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 ABSTRACT  

The theory of optimal control is considered one of the modern and developed 

subjects, especially which can be represented in a dynamic setting. One of the modern 

applications of the optimal control theory is the field two-sided networks, as the model 

of optimal control was applied in this study and which was suggested by the scientists 

(Sun & TSE) in 2007 and has been applied as a case study on Mosul University internet 

Center. 

The optimal upload and download quantities of the subscribers during one 

month , has been calculated through the application of  the optimal control model . 

Keywords: theory of optimal control, two-sided networks. 

 استخدام نظرية السيطرة المثلى على شبكة انترنيت جامعة الموصل 
 

 محمد احمد شهاب الكيلاني                     احمد محمود السبعاوي      
 علوم الحاسوب والرياضياتكلية 

 صل و جامعة الم
 

 10/١1/٢٠1٠تاريخ قبول البحث:                    5/9/2010تاريخ استلام البحث:

 الملخص

نظرية السيطرة المثلى من المواضيع المتطورة حديثاً وخصوصا السيطرة المثلىى التىي كم ىن تمثالفىا  ىي  تعد
 وضع دينامي ي, ومن التطبيقات الحديثة للسيطرة هو  ي مجال الشب ات ذوات الجانبان.

(, 2007( عىا  )Sun &Tse) تطباق نموذج السيطرة المثلى المقترح من قبىل العىالمان هذا البحث تم  ي 
 .)شب ة ذات جانبان( كحالة دراسية على مركز انترنات جامعة الموصل

 وقد تم احتساب الكميات المثالية المرسلة والمسحوبة للمشتركان خلال شفر واحد.
  الكلمات المفتاحية: نظرية السيطرة المثلى، شب ات ذات جانبان.

 

 المقدمة -1
 

ك تسىىا ل وهىىو مالمقىىدار المثىىالي للمتماىىرات الملتىىارة  ىىي كىىل مسىىةلة دينامي يىىة هنىىا أيلتحقاىىق اثمثليىىة  ىىي 
لحظىىة مىىن الىىزمن خىىلال الفتىىرة الملتىىارة ولمعالجىىة مثىىل ه ىىذا مسىىارل هنىىاك فلافىىة أسىىالا  رريسىىة متىىوا رة وهىىي نظريىىة 
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طبيقفىا السيطرة المثلى والبرمجة الدينامي ية ونظرية حساب المتمارات. وسوف نتناول نظرية السيطرة المثلىى، ذذ يىتم ت
  ي مجاثت عديدة وخاصة  ي مجال اثقتصاد والفندسة.

 

 :[12][6][[8][10]الفترة محدد ديناميكي أمثلي لنموذج الرياضي التمثيل -2
 

 كم ن التمثال الرياضي لنموذج دينامي ي محدد الفترة رياضيا باثتي:
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 ذذ أن: 
)(f,))T(x(q,)(F  : دوال قابله للاشتقاق.••

))(( Txq(ىىىي معظىىىم المسىىىارل تسىىىاوي صىىىفراً ثن معظىىىم المسىىىارل ث تت ىىىمن الحالىىىة النفاريىىىة  :)(Tx أي أنفىىىا ) 
 غار مقادة عند نفاكة الفترة .

x: المتمار الذي كقو  بوصف حالة النظا   ي أكة لحظه من الزمن. : متمار حالة 

u.متمار سيطرة :هو المتمار الملتار لإكجاد القيمة المثلى له لتحقاق اثمثلية : 
nR متجه الأعداد الحقيقية ذو :n .من الأبعاد لمتمارات الحالة 

MR متجه الأعداد الحقيقية ذو :M .من الأبعاد لمتمارات السيطرة 
( لكىىىىل متماىىىىر حالىىىىة وسىىىىيطرة تسىىىىتلد  الدالىىىىة الفامالاتنيىىىىة ةل ه ىىىىذا نمىىىىوذج وقكجىىىىاد القىىىىيم المثلىىىىى )الإسىىىىتراتيجيولحىىىى 

Hamiltonian Function    الم ونىىة مىىن الجىىزا المىىراد تكاملىىها مىىن دالىىة الفىىدف م ىىا اً ذلافىىا قاىىد م ىىروب  ىىي
 أو ما كسمى متمار الحالة. λ (t)ثكرانح 

أو مىىىىا كسىىىىمى  Maximum Principalنسىىىىتلد  مبىىىىدأ التعظىىىىيم  (H)لفامالاتنيىىىىة فبعىىىىد الحصىىىىول علىىىىى الدالىىىىة ا 
Portryagin ولتكوين الدالة .H  
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 : Pontryagin [13][6]مبدأ التعظيم  - 3 
 

 دالىىة , لىىو كانىىتتعظيم حالىىة  ىىي الفىىدف دالىىة تجعىىل التىىي ال ىىرورية الشىىرو  مىىن مجموعىىة عىىن عبىىارة هىىو
 التىيX(t), U(t)  العظمىى القىيم ذكجىاد كجى   دالىةال هىذ  تعظىيم  عنىد X(t), U(t) متماىراتال علىى وي تحتى  فىدفال

 هي: الشرو   وهذ  .أعظم ماكم ن الفدف دالةتجعل 



 استخدام نظرية السيطرة المثلى على شبكة انترنيت جامعة الموصل  
 

 

 21 

)t(d

dH
)t(X

)t(dX

dH
)t()2

0
)t(dU

dH
)1


=

−=

=

•

•
 

  Conditionalitytranseversthe0)T(X)t(Lim)3
t


→

   الشر  القادي      
  

. وبعىىد تطباىىق الشىىرو  Uو X ىىي  convexحدبىىة ذن الشىىرو  الكافيىىة هىىي أن تكىىون الدالىىة الفامالاتنيىىة م
 Exactال رورية ساتم الحصول على مجموعة مىن المعىادثت التفاضىلية, ومىن خىلال حىل هىذ  المعىادثت تحلاليىاً 

solution  يىدوياً( نحصىل علىى اثسىىتراتيجيات المثلىى، أو بحلفىا بةحىىد الطرارىق العددكىة(Numerical Methods 
 مثلى.يتم الحصول على القيم ال

 

 [6][10]:الفترة محدد غير ديناميكي أمثلي لنموذج الرياضي التمثيل - 4 
 

الىذي  rt-eذذا كانت  ترة التكامل للنموذج غار محددة  ان دالة الفىدف  ىي النمىوذج ت ىرب بعامىل اللصىم 
 تمثل مقدار اللطة الناتج من اختيار تحديد الفترة.r كجعل قيم دالة الفدف محددة, حاث 
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ى التعظىيم مبىدأ سىتلد ك لمتماىراتا قىيم ولإكجىاد  First order .للمبىدأ الأوليىة بالشىرو  كسىمى مىاأو  Portryagin لى

Conditions  
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 و  يتم الحصول على مجموعة من المعادثت التفاضلية وبحلفا يتم  الحصول على القيم المثلى.وبعد تطباق الشر 
 

  Two Sided Marketsأسواق ذوات جانبين -5
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أن مففو  الأسواق ذوات الجانبان، أو ما تسىمى شىب ات ذوات جىانبان توضىح علىى أنفىا شىب ات اقتصىادكة 
لبعض  من منا ع الشب ة وبعبىارة أخىره همىا مجموعتىان مىن العمىلاا م ونة من مجموعتان متمازتان تزود بع فما ا

تتفاعلان مع بع فما البعض عن طريق شب ة تسىويقية )رصىي ( وقيمىة المشىاركة  ىي الشىب ة لإحىده المجمىوعتان 
(, مثىىال ذلىىي رصىىي  أنظمىىة تشىىمال 1تعتمىىد علىىى عىىدد المشىىاركان  ىىي المجموعىىة الأخره.كمىىا موضىىح  ىىي الشىى ل )

والتي كشتمل جانبان احدهما مستلدمي البىرامج وامىا الجانى  ا خىر  فىو مطىوري بىرامج التشىمال كمىا  PCالحاسوب 
( ، كىذلي خىىدمات حجىىز السىىفر )مسىا رون وشىىركات سىىفر(، ألعىاب الفاىىديو )ثعبىىون ومطىىوري 2 ىىي الشىى ل ) حموضى 

ت اثرتمىىان )مسىىتفلكون، اللعبىىة(، وشىىب ات اثتصىىال كالإنترناىىت )كميىىات مسىىحوبة،كميات مرسىىلة(   ىىلا عىىن بطاقىىا
تجىىار( ذذ أن المسىىتفلكان علىىى سىىبال المثىىال كف ىىلون  البطاقىىات المتىىو رة عنىىد معظىىم التجىىار، بانمىىا كف ىىل التجىىار 

 البطاقات المحمولة من قبل معظم المستفلكان.
ه ذذا ممىا تقىد   ىان لكىل جانى  دالىة طلى  خاصىة بىه تمثىل ذحىده جوانى  الشىب ة، عليىه كم ىن اثسىتنتاج مىن ذلىي انىى 

كان المشاركون غار متجانسان  ي الشب ة الواحدة عندرذٍ كقال الشب ة ذات جانبان، أي أنفا ذات مجموعتان, أما ذذا 
مثىال ذلىي شىب ة الفىاتف  One-Sided Networkكان المشاركون متجانسان  فيقىال للشىب ة ذنفىا ذات جانى  واحىد 

ون الرسىىارل ويرسىىلوها  ىىي أوقىىات ملتلفىىة وعلىىى نفىى  اللىى  المحمىىول ذذ أن المشىىاركان متجانسىىون  ىىي الأداا كسىىتقبل
كم ىىنفم اثتصىىىال واسىىتقبال الم المىىىات وهىىذا كعنىىىي أنفىىم متجانسىىىون  ىىي الأداا وهىىىذا مىىا كماىىىزهم عىىن الشىىىب ات ذوات 
الجانبان، علماً بةن ه ذا نوع من الشىب ات تمثىل أسىواق احتكاريىة لإنفىراد الشىب ة تقريبىا بةخىذ حصىة السىوقً  بالكامىل 

قد أخذ تقريبىاً حصىة  Windows في الأسواق العراقية يلاحظ أن نظا  التشمال المنتج من قبل شركة ماك روسو ت 
 السوق بالكامل.

 

 
 (: شبكة ذات جانبين1الشكل )
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 (: شبكة أنظمة تشغيل الحاسوب 2الشكل )  
 

 :[11][15][16]مفاهيم خاصة بالشبكة ذات جانبين  -6
 

 المصطلحات اللاصة بالشب ة ذات الجانبان كم ن ذكجازها باثتي:هناك بعض المفاهيم و 
 .PC: هو الم ان الذي كعرض فيه المنتوج مثل رصي  Platformالرصي  1. 
: هي حالة تةفار الجانبان أحدهما على ا خىر، أي أعىداد Cross-Network effectشب ة التةفار المتبادل 2. 

 أعداد المشاركان  ي الجان  ا خر.المشاركان  ي أحد الجانبان يؤفر على 

: هىىىي حالىىىة اسىىىتقلالية الجىىىانبان  ىىىي التىىىةفار كىىىل  علىىىى Same-Network effectشىىىب ة التىىىةفار المسىىىتقلة 3. 
الأخر، أي أعداد المشاركان  ي أحد الجوان  مستقل عن أعداد المشاركان  ي ا خر، أي اعتمىاد الجانى  علىى 

 نفسه  ق .

: كقتصىىىر هىىىذا المففىىىو  علىىىى المسىىىتوه الفىىىردي   Single-homing agentلوحاىىىدالعماىىل ذو اثختيىىىار ا 4. 
للمشاركان ذذ كقال للمشترك بةنه ذو اختيار وحاد ذذا اشترك بةحد الأرصفة, مثال ذلي ذذا كان المشترك كستلد  

قىة  قى , أو ذذا كىان لىده المشىترك بطا Windowsأنظمة تشمال الحاسوب لشركة ماك روسو ت نظا  التشمال 
 . MasterCardأو  VISAارتمان لشركة واحدة مثل 

و كقتصىىر هىىذا المففىىو  أك ىىاً علىىى المسىىتوه  :  Multi-homing agentالعماىىل ذو اثختيىىار المتعىىدد 5. 
الفردي ذذ كقال للمشترك بةنه ذو اختيار متعدد  ي حالة اشتراكه بةكثر من رصي  مبيعات, مثال علىى ذلىي ذذا 

و  MasterCardو  VISAو  America Expressرتمىىان لأكثىىر مىىن شىىب ة مىىثلًا كىىان للمشىىترك بطاقىىات ا
Discover أو انىىه كسىىتلد  نظىىامي تشىىمال وينىىدوز .Windows   ومىىاكنتوMacintosh  ىىان النظىىا  الأول 

أي أن المشىىىترك ذو اختيىىار متعىىىدد  Appleوالنظىىىا  الثىىاني هىىىو لشىىركة  Microsoftهىىو لشىىىركة ماك روسىىو ت 
Multi-homing Network. 

 Network Platform Sponserال امن )الراعي( لرصي  الشب ة 6. 

كعرف ال امن على انه مجموعىة مىن الأشىلال المسىؤولان عىن التحىديث وتصىليح الشىب ة مثىال ذلىي شىركتي 
 Windows ىىىىىي السىىىىىوق لكىىىىىل مىىىىىن  PCماك روسىىىىىو ت وأبىىىىىل للحاسىىىىىوب همىىىىىا ال ىىىىىامنان لأنظمىىىىىة التشىىىىىمال 

 على التوالي. Macintoshو
 

 مثلي لشبكة إنترنيت جامعة الموصل:بناء نموذج احتكاري ديناميكي أ -7
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 قىد تىم اعتبىار شىب ة  Two-Sided Network من خلال المفاهيم العامىة واللاصىة للشىب ة ذات الجىانبان
مىىىىن  Downloadجامعىىىىة الموصىىىىل بةنفىىىىا شىىىىب ة ذات جىىىىانبان ,ذذ كمثىىىىل الجانىىىى  الأول الكميىىىىة المسىىىىحوبة  تانترناىىىى 
مىن البيانىات مىن قبىل المشىتركان  Uploadمن قبل المشتركان اما الجان  الثاني  انه كمثىل الكميىة المرسىلة  البيانات

 وعلى هذا الأساس تم ذكجاد دالة طل  لكل جان  . 
ذن شب ات اثنترنات ثكم ن اعتبارها شب ة ذات جان  واحىد كمىا  ىي شىب ات اثتصىال لأنىه عنىد اسىتلدا  

كم ن ذكجاد دالة الطل  للم المات المستلمة, ويم ن ذكجاد دالة طل  للم المات التي اجريت شب ات اثتصال  انه ث
من قبل المشترك . وسب  ذلي كعود ذلى أن دالة  الطل  قارمة علىى أسىاس السياسىة  التسىعارية )الأسىعار( أي عنىد 

 ن تمثال دالىة الطلى  لفىا, امىا  ىي حالىة استلا  الم المات ثتوجد سياسة  تسعارية لتلي الم المات المستلمة لذا ثكم
الم المىىات مىىن قبىىل المشىىترك  فنىىاك سياسىىة تسىىعريه لتلىىي الم المىىات, أي انىىه كم ىىن ذكجىىاد دالىىة طلىى  واحىىدة   قىى  
للمشترك وهذا هو سب  تسماتفا بشب ه ذات جان  واحد . اما  ي حالة شب ات اثنترنات  ان هناك سياسة تسىعارية 

انىىىات )صىىىور ,ملف,محادفة....الك( هنىىىاك أك ىىىا سياسىىىة تسىىىعارية عنىىىد ذرسىىىال كميىىىه مىىىن عنىىىد سىىىح  كميىىىة مىىىن البي
هىذ  البيانىات تقىاس بوحىدة كطلىق علافىا تسىمية المي ىا وهنىاك وحىدة اصىمر منفىا هىي كالىو  سالبيانات, وعادةً مات قا

هاذين الجانبان لذا سوف  بايت . لذا سي ون لدينا دالتي طل  كل داله منفما تمثل جان  , كما أن هناك تفاعلًا بان
ولتوضيح سار .   Cross-Effect Networkكطلق على الشب ة ذات الجانبان تسمية الشب ة ذات التةفار المتبادل 

 عمل النموذج  ان :
X تمثل الطل  الفعلي :Actual Demand .)للجان  الأول)الكمية المسحوبة 
Y تمثل الطل  الفعلي :Actual Demand  الكمية المرسلة(.للجان  الثاني( 

xD تمثل الطل  اثحتمالي :Potential Demand  للجان  الأول  )الكمية المعروضة من قبل رصيPlatform 
 انترنات الجامعة(.

yD  الكمية المعروضة من قبل الرصي(  تمثل الطل  اثحتمالي للجان  الثاني :Platform.)  
 

هنىىاك تىىةفار متبىىادل بىىان الكميىىه المسىىحوبة والكميىىة المرسىىلة  و للحصىىول علىىى دوال الطلىى  لكىىل جانىى  عنىىدما ك ىىون 
Cross-Network effect :إن هذ  الدوال تحقق الشرو  التالية  
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التي تم الحصول علافا من مركز الحاسبة اثلكترونية التابع  (1ومن خلال ملاحظة البيانات  ي الجدول )
مشىىتركاً  50عانىه ذات حجىم  أخىذتيىة المسىىحوبة والمرسىلة مىن قبىل المشىىتركان, ذذ لجامعىة الموصىل بلصىول الكم

 مشتركاً ويم ن توضيح الرموز الموجودة  ي الحقول العلوية للجدول كا تي:180 من 
 

T . تمثل أكا  الشفر : 
N.P  ( Number Participants عىىدد المشىىتركان المتواجىىدين  ىىي الشىىب ة خىىلال الاىىو  مىىن اصىىل عانىى : ) ه ذات
 مشترك . 50حجم 
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DxDy مي ا متوا رة لكل  رد شفريا وبتقسيم هذ  الكميه على  2225: الكميه اثحتمالية )المعروضة( والمساوية ذلى
, يىىتم الحصىول علىىى 2009( يومىاً ثن البيانىىات تىم أخىذها لفىىذا الشىفر مىىن سىنة 31عىدد أكىا  الشىىفر اللىام  وهىىي )
 مي ا يوميا وهذ  الكميه مقررة من قبل مركز انترنات الجامعة.   73الكمية الاومية وهي مساوية ذلى 

X . مجموع الكميات المسحوبة من قبل المشتركان المتواجدين خلال الاو : 
Y. مجموع الكميات المرسلة من قبل المشتركان المتواجدين خلال الاو : 

Px, Py لسنت . : سعر المي ا الواحدة من الكميه المسحوبة والمرسلة مقاسه با 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: كميات وأسعار الميكات المسحوبة والمرسلة من قبل المشتركين 1الجدول )
 

T  N.P Dx,Dy X(t) Y(t) 
 X  Y  

1 11 803 649 99 25.4755 9.9499 

2 14 1022 1007 159 31.7333 12.6095 

3 43 3139 3361 320 57.9741 17.8885 

4 42 3066 3052 1122 55.2449 33.4963 

5 18 1314 1084 374 32.9242 19.3391 

6 34 2482 1144 260 33.8231 16.1245 

7 42 3066 3041 366 55.1453 19.1311 

8 24 1752 1220 398 34.9285 19.9499 

9 24 1752 1221 1198 34.9428 34.6121 

10 39 2847 2963 306 54.4334 17.4929 

11 39 2847 1228 990 35.0428 31.4643 

12 41 2993 2688 378 51.8459 19.4422 

13 40 2920 2623 949 51.2152 30.8058 

14 40 2920 2500 326 50.0000 18.0555 

15 19 1387 1362 1028 35.5246 32.0624 

16 30 2190 1601 588 38.7427 24.2487 

17 30 2190 1547 1065 39.3319 32.6343 

18 23 1679 1575 938 39.6863 30.6268 

19 38 2774 2460 564 49.5984 23.7487 

20 40 2920 2412 991 49.1121 31.4802 

21 33 2409 2300 1007 47.9583 31.7333 

22 37 2701 2231 1201 47.2335 34.6554 

23 35 2555 1641 1300 40.5093 36.0555 

24 31 2263 1710 1287 41.3521 35.8748 

25 29 2117 2103 900 45.8585 30.0000 

26 35 2555 2047 334 45.2438 18.2757 
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y(t)ذن الأسعار 
2(t)= Px

2P  ولأجل تكىوين دالىة طلى  . سنت لكل مي ا  4 ي حالة اتزان وقيمتفا مساوية
 R2-adjمعامل تحديد مصىحح أ  لبتكوين مجموعة من دوال الطل  واختيار  ذمالكل جان   ان هناك عدة طرق 

معامىل  أ  ىلتعطىي  لأنفىادالىة متكونىة  أ  ىلني للبيانىات, لىذا  كانىت الدالىة الجذريىة هىي او عن طريق الرسىم البيىا
 أخىر  ذلىىمقارنة مع معامل التحديد المصحح لكل من الدالة اللطيىة واللوغارتميىة والع سىية   R2-adjتحديد مصحح
   .من الدوال

وذلىىي ثن دوال الطلىى  مىىع الىىزمن   ىىلًا عىىن ذن الدالىىة الجذريىىة هىىي دالىىة عامىىة تسىىتلد  دارمىىا مىىع الىىزمن 
تةخذ ش ل دالة محدبة او مقعرة, لذا كستلد  باحثو علم اثقتصاد هذ  الدالة مع الزمن كونفا خاصة بالشب ات ذوات 
الجىىانبان و كعىىزون ذلىىي ذلىىى ان الطلىى  يتبىىع دورة حيىىاة المنىىتج أي ان المنىىتج كمىىر بعىىدة مراحىىل ذلىىى ان كسىىتقر وهىىذ  

 النمو والن وج واثنحدار. المراحل هي التقويم و 
 وعليه  ان دالة الطل  للجان  الأول )الكمية المسحوبة(هي:

)t(Pd)t(YbD
2

x11
x −=       …(1) 

1b = 64.9   , 1d =114 

 ودالة الطل  للجان  الثاني )الكمية المرسلة(هي:

27 27 1971 1731 577 41.6053 24.0208 

28 38 2774 1739 987 41.7013 31.4166 

29 28 2044 2030 809 45.0555 28.4429 

30 37 2701 1771 878 43.2551 29.6311 

31 37 2701 1776 410 43.3128 20.2485 
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)t(Pd)t(XbD
2

y22
y −=       …(2) 

2b =17.3           ,         2d = - 447     

 ذذ أن:
Px ,PY تمثل سعر المي ا الواحىدة المستلدمة)المرسىلة والمسىحوبة(، وعلىى ا تىراض أن الأسىعار غاىر خطيىة علىى :

yxاعتبار أن هناك انلفاضاً حاداً  ي سعر المي ا وزيادةً  ي الطلى   DD  ىان الشى ل اللاخطىي كجنى  الوقىوع  ىي 
ثن عنىد اشىتقاق الدالىة الفامالاتنيىه بالنسىبة ل سىعار حسى  مبىدأ التعظىيم  ىان الدالىة  سىتكون  [9]مسالة  قىدان الحىل

 مساوية للصفر بمعنى ذذا  كانت الدالة خطية  ان معادلة التسعار ستكون مساوية للصفر.
d2,d1ية السعر )تةفار السعر على الطل (.: معلمتي حساس 
b2 ,b1.) معلمتي جودة خدمة الشب ة)تةفار الكميات المرسلة والمسحوبة على الطل : 

 Cross-Network effectذن الىىدوال أعىىلا  غاىىر مشىىبعة وللحصىىول علىىى حالىىة الإشىىباع لشىىب ة التىىةفار المتبىىادل 
 - إن:

o
dx

Dd

o
dy

Dd

2

y2

2

x2





 

 لنموذج السيطرة هي: وعليه  ان قاود الحالة

)YD(Y

)XD(X

y

x

−=

−=

•

•

 

 ذذ ان:
••

Y,X سرعة اثنتشار :diffusion speed     أي سرعة دوال الطل  للوصول ذلى حالىة التشىبع، والتىي تمثىل حالىة
 اثتزان للشب ة.

)Potential Demand )D,D ىىإذا كانىىت دالىىة الطلىى  اثحتماليىىة  yx  أكبىىر مىىن دالىىة الطلىى  الفعليىىة
(X,Y) actual Demand    فىىىذا كعنىىىي ذن هنىىىاك زيىىىادة  ىىىي كميىىىة الطلىىى  بمعىىىدل (α,β)   أمىىىا ذذا كىىىان الطلىىى

)D,D(اثحتمىىالي  yx أقىىل مىىن الطلىى  الفعلىىي(X, Y)  فىىذا كعنىىي أن هنىىاك نقصىىاً  ىىي الكميىىة المعروضىىة بمعىىدل 
(α,β) ان من الكمية المسحوبة والمرسلة( ما يؤدي ذلى توقف الشب ة عن اثستلدا ، و ي )عد  تلبية حاجة المشترك

XDxحالة تساوي الطل  اثحتمالي مع الطل  الفعلي  YDyو =  فذا كعني أن الشب ة  ي حالىة اثتىزان، أي  =
oXDxأن هناك عملية تشبع  ي الشب ة لأن  أي أن سرعة اثنتشار مساوية للصفر وهذ  الحالة تحصل مع  −=

 (.concaveمرور الزمن فم تبدأ سرعة اثنتشار بالتناقص أي أن دوال سرعة اثنتشار تتقعر)

0.216911
T

)D/xD(
T

tt

xx

0 =

−

=


=

    …(3) 

81457.0
T

)D/yD(
T

tt

yy

0 =

−

=


=

    …(4) 



 لانيمحمد احمد شهاب الكي احمد محمود السبعاوي و
 

 

 28 

  

 t((هي tوقن دالة الفدف لتعظيم الربح عند الزمن 
)CyPy()t(Y)Cx)t(Px()t(X)t( −+−=  

 ذذ أن:
Cx,Cy.كلفة المي ا الواحدة : 

X(t), Y(t).الكمية المسحوبة والمرسلة من الشب ة: 
 وعليه  ان نموذج السيطرة اثمثل للشب ة اثحتكارية ذات الجانبان هو:  

 dt)CyPy()t(Y)CxPx()t(XeMax

o

rt

Py,Px
−+−


−  

S.t. 

 )t(XPd)t(YbX)1( 2
x11 −+=

•

     …(5) 

 )t(YPd)t(XbY)2( 2
y12 −−=

•

     …(6) 

   0)0(0)0( YY,XX ==  
0Xالقيمة البدارية للكمية المسحوبة عند البدا = 
0Yالقيمة البدارية للكمية المرسلة عند البدا = 
 

 ا تية: Hamiltonian Functionولحل مثل ه ذا مسارل يتم تكوين الدالة الفامالاتنية 
     YPdXbMXPdybM)CyPy()t(Y)CxPx()t(XH 2

y222
2
x111 −−+−−+−+−=

 

تتبع شرو   Y(t)و X(t)ومتمارات الحالة  t(Px),t(Py(ولإكجاد القيم المثلى لكل من متمارات السيطرة 
  Pontragianمبدأ التعظيم 


=

=−+=

11

11

dM2

)t(X
)t(Px

0)Pxd2(MX
dPx

dH
)1(

    …(7) 


=

=−+=

22

22

dM2

)t(Y
)t(Py

0)Pyd2(MY
dPy

dH
)2(

     …(8) 

)t(X2

bM
CxPx)r(M

dx

dH
rMM)3( 22

111


−−−+=−=
•

   …(9) 

)t(Y2

bM
CyPy)r(M

dy

dH
rMM)4( 11

222


−−−+=−=
•

   …(10) 

0)t(MeLim,0)t(MeLim)5( 2
rt

01
1

rt

t
== −

→

−

→
 الشر  القادي                      
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( يىىتم 10(, )9(,)6(,)5(  ىىي المعىىادثت )8( و)7وبتعىىويض المعىىادلتان اللتىىان تىىم الحصىىول علافمىىا مىىن )
 Two Point Boundary Valueالحصىول علىى نظىا  مىن المعىادثت التىي تسىمى بمسىارل القيمتىان الحىديتان 

Problem [7]وهي معادثت تفاضلية ث خطية غار متجانسة: 









−


−=

•

)t(X)
dM2

)t(X
(d)t(YbX 2

21

11     …(11) 









−


−=

•

)t(Y)
dM2

)t(Y
(d)t(XbY 2

12

22     …(12) 

)t(X2

bM
Cx)

dM2

)t(X
()r(MM

22

11

11


−+


−+=

•

   …(13) 

)t(X2

bM
Cy)

dM2

)t(Y
()r(MM 11

22

22


−+


−+=

•

   …(14) 

   

 X*المثلىىى لكىىل مىىن الكميىىة المثلىىى المسىىحوبة  ([ يىىتم الحصىىول علىىى القىىيم11) -(14وبحىىل المعىىادثت  )
المسىتلدمة مىن قبىل المشىترك , وبعىد ذكجىاد القىيم المثلىى  Y*المستلدمة من قبل المشىترك , والكميىة المثلىى المرسىلة 

( ويتم الحصول على الأسعار المثالية للشب ة لكل جان . 8( و)7تعَوض  ي معادثت  التسعار  )  y , x لكل من 
 ر المي ا فابت  ان ذلي السعر كعبر عن حالة اثتزان .وبما أن سع
 Runge-Kuttaرانج كوتا  خوارزميةولصعوبة حل ه ذا نظا  دينامي ي من المعادثت يدوياً, تم استلدا   

 .Matlabالعددكة لحلفا,وبرمجة هذ  اللوارزمية باستلدا  النظا  الجاهز 
ذج السيطرة اثمثل الناتج عىن تطباىق مبىدأ التعظىيم تىم ذعطىاا قىيم لنمو  [(14)-(11)]وبعد حل المعادثت التفاضلية 

 أولية للمعلمات وللثوابت استنادا ذلى البيانات.
 ذذ كانت:

1000. القيمة البدارية للكميات المسحوبة 1 =x 

1000.القيمة البدارية للكميات المرسلة 2 =y 

والتىىي تمثىىل مقىىادير التماىر الحاصىىل  ىىي دالىىة الفىىدف نتيجىىة لتماىىر قاىىد  2M1 ,Mرات ثكىىرانج .والقىيم البداريىىة لمتماىى 3
  )وهي تمثل مقىدار التماىر  ىي الىربح نتيجىة لتماىر الكميىة المرسىلة 1Mالحالة وحدة واحدة وتم حساب القيمة الأولية لى

X (من المعادلة )كالأتي:7وحدة واحدة ) 

9.1
21142.0

100

)0(pd

)0(X
)0(M

x1

1 =


=


=  

( 8وحىدة واحىدة( مىن المعادلىة ) y) وهي تمثل مقدار التمار  ىي الىربح نتيجىة لتماىر الكميىة المرسىلة  2Mب وتم حسا
 كالأتي:

8.1
24478.0

100

)0(pd

)0(Y
)0(M

y2

2 =


=


=  

 لكلا الجانبان. C1,C2=1والكلفة لكل جان   r=0.5.ا تراض قيم لكل من مقدار اللطة 4
2121.اما 5 ,,,,, bbdd تم حسابفم من البيانات . 
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كانىىىت النتىىىارج matlab وبعىىىد تنفاىىىذ البرنىىىامج اللىىىال بلوارزميىىىة رانىىىج كوتىىىا باسىىىتلدا  النظىىىا  الجىىىاهز 
 -كا تي:

( علىى المىىده Steady Stateأظفىرت نتىارج المحاكىاة العددكىىة وصىول الشىب ة اثحتكاريىىة ذلىى حالىة اثسىىتقرار )1.  
ى حالة التشبع, وبما انه لم يتم التشبع عنىد الفتىرة التىي الطويل وتعزه حالة اثستقرار هذ  ذلى وصول دوال الطل  ذل

يومىىاً  فىىذا كعنىىي أن الشىىب ة  ىىي  حالىىة نمىىو ذلىىى حىىان الوصىىول ذلىىى حالىىة التشىىبع  31تىىم اختيىىار البيانىىات منفىىا وهىىي 
 تقريبا لكلا الجانبان . 50( ذذ أن حالة اثستقرار تكون عند الاو  الى3)اثستقرار( والتي ظفرت  ي الش ل )

 
                                                         Time 

 

 ( : حالة الاستقرار والنمو للشبكة لكل من الكميه المسحوبة3الشكل )
 )تمثل الخط الأزرق ( والمرسلة )تمثل الخط الأخضر(

 

لكىل جانى  مىن جىانبي الشىب ة هىي ( أن القىيم المثلىى التىي تعطىي حالىة اثسىتقرار )التىوازن( 3يتبان مىن الشى ل )2.  
*1762Xبالنسبة للكمية المثالية المسحوبة هي  *721Yوالكمية المثالية المرسلة هي  = = 

يومىىىا, ولكىىىن  31مي ىىىا خىىىلال   2225كمىىىا تىىىم ذكىىىر  سىىىابقا  ىىىان الكميىىىه اثحتماليىىىة لشىىىركة انترناىىىت الجامعىىىة هىىىي 3.  
مي ا والناتجىة مىن جمىع القيمىة  2423يوما هي  31الكمية التي كج  تو ارها لكل مشترك خلال الدراسة أظفرت أن 

 .31عند الاو   y*=714والقيمة المثالية التقريبية للكمية المرسلة  x*=1708المثالية التقريبية للكمية المحسوبة 
 

 Conclusionsالاستنتاجات  -8
 ات التالية:على ضوا النتارج تم التوصل ذلى اثستنتاج

الناتجىىىة مىىىن حىىىل نمىىىوذج السىىىيطرة الأمثىىىل للشىىىب ة اثحتكاريىىىة ذات جىىىانبان لكىىىل مىىىن  ةالكميىىىات المثاليىىىة التقريبيىىى 1.  
تمثىل متوسى  الكميىات الفعليىة )المسىتلدمة( الاوميىة لشىفر أكىار  31الكميات المسحوبة والمرسلة عند الاو  )التكىرار( 

 لكل من الكمية المسحوبة والمرسلة .

 مي ا الشفر  2225مي ا بدث من  2423الكمية التي كج  تو ارها لكل مشترك خلال الشفر هي 2.  

 مي ا. 2225مي ا ولي   2423تتحقق حالة اثتزان عندما تكون الكمية الواج  تو ارها للمشترك هي 3.  

 المصادر
 

X(t) 

Y(t) quantitie

s 
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