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Abstract 

Coalition formation is an important step towards developing the social 

welfare by improving the performance. This is pursued in two main 

research streams: (i) algorithmic approaches to achieve the optimal 

coalition structure and (ii) cooperative game theory to distribute the 

coalition payoff based on fairness and stability criteria. The aim of this 

paper is to integrate the strengths of the two approaches in order to 

achieve an optimal and stable coalition structure. The main innovation 

of the paper is using mathematical modeling to incorporates stability 

condition in a set partitioning problem through core solution concept to 

overcome decentralized procedures of coalition formation and payoff 

distribution. A numerical example is used to investigate the 

performance of overlapping and non-overlapping optimal coalition 

structure models. The results show that cooperation leads to improve 

social welfare. This improvement has an ascending trend with a 

decreasing slope and does not change after increasing the upper limit of 

players allowed to join the coalition to the certain extent. This is due to 

several reasons which prevent players to form grand coalition and 

suggests that, to form large coalitions, one should compare achieved 

gains with the managerial complexities and the increased costs of 

coordination and communication between players.  
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 چكيده

رد د است. این مهم در دو رویکواسطه بهبود عملکرهتشکیل ائتلاف گامی مهم در جهت توسعه رفاه جمعی ب
هینه با دستیابی به ساختار ائتلاف ب برایتوسعه رویکردهای الگوریتمیك  شود:میپژوهشی عمده پیگیری 

عایدی عادلانه و پایدار توزیع  جهتهای همکارانه رویکرد نظریه بازی ؛كردن رفاه جمعیهدف حداكثر
بهینه و  یمنظور دستیابی به ساختار ائتلافبه بالاکرد حاضر ادغام نقاط قوت دو روی پژوهش. هدف ائتلاف
سازی ریاضی برای گنجاندن شرط پایداری در قالب مفهوم پاسخ هسته مدلپژوهش، است. نوآوری  پایدار

پس عملکرد س؛ های غیرمتمركز تشکیل ائتلاف و توزیع عایدی استدر مسئله افراز بهینه و غلبه بر رویه
. نتایج شودمیپوشان توسط مثالی عددی بررسی همپوشان و غیرهای بهینه همفساختار ائتلا ایجادمدل 

د شود. این بهبود با افزایش حد بالای تعداتشکیل ائتلاف به بهبود رفاه جمعی منجر می كه دهدنشان می
غییر ت افراد مجاز برای حضور در ائتلاف به میزانی معین، روندی صعودی با شیب كاهنده دارد و پس از آن

حاكی ود و شمیكند. این امر ناشی از دلایل متعددی است كه مانع ایجاد ائتلاف عظیم میان بازیکنان نمی
های نههای مدیریتی و هزیهای بزرگ باید منافع حاصل با پیچیدگیاز آن است كه هنگام تشکیل ائتلاف

 هماهنگی و ارتباطات میان افراد مقایسه شود.
 

انه؛ های همكارف؛ ساختار ائتلاف بهينه؛ پايداری؛ هسته؛ نظريه بازیها: ائتلاکليدواژه

 سازی رياضي.ساختار ائتلاف همپوشان؛ مدل

 

 

                                                
 .24/08/1399: مقاله تاریخ پذیرش ،17/06/1399 :دریافت مقالهتاریخ 

 .)نویسنده مسئول( دانشگاه تهران ،استاد* 
Email: mehregan@ut.ac.ir 

 .دانشگاه تهران، استاد **
  .، دانشگاه تهراندانشجوی دكتری ***

https://dx.doi.org/10.52547/JIMP.11.1.9


 

 با استفاده ... )مهرگان و همکاران( ساختار ائتلاف بهينه یسازمدل 

 
10 

 مقدمه. 1

های پژوهشی فعال در زمینه و از حوزهاز ابعاد مهم و فراگیر تعاملات اجتماعی  1تشکیل ائتلاف
یی خودمختار كه هر یك ترجیحات، هابا موجودیت ییهاسیستم ؛[49] است 2عاملیهای چندسیستم

گیری برای استفاده معنای تصمیم[. ائتلاف به54های متفاوتی دارند ]اهداف، عقاید و توانایی
های ها، اتحادیهگیری كارتل، لابی[. شکل23كردن منافع است ]حداكثر برایمشترك از منابع 

های رسمی و یت در انجمنگیری احزاب سیاسی و عضوگمركی، ارائه كالاهای عمومی، شکل
 های سیاسی، اجتماعی و اقتصادی استكارگیری ائتلاف در انواع محیطهایی از بهغیررسمی، نمونه

 انده عبارتك های تشکیل ائتلاف اشاره شده استوسیعی از كاربرد گسترهبه  مبانی نظری[. در 45]
[؛ كاهش 26های مستقل ]سنسوربهبود نظارت بر نواحی معین از طریق ایجاد ائتلاف میان : از

تر های پایین[؛ خریدهای عمده در قیمت8ها ]انتظار در تولید انرژی نیروگاهقطعیت موردعدم
سازی ؛ هماهنگ[46[؛ تولید ]43[؛ مدیریت بحران ]30واسطه تشکیل ائتلاف میان خریداران ]به

ی ائتلاف وجود دارد این است كه گیرای كه در رابطه با شکلمسئله. [56، 51، 2زنجیره تأمین ]
متمركزی تمركز دارد كه در آن های غیرگرفته در این زمینه بر رویههای صورتاغلب پژوهش

حاصل از آن با یکدیگر به  3های خودمختار )بازیکنان( برای ایجاد ائتلاف و تقسیم عایدیعامل
این ه ك ل از سه فعالیت اصلی است[. تشکیل ائتلاف دارای فرایندی متشک49پردازند ]زنی میچانه

 [:47اند از ]ها عبارتفعالیت
: این فعالیت شامل پیوستن هر بازیکن به یك ائتلاف است. این عمل 4تشکیل ساختار ائتلاف. 1

 ای كاملًا خودمختارگونهزنی بههای چانهزا )بازیکنان با استفاده از برخی روشصورت درونیا به
موعه مج .گیردزا )توسط طراح سیستم( صورت میصورت برونیا به و كنند(گیری میتصمیم
هایی مطلوب شود. معمولًا ساختار ائتلافنامیده می «5ساختار ائتلاف»های ایجادشده یك ائتلاف

و یا انگیزه بازیکنان برای نقض ائتلاف را به حداقل  كنندمیرا حداكثر  «6رفاه جمعی»كه  است
 د.نرسانمی

سازی در هر ائتلاف: این فعالیت به این اشاره دارد كه اعضای یك ائتلاف ه بهینهحل مسئل. 2
 .چگونه باید اقدامات خود را هماهنگ كنند تا عملکرد آن ائتلاف حداكثر شود

عنوان یك كل به تقسیم عایدی هر ائتلاف میان اعضای آن: اگر عایدی حاصل از همکاری به. 3
اه اعضا باید در مورد چگونگی تقسیم عایدی توافق كنند. قواعدی ائتلاف مربوطه تعلق گیرد، آنگ

                                                
1. Coalition  

2. Multi- agent systems 

3. Payoff  
4. Coalition structure generation (CSG) 

5. Coalition structure 

6. Social welfare  
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دهنده آن عنوان یك كل، در میان افراد تشکیلكه برای توزیع عایدی حاصل برای یك ائتلاف به
گیرد طوركلی این عمل به نحوی صورت می[. به48شود ]نامیده می 1«مفاهیم پاسخ» ،رودكار میبه

)به  3)تناسب پاداش هر عامل با میزان مشاركت آن در بازی( یا پایداری 2كه معیارهای نظیر عدالت
 شوند.  كردن از آن بیشتر باشد(، برآوردهاین معنا كه انگیزه بازیکنان برای ماندن در ائتلاف از تخطی

از  مختلف و با استفاده هاییدگاه، مسئله تشکیل ائتلاف از دیادشدهناظر به سه فعالیت      
[. دو گرایش 53، 39، 37، 33] بررسی شده استمتفاوتی توسط پژوهشگران این حوزه های روش

تلاف ایجاد ساختار ائ برایهایی پژوهشی مهم در این زمینه وجود دارد كه یکی بر یافتن الگوریتم
لافی و های ائتهایی برای بازیو دیگری به ارائه مدل بهینه با كمترین پیچیدگی متمركز است

پردازد كه مورد دوم در حوزه های مختلف توزیع عایدی میها تحت طرحیط پایداری آنبررسی شرا
گیرد. اهمیت مسئله شناسایی ساختار ائتلاف بهینه كه حداكثر جای می 4های همکارانهنظریه بازی

شرایط  دركننده رفاه جمعی است، در حوزه همکارانه مشخص است؛ اما درك ضرورت این بحث 
شاید اندكی دشوار باشد. پایداری یك ائتلاف شرایط مختلفی دارد. یکی از شروط  ،همکارانهغیر

لازم برای پایداربودن هر شیوه توزیع عایدی در میان اعضای یك ائتلاف این است كه بازیکنان 
 دیگریانببه ؛[10باشد ] هاآنكننده رفاه جمعی ساختار ائتلافی را تشکیل داده باشند كه حداكثر

نه حل مسئله یافتن ساختار ائتلاف بهی این است كه ابتدا یك بردار عایدی پایدار مستلزمتعیین 
های ائتلافی های مهم بازیهای كلاسهای همکارانه با توجه به برخی ویژگی. در محیطشود

، )ائتلاف همه بازیکنان با هم( 6مواقع ائتلاف عظیم بیشتربودن بازی، در 5پذیرهمچون فراجمع
شده در نظریه كننده رفاه جمعی است. بر اساس همین فرض اغلب مفاهیم پاسخ ارائهحداكثر

اما در دنیای واقع  ؛پردازندهای همکارانه به تقسیم عایدی حاصل برای ائتلاف عظیم میبازی
خواه هستند، امکان تشکیل ائتلاف عظیم به خاطر طلب و خودهایی منفعتكه بازیکنان عاملازآنجا

در  ها و یا موانع قانونیاعتماد بین آن نبودسازش برخی بازیکنان با برخی دیگر، چون عدمدلایلی 
ت طور طبیعی نیاز اسعمل وجود ندارد. در چنین شرایطی برای محاسبه مفاهیم پاسخ مختلف به

 [. 40ود ]دیگر ساختار ائتلاف بهینه ایجاد شبیانكه ابتدا بازیکنان به شکلی مناسب افراز شده یا به
با وجود اینکه توزیع عایدی هر ائتلاف و ایجاد ساختار ائتلاف بهینه، هر یك مسائل مهمی      

های [، در حوزه عامل41، 37، 7و مطالعه قرار گیرند ] یطور مستقل موردبررسهستند كه باید به
ت ر حائز اهمیبسیا ،زمان در نظر گیردطور همطلب انجام مطالعاتی كه هر دو فعالیت را بهمنفعت

                                                
1. Solution concept  

2. Fairness  

3. Stability  

4. Cooperative game theory 

5. Superadditive  

6. Grand coalition 
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گرفتن توأمان هر دو مسئله ایجاد ساختار ائتلاف نظرحاضر برای در پژوهشرو در ازاین ؛[31است ]
دل ها، یك مبهینه و تخصیص عایدی ناشی از همکاری به بازیکنان حاضر در هر یك از ائتلاف

اری ساختار شرط پاید یریزی عدد صحیح مختلط ارائه شده است كه در آن برای برقراربرنامه
های كه یکی از قواعد معروف توزیع عایدی در حوزه بازی 1«هسته»ائتلاف از مفهوم پاسخ 

 كننده این استاستفاده شده است. خروجی این مدل ریاضی مشخص شود،محسوب میهمکارانه 
ها و نحوه توزیع عایدی بین بازیکنان آن ائتلاف بگیردیك شکل های ممکن كدامكه از میان ائتلاف

از بازیکنان موجود انگیزه  یكیچای كه هم رفاه جمعی حداكثر شود و هم هگونهچگونه باشد؛ به
-شارها واسطه دریافت عایدی بیشتر را نداشته باشند. علاوه بر موردبه شدهیینتخطی از ائتلاف تع

های هسازی ریاضی در مواجهه با یکی از حوزحاضر در استفاده از مدل پژوهششده، نوآوری 
گیری یعنی شکل ،های مختلف سیاسی، اجتماعی و اقتصادیبرانگیز در زمینهپركاربرد و چالش

ائتلاف است. مزیت استفاده از مدل ریاضی در این حوزه وضوح بیشتر فرایند انجام كار و غلبه بر 
از آن  لهای غیرمتمركز و دلخواه برای تشکیل ائتلاف و توزیع عایدی حاصمشکل استفاده از رویه
 «ار مجموعهافز»واسطه شباهت مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه به مسئله است. از طرف دیگر به

 های حل مختلفو درنتیجه پیچیدگی محاسباتی موجود در آن، زمینه توسعه و استفاده از روش
 . شودمیها فراهم موجود در حوزه تحقیق در عملیات و تلفیق آن با نظریه بازی

 
 و پيشينه پژوهشباني نظری م. 2

های همکارانه مرتبط با پژوهش حاضر اصطلاحات حوزه نظریه بازی از در این بخش ابتدا برخی
های علمی معتبر مرور شده در پایگاههای مرتبط انجامطور مختصر تشریح و در ادامه، پژوهشبه

 .شودمی
های ی از سناریویی است كه در آن عاملها، بازی یك مدل ریاضی انتزاعدر بستر نظریه بازی بازی:
شود كه در آن گفته می «انتزاع»به آن  بنابراین ؛كنندطلب )بازیکنان( با یکدیگر تعامل میمنفعت

یرد كه گهایی از سناریو را در نظر میمرتبط حذف شده است. یك بازی تنها مشخصهجزئیات غیر
𝑁اتخاذ كنند، مرتبط باشد. اگر مجموعه  به تصمیماتی كه بازیکنان باید در بستر آن بازی =

{1, 2, … , 𝑛} از  مجموعهآنگاه هر زیر، بازیکنان یك بازی را نشان دهد𝑁  نامیده  «ائتلاف»یك
[. باید 12شود ]گفته می «ائتلاف عظیم»نیز  Nیعنی مجموعه  ،شود. به مجموعه تمام بازیکنانمی

مره، اصطلاح ائتلاف بر گروهی از افراد دلالت دارد كه های روزاین نکته را ذكر كرد كه در كاربرد
ظر ناما در اینجا این تعریف از ائتلاف مد ؛دارای نوعی تعهد در رابطه با اقدامی مشترك هستند

 .شودمیای از بازیکنان در یك بازی اطلاق مجموعهنیست و ائتلاف به هر زیر

                                                
1. Core 
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های هایی است كه در حوزه بازیلترین مداین بازی یکی از اصلی: 1بازی تابع مشخصه
,𝑁)با زوج مرتب  𝐺طور گسترده موردمطالعه قرار گرفته است. بازی تابع مشخصه همکارانه به 𝑣) 

𝑁آن  در شود كهنشان داده می = {1, 2, … , 𝑛} تهی از بازیکنان و ای متناهی و غیرمجموعه
𝑣: 2|𝑁| → ℝ بازی است كه هر ائتلاف  تابع مشخصه𝐾 ⊆ 𝑁  را به عددی حقیقی مانند𝑣𝑘 

ذكر چند نکته در رابطه  [.50، 20، 13، 12است ] 𝑘ائتلاف  2عایدی یا ارزش 𝑣𝑘كند. نگاشت می
ه ای باینکه در این نوع بازی هیچ اشاره نخست ؛با یك بازی در فرم تابع مشخصه اهمیت دارد

. دوم، در این مدل شودنمیای همکاری هدر هر یك از سناریو 𝑣نحوه دستیابی به تابع مشخصه 
ك افراد؛ به تنه به تك ،گیردعنوان یك كل به ائتلاف مربوطه تعلق میبازی عایدی هر ائتلاف به

 𝑘میان بازیکنان ائتلاف  𝑣𝑘ای را برای تقسیم عایدی این معنا كه در این نوع بازی هیچ شیوه
به  𝑣𝑘های تابع مشخصه این است كه عایدی زیفرض ضمنی باكند. درنهایت اینکه تحمیل نمی

ر ها كه داست. به این نوع بازی یمتقسانتخاب شود، قابل 𝑘ای كه توسط بازیکنان ائتلاف هر شیوه
، 12] شودگفته می 3«پذیرمطلوبیت انتقال»است، بازی با  یعتوزآن عایدی به هر شیوه دلخواه قابل

55] . 
ردار ب»و  «ساختار ائتلاف» بازی همکارانه تابع مشخصه از دو قسمتیك  4خروجی خروجي بازی:

,𝐶𝑆)صورت زوج مرتب كه آن را بهشود تشکیل می «عایدی 𝑌) دهند. در ادامه هر یك نشان می
 .شودمیتر تشریح از این دو بخش دقیق

𝐺گرفتن بازی تابع مشخصه با درنظر: ساختار ائتلاف = (𝑁, 𝑣)ف بر روی ، یك ساختار ائتلا
𝑁تهی از های غیرمجموعهای از زیر، مجموعه𝑁 صورت به𝐶𝑆 = {𝑘1, 𝑘2 , … , 𝑘𝐷} ؛است 
 [:57، 35، 11ای كه ]گونهبه

1. ⋃ 𝑘𝑗
𝐷
𝑗=1 = 𝑁                                                                                       (1)  

2. 𝑘𝑗 ∩ 𝑘𝑗′ = ∅         ∀ 𝑗, 𝑗′ ∈ {1,2, … 𝐷}, 𝑗 ≠ 𝑗′                               (2)  

  
های [ كه در آن ائتلاف4به رویکرد كلاسیك در ایجاد ساختار ائتلافاشاره دارد ] بالا تعری     

کنان اجازه یبه باز دو متمایز هستند. در رویکرد جدیدتر تشکیل ساختار ائتلافشده لزوماً دوبهایجاد
ان در ها و منابع بازیکنزمان و استفاده كاراتر از تواناییطور همعضویت در بیش از یك ائتلاف به

دیگر امکان ایجاد بیانبه ؛[60 ،53 ،52، 25شود ]انجام چندین فعالیت در یك زمان واحد داده می
ند ورت به فرایند مربوطه، فرایشود. در این صپوشان در یك ساختار ائتلاف ایجاد میهای همائتلاف

                                                
1. Characteristic function game 

2. Value 

3. Transferable Utility  

4. Outcome 
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یا  2«پوشانساختار ائتلاف هم»و به ساختار ائتلاف ایجاد شده  1«تشکیل ائتلاف همپوشان»
 [. 53، 25شود ]گفته می 3«پیکربندی ائتلاف»

𝑌بردار : بردار عايدی = (𝑦1, … , 𝑦𝑛) ∈ ℝ𝑛  یك بردار عایدی برای ساختار ائتلاف𝐶𝑆 =

{𝑘1, 𝑘2 , … , 𝑘𝐷}  بر روی𝑁 = {1, 2, … , 𝑛} [:12شود، اگر ]محسوب می 
 

1. 𝑦𝑖 ≥ 0       ∀𝑖 ∈ 𝑁                                                                                 (3)  

 

2. ∑ 𝑦𝑖𝑖∈𝑘𝑗
≤ 𝑣𝑘𝑗

       ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝐷}                                                      (4)  

 

رط ش»كند. شرط دوم كه منفی دریافت میكه هر بازیکن عایدی غیر دهدنشان میشرط اول      
شده اعضای یك ائتلاف دادهبه این اشاره دارد كه عایدی تخصیص ،شودنامیده می «كارایی

 تواند از ارزش آن ائتلاف بیشتر باشد. نمی
𝑣𝐶𝑆صورت ر ائتلاف به: ارزش یك ساختارفاه جمعي = ∑ 𝑣𝑘𝑘∈𝐶𝑆 شود كه برابر با تعریف می

، 𝑣𝐶𝑆های موجود در آن ساختار ائتلاف است. به كمیت مجموع عایدی حاصل برای كلیه ائتلاف
 [.58، 40شود ]گفته می «رفاه جمعی»، 𝐶𝑆یعنی ارزش ساختار ائتلاف 

های همکارانه به نحوه توزیع مطلوب : نظریه بازیهامفهوم پايداری در حوزه نظريه بازی
 كنندگانها )بازیکنان( در قالب ائتلاف، میان مشاركتحاصل از همکاری گروهی از عامل عایدی
بودن شیوه توزیع، عدالت در توزیع منافع و یا پایداری ها معیار مطلوبپردازد. در این نوع بازیآن می

ك كل عنوان یی كه برای توزیع عایدی حاصل برای یك ائتلاف بهائتلاف ایجاد شده است. قواعد
[. یکی از 48، 12شوند ]نامیده می «مفاهیم پاسخ» ،روددهنده آن به كار میدر میان افراد تشکیل
نام دارد. مجموعه هسته در بازی همکارانه مجموعه  «مفهوم پاسخ هسته»مفاهیم پاسخ اصلی، 

است. طبق مفهوم پاسخ هسته شرط پایداری یك ائتلاف  4لاییهای پایدار و عقتمامی تخصیص
این است كه هیچ فرد یا گروهی از افراد در آن ائتلاف با خروج از ائتلاف و تشکیل ائتلافی جدید 

شامل تمام بردار  𝐾با یکدیگر، اندكی نیز منتفع نشوند. مجموعه پاسخ هسته ائتلافی مانند 
 [.22، 18كنند ]صدق میهایی است كه در شروط زیر عایدی

 

1. 𝑦(𝐾) =  𝑣𝐾                                                                                       (5)  

 

2. 𝑦(𝐶) ≥ 𝑣𝐶 ,     ∀𝐶 ⊆ 𝐾                                                                   (6)  

                                                
1. Overlapping coalition formation (OCF) 

2. Overlapping coalition structure  

3. Coalition configuration 

4. Rational  
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𝑦(𝐾) روابط بالادر      = ∑ 𝑦𝑖∀𝑖∈𝐾  و𝑦(𝐶) = ∑ 𝑦𝑖∀𝑖∈𝐶 برابر با مجموع عایدی ترتیب به
 نخست،. شرط هستند 𝐾در ائتلاف 𝐶و اعضای  𝐾شده به اعضای حاضر در ائتلاف دادهاختصاص

ده شاگر تمام عایدی كسب ؛یك بردار عایدی كارا استبه این اشاره دارد كه  واست  1شرط كارایی
 ،شودنامیده می 2«شرط عقلانیت»كه اعضای آن توزیع شود. شرط دوم نیز  توسط ائتلاف میان

باید  ،كنندكسب می 𝐾در حال حاضر در ائتلاف  𝐶این مفهوم است كه آنچه اعضای  نمایانگر
و تشکیل ائتلاف  𝐾، در صورت خروج اعضای آن از 𝐶حداقل به بزرگی ارزش حاصل برای ائتلاف 

 مربوطه باشد.

مقاله  152و  3مقاله از پایگاه اسکوپوس 977گرفته درمجموع های صورترسی پژوهشطی بر     
بیش  ددهمنتشرشده به لحاظ تاریخ انتشار نشان می هایه. توزیع مقالدست آمدبه 4ساینسآواز وب

به بعد است كه حکایت از  2012گرفته در این حوزه از سال های صورتدرصد پژوهش 50از 
المللی كه بیشترین میزان انتشار ون این حوزه مطالعاتی دارد. از میان مجلات بینافزاهمیت روز

طور كه همان را دارا است. نخست رتبه «5مجله هوش مصنوعی»اند، در این حوزه را داشته همقال
تر اشاره شد، در حوزه تشکیل ائتلاف دو رویکرد پژوهشی اصلی وجود دارد كه یکی رویکرد پیش

ر یك های موجود دكه به دنبال پاسخ به این سؤال است كه عامل است ار ائتلاف بهینهایجاد ساخت
طور خاص، هایی تفکیك شوند تا عملکرد خود را بهبود دهند. بهتوانند به گروهسیستم چگونه می

 زدو متمایهای دوبهها در قالب ائتلافای از عاملمسئله ایجاد ساختار ائتلاف بر روی افراز مجموعه
چنین  [.40، 21، 20، 16ای كه عایدی كلی حاصل از ائتلاف حداكثر شود ]گونهبه تأكید دارد؛

، به لحاظ محاسباتی شودمیكه بر آن تحمیل  یاانگارانههای سادهای حتی با وجود فرضمسئله
 هبرانگیز است. برای این منظور به توسعه رویکردهای الگوریتمی و ابتکاری در این زمینچالش

های های اولیه برای بررسی ابعاد الگوریتمیك تشکیل ائتلاف در جمعیتپرداخته شده است. تلاش
( 1994) 9( و زلاكین و رزنشاین1993) 8(، كچپل1993) 7، توسط شهوری و كراوس6عاملیچند

های نظری بیشتر بر تحلیل مبانی نظری، تأكید اصلی هاپژوهشصورت گرفته است. قبل از این 
گیری ائتلاف. بعدها چندین های شکلهای مفاهیم جواب مختلف بود، تا توسعه الگوریتمویژگی

( پیشنهاد 1998و  1996 ،1995الگوریتم ابتکاری برای شرایط مختلف توسط شهوری و كراوس )

                                                
1. Efficiency condition 

2. Rationality condition  

3. Scopus  
4. Web of science  

5. Artificial Intelligence Journal  
6. Multi agent 

7. Shehory & Kraus 

8. Ketchpel 

9. Zlotkin & Rosenschein 
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( صورت گرفت 1999و همکاران ) 1مشابهی توسط سندهلم مطالعهشد. در امتداد این خط پژوهشی، 
د محاسباتی شناسایی ساختارهای ائتلافی با بدترین حالت تضمین كیفیت جواب كه در آن ابعا

یكضعف، با استفاده از تکنآمدن بر این نقطه. پس از آن چندین الگوریتم برای فائقشدمطالعه 
های مختلف ارائه شد. رویکردهای عمده موجود برای حل مسئله ایجاد ساختار ائتلاف در 

 :اند ازارتشده عبهای بررسیپژوهش

 [؛61، 37، 14، 9، 6] شودمیكه به تعیین ساختار ائتلاف بهینه منجر  2ریزی پویابرنامه .1
طور یکنواخت بهبود ها با گذشت زمان بهكه كیفیت پاسخ آن 3زمانیهای دقیق هرالگوریتم. 2

ها ای كیفیت پاسخكه تضمینی بر 4های فراابتکاریالگوریتم .3[؛ 47، 42، 38، 34، 33، 15یابد ]می
های [. توزیع پژوهش59، 36، 21، 17اما توانایی مواجهه با مسائل بزرگ را دارند ] ؛دهندارائه نمی

 نشان داده شده است.  ،1شده این سه رویکرد در نمودار بررسی
 

 
 توزیع آماری رویکردهای حل مسئله ایجاد ساختار ائتلاف .1نمودار 

 
، 28، 27، 24، 3گیرد ]های همکارانه قرار میدر حوزه نظریه بازی رویکرد پژوهشی دوم كه     
رفته گای كه ائتلاف شکلگونهبه ؛پردازدها می[، تنها به بررسی نحوه توزیع عایدی میان عامل32

بردن به نقش اساسی و پی [.19اما توجهی به مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه ندارد ] ؛پایدار باشد

                                                
1. Sandholm 

2. Dynamic programming  

3. Exact, anytime algorithms  

4. Metaheuristic algorithms  

۰.۰۰

۵.۰۰

۱۰.۰۰

۱۵.۰۰

۲۰.۰۰

۲۵.۰۰

۳۰.۰۰

۳۵.۰۰

۴۰.۰۰

۴۵.۰۰

۵۰.۰۰

برنامه  ریزی پویا

الگوریتم های هر زمانی

ابتکاری و فراابتکاری

سایر رویکردها

ی
وان

فرا
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ص
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، صورت 2و مورگن اشتاین 1ها، وان نیومنگذاران نظریه بازییل ائتلاف توسط بنیانبرجسته تشک
وتحلیل رسمی این مفهوم ها مربوط به تجزیهگرفت. درواقع بسیاری از كارهای اصلی و اولیه آن

های ثاما بح ،[. اگرچه نیومن و اشتاین صریحاً به مفهوم ساختارهای ائتلاف اشاره نکردند59] است
 ،، بر این مسئله كه چه ائتلافی شکل خواهد گرفت«های پایدارمجموعه»ها پیرامون ری آنتفسی

زاده و خلیل پژوهشتوان به گرفته در این زمینه میهای صورت[. از جمله پژوهش5متمركز بود ]
اشاره كرد كه در آن از سه شیوه توزیع عایدی از جمله ارزش شپلی برای تقسیم  ،(2018) 3وانگ

های گردشگری دهنده خدمات در مکاندی حاصل از همکاری میان بازیکنان كلیدی ارائهعای
قطعی برای تحلیل نیز از مفهوم پاسخ ارزش شپلی غیر ،(2017و همکاران ) 4استفاده شده است. گو

گرفته تهای صور. از دیگر پژوهشكردندتخصیص سود در مسئله هماهنگی زنجیره تأمین استفاده 
اشاره كرد كه در آن از مفاهیم پاسخی  ،(2013و همکاران ) 5توان به مقاله لوزانوینه میدر این زم

نقل وچون هسته، حداقل هسته و ارزش شپلی برای توزیع عایدی تشکیل ائتلاف در حوزه حمل
عنوان گرفته در زمینه تشکیل ائتلاف بههای صورتاند. پس از بررسی پژوهشاستفاده كرده

 های همکارانه بر توزیع منافع حاصلدر رویکرد نظریه بازی كه توان گفتبخش می بندی اینجمع
نافع این م كردنكه در مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بر حداكثردرحالی ؛شوداز همکاری تمركز می

ف گیری ائتلاف كه به تعیین ساختار ائتلادر زمینه شکل نخستشود. برخلاف رویکرد تأكید می
نی های شدهایی را در رابطه با ائتلافها صرفاً تحلیلپردازد، نظریه بازیها میعامل بهینه میان

ز همکاری و نحوه پرداخت عایدی حاصل ا یرندعنوان نتیجه فرایند تشکیل ائتلاف باید شکل گكه به
ت كه سمتمركزی اهای غیردیگر، در این رویکرد تأكید بر رویهبیاندهد. بهها ارائه میمیان عامل

های خودخواه هم در مورد تشکیل ائتلاف و هم تقسیم منافع حاصل از آن به دهد عاملاجازه می
ارائه  ،ها با استفاده از آن ائتلاف شکل دهندها، الگوریتمی كه عاملزنی بپردازند. نظریه بازیچانه
ف/ افرازی ر ائتلاشده )ساختادهد؛ بلکه در اینجا با داشتن یك تركیب ائتلاف از قبل مشخصنمی

ها( به بررسی مفاهیمی چون پایداری و عدالت در آن ائتلاف و محاسبه از بازیکنان به زیرمجموعه
شنهاد گیری ائتلاف پیبرای شکل سازوكاریشود و بر خلاف رویکرد اول عایدی مربوطه تأكید می

و رویکرد زمان از منظر هر دمآید توجه به ابعاد مسئله تشکیل ائتلاف هبه نظر می بنابراین ؛دهدنمی
 گرفته شود.مهم درنظر پژوهشیعنوان یك شکاف تواند بهمی

 
 

                                                
1. Von Neumann  

2. Morgenstern  

3.Wang  
4. Gao 
5. Lozano 
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 پژوهششناسي روش. 3

سؤال اصلی پژوهش حاضر عبارت است از اینکه برای دستیابی به یك ساختار ائتلاف پایدار و 
ایی هائتلافگیری چه های ممکن برای شکلحداكثركننده رفاه جمعی، از میان مجموعه ائتلاف

حاضر  ژوهشپو نحوه توزیع عایدی هر ائتلاف میان بازیکنان آن چگونه باشد. در  بگیردباید شکل 
طور خاص از یك سازی ریاضی و بهطوركلی از رویکرد مدلدهی به سؤال موردنظر بهبرای پاسخ

فروضات استفاده شده است. در ادامه ابتدا به بیان م 1ریزی عدد صحیح مختلطمدل برنامه
 ریزی عدد صحیحهای پژوهش و درنهایت ارائه مدل برنامهسپس تعریف بازی و متغیر ،سازیمدل

 شود. مختلط برای پاسخگویی به سؤال پژوهش پرداخته می
 

 : مفروضات مدل ریاضی به شرح زیر است.سازیمفروضات مدل
بانی، نوشتاری و یا موارد دیگر( كه نوعی تعهد )ز داردائتلاف در عرف بر گروهی از افراد دلالت . 1

در  .شوداستفاده نمیائتلاف ی این معنا اما در این پژوهش از برای انجام اقدامی مشترك دارند؛
 شود.ای از بازیکنان یك ائتلاف گفته میپژوهش حاضر به هر زیرمجموعه

یدی است كه های همکارانه كه در آن تأكید بر عاسازی پیش رو به تبعیت از بازیدر مدل. 2
 رزیتك بازیکنان، دو مورد گروهی از افراد )در قالب ائتلاف( قادر به كسب آن هستند نه تك

 گیرد:قرار نمی یموردبررس

 كنند؛میهر یك از بازیکنان درون یك ائتلاف چگونه تصمیمات فردی خود را اتخاذ ـ 

 گیرد.سازی افراد درون یك ائتلاف به چه صورت انجام مینحوه هماهنگـ 

 عنوان یك كل اختصاصشده توسط یك ائتلاف به ائتلاف مربوطه بهعایدی كسب روینازا     
 شود.  داده می

روض سازی نیز مفهای ائتلافی حاكم است در این مدلپذیر كه در بازیفرض مطلوبیت انتقال. 3
ی شیوه دلخواهشده را به هر تواند عایدی كسباست. طبق این فرض یك ائتلاف می شدهواقع 

شده اگر عایدی كسب ،و یا این شیوه توزیع را تغییر دهد. برای مثال كندمیان اعضای خود توزیع 
 ای میان افراد تقسیم شود.تواند به هر شیوهپول باشد، این میزان پول می

شده  ائهپذیر از نوع تابع مشخصه اررو برای یك بازی ائتلافی با مطلوبیت انتقالسازی پیشمدل. 4
سازی مسئله تشکیل ائتلاف، فرض بر این است كه عدد است. به این معنا كه در این شیوه از مدل

شود، عنوان عایدی آن ائتلاف اختصاص داده میحقیقی كه توسط تابع مشخصه به هر ائتلاف به
وه حكننده در آن ائتلاف بستگی دارد و این مقدار هیچ ارتباطی به نتنها به هویت اعضای شركت

 كننده در بازی ندارد.تشکیل ائتلاف باقی افراد شركت

                                                
1. Mixed integer programming (MIP) 
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𝐼: فرض كنید های پژوهشتعريف بازی و متغير = {1, 2, … , 𝑛}  مجموعه بازیکنان باشد. هر
تعریف  𝑣(، تابع حقیقی 1. تابع مشخصه )تابع ارزششودمییك ائتلاف محسوب  𝐼زیرمجموعه از 

 :كهطوریهب ؛شده بر روی هر ائتلاف است
𝑣(∅) = 0                                                                                                                     (7)                                                                    

,𝐶𝑆)صورت زوج این بازی به خروجی 𝑌) آن  شود كه درنشان داده می𝐶𝑆 = {𝑘1, 𝑘2 , … , 𝑘𝐷} 
شده به دادهبردار عایدی است كه میزان عایدی اختصاص 𝑌ائتلاف و  𝐷یك ساختار ائتلاف با 

𝑦𝑖ام در قالب مؤلفه 𝑗ام را در ائتلاف 𝑖بازیکن 
𝑗 سازی شده در مدلهای استفادهدهد. نمادنشان می

   اند.معرفی شده ،1بازی در جدول 
 

 نمادگذاری .1جدول 

  هامجموعه

𝐼 = {1, 2, … , 𝑛} بازیکنان 

𝐽 = {1, 2, … , 𝑚} های ممکنائتلاف 

 نوع هاپارامتر

𝑣𝑗  عایدی )ارزش( كل ائتلاف𝑘𝑗 عدد حقیقی 

𝐷 
حداكثر تعداد ائتلاف مجاز در یك ساختار 

 ائتلاف
 عدد صحیح

𝑈 عدد صحیح فلاحداكثر تعداد بازیکن مجاز در هر ائت 

𝐹 
تواند حداكثر تعداد ائتلافی كه بازیکن می

 كنددر آن مشاركت 
 عدد صحیح

𝛽𝑖
𝑗

= {
1; 𝑘𝑗 باشد اگر بازیکن 𝑖 عضو ائتلاف 

0; 𝑘𝑗 نباشد اگر بازیکن 𝑖 عضو ائتلاف 
 

عضویت یك بازیکن در عضویت یا عدم
 ائتلاف

 صفر و یك

 نوع متغیر تصمیم

𝑥𝑗 = {
1; 𝑘𝑗 شکل بگیرد اگر ائتلاف 

0; 𝑘𝑗 شکل نگیرد اگر ائتلاف 
 

گیری یك شکلگیری یا عدمشکل
 ائتلاف

 صفر و یك

𝑦𝑖
𝑗
 

عایدی )ارزش( اختصاص داده شده به 
 𝑘𝑗در ائتلاف  𝑖بازیکن 

 پیوسته

 

در  نده رفاه جمعیكن: در این بخش، مسئله ایجاد ساختار ائتلاف پایدار و حداكثرمدل رياضي

اختار سكردن ریزی عدد صحیح مختلط فرموله شده است. در این مدل برای پایدارقالب مدل برنامه
ریاضی  است. مدل رفتهكار هشده، قاعده توزیع هسته بتبع آن ساختار ائتلاف ایجادهر ائتلاف و به

 ارائه شده به شرح زیر است:

                                                
1. Worth function; value function 
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𝑀𝑎𝑥 𝑍0 =  ∑ 𝑦𝑖
𝑗

𝑖∈𝑘𝑗
      ∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                (8)  

𝑠. 𝑡: 
 

∑ 𝛽𝑖
𝑗 . 𝑥𝑗 = 1𝑗∈𝐽           ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                                                                                    (9)  

 

∑ 𝛽𝑖
𝑗
. 𝑦𝑖

𝑗
𝑖∈𝐼 = 𝑣𝑗. 𝑥𝑗           ∀ 𝑗 ∈ 𝐽                                                                           (10)  

∑ 𝛽𝑖
𝑗′

. 𝑦𝑖
𝑗

𝑖∈𝐼 ≥ 𝑣𝑗′ . 𝑥𝑗          ∀ 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝐽,   𝑘𝑗′ ⊆ 𝑘𝑗                                                 (11)  

 

𝑥𝑗 . ∑ 𝛽𝑖
𝑗

𝑖∈𝐼 ≤ 𝑈          ∀ 𝑗 ∈ 𝐽                                                                                  (12)  

 

𝑦𝑖
𝑗 ≥ 0    ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑗 ∈ 𝐽                                                                                         (13)  

 

𝑥𝑗 ∈ {0, 1}    ∀  𝑗 ∈ 𝐽                                                                                                (14)  
 

شده به بازیکنان در ساختار داده(: طبق تابع هدف مدل، مجموع عایدی تخصیص8تابع هدف )رابطه 
 . شودمیدیگر رفاه جمعی ساختار ائتلاف حداكثر بیانشده یا بهف تعیینائتلا

(: مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه با رویکرد كلاسیك شبیه یك مسئله 9محدودیت اول )رابطه 
[ كه طبق آن هر بازیکن تنها اجازه پیوستن به یك 44، 33، 29، 25، 17است ] 1«افراز مجموعه»

متعلق  𝑖هایی كه بازیکن مربوط به یکی از ائتلاف 𝑥𝑗ر اساس این محدودیت، تنها ائتلاف را دارد. ب
. علاوه بر این، ایجاد ساختار ائتلاف همپوشان نیز به كندتواند مقدار یك را اتخاذ می ،به آن است

است. در یك ساختار ائتلاف همپوشان امکان عضویت یك  2«پوشش مجموعه»مانند مسئله 
تبع آن استفاده كارآمدتر از منابع در اختیار او با مشاركت در بیش از یك ائتلاف و به بازیکن در

ی كاف ،پوشان باشدخروجی مدل ساختار ائتلافی هم برای اینکه .شودمیهای مختلف فراهم حوزه
 :كردرا به نامعادله زیر تبدیل  9است معادله 

1 ≤ ∑ 𝛽𝑖
𝑗 . 𝑥𝑗 ≤ 𝐹𝑗∈𝐽 ,   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                                                                              (15)                                                                                   

 
ائتلاف در یك ساختار ائتلاف  𝐹یك و حداكثر  وباید حداقل جز 𝑖طبق این محدودیت، بازیکن      

  باشد.

                                                
1. Set partitioning  

2. Set covering  
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(: این محدودیت كه مرتبط با توزیع عایدی ائتلاف بر مبنای معیار پایداری 10محدودیت دوم )رابطه 
بر اساس شرط كارایی در توزیع عایدی به شیوه مفهوم پاسخ هسته نوشته شده است. طبق  ،است

-دهدادهد كه مجموع عایدی تخصیصاین شرط توزیع كارای عایدی در یك ائتلاف زمانی رخ می
باشد. این  𝑣𝑗یعنی  ،انتظار آن ائتلافده به اعضای یك ائتلاف دقیقاً برابر با ارزش بهینه موردش

شود )مجموع عایدی كه نصیب یك ائتلاف می 1بودنقید متضمن برقراری هر دو قید شدنی
ضای )آنچه اع 2توتواند چیزی بیشتر از ارزش حاصل برای كل آن ائتلاف باشد( و بهینگی پارهنمی

عنوان حداقل به بزرگی عایدی حاصل برای آن ائتلاف به ،كنندكننده در ائتلاف كسب میشركت
𝑥𝑗تشکیل شود ) 𝑗یك كل است( است. طبق این شرط اگر ائتلاف  = بین  𝑣𝑗كل مقدار  ،(1

 توزیع خواهد شد.  𝑗اعضای ائتلاف 
ودیت دوم مرتبط با توزیع پایدار عایدی (: این محدودیت نیز مانند محد11محدودیت سوم )رابطه 

. هددرا نشان میو شرط عقلانیت در توزیع عایدی بر اساس مفهوم پاسخ هسته  استائتلاف 
، زمانی ماندن در ائتلاف برای هر 𝑗طور كه قبلاً اشاره شد در یك ائتلاف مفروض مانند همان

و تشکیل ائتلافی جداگانه قادر به  𝑗ن از شدعقلایی است كه با جدا 𝑗از ائتلاف  ′𝑗 یرمجموعهز
 3«شرط عقلانیت فردی» 𝑗 عضوی های تككسب عایدی بیشتر نباشند. این شرط برای مجموعه

شده به هر یك از بازیکنان دادهاین است كه عایدی تخصیص دهندهنشان[ و 12شود ]نامیده می
ها باشد. حال طبق محدودیت سوم، ن آنكرددر ائتلاف مربوطه باید حداقل به بزرگی تنهایی عمل

ازای هر به یعنی شود؛میهای ممکن در ساختار ائتلاف تعیین تك ائتلافشرط عقلانیت برای تك
𝑗 كه )ائتلاف ممکن( درصورتی𝑥𝑗 = ماندن آن ائتلاف باید صورت برای پایدار ینباشد، در ا 1

دیگر محدودیت سوم به بیانها( برقرار باشد. به′𝑗) 𝑗های ازای تمامی زیرمجموعهشرط عقلانیت به
ود ها وجیك از ائتلافای از هیچشده هیچ زیرمجموعهاین اشاره دارد كه در ساختار ائتلاف نتیجه

 .شودندارد كه با تخطی از ائتلاف مربوطه و تشکیل ائتلافی جدید منتفع 

های لازم هزینه ،اد افراد حاضر در ائتلافكه با افزایش تعد(: ازآنجا12محدودیت چهارم )رابطه 
ن تبع آو به یابدمیمنظور ایجاد هماهنگی و ارتباطات و نیز حل تعارض میان افراد افزایش به

برای مدیریت بهتر ائتلاف و تحلیل تأثیر تعداد افراد حاضر بر رفاه  شود،میتر مدیریت آن دشوار
وارد  ،12ر تعداد افراد مجاز در ائتلاف در قالب رابطه جمعی ساختار ائتلاف بهینه، محدودیت حداكث

 مدل شده است.  

                                                
1. Feasibility  

2. Pareto optimal  

3. Individual rationality 
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 دهدنشان میقید علامتی است كه  ،13(: رابطه 14و  13پنجم و ششم )رابطه  هایمحدودیت
دهنده این است كه متغیر مربوط نیز نشان 14تواند مقداری منفی باشد. رابطه عایدی بازیکنان نمی

 یل یك ائتلاف از نوع صفر و یك است.به تشکیل یا عدم تشک
 

 های پژوهشها و يافتهتحليل داده. 4

ه كننده رفاه جمعی و پایدار با ارائدر این بخش مدل و عملکرد آن در یافتن ساختار ائتلاف حداكثر
 . شودمیمثالی عددی تشریح و تحلیل 

 هیافتمقادیر عایدی اختصاصبازیکن را در نظر بگیرید.  4بازی تابع مشخصه زیر با مثال عددی: 
 دهنده سود حاصل از همکاری میان اعضای آن ائتلاف است.نشان ،2به هر ائتلاف در جدول 

د و در اینجا به نشوهای مدل محسوب میورودی واین مقادیر جز ،طور كه قبلاً اشاره شدهمان
ر شود و مقادیای نمیهكردن عایدی آن ائتلاف اشارنحوه همکاری اعضای هر ائتلاف برای حداكثر

عنوان مقدار بهینه عایدی ناشی از همکاری اعضای هر ائتلاف محسوب شده در جدول بهارائه
 . ودشای خاص محاسبه كارگیری مدل، به شیوهتواند ناظر به حوزه واقعی به. این مقدار میشوندمی

 عایدی حاصل برای هر ائتلاف .2جدول 

𝒋  ائتلاف(𝒌𝒋) 𝒗𝒋 

1 𝑘1 = {1} 𝑣1 = 𝑣{1} = 50 

2 𝑘2 = {2} 𝑣2 = 𝑣{2} = 45 

3 𝑘3 = {3} 𝑣3 = 𝑣{3} = 60 

4 𝑘4 = {4} 𝑣4 = 𝑣{4} = 55 

5 𝑘5 = {1, 2} 𝑣5 = 𝑣{1,2} = 100 

6 𝑘6 = {1, 3} 𝑣6 = 𝑣{1,3} = 110 

7 𝑘7 = {1, 4} 𝑣7 = 𝑣{1,4} = 115 

8 𝑘8 = {2, 3} 𝑣8 = 𝑣{2,3} = 110 

9 𝑘9 = {2, 4} 𝑣9 = 𝑣{2,4} = 95 

10 𝑘10 = {3, 4} 𝑣10 = 𝑣{3,4} = 120 

11 𝑘11 = {1, 2, 3} 𝑣11 = 𝑣{1,2,3} = 180 

12 𝑘12 = {1, 2, 4} 𝑣12 = 𝑣{1,2,4} = 160 

13 𝑘13 = {1, 3, 4} 𝑣13 = 𝑣{1,3,4} =170 

14 𝑘14 = {2, 3, 4} 𝑣14 = 𝑣{2,3,4} =170 

15 𝑘15 = {1, 2, 3, 4} 
𝑣15 =

𝑣{1,2,3,4} =200 
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2𝑛توانند به بازیکن می 𝑛تذكر:  − بازیکن امکان ایجاد  4بنابراین در بازی با  كنند؛شیوه ائتلاف  1
24 − 1 =  ائتلاف وجود خواهد داشت. 15

و  دهشگرفتن محدودیت حداكثر تعداد افراد مجاز درون یك ائتلاف حل نظردا مدل بدون درابت     
 . خواهد شدو اثر آن بر جواب بررسی و تحلیل  شودمیشده اضافه سپس محدودیت اشاره

 صورت زیر خواهد بود:به بالاسازی مسئله مدل
 

𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  ∑ 𝑦𝑖
𝑗

𝑖∈𝑘𝑗
      ∀𝑗 ∈ {1, 2, 3, … , 15}                                                       (16)  

𝑠. 𝑡: 

∑ 𝛽𝑖
𝑗
. 𝑥𝑗 = 1𝑗∈𝐽           ∀ 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4}                                                                 (17)  

 

∑ 𝛽𝑖
𝑗 . 𝑦𝑖

𝑗
𝑖∈𝐼 = 𝑣𝑗. 𝑥𝑗           ∀ 𝑗 ∈ {1, 2, 3, … , 15}                                                  (18)  

∑ 𝛽𝑖
𝑗′

. 𝑦𝑖
𝑗

𝑖∈𝐼 ≥ 𝑣𝑗′ . 𝑥𝑗          ∀ 𝑗, 𝑗′ ∈ {1, 2, 3, … , 15},   𝑘𝑗′ ⊆ 𝑘𝑗                        (19)  

 

𝑦𝑖
𝑗

≥ 0    ∀ 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4}, ∀ 𝑗 ∈ {1, 2, 3, … , 15}                                               (20)  

 

𝑥𝑗 ∈ {0, 1}    ∀  𝑗 ∈ {1, 2, 3, … , 15}                                                                       (21)  

 
متغیر صفر و  15ئتلاف و درنتیجه ا 15شده دارای بازیکن دارد، مدل ارائه 4 بالاازآنجاكه بازی      

𝑦𝑖متغیر پیوسته  60و  𝑥𝑗یك 
𝑗 65محدودیت كاركردی، شامل  84دارای  بالاعلاوه مدل است. به 

آن  كردنمنظور پایدارقید مرتبط با كارایی توزیع عایدی ائتلاف به 15قید مرتبط با عقلانیت و 
,∗𝐶𝑆)، خروجی CPLEXوش و ر 1افزار گمزاست. پس از حل مدل با نرم 𝑌∗) برای حالت غیر-

 آمده است.دستصورت زیر بهپوشان بههم
 

(𝐶𝑆∗, 𝑌∗) = ({𝑘4, 𝑘11} = {{4}, {1, 2, 3}}, 𝑦4
4 = 55, 𝑦1

11 = 70, 𝑦2
11 = 45, 𝑦3

11 = 65) 

 
 عایدی حاصل برای كل ساختار ائتلاف نیز برابر است با:

𝑍𝐶𝑆𝐺
∗ = 𝑣(𝐶𝑆∗) = 235 

 
طبق این شیوه از تقسیم، آنچه هر یك از بازیکن با همکاری یکدیگر در قالب ائتلاف كسب      
ها و یا تشکیل ائتلافی جدید با كردن آنكند حداقل به بزرگی عایدی حاصل از تنهایی عملمی

 .ودشبررسی میبازیکنان درون این ائتلاف است. در ادامه این مورد 

                                                
1. GAMS 
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ای یزهیك انگای است كه هیچگونهچهار بازیکن بهیان طبق روابط زیر شیوه توزیع عایدی م     
 كردن نخواهند داشت.برای خروج از آن و تنهایی عمل

 

𝑦1
11 = 70 > 𝑦1

1 = 50; 𝑦2
11 = 𝑦2

2 = 45;  𝑦3
11 = 65 > 𝑦3

3 = 60; 𝑦4
4 = 55 

 

 گردد. منتفی می 𝑘11های دو نفره از ائتلاف لب گروهها در قاطبق روابط زیر تخطی
 

𝑦1
11 + 𝑦2

11 = 115 > 𝑣{1,2} = 100 

𝑦1
11 + 𝑦3

11 = 135 > 𝑣{1,3} = 110 
𝑦2

11 + 𝑦3
11 = 𝑣{23 و } = 110 

ان حضور کدسترس بازیکنان امها و منابع درمنظور استفاده كاراتر از تواناییبه با فرض اینکه     
صورت محدودیت  ین، در اشودائتلاف فراهم  2هر بازیکن در بیش از یك ائتلاف، برای مثال تا 

 : شودمیزیر جایگزین محدودیت اول 

1 ≤ ∑ 𝛽𝑖
𝑗
. 𝑥𝑗 ≤ 2𝑗∈𝐽           ∀ 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4}                                                        (22)  

 
 از حل مدل به شرح زیر خواهد بود: نتایج حاصل

 
(𝑂𝐶𝑆∗ , 𝑌∗) = ({𝑘7, 𝑘11 , 𝑘14} = {{1, 4}, {1, 2, 3}, {2, 3, 4}}, 𝑦1

7 = 60, 𝑦4
7

= 55, 𝑦1
11 = 70, 𝑦2

11 = 45, 𝑦3
11 = 65, 𝑦2

14 = 50, 𝑦3
14

= 60, 𝑦4
14 = 60) 

𝑍𝑂𝐶𝑆𝐺
∗ = 𝑣(𝑂𝐶𝑆∗) = 465 

 
( و نیز حداكثر ائتلاف 12حال محدودیت حداكثر تعداد بازیکن مجاز در یك ائتلاف )محدودیت      

ای هشده و تأثیر مقادیر مختلف پارامتر ( به مدل اضافه13موجود در یك ساختار ائتلاف )محدودیت 
𝑈  و𝐷 داده شده است.  نشان ،3پوشان در جدول پوشان و غیرهمبر رفاه جمعی ساختار ائتلاف هم 
 

 ازای مقادیر مختلف تعداد بازیکن مجاز در یك ائتلافرفاه جمعی ساختار ائتلاف بهینه و نرخ رشد رفاه جمعی به .3جدول 

𝒁𝑶𝑪𝑺𝑮نرخ رشد 
∗

 
نرخ رشد 

𝒁𝑪𝑺𝑮
∗

 
𝒁𝑶𝑪𝑺𝑮

∗
 𝒁𝑪𝑺𝑮

 (𝑼حداکثر بازيكن مجاز در ائتلاف ) ∗

- - 210 210 1 

90/111 14/7 445 225 2 

44/4 44/4 465 235 3 

00/0 00/0 465 235 4 

 
 ازای مقادیر مختلف تعداد بازیکن مجاز در یك ائتلافهای بهینه بهساختار ائتلاف .4جدول 
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𝑶𝑪𝑺∗ 𝑪𝑺∗ ( حداکثر بازيكن مجاز در ائتلاف𝑼) 

{{1}, {2}, {3}, {4}} {{1}, {2}, {3}, {4}} 1 

{{1,2}, {1,4}, {2,3}, {3,4}} {{1,4}, {2,3}} 2 

{{1, 4}, {1, 2, 3}, {2, 3, 4}} {{1,2,3}, {4}} 3 

{{1, 4}, {1, 2, 3}, {2, 3, 4}} {{1,2,3}, {4}} 4 

با افزایش تعداد بازیکنان مجاز در یك ائتلاف، مقدار بهینه رفاه جمعی چه در ، 3طبق جدول      
دی تا یابد. این روند اكیداً صعوپوشان افزایش میتلاف همساختار ائتلاف كلاسیك و چه ساختار ائ

𝑈 = میزان رفاه جمعی ساختار ائتلاف بهینه  ،4به  3اما با تغییر این مقدار از  ؛برقرار است 3
درنتیجه طبق بازی  ؛مشاهده استنیز قابل ،2كند. این موضوع در نمودار شده تغییر نمیمشخص
𝑈تا رسیدن به  یادشده = ه امکان مشاركت تعداد بیشتری بازیکن در یك ائتلاف داده ، هر چ3

یابد و همواره یك ائتلاف دارای حداكثر تعداد بازیکن مجاز در عایدی حاصل افزایش می ،شود
 (. 4ساختار ائتلاف بهینه تعیین شده وجود دارد )جدول 

 

 
 کن مجاز در یك ائتلافروند تغییر رفاه جمعی ساختار ائتلاف با تغییر حداكثر بازی .2نمودار 

 
افزایش عدم نخست اینکه :آمده ذكر چندین نکته حائز اهمیت استدستبا توجه به نتایج به     

پذیردهنده فراجمعماندن این مقدار نشانو ثابت 4به  3از  𝑈رفاه جمعی ساختار ائتلاف با تغییر 
,𝐺(𝑁مانند پذیر فراجمع است؛ زیرا در یك بازی همکارانه یادشدهنبودن بازی ائتلافی  𝑣)  برای

,𝐶هر جفت ائتلاف متمایز  𝐷 ⊆ 𝑁  قاعده𝑣𝐶∪𝐷 ≥ 𝑣𝐶 + 𝑣𝐷  برقرار است و به این معنا است
ازی در این بدرنتیجه خروجی بهینه  ؛مند استپیوستن دو گروه از بازیکنان همواره سودهمبهكه 

ی واقع مواردی همچون نبود اعتماد بین تمامی اما در دنیا ؛همواره تشکیل ائتلاف عظیم است

۲۱۰ ۲۲۵ ۲۳۵ ۲۳۵
۲۱۰

۴۴۵
۴۶۵ ۴۶۵

ي
مع

 ج
اه

رف

حداکثر بازيكن مجار در يك ائتلاف

Z(CSG) z(OCSG)
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ها با هم در قالب ائتلاف عظیم ها مانع از همکاری تمامی آنبازیکنان و یا وجود تعارض میان آن
رفاه جمعی آن برابر با  ،كه اگر در این بازی ائتلاف عظیم بین بازیکنان رخ دهدشود. درصورتیمی

𝑣{1,2,3,4} = 200 < 𝑍𝐶𝑆𝐺
∗ = توزیع این مقدار عایدی بر اساس  برای خواهد بود كه 235

 )طبق دو شرط كارایی و عقلانیت(: شودباید دستگاه زیر حل  ،مفهوم پاسخ هسته میان اعضا
∑ 𝑦𝑖

154
𝑖=1 = 𝑣15                                                                                                         (23)  

 
∑ 𝑦𝑖

15
𝑖∈𝑘𝑗′ ≥ 𝑣𝑗′           ∀ 𝑗′ ∈ {1, 2, 3, … , 15},   𝑘𝑗′ ⊆ 𝑘15                                (24)  

 
ای به این معنا كه هیچ شیوه ؛مجموعه هسته برای ائتلاف عظیم تهی است ذكرشدهاما در بازی      

جود و بالاائتلاف عظیم در بازی  كردنبر اساس مفهوم پاسخ هسته و پایدار برای توزیع عایدی
باز هم انگیزه تخطی از  شودندارد و عایدی ائتلاف عظیم به هر نحوی كه میان اعضا آن توزیع 

 ائتلاف برای برخی اعضا وجود خواهد داشت.
لاف ش تعداد بازیکنان یك ائتتوجه دیگر در رابطه با نرخ رشد رفاه جمعی با افزاینکته قابل     

اما نرخ رشد آن حالت  ،در حال افزایش است 𝑈، با اینکه رفاه جمعی با افزایش 3جدول  طبقاست. 
نزولی دارد. به این معنا كه با افزایش حد بالای مجاز برای تعداد افراد داخل یك ائتلاف، رفاه 

ه در بنابراین افزایشی ك ؛یابدایش میآمده با شیب كاهنده افزدستهای بهجمعی ساختار ائتلاف
 2از  𝑈بیشتر از افزایشی است كه با تغییر  ،شودایجاد می 2به  1از  𝑈آمده با تغییر دستعایدی به

شود. ازآنجاكه با افزایش تعداد افراد هزینه ارتباطات و هماهنگی ائتلاف افزایش ایجاد می 3به 
دادن ششده قادر به پوشكه آیا عایدی افزوده كردافراد بررسی باید به هنگام افزایش تعداد ، یابدمی

  خیر؟های مدیریت ائتلاف بزرگ خواهد بود یا پیچیدگی
 

 هاگيری و پيشنهادنتيجه. 5

گرفته در حوزه تشکیل ائتلاف و شناخت دو رویکرد عمده های صورتپس از مطالعه جامع پژوهش
ا تمركز بر چگونگی تفکیك بازیکنان در قالب پژوهشی موجود شامل رویکرد الگوریتمیك ب

ه و شدكردن مجموع عایدی حاصل برای ساختار ائتلاف ایجادهای مختلف با هدف حداكثرائتلاف
های همکارانه با تأكید بر نحوه توزیع عایدی حاصل از همکاری بر مبنای نیز رویکرد نظریه بازی

ر مدلی ریاضی برای دستیابی به ساختار ائتلافی در پژوهش حاض ،معیارهایی چون عدالت و پایداری
 ،و هم معیار پایداری را در توزیع عایدی در نظر بگیرد كندزمان هم رفاه جمعی را حداكثر كه هم

 ارائه شده است. 
ای كه همکاری میان افراد به بهبود رفاه جمعی شده در هر حوزهكاربرد و اجرای مدل ارائه      

توان به است. از جمله كاربردهای آن می یرپذ، امکانشودهزینه( منجر )افزایش سود، كاهش 
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مدیریت موجودی )استفاده از سیستم سفارش دهی مشترك( و  ،ونقلهایی چون حملحوزه
ر شده د. نوآوری اصلی پژوهش حاضر مدل ریاضی ارائهكرداشاره  گذارییههای مختلف سرماحوزه

ن فرایند تشکیل ائتلاف و توزیع عایدی حاصل از آن، زمینه را دكرمندآن است كه علاوه بر قاعده
های های حل موجود در حوزه تحقیق در عملیات و استفاده كاراتر از آن در حوزهبرای توسعه روش

. مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه دارای پیچیدگی نمایی نسبت به كندمیكاربردی موجود فراهم 
 هایی كه برای ایجاد یك ساختاراد بازیکنان( است؛ یعنی تعداد ائتلافاندازه ورودی مسئله )تعد
ابد و این امر به یطور نمایی افزایش میبا افزایش تعداد بازیکنان به شودائتلاف بهینه باید بررسی 

زایش طور نمایی افهای مدل نیز با افزایش تعداد بازیکنان بهشود كه تعداد محدودیتاین منجر می
ه های مربوط بواسطه افزایش محدودیتها بهر این میان بخش اصلی رشد تعداد محدودیتیابد. د

رعایت شرط عقلانیت در توزیع عایدی است. این مسئله محدودیتی برای كارایی استفاده از 
نوان عتوان غلبه بر آن را بهشود و میمحسوب می یادشدهریزی عدد صحیح در حل مسئله برنامه

اساسی  فرضیشپهای آتی در این زمینه در نظر گرفت. علاوه بر این، پژوهش ای برایایده
كه در دنیای واقع درحالی ؛های موجود استبودن ارزش ائتلافرویکردهای پژوهشی سابق معین

. این امر ردكتوان با قطعیت تعیین ها را نمیعقلایی نیست و ارزش تمامی ائتلاف فرضیشاین پ
ت در قطعی. از جمله منابع عدمشودمیطعیت در فضای تشکیل ائتلاف منجر قبه ورود بحث عدم

اطمینان فرد نسبت به توانایی سایر افراد توان به مواردی چون عدمحوزه تشکیل ائتلاف می
قطعیت در میزان اشتیاق و عدم ،دسترساطمینان در منابع درعدم ،كننده در ائتلاف مربوطهشركت

یز دسترس خود و نها و منابع درمنظور استفاده از مهارتاضر در ائتلاف بهمختلف ح یتمایل شركا
نابراین ب كرد؛در جریان تشکیل ائتلاف اشاره  نشدهبینییشهای پامکان ایجاد موانع و شکست

ی در های آتعنوان پیشنهادی برای پژوهشتواند بهقطعیت در ارزش ائتلاف نیز میعدم كردنوارد
-ه واردتوان بهای آتی مرتبط با این حوزه میعنوان پیشنهاد آخر برای پژوهش. بهنظر گرفته شود

ی مدل كه خروج صورتین. بدكرداشاره  گیرییمگریزی افراد در موقعیت تصمبحث ریسك كردن
و درنتیجه  گیرییمقطعیت در شرایط تصمگرفتن عدمنظرشده برای توزیع عایدی بدون درارائه

كه در دنیای برای مشاركت در ائتلاف است. درصورتی گیرندهیمگرفتن فرد تصمظرنریسك خنثی در
توان می بنابراین هستند؛ گیرییمگریزی به هنگام تصمای از ریسكافراد هر یك دارای درجه یواقع

یزی و گركننده در ائتلاف به لحاظ شدت ریسكپایداری ائتلاف را با توجه به نوع فرد شركت
 .  بررسی كرد ویزان مطلوبیت عایدی حاصل برای درنتیجه می
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