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 چكيده

واسطه بهبود عملکرد است. این مهم در دو هتشکیل ائتلاف گامی مهم در جهت توسعه رفاه جمعی ب
دستیابی به ساختار ائتلاف  برايتوسعه رویکردهاي الگوریتمیك  شود:میرویکرد پژوهشی عمده پیگیري 

عادلانه و پایدار توزیع  جهتهاي همکارانه رویکرد نظریه بازي ؛كردن رفاه جمعیبهینه با هدف حداكثر
ی منظور دستیابی به ساختار ائتلافبه بالاحاضر ادغام نقاط قوت دو رویکرد  پژوهش. هدف ائتلافعایدي 

سازي ریاضی براي گنجاندن شرط پایداري در قالب مفهوم مدلپژوهش، است. نوآوري  بهینه و پایدار
؛ هاي غیرمتمركز تشکیل ائتلاف و توزیع عایدي استپاسخ هسته در مسئله افراز بهینه و غلبه بر رویه

پوشان توسط مثالی عددي بررسی همپوشان و غیرهاي بهینه همساختار ائتلاف ایجادسپس عملکرد مدل 
این بهبود با افزایش  شود.تشکیل ائتلاف به بهبود رفاه جمعی منجر می كه دهد. نتایج نشان میشودمی

حد بالاي تعداد افراد مجاز براي حضور در ائتلاف به میزانی معین، روندي صعودي با شیب كاهنده دارد و 
كند. این امر ناشی از دلایل متعددي است كه مانع ایجاد ائتلاف عظیم میان پس از آن تغییر نمی

هاي بزرگ باید منافع حاصل با فحاكی از آن است كه هنگام تشکیل ائتلاشود و میبازیکنان 
 هاي هماهنگی و ارتباطات میان افراد مقایسه شود.هاي مدیریتی و هزینهپیچیدگی
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 مقدمه. 1

هاي پژوهشی فعال در زمینه و از حوزهاز ابعاد مهم و فراگیر تعاملات اجتماعی  1تشکیل ائتلاف
هایی خودمختار كه هر یك با موجودیت ییهاسیستم ؛[49] است 2عاملیهاي چندسیستم

گیري براي معناي تصمیم[. ائتلاف به54هاي متفاوتی دارند ]ترجیحات، اهداف، عقاید و توانایی
ها، گیري كارتل، لابی[. شکل23كردن منافع است ]حداكثر براينابع استفاده مشترك از م

هاي گیري احزاب سیاسی و عضویت در انجمنهاي گمركی، ارائه كالاهاي عمومی، شکلاتحادیه
هاي سیاسی، اجتماعی و كارگیري ائتلاف در انواع محیطهایی از بهرسمی و غیررسمی، نمونه

هاي تشکیل ائتلاف اشاره شده وسیعی از كاربرد گسترهبه  ظريمبانی ن[. در 45اقتصادي است ]
هاي بهبود نظارت بر نواحی معین از طریق ایجاد ائتلاف میان سنسور: از اندكه عبارت است

[؛ خریدهاي عمده در 8ها ]انتظار در تولید انرژي نیروگاهقطعیت مورد[؛ كاهش عدم26مستقل ]
[؛ تولید 43[؛ مدیریت بحران ]30ل ائتلاف میان خریداران ]واسطه تشکیتر بههاي پایینقیمت

گیري ائتلاف اي كه در رابطه با شکلمسئله. [56، 51، 2سازي زنجیره تأمین ]؛ هماهنگ[46]
متمركزي هاي غیرگرفته در این زمینه بر رویههاي صورتاغلب پژوهشوجود دارد این است كه 

حاصل  3تار )بازیکنان( براي ایجاد ائتلاف و تقسیم عایديهاي خودمختمركز دارد كه در آن عامل
[. تشکیل ائتلاف داراي فرایندي متشکل از سه 49پردازند ]زنی میاز آن با یکدیگر به چانه

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

اي كاملاً خودمختار گونهزنی بههاي چانهزا )بازیکنان با استفاده از برخی روشصورت درونیا به
مجموعه  .گیردزا )توسط طراح سیستم( صورت میصورت برونیا به و كنند(گیري میتصمیم
هایی مطلوب اختار ائتلافشود. معمولاً سنامیده می «5ساختار ائتلاف»هاي ایجادشده یك ائتلاف

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

سازي در هر ائتلاف: این فعالیت به این اشاره دارد كه اعضاي یك ائتلاف حل مسئله بهینه. 2
 .ن ائتلاف حداكثر شودچگونه باید اقدامات خود را هماهنگ كنند تا عملکرد آ

عنوان یك كل به تقسیم عایدي هر ائتلاف میان اعضاي آن: اگر عایدي حاصل از همکاري به. 3
ائتلاف مربوطه تعلق گیرد، آنگاه اعضا باید در مورد چگونگی تقسیم عایدي توافق كنند. قواعدي 

                                                 
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 فراد تشکیلعنوان یك كل، در میان اكه براي توزیع عایدي حاصل براي یك ائتلاف به
طوركلی این عمل به نحوي صورت [. به48شود ]نامیده می 1«مفاهیم پاسخ» ،رودكار میبه

)تناسب پاداش هر عامل با میزان مشاركت آن در بازي( یا  2گیرد كه معیارهاي نظیر عدالتمی
ردن از آن بیشتر ك)به این معنا كه انگیزه بازیکنان براي ماندن در ائتلاف از تخطی 3پایداري

 باشد(، برآورده شوند. 

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

ایجاد ساختار ائتلاف  برايهایی پژوهشی مهم در این زمینه وجود دارد كه یکی بر یافتن الگوریتم
هاي ائتلافی و هایی براي بازيو دیگري به ارائه مدل بهینه با كمترین پیچیدگی متمركز است

پردازد كه مورد دوم در ي میهاي مختلف توزیع عایدها تحت طرحبررسی شرایط پایداري آن
گیرد. اهمیت مسئله شناسایی ساختار ائتلاف بهینه كه جاي می 4هاي همکارانهحوزه نظریه بازي

 درحداكثر كننده رفاه جمعی است، در حوزه همکارانه مشخص است؛ اما درك ضرورت این بحث 
ایط مختلفی دارد. یکی از شاید اندكی دشوار باشد. پایداري یك ائتلاف شر ،همکارانهشرایط غیر

شروط لازم براي پایداربودن هر شیوه توزیع عایدي در میان اعضاي یك ائتلاف این است كه 
 ؛[10باشد ] هاآنكننده رفاه جمعی بازیکنان ساختار ائتلافی را تشکیل داده باشند كه حداكثر

مسئله یافتن ساختار ائتلاف  این است كه ابتدا تعیین یك بردار عایدي پایدار مستلزم دیگریانببه
هاي هاي مهم بازيهاي كلاسهاي همکارانه با توجه به برخی ویژگی. در محیطشودبهینه حل 

)ائتلاف همه بازیکنان  6مواقع ائتلاف عظیم بیشتربودن بازي، در 5پذیرائتلافی همچون فراجمع
شده در فاهیم پاسخ ارائهكننده رفاه جمعی است. بر اساس همین فرض اغلب م، حداكثربا هم(

اما در دنیاي  ؛پردازندهاي همکارانه به تقسیم عایدي حاصل براي ائتلاف عظیم مینظریه بازي
خواه هستند، امکان تشکیل ائتلاف عظیم به طلب و خودهایی منفعتكه بازیکنان عاملواقع ازآنجا

ها و یا موانع اعتماد بین آن نبودسازش برخی بازیکنان با برخی دیگر، خاطر دلایلی چون عدم
طور طبیعی قانونی در عمل وجود ندارد. در چنین شرایطی براي محاسبه مفاهیم پاسخ مختلف به

دیگر ساختار ائتلاف بهینه ایجاد بیاننیاز است كه ابتدا بازیکنان به شکلی مناسب افراز شده یا به
 [. 40شود ]

                                                 
1. Solution concept  

2. Fairness  

3. Stability  

4. Cooperative game theory 

5. Superadditive  

6. Grand coalition 
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ائتلاف و ایجاد ساختار ائتلاف بهینه، هر یك مسائل مهمی با وجود اینکه توزیع عایدي هر      
هاي [، در حوزه عامل41، 37، 7و مطالعه قرار گیرند ] یطور مستقل موردبررسهستند كه باید به

بسیار حائز اهمیت  ،زمان در نظر گیردطور همطلب انجام مطالعاتی كه هر دو فعالیت را بهمنفعت
گرفتن توأمان هر دو مسئله ایجاد ساختار نظرحاضر براي در پژوهشرو در ازاین ؛[31است ]

ها، ائتلاف بهینه و تخصیص عایدي ناشی از همکاري به بازیکنان حاضر در هر یك از ائتلاف
شرط پایداري  يریزي عدد صحیح مختلط ارائه شده است كه در آن براي برقراریك مدل برنامه

كه یکی از قواعد معروف توزیع عایدي در حوزه  1«هسته»ساختار ائتلاف از مفهوم پاسخ 
كننده استفاده شده است. خروجی این مدل ریاضی مشخص شود،محسوب میهاي همکارانه بازي

و نحوه توزیع عایدي بین بازیکنان  بگیردیك شکل هاي ممکن كداماین است كه از میان ائتلاف
از بازیکنان  یكیچعی حداكثر شود و هم هاي كه هم رفاه جمگونهها چگونه باشد؛ بهآن ائتلاف

واسطه دریافت عایدي بیشتر را نداشته باشند. علاوه به شدهیینموجود انگیزه تخطی از ائتلاف تع
سازي ریاضی در مواجهه با یکی از حاضر در استفاده از مدل پژوهششده، نوآوري اشاره بر مورد

یعنی  ،اي مختلف سیاسی، اجتماعی و اقتصاديهبرانگیز در زمینههاي پركاربرد و چالشحوزه
گیري ائتلاف است. مزیت استفاده از مدل ریاضی در این حوزه وضوح بیشتر فرایند انجام شکل

هاي غیرمتمركز و دلخواه براي تشکیل ائتلاف و توزیع كار و غلبه بر مشکل استفاده از رویه
مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه به واسطه شباهت عایدي حاصل از آن است. از طرف دیگر به

و درنتیجه پیچیدگی محاسباتی موجود در آن، زمینه توسعه و استفاده از  «افزار مجموعه»مسئله 
ها فراهم هاي حل مختلف موجود در حوزه تحقیق در عملیات و تلفیق آن با نظریه بازيروش

 . شودمی
 

 و پيشينه پژوهشمباني نظری . 2

هاي همکارانه مرتبط با پژوهش حاضر اصطلاحات حوزه نظریه بازي از ابتدا برخیدر این بخش 
هاي علمی معتبر مرور شده در پایگاههاي مرتبط انجامطور مختصر تشریح و در ادامه، پژوهشبه

 .شودمی
ها، بازي یك مدل ریاضی انتزاعی از سناریویی است كه در آن در بستر نظریه بازي بازی:
شود گفته می «انتزاع»به آن  بنابراین ؛كنندطلب )بازیکنان( با یکدیگر تعامل میمنفعتهاي عامل

هایی از سناریو را در نظر مرتبط حذف شده است. یك بازي تنها مشخصهكه در آن جزئیات غیر
گیرد كه به تصمیماتی كه بازیکنان باید در بستر آن بازي اتخاذ كنند، مرتبط باشد. اگر می

𝑁مجموعه  = {1, 2, … , 𝑛} از  مجموعهآنگاه هر زیر، بازیکنان یك بازي را نشان دهد𝑁  یك

                                                 
1. Core 
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گفته  «ائتلاف عظیم»نیز  Nیعنی مجموعه  ،شود. به مجموعه تمام بازیکناننامیده می «ائتلاف»
هاي روزمره، اصطلاح ائتلاف بر گروهی از [. باید این نکته را ذكر كرد كه در كاربرد12شود ]می

اما در اینجا این تعریف  ؛دلالت دارد كه داراي نوعی تعهد در رابطه با اقدامی مشترك هستند افراد
 .شودمیاي از بازیکنان در یك بازي اطلاق مجموعهنظر نیست و ائتلاف به هر زیراز ائتلاف مد

هاي هایی است كه در حوزه بازيترین مدلاین بازي یکی از اصلی: 1بازی تابع مشخصه
با زوج مرتب  𝐺طور گسترده موردمطالعه قرار گرفته است. بازي تابع مشخصه همکارانه به

(𝑁, 𝑣) آن  در شود كهنشان داده می𝑁 = {1, 2, … , 𝑛} تهی از اي متناهی و غیرمجموعه
:𝑣بازیکنان و  2|𝑁| → ℝ ي است كه هر ائتلاف باز تابع مشخصه𝐾 ⊆ 𝑁  را به عددي حقیقی

ذكر چند  [.50، 20، 13، 12است ] 𝑘ائتلاف  2عایدي یا ارزش 𝑣𝑘كند. نگاشت می 𝑣𝑘مانند 
اینکه در این نوع بازي هیچ  نخست ؛نکته در رابطه با یك بازي در فرم تابع مشخصه اهمیت دارد

. دوم، شودنمیهاي همکاري در هر یك از سناریو 𝑣اي به نحوه دستیابی به تابع مشخصه اشاره
نه به  ،گیردعنوان یك كل به ائتلاف مربوطه تعلق میدر این مدل بازي عایدي هر ائتلاف به

میان  𝑣𝑘اي را براي تقسیم عایدي تك افراد؛ به این معنا كه در این نوع بازي هیچ شیوهتك
هاي تابع مشخصه این فرض ضمنی بازياینکه  كند. درنهایتتحمیل نمی 𝑘بازیکنان ائتلاف 
است.  یمتقسانتخاب شود، قابل 𝑘اي كه توسط بازیکنان ائتلاف به هر شیوه 𝑣𝑘است كه عایدي 
مطلوبیت »است، بازي با  یعتوزها كه در آن عایدي به هر شیوه دلخواه قابلبه این نوع بازي

 . [55، 12] شودگفته می 3«پذیرانتقال
و  «ساختار ائتلاف» یك بازي همکارانه تابع مشخصه از دو قسمت 4خروجی بازی:خروجي 

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

𝐺گرفتن بازي تابع مشخصه با درنظر: ساختار ائتلاف = (𝑁, 𝑣) یك ساختار ائتلاف بر روي ،
𝑁تهی از هاي غیرمجموعهاي از زیر، مجموعه𝑁 صورت به𝐶𝑆 = {𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝐷} ؛است 
 [:57، 35، 11اي كه ]گونهبه

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

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

 

                                                 
1. Characteristic function game 

2. Value 

3. Transferable Utility  

4. Outcome 
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هاي [ كه در آن ائتلاف4به رویکرد كلاسیك در ایجاد ساختار ائتلافاشاره دارد ] بالاتعریف      
به بازیکنان  ساختار ائتلاف دو متمایز هستند. در رویکرد جدیدتر تشکیلشده لزوماً دوبهایجاد

ها و منابع زمان و استفاده كاراتر از تواناییطور هماجازه عضویت در بیش از یك ائتلاف به
دیگر بیانبه ؛[60 ،53 ،52، 25شود ]بازیکنان در انجام چندین فعالیت در یك زمان واحد داده می

شود. در این صورت به فرایند یجاد میپوشان در یك ساختار ائتلاف اهاي همامکان ایجاد ائتلاف
ساختار ائتلاف »و به ساختار ائتلاف ایجاد شده  1«تشکیل ائتلاف همپوشان»مربوطه، فرایند 

 [. 53، 25شود ]گفته می 3«پیکربندي ائتلاف»یا  2«پوشانهم

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

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

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

 

2. ∑ 𝑦𝑖𝑖∈𝑘𝑗
≤ 𝑣𝑘𝑗

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

 

كند. شرط دوم كه منفی دریافت میكه هر بازیکن عایدي غیر دهدنشان میشرط اول      
شده اعضاي یك دادهبه این اشاره دارد كه عایدي تخصیص ،شودنامیده می «شرط كارایی»

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

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

هاي همکارانه به نحوه توزیع مطلوب : نظریه بازيهامفهوم پايداری در حوزه نظريه بازی
كنندگان ها )بازیکنان( در قالب ائتلاف، میان مشاركتحاصل از همکاري گروهی از عامل عایدي
یوه توزیع، عدالت در توزیع منافع و یا بودن شها معیار مطلوبپردازد. در این نوع بازيآن می

پایداري ائتلاف ایجاد شده است. قواعدي كه براي توزیع عایدي حاصل براي یك ائتلاف 
شوند نامیده می «مفاهیم پاسخ» ،روددهنده آن به كار میعنوان یك كل در میان افراد تشکیلبه
نام دارد. مجموعه هسته در بازي  «مفهوم پاسخ هسته»[. یکی از مفاهیم پاسخ اصلی، 48، 12]

است. طبق مفهوم پاسخ هسته شرط  4هاي پایدار و عقلاییهمکارانه مجموعه تمامی تخصیص
پایداري یك ائتلاف این است كه هیچ فرد یا گروهی از افراد در آن ائتلاف با خروج از ائتلاف و 

                                                 
1. Overlapping coalition formation (OCF) 

2. Overlapping coalition structure  

3. Coalition configuration 

4. Rational  
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 𝐾پاسخ هسته ائتلافی مانند  تشکیل ائتلافی جدید با یکدیگر، اندكی نیز منتفع نشوند. مجموعه
 [.22، 18كنند ]هایی است كه در شروط زیر صدق میشامل تمام بردار عایدي

 

1. 𝑦(𝐾) =  𝑣𝐾                                                                                                            (5)  

 

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

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

اگر تمام عایدي  ؛یك بردار عایدي كارا استبه این اشاره دارد كه  واست  1شرط كارایی
نامیده  2«شرط عقلانیت»كه شده توسط ائتلاف میان اعضاي آن توزیع شود. شرط دوم نیز كسب

كسب  𝐾در حال حاضر در ائتلاف  𝐶این مفهوم است كه آنچه اعضاي  نمایانگر ،شودمی
و  𝐾، در صورت خروج اعضاي آن از 𝐶باید حداقل به بزرگی ارزش حاصل براي ائتلاف  ،كنندمی

 تشکیل ائتلاف مربوطه باشد.

 152و  3مقاله از پایگاه اسکوپوس 977گرفته درمجموع هاي صورتطی بررسی پژوهش     
تشار نشان منتشرشده به لحاظ تاریخ ان هايه. توزیع مقالدست آمدبه 4ساینسآومقاله از وب

به بعد است كه  2012گرفته در این حوزه از سال هاي صورتدرصد پژوهش 50بیش از  دهدمی
المللی كه بیشترین افزون این حوزه مطالعاتی دارد. از میان مجلات بینحکایت از اهمیت روز

 را دارا است. نخست رتبه «5مجله هوش مصنوعی»اند، در این حوزه را داشته همیزان انتشار مقال
تر اشاره شد، در حوزه تشکیل ائتلاف دو رویکرد پژوهشی اصلی وجود دارد كه طور كه پیشهمان

هاي كه به دنبال پاسخ به این سؤال است كه عامل است یکی رویکرد ایجاد ساختار ائتلاف بهینه
را بهبود دهند.  هایی تفکیك شوند تا عملکرد خودتوانند به گروهموجود در یك سیستم چگونه می

ها در قالب اي از عاملطور خاص، مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بر روي افراز مجموعهبه
اي كه عایدي كلی حاصل از ائتلاف حداكثر شود گونهبه تأكید دارد؛ دو متمایزهاي دوبهائتلاف

بر آن تحمیل كه  ياانگارانههاي سادهاي حتی با وجود فرضچنین مسئله [.40، 21، 20، 16]
برانگیز است. براي این منظور به توسعه رویکردهاي ، به لحاظ محاسباتی چالششودمی

هاي اولیه براي بررسی ابعاد الگوریتمی و ابتکاري در این زمینه پرداخته شده است. تلاش
(، 1993) 1، توسط شهوري و كراوس6عاملیهاي چندالگوریتمیك تشکیل ائتلاف در جمعیت

                                                 
1. Efficiency condition 

2. Rationality condition  

3. Scopus  
4. Web of science  

5. Artificial Intelligence Journal  
6. Multi agent 
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، تأكید هاپژوهش( صورت گرفته است. قبل از این 1994) 3( و زلاكین و رزنشاین9931) 2كچپل
هاي مفاهیم جواب مختلف بود، تا توسعه هاي نظري ویژگیبیشتر بر تحلیل مبانی نظرياصلی 

گیري ائتلاف. بعدها چندین الگوریتم ابتکاري براي شرایط مختلف توسط هاي شکلالگوریتم
 مطالعه( پیشنهاد شد. در امتداد این خط پژوهشی، 1998و  1996 ،1995شهوري و كراوس )

( صورت گرفت كه در آن ابعاد محاسباتی شناسایی 1999و همکاران ) 4مشابهی توسط سندهلم
. پس از آن چندین الگوریتم شدساختارهاي ائتلافی با بدترین حالت تضمین كیفیت جواب مطالعه 

هاي مختلف ارائه شد. رویکردهاي عمده با استفاده از تکنیكضعف، آمدن بر این نقطهبراي فائق
 :اند ازشده عبارتهاي بررسیموجود براي حل مسئله ایجاد ساختار ائتلاف در پژوهش

 [؛61، 37، 14، 9، 6] شودمیكه به تعیین ساختار ائتلاف بهینه منجر  5ریزي پویابرنامه .1
طور یکنواخت بهبود ها با گذشت زمان بهپاسخ آن كه كیفیت 6زمانیهاي دقیق هرالگوریتم. 2

كه تضمینی براي كیفیت  7هاي فراابتکاريالگوریتم .3[؛ 47، 42، 38، 34، 33، 15یابد ]می
[. توزیع 59، 36، 21، 17اما توانایی مواجهه با مسائل بزرگ را دارند ] ؛دهندها ارائه نمیپاسخ

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

 

                                                                                                                   
1. Shehory & Kraus 
2. Ketchpel 
3. Zlotkin & Rosenschein 

4. Sandholm 

5. Dynamic programming  

6. Exact, anytime algorithms  
7. Metaheuristic algorithms  
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 توزیع آماري رویکردهاي حل مسئله ایجاد ساختار ائتلاف .1نمودار 

 
، 28، 27، 24، 3گیرد ]هاي همکارانه قرار میرویکرد پژوهشی دوم كه در حوزه نظریه بازي     
گرفته اي كه ائتلاف شکلگونهبه ؛پردازدها می[، تنها به بررسی نحوه توزیع عایدي میان عامل32

بردن به نقش اساسی پی [.19اما توجهی به مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه ندارد ] ؛پایدار باشد
، 2و مورگن اشتاین 1ها، وان نیومنگذاران نظریه بازيو برجسته تشکیل ائتلاف توسط بنیان

وتحلیل رسمی این ها مربوط به تجزیهصورت گرفت. درواقع بسیاري از كارهاي اصلی و اولیه آن
اما  ،[. اگرچه نیومن و اشتاین صریحاً به مفهوم ساختارهاي ائتلاف اشاره نکردند59] مفهوم است

، بر این مسئله كه چه ائتلافی شکل «هاي پایدارمجموعه»ها پیرامون هاي تفسیري آنبحث
توان به رفته در این زمینه میگهاي صورت[. از جمله پژوهش5متمركز بود ] ،خواهد گرفت

اشاره كرد كه در آن از سه شیوه توزیع عایدي از جمله  ،(2018) 3زاده و وانگخلیل پژوهش
دهنده خدمات در ارزش شپلی براي تقسیم عایدي حاصل از همکاري میان بازیکنان كلیدي ارائه

نیز از مفهوم پاسخ ارزش  ،(2017و همکاران ) 4هاي گردشگري استفاده شده است. گومکان
. از كردندقطعی براي تحلیل تخصیص سود در مسئله هماهنگی زنجیره تأمین استفاده شپلی غیر

اشاره  ،(2013و همکاران ) 5توان به مقاله لوزانوگرفته در این زمینه میهاي صورتدیگر پژوهش
براي توزیع عایدي  كرد كه در آن از مفاهیم پاسخی چون هسته، حداقل هسته و ارزش شپلی

گرفته در هاي صورتاند. پس از بررسی پژوهشونقل استفاده كردهتشکیل ائتلاف در حوزه حمل
هاي در رویکرد نظریه بازي كه توان گفتبندي این بخش میعنوان جمعزمینه تشکیل ائتلاف به

له ایجاد ساختار كه در مسئدرحالی ؛شودهمکارانه بر توزیع منافع حاصل از همکاري تمركز می
گیري در زمینه شکل نخستشود. برخلاف رویکرد این منافع تأكید می كردنائتلاف بر حداكثر

ها صرفاً پردازد، نظریه بازيها میائتلاف كه به تعیین ساختار ائتلاف بهینه میان عامل
ئتلاف باید شکل عنوان نتیجه فرایند تشکیل اهاي شدنی كه بههایی را در رابطه با ائتلافتحلیل

دیگر، در این بیاندهد. بهها ارائه میو نحوه پرداخت عایدي حاصل از همکاري میان عامل یرندگ
هاي خودخواه هم در مورد دهد عاملمتمركزي است كه اجازه میهاي غیررویکرد تأكید بر رویه

ها، الگوریتمی ه بازيزنی بپردازند. نظریتشکیل ائتلاف و هم تقسیم منافع حاصل از آن به چانه
دهد؛ بلکه در اینجا با داشتن یك ارائه نمی ،ها با استفاده از آن ائتلاف شکل دهندكه عامل

ها( به شده )ساختار ائتلاف/ افرازي از بازیکنان به زیرمجموعهتركیب ائتلاف از قبل مشخص

                                                 
1. Von Neumann  
2. Morgenstern  

3.Wang  
4. Gao 
5. Lozano 
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شود و وطه تأكید میبررسی مفاهیمی چون پایداري و عدالت در آن ائتلاف و محاسبه عایدي مرب
به نظر  بنابراین ؛دهدگیري ائتلاف پیشنهاد نمیبراي شکل سازوكاريبر خلاف رویکرد اول 

عنوان یك تواند بهزمان از منظر هر دو رویکرد میآید توجه به ابعاد مسئله تشکیل ائتلاف هممی
 گرفته شود.مهم درنظر پژوهشیشکاف 

 
 
 

 پژوهششناسي روش. 3

پژوهش حاضر عبارت است از اینکه براي دستیابی به یك ساختار ائتلاف پایدار و سؤال اصلی 
هایی گیري چه ائتلافهاي ممکن براي شکلحداكثركننده رفاه جمعی، از میان مجموعه ائتلاف

 پژوهشو نحوه توزیع عایدي هر ائتلاف میان بازیکنان آن چگونه باشد. در  بگیردباید شکل 
طور خاص سازي ریاضی و بهطوركلی از رویکرد مدلبه سؤال موردنظر بهدهی حاضر براي پاسخ

استفاده شده است. در ادامه ابتدا به بیان مفروضات  1ریزي عدد صحیح مختلطاز یك مدل برنامه
ریزي عدد هاي پژوهش و درنهایت ارائه مدل برنامهسپس تعریف بازي و متغیر ،سازيمدل

 شود. صحیح مختلط براي پاسخگویی به سؤال پژوهش پرداخته می
 

 : مفروضات مدل ریاضی به شرح زیر است.سازیمفروضات مدل
یا موارد كه نوعی تعهد )زبانی، نوشتاري و  داردائتلاف در عرف بر گروهی از افراد دلالت . 1

استفاده ائتلاف ي این معنا اما در این پژوهش از دیگر( براي انجام اقدامی مشترك دارند؛
 شود.اي از بازیکنان یك ائتلاف گفته می. در پژوهش حاضر به هر زیرمجموعهشودنمی

هاي همکارانه كه در آن تأكید بر عایدي است كه سازي پیش رو به تبعیت از بازيدر مدل. 2
 زیرتك بازیکنان، دو مورد از افراد )در قالب ائتلاف( قادر به كسب آن هستند نه تك گروهی

 گیرد:قرار نمی یموردبررس

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

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

عنوان یك كل اختصاص شده توسط یك ائتلاف به ائتلاف مربوطه بهعایدي كسب روینازا     
 شود.  داده می

سازي نیز مفروض هاي ائتلافی حاكم است در این مدلپذیر كه در بازيفرض مطلوبیت انتقال. 3
شده را به هر شیوه دلخواهی تواند عایدي كسباست. طبق این فرض یك ائتلاف می شدهواقع 

                                                 
1. Mixed integer programming (MIP) 
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شده اگر عایدي كسب ،و یا این شیوه توزیع را تغییر دهد. براي مثال كندن اعضاي خود توزیع میا
 اي میان افراد تقسیم شود.تواند به هر شیوهپول باشد، این میزان پول می

پذیر از نوع تابع مشخصه ارائه رو براي یك بازي ائتلافی با مطلوبیت انتقالسازي پیشمدل. 4
سازي مسئله تشکیل ائتلاف، فرض بر این است معنا كه در این شیوه از مدل شده است. به این

عنوان عایدي آن ائتلاف اختصاص داده كه عدد حقیقی كه توسط تابع مشخصه به هر ائتلاف به
كننده در آن ائتلاف بستگی دارد و این مقدار هیچ ارتباطی شود، تنها به هویت اعضاي شركتمی

 كننده در بازي ندارد.باقی افراد شركت به نحوه تشکیل ائتلاف

𝐼: فرض كنید های پژوهشتعريف بازی و متغير = {1, 2, … , 𝑛}  .مجموعه بازیکنان باشد
 𝑣(، تابع حقیقی 1. تابع مشخصه )تابع ارزششودمییك ائتلاف محسوب  𝐼هر زیرمجموعه از 

 كه:طوريهب ؛تعریف شده بر روي هر ائتلاف است
𝑣(∅) = 0                                                                                                                     (7)                                                                    

,𝐶𝑆)صورت زوج این بازي به خروجی 𝑌) شود كه در آن نشان داده می𝐶𝑆 =

{𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝐷}  یك ساختار ائتلاف با𝐷  ائتلاف و𝑌  بردار عایدي است كه میزان عایدي

𝑦𝑖ام در قالب مؤلفه 𝑗ام را در ائتلاف 𝑖شده به بازیکن دادهاختصاص
𝑗 هاي دهد. نمادنشان می

 اند.  معرفی شده ،1سازي بازي در جدول شده در مدلاستفاده
 

 نمادگذاري .1جدول 

  هامجموعه

𝐼 = {1, 2, … , 𝑛} بازیکنان 

𝐽 = {1, 2, … , 𝑚} هاي ممکنائتلاف 

 نوع هاپارامتر

𝑣𝑗  عدد حقیقی 𝑘𝑗عایدي )ارزش( كل ائتلاف  

𝐷 
حداكثر تعداد ائتلاف مجاز در یك ساختار 

 ائتلاف
 عدد صحیح

𝑈 عدد صحیح حداكثر تعداد بازیکن مجاز در هر ائتلاف 

𝐹 
تواند حداكثر تعداد ائتلافی كه بازیکن می

 كنددر آن مشاركت 
 عدد صحیح

𝛽𝑖
𝑗

= {
1; 𝑘𝑗 باشد اگر بازیکن 𝑖 عضو ائتلاف 

0; اگر بازیکن 𝑖 عضو ائتلاف 𝑘𝑗 نباشد
 

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 
 

گیري یك شکلگیري یا عدمشکل
 ائتلاف

 صفر و یك

                                                 
1. Worth function; value function 



1400 بهار، 41، شماره يازدهمانداز مديريت صنعتي، سال چشم   

 

 

20 

𝑦𝑖
𝑗
 

عایدي )ارزش( اختصاص داده شده به 

 𝑘𝑗در ائتلاف  𝑖بازیکن 

 پیوسته

 

كننده رفاه جمعی در : در این بخش، مسئله ایجاد ساختار ائتلاف پایدار و حداكثرمدل رياضي

كردن صحیح مختلط فرموله شده است. در این مدل براي پایدارریزي عدد قالب مدل برنامه
است. مدل  رفتهكار هشده، قاعده توزیع هسته بتبع آن ساختار ائتلاف ایجادساختار هر ائتلاف و به

 ریاضی ارائه شده به شرح زیر است:

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 داده(: طبق تابع هدف مدل، مجموع عایدي تخصیص8تابع هدف )رابطه 
  .شودمیدیگر رفاه جمعی ساختار ائتلاف حداكثر بیانشده یا بهساختار ائتلاف تعیین

(: 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»

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

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

                                                 
1. Set partitioning  

2. Set covering  



 

 (همکارانو  مهرگان... )با استفاده  ساختار ائتلاف بهينه یسازمدل 
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 ،پوشان باشدخروجی مدل ساختار ائتلافی هم براي اینکه .شودمیهاي مختلف فراهم در حوزه
 :كردرا به نامعادله زیر تبدیل  9كافی است معادله 

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

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

 ائتلاف باشد. 
مرتبط با توزیع عایدي ائتلاف بر مبناي معیار (: این محدودیت كه 10محدودیت دوم )رابطه 

بر اساس شرط كارایی در توزیع عایدي به شیوه مفهوم پاسخ هسته نوشته شده  ،پایداري است
دهد كه مجموع عایدي است. طبق این شرط توزیع كاراي عایدي در یك ائتلاف زمانی رخ می

یعنی  ،انتظار آن ائتلافش بهینه موردشده به اعضاي یك ائتلاف دقیقاً برابر با ارزدادهتخصیص
𝑣𝑗 مجموع عایدي كه نصیب یك ائتلاف  1بودنباشد. این قید متضمن برقراري هر دو قید شدنی(
 2توتواند چیزي بیشتر از ارزش حاصل براي كل آن ائتلاف باشد( و بهینگی پارهشود نمیمی

به بزرگی عایدي حاصل براي آن حداقل  ،كنندكننده در ائتلاف كسب می)آنچه اعضاي شركت
𝑥𝑗تشکیل شود ) 𝑗عنوان یك كل است( است. طبق این شرط اگر ائتلاف ائتلاف به = كل  ،(1

 توزیع خواهد شد.  𝑗بین اعضاي ائتلاف  𝑣𝑗مقدار 
(: این محدودیت نیز مانند محدودیت دوم مرتبط با توزیع پایدار عایدي 11محدودیت سوم )رابطه 

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

و تشکیل ائتلافی جداگانه قادر به  𝑗شدن از عقلایی است كه با جدا 𝑗از ائتلاف  ′𝑗 یرمجموعهز
شرط عقلانیت » 𝑗 عضوي هاي تكبیشتر نباشند. این شرط براي مجموعهكسب عایدي 

شده به هر یك از دادهاین است كه عایدي تخصیص دهندهنشان[ و 12شود ]نامیده می 3«فردي
ها باشد. حال طبق كردن آنبازیکنان در ائتلاف مربوطه باید حداقل به بزرگی تنهایی عمل

هاي ممکن در ساختار ائتلاف تعیین تك ائتلافي تكمحدودیت سوم، شرط عقلانیت برا
𝑥𝑗كه )ائتلاف ممکن( درصورتی 𝑗ازاي هر یعنی به شود؛می = صورت براي  ینباشد، در ا 1

ها( برقرار باشد. ′𝑗) 𝑗هاي ازاي تمامی زیرمجموعهماندن آن ائتلاف باید شرط عقلانیت بهپایدار
شده هیچ اره دارد كه در ساختار ائتلاف نتیجهدیگر محدودیت سوم به این اشبیانبه

ها وجود ندارد كه با تخطی از ائتلاف مربوطه و تشکیل یك از ائتلافاي از هیچزیرمجموعه
 .شودائتلافی جدید منتفع 

                                                 
1. Feasibility  
2. Pareto optimal  

3. Individual rationality 
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هاي لازم هزینه ،كه با افزایش تعداد افراد حاضر در ائتلاف(: ازآنجا12محدودیت چهارم )رابطه 
تبع آن و به یابدمیمنظور ایجاد هماهنگی و ارتباطات و نیز حل تعارض میان افراد افزایش به

براي مدیریت بهتر ائتلاف و تحلیل تأثیر تعداد افراد حاضر بر رفاه  شود،میتر مدیریت آن دشوار
 ،12تلاف در قالب رابطه جمعی ساختار ائتلاف بهینه، محدودیت حداكثر تعداد افراد مجاز در ائ

 وارد مدل شده است.  
 دهدنشان میقید علامتی است كه  ،13(: رابطه 14و  13پنجم و ششم )رابطه  هايمحدودیت

دهنده این است كه متغیر نیز نشان 14تواند مقداري منفی باشد. رابطه عایدي بازیکنان نمی
 و یك است.مربوط به تشکیل یا عدم تشکیل یك ائتلاف از نوع صفر 

 های پژوهشها و يافتهتحليل داده. 4

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

 یافتهبازیکن را در نظر بگیرید. مقادیر عایدي اختصاص 4بازي تابع مشخصه زیر با مثال عددي: 
 دهنده سود حاصل از همکاري میان اعضاي آن ائتلاف است.نشان ،2به هر ائتلاف در جدول 

د و در اینجا به نشوهاي مدل محسوب میورودي واین مقادیر جز ،طور كه قبلاً اشاره شدهمان
شود و اي نمیكردن عایدي آن ائتلاف اشارهنحوه همکاري اعضاي هر ائتلاف براي حداكثر

عنوان مقدار بهینه عایدي ناشی از همکاري اعضاي هر ائتلاف شده در جدول بهارائهمقادیر 
اي خاص كارگیري مدل، به شیوهتواند ناظر به حوزه واقعی به. این مقدار میشوندمیمحسوب 
 . شودمحاسبه 

 عایدي حاصل براي 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 = {۱, 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 



 

 (همکارانو  مهرگان... )با استفاده  ساختار ائتلاف بهينه یسازمدل 
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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 

 
2𝑛توانند به بازیکن می 𝑛تذكر:  − بازیکن امکان  4بنابراین در بازي با  كنند؛شیوه ائتلاف  1
24ایجاد  − 1 =  ائتلاف وجود خواهد داشت. 15

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

 صورت زیر خواهد بود:به بالاسازي 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  15ائتلاف و درنتیجه  15شده داراي بازیکن دارد، مدل ارائه 4 بالانجاكه بازي ازآ     

𝑦𝑖متغیر پیوسته  60و  𝑥𝑗و یك 
𝑗 محدودیت كاركردي، شامل  84داراي  بالاعلاوه مدل است. به

 كردنمنظور پایدارقید مرتبط با كارایی توزیع عایدي ائتلاف به 15قید مرتبط با عقلانیت و  65
,∗𝐶𝑆)، خروجی CPLEXو روش  1افزار گمزآن است. پس از حل مدل با نرم 𝑌∗)  براي حالت

 آمده است.دستصورت زیر بهپوشان بههمغیر
 

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

11 = 70, 𝑦2
11 = 45, 𝑦3

11 = 65) 

 
 عایدي حاصل براي كل ساختار ائتلاف نیز برابر است با:

𝑍𝐶𝑆𝐺
∗ = 𝑣(𝐶𝑆∗) = 235 

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

 .شودبررسی میبازیکنان درون این ائتلاف است. در ادامه این مورد 
اي یك انگیزهاي است كه هیچگونهچهار بازیکن بهیان طبق روابط زیر شیوه توزیع عایدي م     

 كردن نخواهند داشت.براي 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 𝑘11هاي دو نفره از ائتلاف ها در قالب گروهطبق 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 

دسترس بازیکنان امکان حضور ها و منابع درمنظور استفاده كاراتر از تواناییبه با فرض اینکه     
صورت محدودیت  ین، در اشودائتلاف فراهم  2هر بازیکن در بیش از یك ائتلاف، براي مثال تا 

 : شودمیزیر جایگزین محدودیت اول 

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

 
 نتایج حاصل از حل مدل به شرح زیر خواهد بود:

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

شده و تأثیر مقادیر مختلف  ( به مدل اضافه13ائتلاف موجود در یك ساختار ائتلاف )محدودیت 
نشان  ،3پوشان در جدول پوشان و غیرهمبر رفاه جمعی ساختار ائتلاف هم 𝐷و  𝑈هاي پارامتر

 داده شده است. 
 

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

𝒁𝑶𝑪𝑺𝑮نرخ رشد 
𝒁𝑪𝑺𝑮نرخ رشد  ∗

∗ 𝒁𝑶𝑪𝑺𝑮
∗ 𝒁𝑪𝑺𝑮

 (𝑼حداکثر بازيكن مجاز در ائتلاف ) ∗

- - 210 210 1 
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90/111 14/7 445 225 2 

44/4 44/4 465 235 3 

00/0 00/0 465 235 4 

 
 ازاي مقادیر مختلف تعداد بازیکن مجاز در یك ائتلافهاي بهینه بهساختار ائتلاف .4جدول 

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      
یابد. این روند اكیداً صعودي پوشان افزایش میساختار ائتلاف كلاسیك و چه ساختار ائتلاف هم

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

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

 

 
 روند تغییر رفاه جمعی ساختار ائتلاف با تغییر حداكثر بازیکن مجاز در یك ائتلاف .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 

۲۱۰ ۲۲۵ ۲۳۵ ۲۳۵۲۱۰

۴۴۵ ۴۶۵ ۴۶۵

ي
مع

 ج
اه

رف

حداکثر بازيكن مجار در يك ائتلاف

Z(CSG) z(OCSG)
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,𝐺(𝑁مانند پذیر است؛ زیرا در یك بازي همکارانه فراجمع یادشدهنبودن بازي ائتلافی  𝑣)  براي
,𝐶هر جفت ائتلاف متمایز  𝐷 ⊆ 𝑁  قاعده𝑣𝐶∪𝐷 ≥ 𝑣𝐶 + 𝑣𝐷  به این معنا است برقرار است و

در این بازي درنتیجه خروجی بهینه  ؛مند استپیوستن دو گروه از بازیکنان همواره سودهمبهكه 
اما در دنیاي واقع مواردي همچون نبود اعتماد بین تمامی  ؛همواره تشکیل ائتلاف عظیم است
در قالب ائتلاف عظیم ها با هم ها مانع از همکاري تمامی آنبازیکنان و یا وجود تعارض میان آن

رفاه جمعی آن برابر با  ،كه اگر در این بازي ائتلاف عظیم بین بازیکنان رخ دهدشود. درصورتیمی
𝑣{1,2,3,4} = 200 < 𝑍𝐶𝑆𝐺

∗ = توزیع این مقدار عایدي بر اساس  براي 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)  

 
به این معنا كه هیچ  ؛مجموعه هسته براي ائتلاف عظیم تهی است ذكرشدهاما در بازي      
 بالاائتلاف عظیم در بازي  كردناي براي توزیع عایدي بر اساس مفهوم پاسخ هسته و پایدارشیوه

ه باز هم انگیز شودوجود ندارد و عایدي ائتلاف عظیم به هر نحوي كه میان اعضا آن توزیع 
 تخطی از ائتلاف براي برخی اعضا وجود خواهد داشت.

توجه دیگر در رابطه با نرخ رشد رفاه جمعی با افزایش تعداد بازیکنان یك ائتلاف نکته قابل     
اما نرخ رشد آن  ،در حال افزایش است 𝑈، با اینکه رفاه جمعی با افزایش 3جدول  طبقاست. 

افزایش حد بالاي مجاز براي تعداد افراد داخل یك ائتلاف،  حالت نزولی دارد. به این معنا كه با
بنابراین افزایشی كه  ؛یابدآمده با شیب كاهنده افزایش میدستهاي بهرفاه جمعی ساختار ائتلاف

 𝑈بیشتر از افزایشی است كه با تغییر  ،شودایجاد می 2به  1از  𝑈آمده با تغییر دستدر عایدي به
شود. ازآنجاكه با افزایش تعداد افراد هزینه ارتباطات و هماهنگی ائتلاف ایجاد می 3به  2از 

شده قادر به كه آیا عایدي افزوده كردباید به هنگام افزایش تعداد افراد بررسی ، یابدافزایش می
  خیر؟هاي مدیریت ائتلاف بزرگ خواهد بود یا دادن پیچیدگیپوشش

 

 هاپيشنهادگيری و نتيجه. 5

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

شده و كردن مجموع عایدي حاصل براي ساختار ائتلاف ایجادهاي مختلف با هدف حداكثرائتلاف
هاي همکارانه با تأكید بر نحوه توزیع عایدي حاصل از همکاري بر مبناي نیز رویکرد نظریه بازي

در پژوهش حاضر مدلی ریاضی براي دستیابی به ساختار  ،معیارهایی چون عدالت و پایداري
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 و هم معیار پایداري را در توزیع عایدي در نظر كندزمان هم رفاه جمعی را حداكثر ائتلافی كه هم
 ارائه شده است.  ،بگیرد
اي كه همکاري میان افراد به بهبود رفاه جمعی شده در هر حوزهكاربرد و اجراي مدل ارائه      

توان به است. از جمله كاربردهاي آن می یرپذ، امکانشود)افزایش سود، كاهش هزینه( منجر 
مدیریت موجودي )استفاده از سیستم سفارش دهی مشترك( و  ،ونقلهایی چون حملحوزه
شده . نوآوري اصلی پژوهش حاضر مدل ریاضی ارائهكرداشاره  گذاريیههاي مختلف سرماحوزه

ن فرایند تشکیل ائتلاف و توزیع عایدي حاصل از آن، كردمنددر آن است كه علاوه بر قاعده
حوزه تحقیق در عملیات و استفاده كاراتر از آن در  هاي حل موجود درزمینه را براي توسعه روش

. مسئله ایجاد ساختار ائتلاف بهینه داراي پیچیدگی كندمیهاي كاربردي موجود فراهم حوزه
هایی كه براي نمایی نسبت به اندازه ورودي مسئله )تعداد بازیکنان( است؛ یعنی تعداد ائتلاف

طور نمایی افزایش با افزایش تعداد بازیکنان به شود ایجاد یك ساختار ائتلاف بهینه باید بررسی
هاي مدل نیز با افزایش تعداد بازیکنان شود كه تعداد محدودیتیابد و این امر به این منجر میمی
واسطه افزایش ها بهطور نمایی افزایش یابد. در این میان بخش اصلی رشد تعداد محدودیتبه

عقلانیت در توزیع عایدي است. این مسئله محدودیتی هاي مربوط به رعایت شرط محدودیت
شود و محسوب می یادشدهریزي عدد صحیح در حل مسئله براي كارایی استفاده از برنامه

هاي آتی در این زمینه در نظر گرفت. علاوه اي براي پژوهشعنوان ایدهتوان غلبه بر آن را بهمی
 ؛هاي موجود استبودن ارزش ائتلافبق معیناساسی رویکردهاي پژوهشی سا فرضیشپبر این، 
توان با ها را نمیعقلایی نیست و ارزش تمامی ائتلاف فرضیشكه در دنیاي واقع این پدرحالی

. از شودمیقطعیت در فضاي تشکیل ائتلاف منجر . این امر به ورود بحث عدمكردقطعیت تعیین 
اطمینان فرد نسبت وان به مواردي چون عدمتقطعیت در حوزه تشکیل ائتلاف میجمله منابع عدم

عدم ،دسترساطمینان در منابع درعدم ،كننده در ائتلاف مربوطهبه توانایی سایر افراد شركت
ها منظور استفاده از مهارتمختلف حاضر در ائتلاف به يقطعیت در میزان اشتیاق و تمایل شركا

در جریان تشکیل  نشدهبینییشهاي پو شکستدسترس خود و نیز امکان ایجاد موانع و منابع در
عنوان تواند بهقطعیت در ارزش ائتلاف نیز میعدم كردنبنابراین وارد كرد؛ائتلاف اشاره 

هاي عنوان پیشنهاد آخر براي پژوهشهاي آتی در نظر گرفته شود. بهپیشنهادي براي پژوهش
 گیريیمگریزي افراد در موقعیت تصمكبحث ریس كردنتوان به واردآتی مرتبط با این حوزه می

-گرفتن عدمنظرشده براي توزیع عایدي بدون دركه خروجی مدل ارائه صورتین. بدكرداشاره 
براي  گیرندهیمگرفتن فرد تصمنظرو درنتیجه ریسك خنثی در گیريیمقطعیت در شرایط تصم

-اي از ریسكیك داراي درجهافراد هر  یكه در دنیاي واقعمشاركت در ائتلاف است. درصورتی
توان پایداري ائتلاف را با توجه به نوع فرد می بنابراین هستند؛ گیريیمگریزي به هنگام تصم
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گریزي و درنتیجه میزان مطلوبیت عایدي حاصل كننده در ائتلاف به لحاظ شدت ریسكشركت
 .  بررسی كرد ويبراي 
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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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