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یع هاي توزترین هدف شبکهشدید رقابتی، مهم هايمحیطو بروز  يفناوربا توجه به پیشرفت روزافزون 
ت خود و افزایش قابلی سودنمودن  بیشینه، شودمیمختلف اداره  کنندگانتأمینکه توسط  غیرمتمرکز

ز تئوري ا گیريبهرهکارایی در فضاي رقابتی،  ي. یکی از ابزارهاي کلیدي براي ارتقااستاطمینان شبکه 
تعیین بنابراین هدف اصلی تحقیق، ؛ است ونقلحملتوزیع و  هايشبکهو بازي همکارانه در  بازي

با ملاحظات عدم قطعیت در پارامترهاي  کنندگانتأمینهاي همکارانه بین بازي بهینههاي استراتژي
نوسانات عرضه و تقاضا، مسائل  ند بنا به دلایل گوناگون ازجملهتواکه میاست جریان، هزینه و زمان 

 )انتقال نیرو و نوسانات توزیع آب هايسامانهدر (سیاسی، بلایاي طبیعی، زلزله، جنگ، افت ولتاژ جریان 
ف با توجه به انواع ائتلا غیرقطعیه دو مسئله ریاضی در حالت قطعی و در این مقالین منظور راي ا. بباشد

ب هاي همکارانه در قالبازي بهینهاستراتژي ، قابلیت اطمینان تحلیل و یموردبررسبازیگران در شبکه 
 است. بررسی شده مطالعه موردي در صنعت توزیع آب
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 مقدمه
، يخودروسازدر صنایع پتروشیمی،  يفناورپیشرفت روزافزون 

، هوایی، نظامی و هانیروگاهتوزیع آب، برق و  هايشبکه
با فضاي رقابتی پیچیده و سنگین  همراه، ونقلحملهاي شبکه

 تجاري هايشرکتو  هاسازمان. همچنین، در حال اتفاق است
 جهامو قبل به نسبت يترهپیچیدو  ترقابتیر يهامحیط با

را  هانمازسا مرا ین). ا2003، همکاران و 1لانسیونی( تندهس
را  متغیرهاي اصلی مانند زمان و هزینه که کندمی وادار

بگیرند  نظردر  وزمرا رقابتی ينیادر د مهم عنصر یک عنوانبه
را  تمحصولا و هندد یشافزرا ا نمشتریا به خدمت سطح و

، و همکاران 2(پترسون نمایند تهیه نمشتریا ستهاخو با مطابق
2003.( 

 کنندگانهمین امر سبب شده است تا سطح انتظارات مصرف
دي تا حد زیا شدهارائهنسبت به محصولات تولیدي و یا خدمات 

 رفاً صتوان انتظار داشت که افزایش یابد. در این شرایط نمی
انتظارات مشتریان بتواند شرایط مناسب را براي  أمینت

هاي اقتصادي برقرار سازد. امروزه بنگاه رندگانیگمیتصم
کیفیت و  ا نقش عامل مهم دیگري به نام بقاضرورت دارد ت

 هموردتوجاستراتژیک  يهايریگمیتصمقابلیت اطمینان در 
ترین خرابی، خدمت قرار گیرد. به دلیل اینکه با کوچک

د و گیرقرار می الشعاعتحتبه مشتري تا حد زیادي  ارائهقابل
نابراین ب؛ آیدوارد می موردنظرهزینه بسیار سنگینی به صنعت 

 که توسط چند عرضه کننده غیرمتمرکز هايسامانهدر 
 ندشوگیرنده هستند، اداره میتصمیم عنوانبهکه  (بازیگر)

ی از بکه که یکافزایش قابلیت اطمینان و در دسترس بودن ش
افزایش  و فناورينیازهاي اساسی مشتریان با توجه به پیشرفت 
. در این نوع استسطح انتظارات مشتریان است، از ضروریات 

 هکاست نحويبه سود بازیگران سازيبیشینه ،هدف هاسامانه
ه در بازي همکارانکل سیستم بیشینه شود.  قابلیت اطمینان
یص و تخصار مناسب براي یبزار بسیک ا هابازيرویکرد تئوري 

 هاياستراتژيپیدا کردن  هابازيایده تئوري است.  یابیهزینه
ایده تئوري  بازیگران است.وري براي افزایش بهره و مطلوب

ا وري بهاي مطلوب و افزایش بهرهها پیدا کردن استراتژيبازي
ی معن بودن به این . پایداروجود پایداري براي بازیگران است

1 Lancioni 
2 Patterson 

 نمایندمیهمکاري  باهمزمانی که شرکت  هراست که هزینه 
کنند. این احتیاجات کمتر از زمانی است که همکاري نمی

 هاي همکارانهیک مفهوم پایدار رویکرد تئوري بازي وسیلهبه
جهت تخصیص هزینه یکی باید  هاشرکتسپس گردد. ارائه می

و  3(تیمر فردي یا بازي همکارانه را انتخاب کنند هايراهاز 
 ).2013همکاران، 

 هايروش کارگیريبه هايزمینهتوسعه  براي این تحقیق
 هابازيبر نظریه  اتکاهمکارانه با  هايگیريتصمیممرسوم 

 ايهروشتعریف شده است و هدف اصلی آن متمرکز بر توسعه 
قابلیت اطمینان و بر ارزیابی  اتکاگیري موجود با تصمیم

اصلی تحقیق  سؤال بینی است.موجود و قابل پیش مخاطرات
هاي همکارانه با آیا ترکیب استراتژي بازي کهاین است 

ال به تغییرات ظرفیت انتق توجهملاحظات قابلیت اطمینان و با 
 کنندگان، بهینه است؟آب، زمان و هزینه براي تأمین

ق، تعاریف مهم ارائه قبل از مرور ادبیات و پیشینه تحقی
 .گرددمی

که به بررسی  است ايرشتهمیانیک رویکرد  هابازي تئوري
و یا یک گروه با استفاده از بازیگر رفتار بین دو یا چند 

پیدا  هابازي. ایده تئوري پردازدمیهاي خاص خود ویژگی
وري و یا کاهش افزایش بهرهمطلوب،  هاياستراتژيکردن 

 .استران هزینه براي بازیگ
تاریخچه و تعریف قابلیت به مختصر  صورتبهدر ادامه 

 قابلیت اطمینان بهمباحث  چهتاریخ .شودمیاطمینان اشاره 

، زمانی که مشکلات مربوط به تولید برق در 1930 سال اوایل
، 1954در سال . شودمیمربوط  ،پیش آمدآمریکا  متحدهایالات
ملی در قابلیت اطمینان و کنترل کیفیت براي  نشستیک 

ر د یعنی برگزار شد. دو سال بعد متحدهایالاتاولین بار در 
هاي موجود در قابلیت کتاب ، براي اولین بار1956سال 

 کهنیااحتمال یعنی  قابلیت اطمینان. اطمینان منتشر شد
با تابع چگالی مشخص تحت شرایط کاري مشخص سیستم 

ه مشخص از زمان کار کند. به زبان ریاضی قابلیت براي یک دور
یک سیستم با  کهنیااحتمال  عبارت است از 4اطمینان
با توجه به  t تا 0 زمانیکست در فاصله شبدون و موفقیت 

 کار کند. )1( رابطه

3 Timmer 
4 Reliability 
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)1( 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑇𝑇 ≥ 𝑡𝑡), 𝑡𝑡 ≥ 0      

احتمال شکست یا  به مفهوم یک متغیر تصادفی =Tکه در آن 
 سیستم. عدم اطمینان

هاي مختلفی توسط محققین شبکه و تئوري شبکه از دیدگاه
ها در مدل ترینکاربرديبررسی شده است. شبکه، یکی از 

 ازجملهریاضی و تحقیق در عملیات است که  ریزيبرنامه
ها، موجوديو کنترل  ریزيبرنامهتوان به کاربرد شبکه در می

 یابیمکانپروژه،  و کنترل ریزيبرنامهریزي تولید، برنامه
تسهیلات و بسیاري دیگر از این قبیل اشاره کرد. همچنین 

 ریزيبرنامهکاربردهاي واقعی شبکه و گراف را در  توانمی
به کار بست خطوط لوله و  هاجاده، خطوط ریلیخطوط هوایی، 

). یکی دیگر از کاربردهاي 2002 ،1(چریجور نمود سازيمدلو 
 به توزیع توانمیدر شبکه در دنیاي واقعی را  هابازيتئوري 

 هاکهشبخطوط لوله نفت بین کشورها نام برد. در دنیاي واقعی 
. دشونمی(کشور، شرکت) کنترل  اغلب توسط چندین مالک

که در خطوط لوله گاز طبیعی توان به می ،نمونه عنوانبه
سیستم یکپارچه وجود دارد و هر  صورتبهکشورهاي اروپایی 

کشور کنترل قسمت خاص این سیستم توزیع را در دست دارد 
 4)، فریسک1982( 3)، کلاي و زمل2005( 2(ریساشاره نمود 

 )).2010همکاران (و 
ان جری سازيبیشینه مسئلهها، یکی از مباحث مهم در شبکه

 لونقحملمقدار  سازيبیشینه ،هدفکه در آن . استدر شبکه 
 مانک هايظرفیتبا توجه به  قصدمبه گره  هیاول گره از انیجر

 سازيبیشینه مسئله) 2015( . حافظ الکتب و ماکوئیاست
 هايبازيجریان را در حالت عدم قطعیت و با استفاده از 

 و واقعی بررسی بینانهخوشهمکارانه، در سه حالت بدبینانه، 
یت که فقط ظرف است. نکته اساسی در این تحقیق این نمودند

عدم قطعی در نظر گرفته شده  صورتبه هاگرهجریان بین 
تا مقصد را با  مبدأاز  ونقلحمل)، یک مدل 1999( 5است. بل

هاي پنج مسیر فرضی و چهار سناریو با استفاده از بازي
خطی با  ریزيبرنامهاز  گیريبهرههمکارانه مجموع صفر و با 

 هايدههدر  نموده است. بهینهرویکرد کمینه نمودن هزینه، 
ح روزافزون سطافزایش و اخیر با توجه به سطح پایین موجودي 

1 Schrijver 
2 Reyes 
3 Kalai & zemel 
4 Frisk 
5 Bell 

یع توز هايشبکههاي لجستیک در هزینهانتظارات مشتریان، 
 هايروشها از یافته است. براي کاهش هزینه زیاديافزایش 

و بازي همکارانه افقی در شبکه  هابازيمختلف تئوري 
 باعث لجستیک استفاده شده است که بازي همکارانه افقی

 6زانو(لو افزایش یابد هاشرکتدر اثر رقابت بین  سودشده که 
). در بازار رقابتی اقتصادهاي در حال ظهور 2013، و همکاران

بر روي زنجیره عرضه  ازحدبیشمانند چین و هند، فشار 
جهانی باعث بروز محدودیت جدید براي این کشورها در شبکه 

ز بازي همکارانه تئوري گیري اشده است که با بهره ونقلحمل
 است. شدهرفع  ونقلحملنمودن، مشکل  بهینهبراي  هابازي
 از روش شاپلی براي پایدار ونقلحملنمودن شبکه  بهینهبراي 

استفاده شده  ازحدبیشنمودن زنجیره عرضه و کاهش فشار 
، )2014( 7کریستوبا و رامون ). سان2005 ،ریساست (

 شبکه را با استفاده از تئوري هايفعالیتتخصیص هزینه بین 
 نموده است. بهینهبررسی نموده و  هابازي

و  ونقلحملدر دهه گذشته، قابلیت اطمینان شبکه همچنین 
. قرار گرفته است موردتوجهها، بسیار توزیع نیروگاه هايسامانه

 :دهدیمدو دلیل زیر اهمیت این موضوع را نشان 
ال در س که در کشور ژاپن مانند زلزله کوبه یحوادث تجارب )1

 را به فکر واداشت کهبسیاري از محققان اتفاق افتاد،  1995
 عنوانهب ونقلحملشبکه و افزایش قابلیت اطمینان شناسایی 

براي نجات مردم و خدمات اورژانسی،  و حیاتی یک عنصر مهم
موردبررسی  ونقلحمل هايشبکهاقدامی اساسی و حیاتی در 

آب و هوایی اختلالات  در موارد ویژه مانند همچنین. قرار گیرد
 اینو حملات تروریستی  ياجادهو حوادث نامساعد، تصادفات 

اقتصادي در  هايفعالیتفزایش ا )2 موضوع حائز اهمیت است؛
اي و افزایش شبکه هايسامانهمنجر به اهمیت  ،سراسر جهان

به همین  ).2011، 8(ژتو است شدهها ارزش عملکرد شبکه
براي فعالان اقتصادي قابلیت  که نتیجه گرفت توانمی دلیل

و ظرفیت قابلیت اطمینان از  ونقلحملهاي اطمینان شبکه
 برخوردار است. ايویژهاهمیت 
عامل کلیدي براي کیفیت  ،قابلیت اطمینان دیگر از طرف

بنابراین با افزایش ؛ )2013، و همکاران 9(آمین است هاسامانه

6 Lozano 
7 San cristoba & Ramon 
8 Szeto 
9 Amin 
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 ییبه کیفیت، یافتن راهی براي ارتقا پایاروزافزون توجه 
قرار گرفته است. براي باقی  موردتوجه ازپیشبیشمحصول 

ماندن در شرایط رقابتی، افزایش کیفیت محصول و کاهش 
 ،1کیودارند ( ايکنندهتعیینمرتبط با آن نقش  هايهزینه
2001.( 

 لانتقا هايسامانهدنیاي واقعی، مانند  هايسامانهبسیاري از 
بخشی که در یک شبکه جریان چند عنوانبهد توانمیقدرت 

د داراي سود باشد، تشکیل شود. توانمیآن هر بخش مستقل 
 عنوانبهتوان دنیاي واقعی را می هايسامانهبسیاري از 

(دولت) در نظر گرفت و قابلیت ی چندبخششبکه  هايسامانه
) با 0152( و همکاران 2آورد. چانگ به دستاطمینان آن را 

قابلیت اطمینان را براي  cut-basedروش الگوریتم جدید 
ت لتوسط چند بازیگر و یا چند دو هاآنهایی که جریان شبکه

 و اند. همچنین خلیلی دامغانیآورده به دست شودهدایت می
ي هااطمینان سامانه قابلیت سازي)، بیشینه2013همکاران (

ن شبکه را با در نظر نمودن مقدار و وز موازي، کمینه -سري
 متغیر تصمیم و با عنوانبهگرفتن نوع تخصیص افزونگی 

 مسئلهو رویکرد حل  PSOابتکاري گیري از الگوریتم فرا بهره
 .اندبهینه نمودهتابع چند هدف، 

قابلیت  يریگاندازهبازي همکارانه را براي  )2011(ژتو 
 منظوربه، ونقلحملهاي تناقضات در شبکه باوجوداطمینان 

 ینهبیشنمودن هزینه مسیرها و از سوي دیگر، براي به  کمینه
مطرح نمود. براي  مجموع انتظارات توسط بازیگران رساندن

استاکلبرگ و تعادل نش استفاده  هايروشنمودن از  بهینه
شده است که بازي غیر همکارانه منجر به  تأکیدگردیده و 

اي پیشینه تحقیق در در انتهگردد. می رکارایغحالت بدتر و 
با موضوع  بندي مقالات مرور شده در رابطهجمع)، 1(جدول 

 آورده شده است.
 از کدامچیه ، درشود) ملاحظه می1( که در جدول طورهمان

زمان در هم طوربههشت هدف  همه، یموردبررس مقالات
. مقالاتی که در ستا و تحقیقات در نظر گرفته نشده هامدل

؛ اندقرار داده مدنظرچند هدف را  صرفاً این زمینه کار شده 
در  هگانهشتاین مقاله، ترکیب اهداف اصلی نوآوري  بنابراین

 .استتوسط بازیگران  غیرمتمرکز هايسامانهشبکه در 

1 Kuo 
2 Chang 

 هامواد و روش
در این پژوهش در شکل  موردبررسیچارچوب اصلی مسئله 

فرض کنید که یک سیستم شبکه  .ارائه شده است )1(
نترل ک زمانهم طوربهپیوسته، توسط سه بازیگر  غیرمتمرکز

 2a ،2bي هاگرهتوسط بازیگر اول،   1bو 1aي هاگره شود؛می
. ودشمیتوسط بازیگر سوم کنترل  3bو  3aتوسط بازیگر دوم و 
ره بازیگران در کل زنجی سودنمودن  بیشینهحال در این شبکه، 

و تعیین قابلیت اطمینان کاراي کل زنجیره، با توجه به مقادیر 
 در سازيمدلاز  گیريبهرهزمان انتقال، هزینه و جریان آب با 

قرار  مدنظر غیرقطعیقطعی و  هايحالتهاي همکارانه در بازي
هاي مواصلاتی و گره bو  a ،)1(گرفته است. در مدل شکل 

 .ندهستا هآب براي کانال تأمینراي ب خانهتلمبه ياهستگاهیا

a1

a2 

b1

b2 

a  3 b  3

..

.

s t

 
 )3،2013تودینو(سه بازیگر)مالک ( سه): مدل شبکه 1شکل (

که قابلیت اطمینان کل شبکه  شودمیدر حالت قطعی، فرض 
در نظر گرفته  )%100(قابلیت اطمینان  کامل صورتبه

 .شودمی
 ازجمله، به علت تغییر پارامترها غیرقطعیولی در حالت 

ظرفیت، هزینه و زمان انتقال در دنیاي واقعی و عدم ثبات 
نوسانات عرضه و تقاضا، مسائل  به دلیل مسائلی از قبیلها آن

سیاسی، بلایاي طبیعی، زلزله، جنگ، افت ولتاژ جریان در 
 ، قابلیت اطمینانانتقال نیرو و نوسانات توزیع آب هايسامانه
 .شوددستخوش تغییرات عمده می شبکه

 هاکمانو  هاگرهفرض کنید یک مجموعه شبکه با برخی از 
�V,A,𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶)= صورتبه ,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡� ,𝑇𝑇� ,O,D) 𝑁𝑁�   تعریف شود که

 صورتبه  و مقصد در شبکه و مبدأترتیب به  Dو   Oدر آن 
V O,D ∈ .تعریف شوند 

3 Todinov 
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 ازجمله، به علت تغییر پارامترها غیرقطعیولی در حالت 
ظرفیت، هزینه و زمان انتقال در دنیاي واقعی و عدم ثبات 

نوسانات عرضه و تقاضا، مسائل  به دلیل مسائلی از قبیلها آن

سیاسی، بلایاي طبیعی، زلزله، جنگ، افت ولتاژ جریان در 
 ، قابلیت اطمینانانتقال نیرو و نوسانات توزیع آب هايسامانه

.شودشبکه دستخوش تغییرات عمده می

لیست مقالات مرور شده مرتبط با ادبیات موضوع ):1(جدول   

 عنوان مقاله نام نویسنده ردیف
 تئوري 
بازي 

 ها

 بازي
 همکارانه

 قابلیت
 

 اطمینان

 شاخص عدم قطعیت

 شبکه
 بیشینه
سازي 
 جریان

 زمان جریان هزینه

1 Ashkan Hafezalkotob 
Ahmad Makui 

Cooperative maximum-flow 
problem under uncertaintry in 

logistic networks 
        

2 Michael G H Bell Measuring Network Reliability: A 
Game Theoretic Approach         

3 
J.M. Mulvey, R.J. 
Vanderbei, S.A. 

Zenios 

 Robust optimization of large-
scale systems         

4 
Kaveh Khalili-

Damghani 
Amir-Reza Abtahi 

Madjid Tavana 

A new multi-objective particle 
swarm optimization method for 
solving reliability redundancy 

allocation problems 

        

5 
Yeh, Wei-Chang, 

Changseok Bae, and 
Chia-Ling Huang 

A new cut-based algorithm for the 
multi-state flow network 

reliability problem 
        

6 Szeto, W. Y 
Cooperative game approaches to 

measuring network reliability 
considering paradoxes 

        

7 
Lancioni Richard, 

Hope Jensen Schau, 
& Michaeal F. Smith 

 Internet impacts on supply chain 
management         

8 
Patterson Krik A, 

Grimm Curtis M, & 
Corsi Thomas M 

Adopting new technologies for 
supply chain management         

9 Kuo, Way, ed Optimal reliability design: 
fundamentals and applications         

10 Schrijver, Alexander 
On the history of the 

transportation and maximum flow 
problems 

        

11 P.M. Reyes 
Logistics networks: A game 

theory application for solving the 
transshipment problem 

        

12 E. Kalai, E. Zemel Generalized network problem 
yielding totally balanced games               

13 
M. Frisk, M. Göthe-

Lundgren, K. Jörnsten, 
M. Rönnqvist 

Cost allocation in  collaborative 
forest transportation           

  
  

14 Todinov, Michael T 

Flow Networks: Analysis and 
optimization of repairable flow 

networks, networks with disturbed 
flows, static flow networks and 

reliability networks.     

 

      

 

  

15 Lozano, Sebastián, et 
al. 

Cooperative game theory 
approach toallocating benefits of 

horizontal cooperation 
  

      
 

    

16 San Cristóba, José 
Ramón 

Cost allocation between activities 
that have caused delays in a 
project using game theory 

  
      

 
    

17 
Timmer, Judith, Michela 
Chessa, and Richard J. 

Boucherie 

Cooperation and game-theoretic 
cost allocation in stochastic 

inventory models with continuous 
review 

  

      
 

    

18 
Amin, Ayman, Lars 
Grunske, and Alan 

Colman 

An approach to software 
reliability prediction based on 

time series modeling     
 

          
         روش پیشنهادي مقاله



 51 ................................... به کمک آنالیز قابلیت اطمینان رمتمرکزیغي هاسامانههاي همکارانه در استراتژي کاراي بازي 

 هاکمانو  هاگرهفرض کنید یک مجموعه شبکه با برخی از 
�V,A,𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶)= صورتبه ,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡� ,𝑇𝑇� ,O,D) 𝑁𝑁�   تعریف شود که

 صورتبه  و مقصد در شبکه و مبدأترتیب به  Dو   Oدر آن 
V O,D ∈ تعریف شوند. شبکه مزبور ازn   گره تشکیل شده و

در مجموعه  هاکمانو  V={1,2,…,n}ها در مجموعه گره
A={(i,j,k)/i,j,k∈V}  موردنظردر شبکه  .اندشدههماهنگ 

که به ترتیب  �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡و  �𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶� ،𝑇𝑇 یمنف ریغسه متغیر تصادفی 
آب، زمان انتقال و هزینه حمل هر واحد از  ظرفیت جریان

تعریف شده  𝐴𝐴  ، براي هر کمان در مجموعههستند جریان
شاخص احتمال  �́�𝑠و  𝑠𝑠 غیرقطعیاست. همچنین در حالت 
Ωوقوع سناریوها در مجموعه = (1,2, … 𝑠𝑠, … , 𝑆𝑆) و   �́�𝛺 =

(1,2, … �́�𝑠, … , 𝑆𝑆)́ براي مقادیر نامشخص ظرفیت، زمان و
 1شاخص ائتلاف= mدر نظر گرفته شده است.  هاکمانهزینه 

یا  ائتلاف بازیگر =𝐶𝐶𝑚𝑚 یا C{m} بین بازیگران در شبکه و
 تأکیدبراي  "~"، علامت تحقیق. در این شبکه در mبازیگران 

بر مقادیر نامشخص استفاده شده است. واضح است که در 
 صورتبهشبکه  مواردي که تمام اجزا در شبکه قطعی باشند،

𝑁𝑁 = (𝑉𝑉,𝐴𝐴,𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑇𝑇,𝑂𝑂,𝐷𝐷) شود. نشان داده می 
با دو نوع شبکه یکی در حالت قطعی و دیگري در  تحقیقاین 

پارامترهاي جریان، هزینه و زمان که  با غیرقطعیحالت 
در دنیاي واقعی تغییر کنند،  ذکرشدهد بنا به دلایل نتوانمی

 .شودمیدر نظر گرفته 
 :از اندعبارت سئلهمهمچنین مفروضات  

از  يامجموعههر بازیگر قادر است دو یا چند اقدام و یا  -1
 .اقدامات را انجام دهد

هر بازیگر بر اساس قواعد بازي و دیگر  گیريتصمیم -2
 .شودمیبازیگران تعیین 

 ،سودنمودن  بیشینهبا توجه به دو فرض عقلانیت و  -3
 وري خود فعالیتبازده و بهره بیشینه نمودنبازیگران براي 

 د.کننمی
ظرفیت کمان، هزینه و زمان انتقال نامشخص است. اتخاذ  -4

عریف احتمالی ت سناریوسازيبین بازیگران، با  بهینهرویکرد 
 شود.می
مقدار هزینه انتقال در شبکه توزیع مستقل فرض شده  -5

 .ستینمتغیرهاي دیگر  بهاست و تابعی وابسته 

1 Coalition 

 یغیرقطعضی پیشنهادي در حالت قطعی و بنابراین مدل ریا
 :ارائه شده استدر ادامه 

)2( 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀 𝑓𝑓 
 Subject to: 

)3( ∑ 𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗 = 1𝑗𝑗        ∀𝑗𝑗; 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛    
)4( ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷 = 1𝑖𝑖        ∀𝑙𝑙; 𝑙𝑙 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)5( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 1       
𝑗𝑗

∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗;  𝑙𝑙, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)6( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 1        
𝑖𝑖

∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)7( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

−�𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

= 0 

∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑘𝑘; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)8( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑐𝑐𝑎𝑎𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 0              ∀𝑙𝑙 ≠ 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗
= 1,2, … ,𝑛𝑛 

)9( 𝑋𝑋𝑂𝑂𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗𝑐𝑐𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂𝑗𝑗 ≤ 0  ∀𝑗𝑗; 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)10( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝐷𝐷 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎𝐶𝐶𝑖𝑖𝐷𝐷 ≤ 0   ∀𝑙𝑙; 𝑙𝑙 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)11( �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖

−�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

= 0    ∀𝑙𝑙 ≠ 𝑗𝑗 ≠ 𝑘𝑘; 

𝑙𝑙, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 1,2, … ,𝑛𝑛      

)12( 
�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

.𝑇𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗 + �𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑗𝑗

.𝑇𝑇𝑂𝑂𝑗𝑗 + �𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷
𝑖𝑖

.𝑇𝑇𝑖𝑖𝐷𝐷

≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   
∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛                        

)13( 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

.𝑇𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 + �𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑗𝑗

.𝑇𝑇𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠

+ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷
𝑖𝑖

.𝑇𝑇𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠  ≥ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚      ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗

= 1,2, … ,𝑛𝑛                          

)14( 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

. 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗 + �𝑋𝑋𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑗𝑗

. 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡𝑂𝑂𝑗𝑗

+ �𝑋𝑋𝑖𝑖𝐷𝐷
𝑖𝑖

. 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝐷𝐷  

≤ 𝐵𝐵𝑐𝑐                 ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗
= 1,2, … ,𝑛𝑛              

)15( 𝑓𝑓 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑀𝑀�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗� ≤ 0          
∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗 =  1,2, … ,𝑛𝑛   

)16( 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ {0,1}    ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗    

)17( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ≥ 0        ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗                

 jو   iظرفیت کمان بین = 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗پارامتر  که در این روابط
,𝑙𝑙که   ینوعبه 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉; 𝑙𝑙 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛  ،𝑇𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗  = زمان انتقال

,𝑙𝑙به قسمی که  jو   iبین  𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉; 𝑙𝑙 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛، 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚= 
زمان انتقال  = بیشینهN ، 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚زمان انتقال در شبکه  کمینه
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هزینه حمل هر واحد از جریان آب  = N ،𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗در شبکه 
;𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉که   نوعیبه  jو   iبین  𝑙𝑙 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛  و𝐵𝐵c=  بودجه

  = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗بازیگران با توجه به ائتلاف بازیگران. همچنین متغیر 
,𝑙𝑙به قسمی که  jو   iمتغیر صفر و یک کمان بین  𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉; 𝑙𝑙 , 𝑗𝑗 =

1,2, … ,𝑛𝑛 ،𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗 = جریان شبکه بینi   وj   که  نوعیبه
𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉; 𝑙𝑙 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛  وf = آب در شبکه جریان بیشینه. 

بیشینه جریان در حالت قطعی است.  کنندهانیب) 2رابطه (
) به پیدا نمودن مسیر بهینه در شبکه 7) تا (3هاي (محدودیت

هاي ) محدودیت10تا ( )8پردازد. محدودیت (موردنظر می
) براي تعادل 11ها در شبکه هستند. محدودیت (ظرفیت کمان

)، محدودیت پنجره 13) و (12بین شبکه است. محدودیت (
)، محدودیت بودجه در دسترس 14زمانی است. محدودیت (

دهد. هاي بازیگران را در کل شبکه نشان میبراي ائتلاف
ه است و ) محدودیت جریان در شبک15محدودیت (

 دهد.) متغیرهاي مدل را نشان می17) و (16هاي (محدودیت
ارائه  غیرقطعیدر ادامه مدل ریاضی پیشنهادي در حالت 

 :گرددمی

)18( 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀�́�𝑓 =  �𝑃𝑃𝑠𝑠�́�𝑓𝑠𝑠 − 𝜆𝜆�𝑃𝑃𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑠𝑠

(�́�𝑓𝑠𝑠

−�𝑃𝑃�́�𝑠
�́�𝑠

�́�𝑓�́�𝑠)2 

 Subject to: 

)19( ∑ 𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠 = 1𝑗𝑗   ∀𝑗𝑗; 𝑗𝑗 =
1,2, … ,𝑛𝑛    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺           

)20( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠 = 1
𝑖𝑖

   ∀𝑙𝑙; 𝑙𝑙 = 1,2, … ,𝑛𝑛   𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)21( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ≤ 1   
𝑗𝑗

∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛   𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)22( �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ≤ 1   
𝑖𝑖

∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛  𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)23( 
�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑖𝑖

−�𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑗𝑗

= 0               ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗;𝑘𝑘; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘
= 1,2, … ,𝑛𝑛       ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)24( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶� 𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ≤ 0            ∀𝑙𝑙 ≠ 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗
= 1,2, … ,𝑛𝑛 , 𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)25( 𝑋𝑋𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶� 𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠 ≤ 0         ∀𝑗𝑗; 𝑗𝑗
= 1,2, … ,𝑛𝑛 , 𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)26( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷𝑆𝑆𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶� 𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠 ≤ 0         ∀𝑙𝑙; 𝑙𝑙
= 1,2, … ,𝑛𝑛 , 𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

1 Mulvey 

)27( �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑖𝑖

−�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑗𝑗

= 0    ∀𝑙𝑙 ≠ 𝑗𝑗 ≠ 𝑘𝑘; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘

= 1,2, … ,𝑛𝑛     , 𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 

)28( 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑖𝑖,𝑗𝑗

.𝑇𝑇�𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 + �𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑗𝑗

.𝑇𝑇�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠

+ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠
𝑖𝑖

.𝑇𝑇�𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠  ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚       ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗

= 1,2, … ,𝑛𝑛     ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺                                        

)29( 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑖𝑖,𝑗𝑗

.𝑇𝑇�𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 + �𝑦𝑦𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑗𝑗

.𝑇𝑇�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠

+ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠
𝑖𝑖

.𝑇𝑇�𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠  ≥ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚      ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗

= 1,2, … ,𝑛𝑛       ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺                                      

)30( 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑖𝑖,𝑗𝑗

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡�𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 + �𝑋𝑋𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑗𝑗

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑠𝑠

+ �𝑋𝑋𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠
𝑖𝑖

.𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑡𝑡�𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠  ≤ 𝐵𝐵                ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗

=  1,2, … ,𝑛𝑛       ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺       

)31( �́�𝑓𝑠𝑠 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 − 𝑀𝑀�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠� ≤ 0         ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗; 𝑙𝑙, 𝑗𝑗
=  1,2, … ,𝑛𝑛       ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺   

)32( 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ∈ {0,1}    ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗  ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺    

)33( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑠𝑠 ≥ 0        ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗  ,    𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺        

سازي ، از رویکرد سناریوغیرقطعیبه روش  سازيمدلدر  
با اضافه کردن شاخص به متغیرها و پارامترهاي نامشخص 

سازي در روش  بهینهاستفاده شده است. هدف از رویکرد 
تابع هدف مورد انتظار با یک سطح  سازيبیشینه، غیرقطعی

جریان مورد  بیشینه کنندهانیب )18(. رابطه است قبولقابل
sو sفتن احتمال وقوع سناریوهايانتظار با در نظر گر با در  ′

اتخاذ . است λواریانس ممکن با ضریب  کمینهنظر گرفتن 
عدم روش از  زمانی که ویسنارحالت بر  یمبتن حاتیتوض
و  1وي(مولکندزیر پیروي می از رابطه کندمیپیروي  تیقطع

 .)1995، همکاران
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓𝑙𝑙𝐶𝐶𝑓𝑓) − 𝜆𝜆𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐𝑒𝑒(𝑓𝑓𝑙𝑙𝐶𝐶𝑓𝑓))   )43(  

و انحراف  بیشینهورودي  هايجریانمیانگین  ه این معنی کهب
 )19( هايمحدودیت .شودمی کمینهورودي  هايجریانمعیار 

در مدل قطعی توضیح داده شده است با این تفاصیل،  )33(تا 
سناریو در نظر  صورتبه، غیرقطعیدر روش  هامحدودیت

 يهامدلدارد و  یرخطیغحالت  )18(گرفته شده است. رابطه 
و براي  شوندمیخطی حل  هايمدلاز  ترسخت، یرخطیغ

 .غلبه بر این مشکل، از روش تراکنشی استفاده شده است
دهند و جواب بهینه نمی لزوماً غیرخطیهاي همچنین مدل
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زیر  صورتبهمدل درنهایت   .دهندمیجواب بهینه محلی 
).2015، (حافظ الکتب و ماکوییشود میخطی سازي   

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀�́�𝑓 =  ∑ 𝑃𝑃𝑠𝑠�́�𝑓𝑠𝑠 − 𝜆𝜆∑ 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑒𝑒1𝑠𝑠 + 𝑒𝑒2𝑠𝑠) )35(  
Subject to: 

𝑓𝑓�́�𝑠 − ∑ 𝑃𝑃�́�𝑠�́�𝑓�́�𝑠�́�𝑠 − 𝑒𝑒1𝑠𝑠 + 𝑒𝑒2𝑠𝑠 = 0        𝑠𝑠 𝑗𝑗 𝛺𝛺 , 𝑠𝑠 ́ 𝑗𝑗Ώ   )63(  

  يرهایمتغاین رابطه  یک رابطه خطی است. در )35(رابطه 
 𝑒𝑒1𝑠𝑠 و𝑒𝑒2𝑠𝑠  خطی سازي شده، معرفی  مشکل نیغلبه بر ا يبرا

احتمال وقوع سناریوها در =    𝑃𝑃�́�𝑠و   𝑃𝑃𝑠𝑠شده است. همچنین 
 .استزمان و بدبینانه  ترینمحتمل، بینانهخوش هايحالت

به سپس با حل دو مدل پیشنهادي مقدار و ارزش تابع هدف 
آید. همچنین قابلیت اطمینان کل شبکه و ارزش می دست

 نیا. شودمیمختلف بازي در شبکه حاصل  هايائتلافبازي در 
مورد استفاده قرار  مؤثر طوربهد توانمی یخط ریزيبرنامهمدل 

 طورهبشبکه  بارکیکه  استاین  براي حل یاساس دهیاگیرد. 
 پس برايو سدر مرحله اول مستقل براي صاحبان و بازیگران 

صاحبان و بازیگران شبکه و در مرحله  دونفره هايائتلافتمام 
ها براي صاحبان و بازیگران در نظر گرفته سوم همه ائتلاف

 تیهر وضع يبرا 1مطلوبیت انتقال بازيبا توجه به  شده است.
 𝐶𝐶𝑖𝑖 تکی هايائتلافبالاتر از مجموع  دیبا سودی، میزان ائتلاف
  باشد.

𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑚𝑚) ≥ ∑ 𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝑚𝑚 ) )73(  

ز هاي بازیگران بیشتر ادر حقیقت، ترکیب مطلوبیت ائتلاف
  بنابراین؛ ترکیب انفرادي بازیگران است بیشینهمجموع 

( )iv p  ارزش بازي بازیگرi   .ام است 
 است.) 83(طبق رابطه  mcمطلوبیت ائتلاف بازیگران با ائتلاف

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐶𝐶𝑚𝑚) = 𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑚𝑚) − ∑ 𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝑚𝑚 ) )83(  

بازیگران با توجه به ائتلاف بازیگران از  ییافزاهمهمچنین 
 .دیآیم به دست) 39(رابطه 

𝑆𝑆𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑟𝑟𝑔𝑔𝑦𝑦(𝐶𝐶𝑚𝑚) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐶𝐶𝑚𝑚)
𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑚𝑚)

 )93(  

 

 

 

1 Transfer Utility Game 

 نتایج

 مطالعه موردي
بررسی و تصدیق اعتبار مدل پیشنهادي و اثبات  منظوربه

کاربردي بودن آن و مقایسه نتایج آن، از مطالعه موردي 
استفاده شده است. بدین منظور یک شبکه انتقال و توزیع آب 

، در کنندیمرقابت  )2(که مطابق شکل  کنندهنیتأمبا سه 
 یا بازیگر اول مجموعه کنندهنیتأمنظر گرفته شده است. 

یا بازیگر دوم  کنندهنیتأم)} 1،3)،(3،5)،(3،6)،(5،8)،(8،9{(
یا  کنندهنیتأمو  )}1،4)،(4،6)،(4،7)،(6،8)،(6،9{( مجموعه

را  )}1،2)،(2،3)،(2،7)،(7،6)،(7،9{( بازیگر سوم مجموعه
تحت کنترل دارند. همچنین احتمال وقوع سناریوهاي 

یب ترت ترین حالت بهترین و بدبینانه، محتملبینانهخوش
در نظر گرفته شده است. ذکر این نکته  25/0و  50/0، 25/0

 ها نرمال فرض شده است.ضروري است که توزیع داده

1

2

3

4

5

6

7

8

9

چیدمان بازیگران در شبکه توزیع آب ):2شکل (  

 ،مترمکعب برحسب، مقادیر ظرفیت انتقال آب )2(در جدول 
 هايحالتانتقال در  هايهزینهو  هاگرهزمان انتقال آب بین 

 ذکر شده است. نیترنانهیبخوشو  ترینمحتملبدبینانه، 
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 انتقال هايهزینه، زمان و تیظرفمقادیر  ):2(جدول 

 کمان بازیگران
)3Cap(m T(min) Cost(100/000 Rial) 

 بینانهخوش متوسط بدبینانه بینانهخوش متوسط بدبینانه بینانهخوش متوسط بدبینانه

 1  بازیگر

13 328 397 480 187 170 8 76 75 68 

35 323 398 409 163 107 76 94 88 36 

36 276 294 312 95 61 42 85 24 20 

58 54 172 293 182 176 164 60 27 3 

89 105 277 315 123 73 7 49 20 5 

 2 گریباز

14 86 197 328 142 56 7 83 10 5 

46 92 289 403 178 48 6 98 49 17 

47 236 251 357 137 12 9 53 10 8 

68 122 135 459 154 58 38 59 58 10 

69 213 274 323 136 130 128 95 71 21 

 3بازیگر 

12 79 483 486 192 161 98 92 43 15 

23 82 169 398 106 63 34 66 61 27 

27 69 290 435 171 110 29 63 52 36 

76 47 251 266 173 97 79 75 68 53 

79 99 136 411 178 86 79 81 77 40 

 غیرقطعینتایج حل مدل براي حالت قطعی و  ):3(جدول 

Coalition f �́�𝑓 = 𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑚𝑚) 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐶𝐶𝑚𝑚) 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑟𝑟𝑔𝑔𝑦𝑦(𝐶𝐶𝑚𝑚) R v́(𝐶𝐶𝑚𝑚) 

C{1} 23 44/22 0 0 71/0 44/22 

C{2} 38 63/36 0 0 93/0 63/36 

C{3} 29 06/28 0 0 72/0 06/28 

C{1,2} 76 19/74 12/15 203/0 1 19/74 

C{1,3} 58 63/56 13/6 108/0 86/0 7/48 

C{2,3} 103 25/93 56/28 306/0 90/0 92/83 

C{1,2,3} 136 75/126 62/39 312/0 1 75/126 
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واحد  5000مقادیر بودجه براي هر بازیگر  براي حل مدل،
به ترتیب  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚  بیشینهو  کمینه، مقادیر 1پولی
دقیقه در نظر گرفته شده است. بعد از حل مدل  1000و  100

. ارائه شده است )3(خروجی مدل در جدول  2گمز افزارنرمبا 
، f ،f́، v(Cm)،R ،  𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐶𝐶𝑚𝑚) لازم به ذکر است
𝑆𝑆𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑟𝑟𝑔𝑔𝑦𝑦(𝐶𝐶𝑚𝑚)    وv́(𝐶𝐶𝑚𝑚) =  مقدار جریان در به ترتیب

، ارزش و مقدار غیرقطعیحالت قطعی، مقدار جریان در حالت 
، قابلیت )36(ائتلاف بازیگران با توجه به رابطه  غیرقطعی

لاف افزایی ائتاطمینان شبکه، مطلوبیت ائتلاف بازیگران، هم
ائتلاف بازیگران  غیرقطعیارزش و مقدار درنهایت بازیگران و 

 .با اعمال قابلیت اطمینان
مدل ریاضی قطعی  هايحالت، در )3(با توجه به نتایج جدول 

هاي همکارانه باعث بازيغیرقطعی در شبکه توزیع آب، و 
بازیگران شده است. میزان تابع مطلوبیت  سودافزایش میزان 

گیري داشته افزایش چشم به تعدد بازي همکارانه توجهبا 
همکارانه نیز در حال  هايبازيافزایی همچنین هم است.

ي انفراد صورتبهمثال وقتی بازیگران   طوربهافزایش است. 
مطلوبیت بازیگران  )38(و  )37(کنند طبق رابطه فعالیت می

 صورتبه باهم. ولی زمانی که استدر شبکه توزیع صفر 
 رشد 312/0به میزان  ییافزاهم کنندیمفعالیت  نفرهسه
بیشتري نصیب بازیگران  سودو میزان  داشته ياندهیفزا
 ،مقاله ي اینهاينوآورازجمله  به همین دلیل. گرددمی
 اشاره نمود.ائتلاف بازیگران  ییافزاهمرشد به توان می

ارزش بازي  غیرقطعی،همچنین لازم به ذکر است، در حالت 
، اختلاف بین میانگین و انحراف معیار با در )34(طبق رابطه 

در  5/0 که برابر با (ضریب انحراف معیار  λنظر گرفتن پارامتر 
 شود.، محاسبه مینظر گرفته شده است)

ها، با توجه به توزیع نرمال داده شاخص قابلیت اطمینان شبکه
 .آیدمی ه دستب )39(از رابطه 

 

𝑅𝑅 = 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑛𝑛�1,1 − �(𝑓𝑓 − (𝜇𝜇�́�𝑓 − 3𝜎𝜎�́�𝑓�/6𝜎𝜎�́�𝑓� )39(  

𝜇𝜇�́�𝑓   و𝜎𝜎�́�𝑓 = به ترتیب میانگین و انحراف معیار در حالت
شوند محاسبه می )34(و  )18( هايرابطهاز که   غیرقطعی

 ابرابر ب کل بازه تغییرات درواقع .)1995 ،(مول وي و همکاران

 واحد پولی معادل یکصد هزار ریال در نظر گرفته شده است. 1

6𝜎𝜎�́�𝑓   با توجه به نرمال بودن کل شبکه در نظر گرفته شده
که چه درصدي از  استاست. قابلیت اطمینان به دنبال این 

کمتر از مقدار قطعی تابع هدف  غیرقطعیبدترین جواب حالت 
مقدار مکمل آن خواهد  مسئلهشده است. پس قابلیت اطمینان 

 هایی بدترین جواب حالت غیرقطعیبود. ممکن است در حالت
از مقدار تابع هدف قطعی بیشتر شود که در این حالات قابلیت 

 فرض شده است. برابر یکاطمینان 
طه از راب هاائتلافهمچنین ارزش بازي کل سیستم با توجه به 

 .آیدمی به دست )40(
v́(𝐶𝐶𝑚𝑚) = 𝑣𝑣(𝐶𝐶𝑚𝑚) ∗ 𝑅𝑅 )40(  

یعنی ارزش بازي در حالت غیرقطعی بین بازیگران زمانی است 
طور که از که قابلیت اطمینان شبکه در آن اعمال شود. همان

است، زمانی که  مشاهدهقابل وضوحبه) 3جدول (
ه ، قابلیت اطمینان شبککنندیمهمکاري  باهمکنندگان تأمین

 زش بازينیز همانند سود بازیگران افزایش و به همان میزان ار
 یابد.ارتقا می

 گیرينتیجه
در این تحقیق دو مدل ریاضی یکی در حالت قطعی و دیگري 
در حالت غیر قطعی در شبکه توزیع آب با ملاحظات قابلیت 

هاي همکارانه ارائه گردید. در اطمینان با استراتژي بازي
سازي صورت گرفته در حالت قطعی فرض بر آن است که مدل

وجود دارد و بازیگران با شرایط عدم  آلدهیاصورت شرایط به
اطمینان مواجه نیستند. ولی مدل ریاضی در حالت غیرقطعی، 
متناسب با دنیاي واقعی و در شرایط عدم اطمینان موردبررسی 
قرار گرفته است. در این حالت به علت وجود مسائل و 
ملاحظات سیاسی، بلایاي طبیعی، زلزله، جنگ و نوسانات 

میزان ظرفیت جریان حمل، زمان و هزینه حمل  توزیع آب،
 تواند دستخوش تغییراتیا بازیگران، می کنندگانعرضهبین 

 گردد.
، به ترتیب سعی غیرقطعیهاي ریاضی در حالت قطعی و مدل
ارسالی و کسر تغییرات نمودن میزان حمل آب  بیشینهدر 

، شده استنشان داده  )3طور که در جدول (مجاز دارد. همان
 لجستیکی در محیط هايسامانهبازیگران براي افزایش کارایی 

هاي همکارانه رقابتی و افزایش قابلیت اطمینان، رو به بازي

2 GAMS 
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و ارزش بازي خود را افزایش دهند.  سودتا میزان  آورندمی
 ییافزاهماست  مشاهدهقابلکه از نتایج تحقیق  طورهمان

رو به افزایش است. هاي همکارانه به بازي توجهبازیگران با 
به  توانمیتحقیق  يهاينوآورهمچنین لازم به ذکر است از 

غیرقطعی، هشت هدف حالت قطعی و که در  بهینهارائه مدلی 
بنابراین ؛ را پوشش داده است اشاره نمود) 1مرتبط با جدول (

ع هاي توزیدر شرایط عدم اطمینان در شبکه بهینهاستراتژي 
، بهره بردن از شودمیاداره  زغیرمتمرک صورتبهآب که 

و کشورها  هاشرکتهاي همکارانه براي پیشبرد اهداف بازي
 .است
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