  کار 

  ک یرا به    ی مسئله، قرارداد چند بعد  یساختار  یهایژگیو

 . درکنندیم یکرده و آن را بررس لیتبد  یبعد کیقرارداد 

 ی استکلبرگ کننده و کاربران با باز  غیتبل  نیتعاملات ب[  17]

طراح  یسازمدل است.  ن  نهیبه  یشده  داده  با    زیپاداش 

استفاده از استقراء به عقب و تحت اطلاعات متقارن و کامل  

 ست. بدست آمده ا
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از   یو اثرات شبکه ناش یمقالات، عدم تقارن اطلاعات  نیا در

 حل مسئله در نظر گرفته نشده است.  یتعاملات کاربران، برا

منظور، با در نظر گرفتن قدرت اثر شبکه، به عنوان   نیا  یبرا

  کی  که [،  18]  قرارداد  هیکاربران، از نظر   یاطلاعات خصوص

اقتصاد برا  یابزار    ی قیتشو  زمیمکان  یسازمدل  یقدرتمند 

شرا اطلاعات   طیتحت  تقارن  تا    میاگرفته  بهره  است  یعدم 

بودن قرارداد   نهیبه  ت،ی. در نهامیرا بدست آور  نهیقرارداد به

تحل صورت  به  کارا  د ییتا   یلیرا  و  طرح    یی کرده  عملکرد 

مقا تأ   یابیارز  اریمع  یها با طرح  سهیپاداش داده، در    د ییو 

 . دشویم

 هامشارکت-2-1

مسئله پاداش   یبرا  نهیبه  یقرارداد  یمقاله، طراح  نیهدف ا

شود که   یطراح  یابه گونه  دیقرارداد با   نی. اباشد یداده م

کاربران   کند، یم  نهیشیرا ب  کنندهغیحال که سود تبل  نیدر ع 

مشارکت در    غات،یتبل  یبه تماشا  بیترغ   زیهمراه را نتلفن

  ن ی. در اند ک  شانی صادقانه اطلاعات خصوص  یطرح و افشا

شده    در نظر گرفته  زیکاربران ن  نیطرح، روابط و تعاملات ب

  ییربنایشبکه ز  کیصورت که کاربران تحت    نیاست. به ا

رو   گریکد یبا و  ارتباط هستند  م  گری کدی  یدر  .  گذارندیاثر 

و   شودیشناخته م  "اثرات شبکه"به عنوان    ،یگذاراثر   نیا

خصو  تی اهم  زانیم اطلاعات  آن،  به  را   یصدادن  کاربر 

م همچنکند یمشخص  اطلاعات    نی.  از  فقط  کاربر  هر 

 خودش اطلاع دارد.  یخصوص

مقاله به    ن یا  ی اصل  یهایها و نوآورمشارکت  ، ی طور کل  به

 :شودیخلاصه م ریشرح ز

ا • نظر  نیدر  از  استفاده کردهقراردا  هیمقاله  به    میاد  تا 

عدم تقارن اطلاعات    ویمسئله پاداش داده تحت سنار

شبکه   کیتحت    گری کدیکه در آن کاربران با    ،یواقع

مسئله، در    ن ی. با امیدر ارتباط هستند، بپرداز ییربنایز

کل واقع  یحالت  که    یو  غ   کی خود،   رمحدب یمسئله 

  م،یدانیکه م   ییتا جا  نی. همچنم یاهرو شداست، روبه 

  کرد یاست که طرح پاداش داده را با رو  یکار  نیاول  نیا

قرارداد و با در نظر گرفتن اثرات شبکه، اطلاعات    هینظر

 . کندیمطالعه م رمحدب، ینامتقارن و در حالت غ 

ا • بحث    نیدر  و    "غاتیتبل  یتقاضا  صیتخص"مقاله، 

مسئله   کیرا که به شکل    "یقیپرداخت پاداش تشو"

 رمحدبیغ  ودیق  یادیز اریعداد بسبا ت  یسازنه یبه

 
2 Individual Rationality (IR) 

لم  شود، یم   یسازمدل کمک  گزارهبه  و  با    ، ییها ها 

دقساده  یامسئله  و  اول  قا یتر  مسئله  با   ه یمعادل 

 . میکنیم نیگزیجا

کاف   طیشرا • و  پذ  یبرا  یلازم  به  ریامکان  بودن    نهیو 

به طور همزمان   که،ی. به طورمیقرارداد را استخراج کرد

تبل  نهیشیب سود    2ی فرد  ت یعقلان  کننده، غیکردن 

کاربران در طرح پاداش داده(    یمشارکت برا  ی)سودآور

( را یاطلاعات خصوص  یواقع   ی )افشا  زه یانگ  یو سازگار

 . کندیم نیتضم

 مسئله یبندو فرمول ستمیمدل س-2
 طرح  .میدهیطرح پاداش داده را شرح م  بازاربخش،    نیدر ا

تشک نهاد  سه  از  داده  تبل  لیپاداش  است:    کننده، غیشده 

ناز کاربرا  یاشبکه و مجموعه  اپراتور 1,2, , N= N

تبل با  دارا  کننده غیکه  کاربر  هر  دارند.  اطلاعات    یتعامل 

. نوع کاربر  ندیگویکاربر م  "نوع"است که به آن    یخصوص

مجموعهمتعلق به  1 2, , , M   =  باشد یم . 

  کنندهغ یارائه شده توسط تبل  غاتیطرح، هر کاربر تبل  نیا  در

  یقیپاداش تشو  کی  کنندهغیو در عوض، تبل  کندیرا تماشا م

 یشتریب  غاتیشود تبل  قیتا کاربر تشو  دهد یبه کاربر ارائه م

ا به  کند.  تماشا  تبل  کنندهغی تبل  بیترت  نیرا  ارائه   غات یاز 

م کسب  همچنکندیدرآمد  هز  نی.  برایکاربر  داده   ینه 

را به    ی آگه  ش ینما  نهیهز  کنندهغیبه شبکه و تبل  یدسترس

(  1)  بازار در شکل  نیا  ی. طرح کل پردازندیاپراتور شبکه م

(  غاتیتبل  ی)تقاضا  غاتیمدت زمان تبل  نشان داده شده است. 

را با  iبا نوع  jکاربر  یبرا )0,i

jx  یقیپاداش تشو  و 

کاربر  افتیدر توسط  نوع jشده  با iبا   را 
i

jR  نشان 

 ر یرا به صورت ز iبا نوع jتابع سود کاربر   حال،  .م یدهیم

 : میکنیم فیتعر

( )

1 1

( , , , ) ( )

.

i i l i i i i

j j j j j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

U x R x S x p x R

C x g x

  

 

−

= =

= − +

− + 
 

(1)  

جز به lکاربران با نوع  ریسا   غاتیتبل  یتقاضا،  (1)  در رابطه

با  jکاربر 1را  1 1( , , , , , )l l l l l

j j j Nx x x x x− − +  نشان 

  که در آن  م،یاداده 1, 2, ,l M = M باشد یم . 
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 طرح پاداش داده  یبرا  یچارچوب تعامل -1شکل 

( )i

jS x  سود نوع  jکاربر کل  خدمات    از iبا  از  استفاده 

  تابع را به  ن یا[،  5]  [،  19]   رو ی. پ کندیهمراه را مدل متلفن

)  صورت ) [ ( )]i i

j jS x D x = که در    م یکنیمدل م  +

0آن پارامتر    واحد مصرف محتوا را   کی  یگذارارزش

0Dپارامتر  .دهدیم  نشان داده  نشان مقدار  دهنده 

م  یداریخر شبکه  اپراتور  از  صعودباشدیشده  تابع    ی. 

( )i

jx  دا برا  ده مقدار  استفاده    غاتیتبل  یتماشا  یمورد 

نوع  jکاربرتوسط   و   iبا  داده  نشان    ب یضر  کیرا 

)است.    یریپذاسیمق )i

jp xی از تماشا  یناش  ی دگی فایب  

 از  یدگ یفا یب  نیانگی، مpو ثابت  دهدیرا نشان م  غاتیتبل

است   یبرا  غاتیتبل  یتماشا 0C  عبارت[.  19]  کاربر  

هزنشان خر  نهیدهنده  است.  یدار یداده  از  شده  الهام   با 

[20[   عبارت[،  21[، 
1 1

N M
i i l l

j jk k k

k l

x g x 
= =

دهنده نشان

درت  قjkgعبارت،    نیاز اثرات شبکه است. در ا  ی ناش  یایمزا

  ما   .دهدیم  نشارا ن  jبر کاربر  یرگذاریتأث  یرا برا kبرکار

م نظر  برا  م یریگیدر  k  ،[0,1]jkgو   jهمه  یکه    و

j،  0jjgهمه  یبرا =. 

,i i  Mرا   یپارامتر شبکه  اثر  قدرت  که  است 

است که هر کاربر    ی. درواقع وزنکندیهر کاربر کنترل م  یبرا

عبارت   به[.  22] دهدیخود م  گانیمشارکت همسا  زانیبه م

 کاربر است.  یگذارارزش  زانیهمان م  گر،ید

و    کنندهغیتبل  ی عنیکاربر است )  یخصوص  اطلاعات،  iنوع

نم  ریسا را  آن  ادانندیکاربران  با  چگال  نی(،  تابع    ی حال، 

کاربر   هر  نوع  سا  کنندهغی تبل  یبرا احتمال  کاربران    ریو 

ا  ،یعبارت  به[.  23]-[25]  شناخته شده است   نکهیاحتمال 

نوعjکاربر به  با iمتعلق  را  iباشد 

jم داده  و   شود ینشان 

1

1 ,
M

i

j

i

j
=

=   N است. 

باش  توجه م  د،یداشته  مورد  در  کاربر  هر  که  آنجا   زان یاز 

 دارد، عبارت  نانیخود عدم اطم  گان یهمسا  غاتیتبل  یتقاضا

در انتظار  (1)  آخر  مورد  مقدار  lبه صورت 

jx−   ظاهر شده

 است.

 در نظر گرفته شده که  ت،یبدون از دست دادن کل  نیهمچن
1 2 0M    باشدیم . 

( , , )=G V E G  در    یارتباط  گراف  دهندهنشان کاربران 

اند.  داده  لیشبکه تشک  کی   گریکد یاست که با    ستمیس  نیا

ا گره  مجموعه  نجا،یدر  1, 2, , N= Vبه    مربوط

و مجموعه   کاربران  هاالیمجموعه  E V Vبه    مربوط

گراف   یبرا  یمجاورت وزن  سیماتر  کیGها است.  روابط آن 

( , )=G V E  ه ی. درااستjk  ی مجاورت وزن  سیاز ماترام  

با درام یاداده  نشانjkgرا  همه  معمولاً    س یماتر  یهاهی. 

 [.  22] هستند شناخته شده یمجاورت وزن

 [:17] است ریبه شرح ز زین کنندهغیمورد انتظار تبل سود

 ( )
1 1

( , ) ,
N M

i i i i

j j j j

j i

h x qx R  
= =

  = − −
 X R  

 (2 )  

رابطه )،    در  )i

jh xتبل تبل  غاتیدرآمد  حجم   غاتیاز 

کاربر توسط  شده  نوبjمشاهده  م iعا  نشان  .  دهدیرا 

تبل  بیرض iاست.    غاتیدرآمد 

jqxهزنشان  ی انهیدهنده 

 jکاربر  غاتیتبل  لیتحوی  به اپراتور شبکه برا  دی است که با

 شود. پرداخت iنوع  با

1  ن،یهمچن  1

1 1, , , , ,M M

N Nx x x x =   X
•

و    

1 1

1 1, , , , ,M M

N NR R R R =   R
•

 شده است.  فیتعر

 و کاربران  کننده غیتبل  نیقرارداد ب-3
  ن یتعامل ب  یسازمدل  یقرارداد برا   هیبخش، از نظر  نیدر ا

استفاده    یو کاربران، تحت عدم تقارن اطلاعات  کنندهغیتبل

انواع    یاز قراردادها را برا  یامجموعه  کنندهغی. تبلمیکنیم

ارائه   ادهدیمکاربران  مجموعه  ن ی.  شامل  از   یاقرارداد 

به عنوان اقلام   «یو »داده پاداش  غات«یتبل  ی»حجم تقاضا

قرارداد است. کاربران در انتخاب مورد قرارداد آزاد هستند.  

با  نیا گونه  د یقرارداد  را   یطراح  یابه  کاربران  که  شود 

ها، مورد  حاصل کند که آن  نانی به مشارکت و اطم  قیتشو

. به  کنندینوع خود را انتخاب م  یشده برا  یطراحقرارداد  

است که هر    ریپذ  مکانا  ی قرارداد تنها زمان  کی  ،یطور کل

 نوع خود را انتخاب   یبرا    شده    یطراح  قرارداد    فقط    کاربر  
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  ی که قرارداد زمان   م یکن  نیتضم  میتوانیکند. به طور خاص، م

  زهیانگ  یسازگار  و ی  فرد  ت یعقلان  ودیاست که ق  ریامکان پذ

  ود یق  نیا  فیطور همزمان برآورده شوند. در ادامه به تعر  به

 . میپردازیم

نوع    یکه برا  یاگر کاربر با انتخاب مورد قرارداد  :1تعریف  

گفته    ابد،یدست    یرمنفیغ   یشده است، به سود  یاو طراح

 :یعنیاست.    (IR)فردی    ت یبه صورت عقلان  زمیمکان  شودیم
 ( , , , ) 0 , .i i l i

j j j jU x R x j i−     N M  

نوع   یکه برا   یگر کاربر با انتخاب مورد قراردادا  :2تعریف 

  یموارد قرارداد، به سود  ریسا   یشده است به جا  یاو طراح

م   ابد،ی بالاتر دست    ایبرابر   با    زمیمکان  شودیگفته  سازگار 

 : یعنیست. ا (IC) زهیانگ

 
( , , , ) ( , , , )

, , , .

i i l i q q l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i q i q

 − −

    N M
 

برا  کند یم   نیتضم  IR  ودیق کاربران  و    یکه  مشارکت 

که    کند یم   نیتضم  IC  ودیق  دارند.   زهیقرارداد، انگ  رشیپذ

که خاص    یبا انتخاب مورد قرارداد  توانند یکاربران فقط م

واقع با    در   ها است، سود خود را به حداکثر برسانند. نوع آن

 تا نوع خود را صادقانه اعلام کنند.  شوند یم قیکار تشو نیا

  ریپذرا برآورده کند، قرارداد امکان  ودیق  نیداد ااگر قرار  حال

به حداکثر رساندن سود    کننده غیهدف تبل  ن،یاست. همچن

   است. ICو   IR ودیخود با توجه به ق

است:    ریز  یسازنه یحل مسئله به  نه،یرو، قرارداد به  نیا  از

( )
1 1,

. .

( , , , ) 0 , ,

( , , ,

 

) ( , , , )

,

 

, , ,

0 , .

max
N M

i i i i

j j j j

j i

i i l i

j j j j

i i l i q q l i

j j j j j j j j

i

j

i ix R
j j

h x qx R

s t

U x R x j i

U x R x U x R x

j i q i q

x j i

  



 

= =

−

− −

  = − −
 

    



    

    



N M

N M

N M

 

(3)  

اساس به  ک یبا  ،  ( 3)  بر  دو    رمحدبیغ   یسازنهیمسئله  با 

شامل   میامواجه   یسازنه یبه  ریمتغ قNMکه  و   IR  د یتا 

( 1)NM M ق − همگ   ICدیتا  که   رمحدبی غ   یاست 

غ باشند یم ق  رمحدبی.  و  ودیبودن  مشکلات    مسئله، 

است اصلا   مکنم  نکهیرا به همراه دارد. از جمله ا  ییها چالش

  ن یا  مسئله وجود نداشته باشد. از  یبرا  یریپذجواب امکان

چن حل  سرراست  یامسئله  نیرو،  و  ساده  .  ستین  یکار 

به   ییهارا با استفاده از لم  ودیق  نیا  میکنیم  یسع  نیبنابرا

که    مینشان ده  نیو همچن  صورت محدب بازنویسی کرده

 .کندینم یرییتغ یساز ساده نیمسئله، با ا نهیحل به

ق  :1لم   و    IC  ودیاگر  1برقرار  2 0M    

 شوند با:  یگذاریجا توانندیم  (3) در IR ودیآنگاه ق باشد، 

( , , , ) 0 .M M l M

j j j jU x R x j− =  N  

 اثبات: 

به   توجه  بنویسیم: می  IC  ود یقبا    توانیم 

( , , , ) ( , , , )i i l i M M l i

j j j j j j j jU x R x U x R x − −  ،به  

 : یعنیطور خاص 

( ) ( )

1 1

( , , , )

.

i i l i M M

j j j j j j

N M
M i M l l

j j jk k k

k l

U x R x D x p x

R C x g x

   

  

−

= =

  + −
 

+ − + 
 

ا  اب از  jN،iیبرا  نکهیاستفاده  M   باشد، یم  

 که:  دی آیبدست م

( ) ( )

1 1

( , , , )

.

i i l i M M

j j j j j j

N M
M M M l l

j j jk k k

k l

U x R x D x p x

R C x g x

   

  

−

= =

  + −
 

+ − + 
 

که    جهینت  توانیم  نیبنابرا گرفت 

( , , , ) ( , , , )i i l i M M l M

j j j j j j j jU x R x U x R x − − 

Mع  نو  یبرا  IR  ودیکه ق  کندیثابت م  ن،یعلاوه بر ا  است.

است،  الزام  )فعال(  یعنیآور 

( , , , ) 0M M l M

j j j jU x R x − غ  .= صورت،   ن یا  ریدر 

i  میتوانیم

jR  یبرا  راiM اندازه کاهش  ٍ 0به 

را حفظ (  3)  یسازنه یمسئله به  ودیتمام ق  کهیدرحال  م،یده

لم    زا  .ابدی  شیافزا  زین  کنندهغیحال سود تبل  نیکند و در ع 

نوع    نیترنییدر پا   IR  دی گرفت که اگر ق  جهینت  توانیم  1

تحت   زیانواع ن  ریآور باشد، به طور خودکار ساالزام کاربر    یبرا

 . رند یگیقرار م  IR ودیق

لازم   طیساده کرده و شرا  ریز  یهارا با لم  IC  ودیادامه ق  در

 . میآوریرا بدست م  ودیق نیا یبرا ی و کاف

ق  :2لم   iاگر  ،IC  ودیتحت  q ،آنگاه   باشد  

, , , ,i q

j jx x j i q i q     N M  شرط(  است. 

 ( یکنواختی

 اثبات: 

: میدار  2  فیا استفاده از تعرب  iا نوع بjکاربر   یبرا  IC  د یاز ق
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( , , , ) ( , , , )i i l i q q l i

j j j j j j j jU x R x U x R x − −. 

رابطه  یگذاریجا   با  از  کاربر  سود  بدست (  1)  تابع  آن  در 

 : میآوریم

(4) ( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1

.

 

 

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

q q q

j j j

N M
i q l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

  

 

  

 

= =

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

ق  نیهمچن نوع بjکاربر  یبرا  IC  دیاز    : میدار  qا 

( , , , ) ( , , , )q q l q i i l q

j j j j j j j jU x R x U x R x − −.   با  

رابطه بدست  نیدر ا( 1) تابع سود کاربر از رابطه  یگذاریجا

 که:   دیآیم

(5) ( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1

 

.

 

q q q

j j j

N M
q q l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
q i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

  

 

  

 

= =

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

   که:  دیآیبدست م   (5) و  (4)   یهایبا جمع کردن ناتساو

 ( )( ) 0.i q i q

j jx x − −   

iاگر    ن،یبنابرا q   م که   جهینت  توانیباشد،  گرفت 
i q

j jx x است. 

است که، هرچه نوع کاربر بالاتر باشد، حجم    ن یا  انگریب  2  لم

 است. شتریب  زیدر قرارداد او ن غاتیتبل یتقاضا

  یزشیانگ  د یق"  فیبه تعار  ، یبعد  ی هالم  انی ب  یادامه برا  در

  از ین  "4ی محل  نییرو به پا  یزشیانگ  دیق"و    "3ی رو به بالا محل

  .میدار

اگر  :  (LUIC)ی  محل  یرو به بالا  ی زشیانگ  دی ق  : 3تعریف  

برا  IC  دیق نوع iنوع   یرا  1iو  تعر  م،یسینوب+    فیبه 
1( , )i iLUIC    : یعنی  م،یرسیم +

 
 

1 1( , , , ) ( , , , ),

, 1,2, , 1

i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i M

 + +

− −

     −N
 

 
3 Local Upward Incentive Constraint (LUIC) 

اگر  :  (LDIC)ی  محل  یرو به بالا  یزشیانگ  دیق  :4تعریف  

نوع  iنوع  یبرارا    IC  دیق 1iو  تعر  م،یسینوب−    ف یبه 
1( , )i iLDIC    : یعنی  م،یرسیم −

 

1 1( , , , ) ( , , , ),

, 2,3, ,

i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i M

 − −

− −

    N
 

 ی کنواختیبا در نظر گرفتن شرط    توانیرا م   IC  ودیق  : 3لم  

 کرد.  ن یگزیجا LDICو  LUIC ودیبا ق

 اثبات: 

 . میرا اثبات کن ریاست دو رابطه ز یلم، کاف نیاثبات ا یبرا

 

 

1 1

,

 

1)

( , , , ) ( , , , ),

, 1, 2, , 1

( , , , ) ( , , , ),

, , 1, 2, , 1 ,

 

i i l i i i l i

j j j j j j j j

i i l i q q l i

j j j j j j j j

If

U x R x U x R x

j i M

then

U x R x U x R x

j i q M and q i

 

 

+ +

− −

− −



     −



     − 

N

N

 

(6 )  

 

 

1 1

2)

( , , , ) ( , , , ),

, 2,3, ,

( , , , ) ( , , , ),

, , 2,3, , , .

 

 

 

 

 

i i l i i i l i

j j j j j j j j

i i l i q q l i

j j j j j j j j

If

U x R x U x R x

j i M

then

U x R x U x R x

j i q M and q i

 

 

− −

− −

− −



    



     

N

N

 

(7)  

م  (6)  ابتدا ثابت  رابطه  .میکنیرا    تابع سود   ،(1)  به کمک 

1iا نوعبjکاربر 2i  نوع  و + در  را  +
1 2( , )i iLUIC  + +

  میآور یکرده و بدست م  یگذاریجا 

 :که

(8) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1

1 1

2 2 2

1 2

1 1

.

 i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

   

 

   

 

+ + +

+ +

= =

+ + +

+ +

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

4 Local Downward Incentive Constraint (LDIC) 
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jN ،1  یبرا  که میدانیم  2از لم   2i i i  + +     و
1 2i i i

j j jx x x+ + میسیبنو میتوانیم  نیبنابرا  .باشدیم : 

( )( )1 1 2

1 1

0.
N M

l l i i i i

jk k k j j

k l

g x x x   + + +

= =

 
− −  

 
  

(9)  

 داشت: میخواه (9)و    (8)ی هایبا جمع کردن ناتساو

(10) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

1 1

2 2 2

2

1 1

,

 

 

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

   

 

   

 

+ + +

+

= =

+ + +

+

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

 معادل است با:  (10)رابطه  کهیبه طور
1 1 2 2( , , , ) ( , , , ).i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x + + + +

− −  

(11)  

ترک رابطه    بیبا   و   (11)کردن 
1 1( , , , ) ( , , , )i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x + +

− −،  

م که  د یآیبدست 
2 2( , , , ) ( , , , )i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x + +

− −.به   است

 . شودیاثبات م زیانواع بالاتر ن یبرا بین ترتیهم

(  7)  میتوانیم  نیهمچن  .میرا ثابت کن  (6)   میتوانیم   ن،یبنابرا

با  امیاثبات کن  (6)  را مطابق  از  لم   نی .  اثبات  کامل    3  رو، 

 . شودیم

  نیبه ا  دهد،ینشان م   IC  ودیق  یرا برا  ی کاف  طیشرا  3لم  

ق  یمعن م  IC  ودیکه  ق  توانیرا    LDICو    LUIC  ود یبا 

را در    یشتریب  یهایساده ساز  یبعد  یکرد. لم ها  نیگزیجا

 . کنند یاعمال م LDICو  LUIC ودیمورد ق

ق  :4 لم )1د یاگر  , )i iLUIC   قالزام + آنگاه  باشد،  د یآور 
1( , )i iLDIC    : یعنیبرقرار است، −

 

( )  

1 1

1

( , , , ) ( , , , )

, 1, 2, , 1

, 2,3, , .

i i l i i i l i

j j j j j j j j

i i

If

U x R x U x R x

j i M

then

LDIC i M

 

 

+ +

− −

−

=

     −

  

N
 

(12)  

 اثبات: 

)1د یق , )i iLUIC   تساو+ حالت  به )الزام   یدر  آور( 

 :شودیم ری صورت ز

 

1 1( , , , ) ( , , , )

, 1, 2, , 1

 i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i M

 + +

− −=

     −N
 

(13)  

 : میدار  (13)در  آن    یگذاریو جا  (1)  حال با استفاده از رابطه

(14) ( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1 1

1

1 1

.

 

 

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

   

 

   

 

= =

+ + +

+

= =

 + − +
 

− + =

 + − +
 

− +





 

1iو نوعiا نوع بjتابع سود کاربر  یگذاری سپس، با جا +   

)1دیدر ق (1) از رابطه , )i iLDIC  +میدار : 

(15) 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1

1 1

1

1 1

.

 

 

 

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

   

 

   

 

+ + +

+ +

= =

+

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

رابطه از  ا (14)  حال،  به  باتوجه  1iه نکیو  i  +  و
1i i

j jx x + که:  د یآیاست، بدست م 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1 1 1

1

1 1

1 1

1 1

.

 

 

 

i i i

j j j

i i i

j j j

N M
i i i l l

j j jk k k

k l

N M
i i i l l

j j jk k k

k l

D x p x R C

D x p x R C

x x g x

x x g x

   

   

 

 

+ + +

+

= =

+ +

= =

 + − + −
 

 − + + − +
 

= −

 −





 

(16)  

موردنظر    ی، ناتساو(16)ها در  با مرتب کردن مجدد عبارت

 .شودیثابت م  (12) ن،یبنابرا .میآوریبه دست م (14)را در 

)1 دیق  نه،یحل بهدر    :5 لم , )i iLUIC   آور است، الزام +

 : یعنی

 

1 1( , , , ) ( , , , )

, 1, 2, , 1

 i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i M

 + +

− −=

     −N
 

(17)  

 اثبات: 
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ق نوشتن  )1د یبا  , )i iLUIC   جا+ سود   یگذاریو  تابع 

 : میدر آن دار (1) کاربر از رابطه

( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1 1

1

1 1

,

 

 i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

i i i

j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

D x p x R

C x g x

D x p x R

C x g x

   

 

   

 

= =

+ + +

+

= =

 + − +
 

− + 

 + − +
 

− +





 

(18)  

 : میسیبنو میتوانیم کهیطوربه

( ) ( ) ( )( )

( )

1

1 1

1 1

.

i i i

j j j

N M
i i i i l l

j j j jk k k

k l

R p x x

R x x g x

   

  

+

+ +

= =

 − −

+ + − 
 

(19)  

سود هر   نه،یحل بهبه دست آمد، در    1همانطور که در لم  

)نوع نیکمتر  یکاربر برا )M حل  در  ن،یصفر است. بنابرا

Mد توانیم  کنندهغیتبل  نه،یبه

jR ز رابطه  کمک  به    ر ی را 

 کند.  میتنظ

( ) ( )

1 1

.

M M M

j j j

N M
M M l l

j jk k k

k l

R D x p x

C x g x

   

 
= =

 = − + +
 

+ − 
 

به   توجه  با  Mحال 

jRبرا 1i  ی،  M= ،  (19)در    −

تا   دهد یکاهش م  یارزش پاداش داده را تا حد کنندهغیتبل

با توجه   ب،یترت  نیحفظ شود. به هم  (19)در  یعلامت تساو

1Mبه

jR 2iی  برا  ،− M= ارزش   کننده غی، تبل(19)در    −

در    ی تساو  تا علامت  دهد یکاهش م  یپاداش داده را تا حد

 نه،یصورت، در حل به  نیبه هم  نیشود. بنابرا  برقرار  (19)

تا   دهد یکاهش م  یارزش پاداش داده را تا حد کنندهغیتبل

تساو ناتساو  یعلامت  ی برا  (19)  یدر 

 1, 2, , 1i M  شود. − ا  حفظ   دیق  ب،یترت  نیبه 
1( , )i iLUIC     یبرا  + 1, 2, , 1i M  آور الزام  −

 . شودیاثبات م  (17) هستند و

لما م 5و    4،  3  یهاز  قرارداد    جهینت  توانی،  در  گرفت که 

 طیکه شرا شوند یم نیتضم یدر صورت  IC ودیق نه،یبه

 

1 1  

 

( , , , ) ( , , , )

, 1,2, , 1

i i l i i i l i

j j j j j j j jU x R x U x R x

j i M

 + +

− −=

     −N
 

ا شود.  نوع  نیبرآورده  با  کاربر  سود  که  معناست  بدان 

( ), 1, 2, , 1i i M=  از انتخاب مورد قرارداد مربوط   −

از نوع    یاست که مورد قرارداد  ی به نوع خودش، برابر با حالت

1i  توسط او انتخاب شود. +

)تا،    میاستفاده کن   5از لم    میتوانیم  حال، 1)NM M تا  −

)را با   IC  یناتساو  دیق 1)N M تر که به صورت  ساده  دیق−

 . میکن نیگزی جا باشد،یم یتساو

از ساده  ب،یترت  نیا  به انجام شده در    یهایسازبا استفاده 

  را به صورت   (3)  یسازنه ی مسئله به  توانیم   ،5تا    1ی  هالم

 کرد:  یسیبازنو ریز

( )

 

1 1

1 1

1 2

,

. .

( , , , ) 0 ,

( , , , ) ( ,

 

, , )

, 1, 2, , 1 ,

  

 

 

0

 

.

max
N M

i i i i

j j j j

j i

M M l M

j j j j

i i l i i i l i

j j j j j j j j

M

j j j

i ix R
j j

h x qx R

s t

U x R x j

U x R x U x R x

j i M

x x x j

  



 

= =

−

+ +

− −

  = − −
 

=  

=

     −

    



N

N

N

 

(20)  

به دق(20)ی  سازنه یمسئله  به  قا ی،  مسئله  ی سازنهیمعادل 

و تعداد    شده  ترساده  ودیق  ، (3)به    نسبت  ( 20)است. در    (3)

  ودیهمچنان ق  نحال،یاست. با ا  کرده  دایکاهش پ   اریها بسآن 

غ  متغ  باشندیم  رمحدبیمسئله،  دو  با   یسازنه یبه  ریو 

ها  چالش  نیگزاره، ا  کی. در ادامه با استفاده از  میرو هستروبه

  ی گزاره وابستگ  نیبه کمک ا  درواقع  برطرف شده است.   زین

iتابع هدف را به 

jRرا ساده کرده و وارد    ودیبرده و ق  نیز با

 . میکنیتابع هدف م

به  : 1گزاره   به  یبرا  نهیحل  مانند    ، (20)  یسازنه یمسئله 

 است.  ریز یسازنه یحل مسئله به

( ) ( )

( )

1 1

1 1

1 2

. . 

0 .

 max {
N M

i i i i

j j j j

j i

N M
i i i l l

j j j jk k k

k l

M

j j j

ix
j

h x qx p x C

D x Z x g x

s t

x x x j

  

  

= =

= =

 − − −


 + + +   

    





N

 

(21)  
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 اثبات: 

فرم    کی  ،(20)اول و دوم مسئله  ودیابتدا، با گسترش دادن ق

iبسته از  

jR د ی آیبدست م ر،یمطابق ز: 

(22) 
( )

 

1
, ,

, 1, 2, , 1 ,

M
i M l M i

j j j j j

i

R f x x w

j i M




−

 
= + 

 

     −



N

 

 : میدارjNیبرا ،( 22) در رابطه کهیطوربه

 

( ) ( )
 

1, , , ,

1, 2, , 1 ,

0 ,

i l i i l i

j j j j j j

i

j

f x x f x x

i M
w

for i M

 +

− −
 −

    −

= 

 =

 

 و

( ) ( ) ( )

1 1

 

 , ,

.

i l i i i

j j j j j

N M
i i l l

j jk k k

k l

f x x D x p x

C x g x

   

 

−

= =

 = − + +
 

+ − 

 (20)ی  سازنهیرا در تابع هدف مسئله به  (22)سپس رابطه  

ا  .میکنیم  یگذاریجا ی وابستگ  م،یاتوانسته   بیترت  ن یبه 

( , ) X R   را به  R   حذف کرده و آن را فقط وابسته به 

X  دار  به  .میسیبنو خاص  :  میطور 

( )

( ) ( )

1 1

1 1

,

{
N M

i i i

j j j

j i

N M
i i i l l

j j j jk k k

k l

h x qx D C

p x Z x g x

  

  

= =

= =

 = − + −



+ − + 







 

)23(  

 :میدار jNیبرا ،(23) در رابطه کهیطوربه 

 
1

1

1 1

1 1

2,3, , ,

1.

i i
i k i k

j ji
k kj

j

i M
Z

for i

   

 

−
−

= =


−   

= 
 =

 
 

(24)  

و اثبات کامل    میرسیم  (21)  یسازنه یبه مسئله به  ن،یبنابرا

 . شودیم

ا به  ب، یترت  نیبه  مسئله  که    م یرس  یم   (21)ی  سازنه یبه 

ا  (3)ی  سازنه یمعادل با مسئله به  قایدق تفاوت    نیاست. با 

  ن یساده و تعداد آن کم شده است. ا  اریمسئله بس  ودیکه ق

  ن،یتر است. همچنو مواجه با آن راحت   باشند یم   یخط  ودیق

متغ ن  یسازنهیبه  ریتعداد  پ   زیمسئله  و    دایکاهش  کرده 

است. تابع هدف    یسازنهیبه  ریمتغ  کی  یمسئله فقط دارا 

ن کل  زیمسئله  حالت  به    ی در  و    رمحدبیغ   صورتخود 

 .  باشدیم

مسائل    یکه برا  ییهاتمیبا استفاده از الگور   م،یتوانیحال م 

 یسازنه یمحدب وجود دارد، مسئله به ودیبا ق رمحدبیغ 

و در ادامه به کمک    میرا بدست آور  X  را حل کرده و  (21)

 را محاسبه کرد. R توانی، م(22)رابطه 

  "یقی، پاداش تشو  غاتیتبل  یتقاضا"جفت مقدار    ن،یبنابرا 

م  یبرا محاسبه  نوع،  هر  با  کاربر  بدشودیهر    ب،یترت  نی. 

 . د یآیهر کاربر بدست م یموارد قرارداد برا

 سازیشبیه-4
 ی کاربران  یرا برا  طرح پاداش داده  میخواهیبخش م  نیدر ا

 ی سازه یشبکه در ارتباط هستند شب  کیتحت    گری کدیکه با

  هر  .میکن  یو طراح  میتنظ  یهرکاربر، قرارداد  یکرده و برا

)برحسب زمان(   غاتیقرارداد شامل مقدار زمان تبل  نیمورد ا

  ن یا  موارد  .  باشدی( متی)برحسب مگابا  ی و مقدار داده پاداش

شده است. کاربران آزاد   یقرارداد براساس نوع کاربر طراح

  ن،یموارد را انتخاب کنند. همچن  نیاز ا  کیهستند که هر  

 ی و منطق  کیکه کاربران افراد استراتژ  میرا مدنظر دار  نیا

کردن   نهیشیدر جهت ب  یماتیکه، تصم  یمعن  نیهستند. به ا

 . رندیگیسود خود م

ا  ر،یتفاس  نیا  با قرارداد   یعملکرد  یارهای بخش، مع  نیدر 

  یهایسازه یشب  قیشده در طرح پاداش داده را از طر  یطراح

ارز  یعدد پ   میکنیم   یابیگسترده  طرح  با    یشنهادیو  را 

ادب  گری د  ار یمع  ی هاطرح  در  مقا  ات یموجود    سهیموضوع 

 کرد.   میخواه

شب  یبرا )کاربر   6ما    ،یسازه یشروع  6)N نظر  = در  را 

با  (  2)  شکلنشان داده شده در    یکه با توپولوژ  میریگیم

 در ارتباط هستند.  گریکدی

 
  در پلتفرم طرح  گریکدیکاربر با    6گراف نحوه ارتباط    -2شکل  

 شده   یساز ه یپاداش داده شب
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و   kاگر کاربر   دیکنی، همانطور که مشاهده مگراف  نیدر ا

j  آنگاه   گریکدیبا باشند،  0.1jkgدرارتباط  غ   = در    ریو 

0jkgنصورت،یا  [. 22] باشد یم=

مورد است    6که هر قرارداد شامل    میادر نظر گرفته  نیهمچن

در طرح وجود دارد،    کاربر  نوع مختلف  6که    یمعن  نیبه ا

6M  یعنی مجموع  iنوع  .  = ه از 
2{100,80,60,40,20,1}¢ / (Min   شده  انتخاب(

  قرارداد، مانند  یموجود در طراح  یاست. به دنبال اکثر کارها

فرض   کنواختیرا به صورت   احتمال نوع    ی چگال،  [5]

i/1ی عنی  م، یکنیم

j M به   ستمیس  گری د  یپارامترها  =

جدول  یصورت در  تنظ  نشان  1  که  است  شده    م یداده 

 خلاف آن ذکر شده باشد.  نکهیمگر ا شوند، یم

)  یخود، فرم خط  یسازه یشب  ماتیدر تنظ )x   را در نظر

)ی عنی   م،یاگرفته )x x )ن یهمچن.  [5]= )h x به    را 

2شکل  

2

a
bx x−   0.3که در آن   میادر نظر گرفتهa و    =

1b  [. 25[ و ]22]  باشدیم =

 شده   یسازهیپلتفرم طرح داده شب  یپارامترها  -1جدول  
 پارامتر مقدار 
35  

1250 ¢ C 
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑩 D 
𝟒𝟎𝟎¢/𝑴𝑩  

120 ¢ / MB p 

𝟏. 𝟏¢/𝑴𝑩  
𝟓𝟎¢/𝑴𝒊𝒏 q 

 همانطور  .میکنیم  یرا بررس  ICو    IR  ودیق  یابتدا برقرار  در

نشان داده شده است، سود کاربران با انواع    (  3)  که در شکل

مقا قرارداد  مختلف  موارد  انتخاب  هنگام  را   سهیمختلف 

امیاکرده با  امکان  نی.  پ   یریپذکار،  تحت    یشنهادیقرارداد 

 .میکنیم  دیی را تا ی عدم تقارن اطلاعات

 
 سود کاربران با توجه به انواع اعلام شده   -3شکل  

شکل  ا م(3)ز  مشاهده  زمان  میکنی،  کاربر  سود  به    ی که 

 ی برا  قاًیرا که دق  یکه مورد قرارداد  رسدیحداکثر مقدار م

کند )حداکثر مقدار  شده است انتخاب    ینوع خودش طراح

(.  میانمودار سود آن نشان داده  یسود هر کاربر را با ستاره رو

خود    یکه اطلاعات خصوص  میاکرده  بیاو را ترغ   بیترتنیابه

که    شودینشان داده م  ن،یرا به طور صادقانه فاش کند. بنابرا

که   مینیبب م یتوانیم ن،یاند. علاوه بر ابرآورده شده IC ودیق

ا در  نوع    ی حالت  نیهرکاربر،  به  مربوط  قرارداد  مورد  که 

آورده  به دست    یرمنفیغ   یسود  کند، یخودش را انتخاب م

  زهیها انگبه آن  گونهنی. پس اکندیم   نیرا تضم  IR  ودیکه ق

  به  به شرکت در طرح را داشته باشند.   ل یکه تما  م یدهیم

م که نوع آن    یکه سود کاربر  میکنیطور خاص، مشاهده 

1M است، صفر شده  د ییتأ  1است، همانطور که در لم  =

  است.
 اریمع یهابا طرح  سهیمقا-4-1

ا پ   نیدر  پاداش داده  با    یشنهادیقسمت، عملکرد طرح  را 

که    یاریمع  یها. طرحمیکن یم  سهیمقا  اریمع  یهاطرح  ریسا

   زیآمضیطرح پاداش داده تبع  شوند، یم  یکار بررس  نیدر ا

  هستند  IC  ودیپاداش داده بدون در نظر گرفتن ق  طرح  و

تحت   نهیاز قرارداد به  ز،یآم   ضیتبع  . طرح پاداش داده[26]

از انواع   کنندهغیتبل  یعنی   د، یآیبه دست م   یتقارن اطلاعات

  جهیحالت منجر به نت نیا ،یکاربران آگاه است. از نظر تئور

حد    کیو به عنوان    شودیم   کنندهغیمطلوب از نظر سود تبل

م   ییبالا نظر  کندیعمل  در  بدون  داده  پاداش  طرح  در   .

و به   داندینوع هر کاربر را نم کننده غیتبل ،  IC  ودیگرفتن ق

ساده م  یالوحانهصورت  فرض  اشتباه  به  کاربر    کند یو  که 

  ن ی. با اکندیخود انتخاب م  ی قرارداد را بر اساس نوع واقع

ممکن    ،یو منطق  کیعامل استراتژ  کیحال، کاربر به عنوان  

 انتخاب کند.  شتریکسب سود ب  یبرارا    یگریاست قرارداد د

 نشان داده شده است،   (4)سه طرح در شکل  نیا عملکرد

 
  یهاانواع مختلف تحت طرح  یبرا   2سود کاربر    -4شکل  

 مختلف
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انواع مختلف تحت   یبرا  را  5  2که به عنوان نمونه، سود کاربر  

 . دهد یمختلف نشان م  یهاطرح 

م  (4)شکل   6  دهدینشان  6 6

2 2 2 2( , , , ) 0lU x R x − = 

 مطابقت دارد. 1 لم که با باشدمی

نشان داده شده است، در طرح    ( 4)همانطور که در شکل  

تبع داده  طراح  زیآم  ضیپاداش  آن  در  با    یکه  قرارداد 

م  انجام  کامل  تبل  یاطلاعات  حداقل    کنندهغ یشود،  به  با 

م حداکثر  به  را  خود  سود  کاربر،  سود    رساند، یرساندن 

م  نیابرابن اختصاص  کاربر  به  را  طرح    ر. ددهد یسود صفر 

، کاربر نوع خود را IC  ودیپاداش داده بدون در نظر گرفتن ق

گونه م  یابه  فر  کندیاعلام  با  تبل  بیکه    کننده، غ یدادن 

هم  یسودمند به  برساند.  حداکثر  به  را    ل،یدل  نیخود 

نشان داده شده است، کاربر نسبت    (4)همانطور که در شکل  

سا ب طرح  ریبه  سود  به  م  یالاترها   ن یهمچن  .ابد ی یدست 

و گزارش نادرست نوع توسط کاربر باعث    کنندهغیتبل  بیفر

که مجموع سود کاربران به حداکثر مقدار خود برسد    شودیم

کسب کند    یها سود کمترطرح  رینسبت به سا  کننده غیو تبل

 (.  2 )جدول

تبع  گر،ید  یاز سو  داده  پاداش  مجموع   ز،یآمضیدر طرح 

پا باق  یعنیحالت ممکن،    نیترن ییسود کاربران در    ی صفر 

  ر یبا سا  سهیسود را در مقا  نیشتریب  کنندهغیو تبل  مانندیم

 (.  2)جدول   آوردیها به دست م طرح 

 مختلف   یهاو مجموع سود کاربران تحت طرح   کنندهغیود تبلس  -2جدول  

(¢) طرح (¢) سود تبلیغکننده    مجموع سود کاربران  

ی شنهادیطرح پاداش داده پ  962.68  376.63  

زیآم ضیطرح پاداش داده تبع  1437.20  0  

IC 877.32 ودیرح پاداش داده بدون درنظر گرفتن قط  580.23  

اضافه    ستمیبه س  یکه کاربر یرا زمان  ستمیحال، عملکرد س

زمان میکنیم  یبررس  شود،یم جد  کیکه    ی .  به    د ی کاربر 

کاربر    نکهیبسته به ا  ستمی عملکرد س  شود،یاضافه م  ستمیس

متفاوت است.   کندیبا کدام کاربران ارتباط برقرار م  د،یجد

با    تواندیاضافه شده م   دیاست که کاربر جد   ی بدان معن  نیا

ا  یمختلف  ی کاربرها به  باتوجه  برقرار کند و  با    نکهیارتباط 

کاربران چه  و  کاربر  تعداد  عملکرد    ی چه  است،  ارتباط  در 

 . میکنیم یتفاوت است که در ادامه آن را بررسم ستمیس

  م، یکنیمشاهده م   ( 5)و در شکل    رودیکه انتظار م   همانطور

اضافه شود،   ،یتوپولوژ  با همان    ستمیکاربر به س  کیاگر  

تبل افزا  کنندهغ یسود  کاربران  سود  مجموع    ابد، ییم  شیو 

اصرف از  ارتباط    نکهینظر  کاربر  چند  با  شده  اضافه  کاربر 

که    میشوی، متوجه م(5)از شکل    ن،یهمچن  .کندیبرقرار م

 شتریب  کند یم   جاد یا  دیکه کاربر جد  ییهاهر چه تعداد اتصال

تبل سود  افزا  کنندهغیباشد،  کاربران  سود  مجموع    شیو 

از اثرات شبکه است که آن    یناش  یایآن مزا  لیدل.  ابدییم

  رترا با عبا
1 1

N M
i i l l

j jk k k

k l

x g x 
= =

  شی. افزامیاداده  نشان 

 
 ز یکاربران ن  گرید  یشده برا  انیب   جی. نتامیاکرده   یرا بررس  2مثال، کاربر    یبرا 5

 .صادق است

جد  تعداد ا  د یارتباطات  م   ن یکاربر،  بزرگتر  را  و    کند یترم 

را به وضوح در  نی. ادهد یم شیمجموع سود کاربران را افزا

م   (5a)شکل   سومیکنیمشاهده  از    کننده غ یتبل  گر،ید  ی. 

کاربر از    رایندارد، ز  یو اضاف  شتریب  به دادن پاداش  یلیتما

م   ی ناش  یایمزا  قیطر سود  شبکه،  اثرات  ابردیاز  به    ن ی. 

تبل  بیترت نتابدییم   شیافزا  زین  کنندهغ یسود  در    جه،ی. 

ب برا  نیب  شتریارتباط  کاربران   کننده غیتبل  یکاربران  و 

 سودمند است.

س  در عملکرد  حالت  ستمیادامه  در  جد  یرا  کاربر  با    د یکه 

م  یکاربرها برقرار  ارتباط  اتصال  سه  تحت    کند ی مختلف 

ا6م یکنیم  یبررس در  تعر  نجای.   "7درجه   تیمرکز"  فیبه 

ن  نیا  حیتوض  یبرا طور   میدار   ازیقسمت  به  ادامه  در  که 

 . میدهیمختصر آن را شرح م

مستق  دهنده نشان درجه  تیمرکز روابط    ک ی  میتعداد 

درجه بالا به    تیرکزگره با م  کیدر شبکه است.    تیموجود

که اغلب نقش  شودیکاربر فعال در نظر گرفته م کیعنوان 

 . [27]  کندیم  فایدهنده را در شبکه ااتصال کی

تعداد اتصالات   یشده برا  انیب  جی . نتامیکنیم  یمثال، سه اتصال را بررس  یبرا 6

 صادق است. زین گرید
7 Degree Centrality (DC) 
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 مجموع سود کاربران   -a5شکل  

 
 کننده سود تبلیغ  -b5شکل  

اضافه    ستمیکاربر به س  کی که    یزمان  ستمیعملکرد س  -5شکل  

کاربران ارتباط برقرار    ریو با تعداد اتصالات مختلف با سا  شودیم

 کندیم

 
 مجموع سود کاربران   -a6شکل  

 
 کنندهسود تبلیغ  -b6شکل  

تحت سه    دیکه کاربر جد  زمانی  ستمیعملکرد س  -6شکل  

 کند  یاتصال با کاربران مختلف ارتباط برقرار م

شکل    همانطور در  شده  ( 6)که  داده  سود  نشان    است، 

 کننده و مجموع سود کاربران، با توجه به اینکه کاربر  تبلیغ

مجموعه  دیجد کدام  باشد،    با  داشته  ارتباط  کاربران  از 

و   3 ،  2 یبا کاربرها د یکه کاربر جد ی متفاوت است. هنگام

و هم مجموع  کنندهغ یهم سود تبل کند،یارتباط برقرار م 4

   حداکثر مقدار خود هستند. یسود کاربران دارا

به وضوح نشان داده شده است،    ( 6)همانطور که در شکل  

کاربرها مجموعه  به  دارا  یی اتصال  مرکز  یکه    تیمجموع 

بالاتر تبل  یدرجه  سود  سود   کنندهغی هستند،  مجموع  و 

با توجه به شکل   بیترت  ن ی. به ابخشدیکاربران را بهبود م

  ت یمرکز  یدارا  یهمگ  4و    3  ،  2  ربرانکه کا  میابییدر م  (2)

درجه را دارند،    تیمرکز  ن یهستند و بالاتر  3درجه برابر با  

ا  نیبنابرا بالاتر  نیمجموعه  مرکز  نیکاربران،    تیمجموع 

مجموعه کاربران   نیکه اتصال به ا  دهند یم  لی درجه را تشک

 و کاربران دارد.   کنندهغ یتبل یسود را برا  نیشتریب

  2،  1  بیبه ترت  6و    5  ،1درجه کاربران    تیمرکز  ،یطرف  از

کمتر  2و   که  بنابرا  تیمرکز   نیاست  هستند.    ن،یدرجه 

ا کمتر  نیمجموعه  مرکز  نیکاربران  را    تیمجموع  درجه 

سود را   نیها کمترو اتصال به مجموعه آن  دهندیم  لیتشک

 خواهد داشت.  یو کاربران در پ   کنندهغ یتبل یبرا

 گیرینتیجه-5
ا برا  نیدر  با    یکار،  کاربران  آن  در  که  داده  پاداش  طرح 

قرارداد  گریکدی هستند،  تعامل  که    میاکرده  یطراح  یدر 

انگ با  را  ا  یاقتصاد   ی هازهیکاربران  در  طرح    نیمناسب، 

 ی قرارداد را برا  هیطور خاص، چارچوب نظر  به   کند.   ریدرگ

و کاربران تحت عدم    کننده غیتبل  ن یمدل کردن تعاملات ب

 ک یتعاملات به صورت  نی . ام یااعمال کرده یاطلاعاتتقارن 

از حل   نهیبه  یو قراردادها  شودیمدل م  یسازنه یمسئله به

لازم و    طی. سپس شرادیآ یبدست م   یسازنه یمسئله به  نیا

پذ  یراب  یکاف  به  ریامکان  استخراج    نهیو  را  قرارداد  بودن 

  ،یی هایسازو ساده  یاضی با استفاده از اعمال ر  ما  . میاکرده

و دارای   زیبرانگ  چالش   که حل آن    هیاول  یسازنه یمسئله به

غیرمحدب   بقیود  را  صورت بود  به  کی  ه   ی سازنهیمسئله 

  می و نشان داد  م یکرد  با قیود محدب بازنویسی  تر ساده  اریبس

ا دق  نیکه   ن یهمچن  هستند.  گریکدی معادل    قایدو مسئله 

برا  یاگسترده  ی های سازه یشب کارا  یرا  دادن    یینشان 

انجام    اریمع  یهابا طرح  سهیعملکرد طرح پاداش داده در مقا

حل    . میداد رویکرد  میتواند  کار  این  ادامه  بری  پیشنهاد 

شبکه  وجود  دلیل  به  سازی  بهینه  مسئله  غیرمتمرکز 

می کاربرن  بین  از  ارتباطی  پس  که  ترتیب  این  به  باشد. 

مسئله بهینه سازی معادل ساده شده، کاربران بدست آوردن  

صرفا بر اساس تبادل اطلاعات از طریق شبکه گرافی و بدون  

نیاز به سیستم مرکزی که نیاز به دسترسی به توابع هدف 

 همه کاربران دارد به حل مسئله بهینه سازی دست یابند. 
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