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   ممخّص   
 

يعتبر موضوع تخطيط وتوسيع الشبكات الكيربائية موضوعاً ىامّاً وحسّاساً لارتباطو بالنمو الاقتصادي لمبمد  
 السكاني، وغيرىا من العوامل. وتأمين مصادر الطاقة والنموّ 

يزداد الطمب عمى القدرة الكيربائية بشكل كبير، ويترافق ذلك مع تغيرات ىامّة في سوق القدرة الكيربائية 
كتحرير السوق، ودخول موزعي القدرة المستقمين، بالإضافة إلى تنامي الاىتمام بمصادر الطاقة المتجددة وفرض معايير 

أدّت ىذه التطورات مجتمعة إلى ضرورة دراسة موضوع تخطيط الشبكات الكيربائية مع اعتبار  تتعمق بالبيئة، وغيرىا.
المعايير الجديدة. اختيرت نظرية المعبة بيدف الحصول عمى حلّ توفيقي أمثل من بين مجموعة من الحمول المقترحة 

توصيف الصياغة الرياضية ب وذلك من وجية نظر مجموعة من المعايير متعارضة الأىداف. نقوم في ىذا العمل
تمّ بناء برنامج يعتمد تقوم بتحديد استراتيجية الحل التوفيقي الأمثل ليذه المواقف.  ، وبناء خوارزميةلمواقف اتخاذ القرار
، لاختيار الحلّ التوفيقي الأمثل. اختبرت فعالية الطريقة بتطبيقيا Matlabبمساعدة البيئة البرمجية  عمى نظرية المعبة

 شبكة كيربائية تحتاج إلى توسيع.عمى 
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  ABSTRACT    

 

Power system planning and expanding is an important and sensitive subject, because 

of its correlation with the economic development of the country, power resources,  

population growth and many other factors.  

In the recent decades, the demand of the electric power has increased dramatically. 

This is associated with the important changes in power market that are the result of many 

factors: the liberalization of energy market, the emergence of independent power 

producers, the growing interest in renewable energy resources, and the application of new 

criteria concerned with the environment, and other issues. All of these changes require the 

study of electric power-system planning putting in mind the new criteria.  

The game-theory is chosen to obtain an optimal compromising solution among a set 

of the recommended solutions; this is in the light of the criteria with opposing goals. 

In this work, we provide a description of the mathematical formula for the decision 

making positions and we aim to  develop an algorithm that determines the optimal-

compromising solution strategy for such positions. The Matlab environment helps to 

construct a software for choosing the optimal-compromising solution based on the game-

theory. The effectiveness of such approach has been demonstrated by being applied to an 

electrical network suffering from specific problems and in need to be expanded.  

Key words: Power system planning, Power system designing, Electric power system, 

Game theory, Pareto optimum.      
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  :مةمقد  

بدأ الطمب عمى القدرة الكيربائية يزداد بشكل ىائل في العقود الأخيرة، مع التقدم الكبير في الصناعة 
الطاقة الكيربائية النظيفة، والحدّ  ة في الدول النامية بما فييا سوريا، كما تنامى الاىتمام بطرق توليدوالتكنولوجيا، وخاصّ 

. فبالإضافة  [1]في عممية التصميم والتخطيط بالحسبانجديدة يجب أخذىا  يرمن الانبعاثات الضارة، مما أضاف معاي
إلى تخطيط التوليد والنقل أصبحت لدينا حدود جديدة متعمقة بتعرفة القدرة الكيربائية وانبعاث الغازات ومتطمبات الزبائن 

ات التوليد المعتمدة عمى الطاقات ل إلى استخدام محطّ صّة والقيود المتعمقة بمسالك خطوط النقل وأىداف التوصّ الخا
 [.2بالإضافة إلى المعايير الاقتصادية التقميدية ]ذلك  كلّ  ،المتجددة

بتحوّليا من شركات واجو قطاعات توليد ونقل الطاقة الكيربائية في العقود الأخيرة  وىامّاً  تغيرا ممحوظا كما أنّ 
 .)تنافسية( ةإقميمية وحيدة القطب )مسيطرة( إلى سوق حرّ 

  الطاقة الكيربائية المستقمين منتجيفي سوق الكيرباء التنافسية تسعى جميع الييئات المشاركة بما فييا 
(Independent power producers  (IPPs’)) إلى ىذا ل من أجل التوصّ  الأقصى، لى رفع عوائدىا إلى الحدّ إ

الحسبان خيارات بناء وحدات توليد جديدة أو شراء الكيرباء من مؤسسات أخرى أو من باليدف، عمييم أن يأخذوا 
(. لذلك تكتسب عممية توسيع الشبكة في الوقت الراىن أىمية استثنائية ’IPPs) مزوّدي الطاقة الكيربائية المستقمين

 بوجود السوق التنافسية. 
الرياضية المستخدمة في تخطيط التوليد التقميدي عمى: البرمجة الخطية، البرمجة  تعتمد منيجية الطرق

 [.3اللاخطية، البرمجة الديناميكية وتقنيات البرمجة الصحيحة المختمطة ]
المشكمة أكثر صعوبة مما  بسبب الطبيعة اللاخطية والمتقطعة المعتبرة في تخطيط وتوسيع التوليد يصبح حلّ 

Artificial Intelligence (AI )  جديدة لإيجاد الحل الأمثل تعتمد عمى تقنيات الذكاء الصنعي  استوجب تطوير طرق
 particleوخلايا النحل  Expert Systemsالنظم الخبيرة و  Genetic Algorithm(GA) مثل: الخوارزمية الجينية 

swarm وغيرىا. 
موثوقية والانبعاثات وذلك لأنو من الصعب إدخال من المعايير مثل الكمفة وال محدوداً  تأخذ ىذه الطرق عدداً 

 [.3]لمعايير المطموبة في عممية الحل العدد الكبير من ا
فا بين عدّة متخذي ( منيجية تستخدم لتحميل المسائل التي تتضمن خلاGame Theoryتعدّ نظرية المعبة )

مدخل تحميمي  التي يمكن تعريفيا عمى أنيا، البعض، و يعتبرىا البعض تعميما لنظرية القرارببعضيم قرار مرتبطين 
ييدف إلى اختيار أفضل البدائل المتاحة لحل مشكمة ما، وتستخدم ىذه النظرية عمى نطاق واسع في مجال الإدارة 

والسياسة وغيرىا، حيث تعتبر أي مسألة تتطمب اختيار عنصر ما أو إجراء ما من بين مجموعة متاحة ومعروفة من 
 [.4] اءات ىي مسألة خاضعة لنظرية القرار.العناصر أو الإجر 

، وتيدف إلى منيم أن يجعل ربحو أعظمياً  ة لاعبين، يحاول كلّ ترتكز نظرية المعبة عمى العلاقات بين عدّ 
البعض من حيث كمية الربح التي يحققونيا  بعضيم رون برون ويتأثّ من المشاركين يؤثّ  نمذجة حالات يكون فييا عدد

ة المعبة بطريقة موّصفة لتحميل مجموعة الاستراتيجيات المحتممة واختيار الاستراتيجية المثمى لكل دنا نظريتزوّ  [.5]
 لاعب. 
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 ة البحث و أىدافوأىميّ 
تعتمد الطرق التقميدية في تخطيط الشبكات الكيربائية عمى دراسة مجموعة من الحمول التي تحقق الشروط 

وجود عدد كبير من  المقارنة بين الحمول من الناحية الاقتصادية. لكنّ  الفنية، ودراسة كل حل حتى النياية ومن ثم
المعايير في ظل الظروف الراىنة لقطاع سوق الطاقة الكيربائية فرض دراسة موضوع التخطيط عمى أنو مسألة أمثمة 

ف ية المعبة، التي توصّ مو نظر ة وجيات نظر معاً. وىذا ما تستطيع أن تقدّ الأمثل من عدّ  دة المعايير، تدرس الحلّ متعدّ 
، ة لاعبين ىم معايير التخطيط المرغوب اعتمادىا في عممية التخطيطعممية التخطيط عمى أنيا حالة تنافسية بين عدّ 

 التوفيقي بين وجيات النظر المختمفة والمتنافسة فيما بينيا. ىو الحلّ  وتقوم بالنتيجة باختيار حلّ 
المناسبة لمسألة تخطيط الشبكات، ومن ثمّ اختيار اللاعبين المشاركين  نقوم في ىذا العمل باختيار نمط المعبة

في المعبة والذين يمثمون معايير التخطيط، ثم بناء خوارزمية تعتمد في بنيتيا عمى نظرية المعبة وقوانينيا لاختيار الحل 
 التوفيقي الأمثل لعممية التخطيط وذلك من بين مجموعة حمول مقترحة.

 
 موادّه طرائق البحث و

 نظرية المعبة .1
ق التصورات تطبّ لصراع بين عدة أطراف. يمكن تعريف نظرية المعبة عمى أنيا دراسة نموذجية لمتعاون، أو ا

ىذه  بعض، حيث أنّ أطراف )لاعبين( متعمقة بعضيا ب والأسس النظرية لمعبة عندما تكون تصرفات أو أفعال عدة
أو ىيئات أو حتى أي تركيب من كلّ ما سبق. يقدم تصور نظرية  الأطراف قد تكون عبارة عن أفراد أو مجموعات

للاعبين بيدف تحقيق الربح  ( الاستراتيجيةscenariosبناء وأيضاً تحميل وفيم الخيارات )المعبة طريقة لتوصيف و 
يجية والصيغة الاسترات (Extensive form)ىناك صيغتان أساسيتان لعرض المعبة، وىما الصيغة الموسّعة  .الأكبر

(Strategic form)   تدعى أحياناً الصيغة العادية التي و(Normal form) إن اختيار الطريقة المناسبة يتعمق بكمية ،
 التفاصيل المطموب إظيارىا في النموذج.

 :[6] تستخدم نظرية المعبة مجموعة من المفاىيم الأساسية وأىمّيا
  اللاعبون(Players) للاعبين، ندلّ عمى كل لاعب بالدليل مجموعة ا : ندعوi وىم ،

 الأطراف المذين يشمميم موقف المعبة، ويدلّ تعبير لاعب عمى أية وحدة لاتخاذ القرار.
  قواعد المعبة(Rules of the game) وىي مجموعة القواعد والإجراءات التي تعطي كل لاعب ميزات :

 حركة أو خطوة أو دور من أدوار المعبة. لممكن لكلّ د الييكل التنظيمي لمعبة، والتتابع امعينة، وتحدّ 
  الاستراتيجية(Strategy) يرمز ليا بالرمز :Si، ىي خطّة العمل التي يمكن للاعبi   أن يحدد عمى

 أساسيا كيفية توزيع خياراتو بين التصرفات المتاحة في المعبة. 
  الصرفة الاستراتيجية(Pure Strategy):  الممكنة لمعبة والتي يمكن أن يختارىا ىي إحدى الاستراتيجيات

وبمفردىا اللاعب أثناء المعب، أي أن اللاعب يوزّع جيده الاحتمالي لاختيار خيار واحد فقط، وتسمى 
 .المفردة أيضاً الاستراتيجية

  الاستراتيجية المزيجة(Mixed Strategy)فة من مزيج من الاستراتيجيات : وىي الاستراتيجية المؤل
مكنة لمعبة، ويتم استخدام كلّ منيا في المعب وفق جدول لمتكرارات النسبية مقابل لتمك فردة المالم
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الاستراتيجيات المفردة، أي عندما يحدّد اللاعب توزيعاً احتمالياً يحدّد فيو احتمال اختيار كل بديل من 
 البدائل المتاحة فإننا نقول أنو اختار استراتيجية مزيجة.

 العائد أو الربح(Pay-Off) :  ويرمز لو بالرمزui(s)  وىو عبارة عن قيمة متحول عشوائي، مجموعة
تعريفو ىي مجموعة النتائج المتحققة في مسألة المنافسة، ويسعى إلى تحقيقو كل طرف مشارك في المعبة. 

نما يعتمد أيضاً عمى استراتيجيات اللاعبين  ولا يعتمد العائد عمى استراتيجية اللاعب المختارة فقط وا 
 لآخرين.ا

   توازن ناش(Nash equilibrement) ويدعى أيضاً التوازن الاستراتيجي، وىو مجموعة الاستراتيجيات :
ر اً من اللاعبين لا يمكنو الحصول عمى ربح أعمى فيما لو غيّ أيّ  )استراتيجية لكل لاعب( التي تتصف بأنّ 

 استراتيجيتو تمك.
  العقلانية(Rationality)ني إذا كان ييدف من خلال تصرفاتو إلى جعل ربحو : يوصف اللاعب بالعقلا

 الشخصي أعظمياً، ويفترض عادةً أن يكون جميع اللاعبين عقلانيين.
  الاستراتيجية المسيطرة(Dominating strategy) تسيطر استراتيجية معينة لأحد اللاعبين عمى :

ب، بغضّ النظر عن سموك اللاعبين استراتيجية أخرى، إذا كانت ىذه الاستراتيجية تعطي ربحاً أكبر للاع
إذا كان الربح  عمى الاستراتيجية  (strong dominance)مسيطرة بقوة  Sالآخرين. تعتبر الاستراتيجية 

الذي يحققو اللاعب في حال اختيارىا ىو الأفضل أياً كانت خيارات اللاعبين الآخرين، بينما تعتبر 
إذا مثّمت الخيار الأفضل للاعب من أجل  (weak dominance)ف الاستراتيجية مسيطرة بشكل ضعي

 خيارات معينة للاعبين الآخرين، وبنفس الوقت لم تكن الأسوأ من أجل خيارات أخرى لبقية اللاعبين.
  من الجدير بالذكر أن اللاعب يفضّل الاستراتيجيةS  إذا كان عمى الاستراتيجية  
 لعا   تصنيف ال  .2

يمكن تصنيف الألعاب بعدّة طرق، وفقاً لعدد اللاعبين أو لعدد الاستراتيجيات أو لطبيعة تابع المدفوعات، أو 
 . [6]  لطبيعة التفاوض السابق لمعب
 وفقاً لعدد اللاعبين: 

  ألعاب بين لاعبينTwo-Person games  
  ألعاب بينn  لاعبN-Person games  حيثn≥3. 
 تراتيجيات:وفقاً لعدد الاس 
  ألعاب محدودةFinite game .ٍحيث عدد الاستراتيجيات المتاحة منتو 
  ألعاب مستمرةContinuous game .ٍحيث عدد الاستراتيجيات المتاحة غير منتو 
 :وفقاً لطبيعة تابع المدفوعات 
  ألعاب ذات مجموع صفريZero-Sum games .حيث ما يربحو الطرف الأول يخسره الطرف الثاني 
 اب ذات مجموع غير صفري ألعNon-Zero-Sum games  حيث لا يشترط أن يكون مجموع عوائد

 الطرفين مساوياً لمصفر.
 :وفقاً لممفاوضات قبل المعب 
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  ألعاب تعاونيةCooperative games  حيث يشكل اللاعبون تحالفات وينسقون استراتيجياتيم عن
 طريق بناء التحالفات قبل المعب.

  ألعاب غير تعاونيةNon- Cooperative games .حيث الاتصال والتنسيق بين اللاعبين غير ممكن 
 السيطرة، كما  ىناك طرق وتقنيات متعددة تستخدم في حل الألعاب وأشيرىا طريقة نقطة التوازن، وطريقة

، كما 2mأو عدد الاستراتيجيات  2nتستخدم الطرق البيانية أيضاً لحل الألعاب ذات عدد اللاعبين 
 الألعاب بشكل عام. لبرمجة الخطية في حلّ تساعد ا

  الكيربائية إدراج المعبة في عممية تخطيط الشبكات .3
لمعبة المناسب في البداية من اختيار نمط ا من أجل دراسة تخطيط شبكة كيربائية باستخدام نظرية المعبة لا بدّ 

المعايير ل اللاعبون ة لاعبين )يمثّ بين عدّ بمعبة تخطيط الشبكات الكيربائية موضوع  يمكن تمثيل لتوصيف ىذه الحالة.
 اعتبارىا في عممية التخطيط(، ذات مجموع غير صفري، كما يمكن إجراء تحالفات في المعبة )إذ أنّ  المتعددة التي سيتمّ 

إذا كان ذلك يصب في زيادة الربح العام  يكسبو جراء اختياره لسيناريو معينأحد اللاعبين قد يتخمى عن ربح معين 
جولة القاعدة  المعبة المعادة في جولات وتمثل نتيجة كلّ وتمعب  ،كما تعتبر ىذه المعبة لعبة معادة جموعة اللاعبين(،لم

 .لمجولة التالية
، وذلك لأن الصيغة في ىذا العمل الصيغة الاستراتيجية في التعبير عن لعبة تخطيط الشبكاتتمّ اختيار 

تراتيجية كما أنّ ىذا التمثيل يسيل التعامل معو رياضياً لأننا نستطيع عرض الموسّعة يمكن تحويميا إلى الصيغة الاس
)كالموثوقية والاقتصادية  ويمثل كل معيار من المعايير التي يجري اعتمادىا في الدراسة .نتائجو عمى شكل مصفوفات

 .لاعباً مشاركاً في لعبة التخطيط وغيرىا( 
عبون عقلانيين، ويعرفون توابع ربحيم )نفعيم(، يكون ىدف وكما ىو معروف في نظرية المعبة يكون اللا

اء اختيارىا ربحاً أعظمياً اللاعبين العقلانيين ىو جعل ربحيم أعظمياً. كما أن الاستراتيجية التي يحقق اللاعب جرّ 
ندىا النظر عن سموك باقي اللاعبين. وتكون ىذه الاستراتيجية ع تدعى الاستراتيجية المثمى للاعب، وذلك بغضّ 

 . بالنسبة ليذا اللاعب مسيطرة
إيجاد  ال وىو ما يسمىفعّ  يأخذ بعين الاعتبار مصالح جميع اللاعبين، البحث عن حلّ  يعني البحث عن حلّ 

، Paretoالذي ينتمي إلى مجموعة حمول  بتعبير آخر يعني الحلّ  .”Pareto optimum“ باريتو الحل الأمثل وفق
 آخر. حلّ  قبل أيّ الحل الذي لا يخضع لمسيطرة من 

نقوم ، من أجل تحقيق ىذا اليدف Paretoمن بين مجموعة حمول  ولكن يبقى اليدف الأساسي ىو اختيار حلّ 
وحيد وبالتالي  دخال تابع نفع عام حيث أننا نستطيع باستخدام ىذا التابع الحصول في نياية عممية الأمثمة عمى حلّ بإ

 .Paretoموعة حمول نتمكن من التخمص من ورطة الاختيار من مج
 خوارزمية الحل  .4

 ف المتحولات التالية وذلك من أجل التوصيف الرياضي لمعبة: سنعرّ 
  المجموعةN   حيث:،  وىي مجموعة اللاعبين 

 
  المجموعةS  ىي مجموعة الاستراتيجيات المتاحة و    
 يث: ح 
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  المجموعةM  مجموعة تراكيب الاستراتيجيات المتاحة وىي          
         :حيث 
  المجموعةE  حيث:     ،  وىي مجموعة النتائج  
  المجموعةP  الدفوعات أو الأرباحوىي مجموعة                              

 حيث:    
الاستراتيجيات ىي الإجراءات التي يجب تطبيقيا في الشبكة، والتي يجري اقتراحيا من لاعبين مختمفين، ويمكن 

من  kمن التراكيب وذلك من أجل عدد  تركيبيا بعضيا مع بعض، حيث نحصل نتيجة التركيب عمى عدد يساوي 
 الاستراتيجيات المقترحة.

بناءً عمى استخدام  Etلكل لاعب عمى حدة، النفع الذي يحققو اللاعب عند النتيجة  ui(Mt)يحدد تابع النفع  
، الآتيةكما ىو مبين بالعلاقة  Pوالذي يتم الحصول عميو من مجموعة الدفوعات  Mtالاستراتيجيات محدد من تركيب 

 :فإن و  حيث أنو من أجل 
 
 

، وتمثل عناصر المصفوفة جميع الاستراتيجيات لكل لاعب عمى حدة في المصفوفة  أرباحنقوم بترتيب 
 نفع كل من اللاعبين وذلك عند كل سيناريو. 

 من أجل حساب تابع النفع الشخصي )الخاصّ( وذلك بيدف نمذجة العلاقات التابع يمكن استخدام 
وتحويل قيم النتائج المختمفة لمحسابات المتعمقة بكل معيار عمى حدة من أجل نقميا من نظام وحداتيا الأساسية )وحدة 

 .نقد، وحدة استطاعة، وحدة طاقة، ...( إلى نظام قياسي
 بالعلاقة: يكتب النفع الشخصي  و  و  من أجل  

 
قيمة التابع في  ىي قيمة التابع من الحساب في نظام الوحدات الأساسية، بينما تمثل  حيث 

 السيناريو الأساسي )الحالة الراىنة لمشبكة(.

 

Fi(Mt) 

ui(Mt) 

 ( المنحني الإحصائي المستخدم لتحويل القيم إلى نظام قياسي1الشكل )

ai1 < ai2  

 

ai1 

ai2 
max 

min 

X 
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يجب تحديد قيمة ىذا المعامل من أجل كل .  التابعر في العلاقة السابقة مقدار تقعّ  aiيصف المعامل 
، مساوية لمقيمة  جرى الانطلاق منو تكون قيمة التابع يلاعب )معيار(. في السيناريو الأساسي الذي 

 .(0.5)وتساوي إلى القيمة  Niواحدة لجميع اللاعبين  وبالتالي تصبح في ىذه الحالة قيمة  
 المقابمة، إما باتجاه التحسن أو التراجع. uiسيناريو من الحمول المقترحة إلى تغيير قيمة  يؤدي اختيار أيّ 
، تفيد ىذه الخاصية في y=0.5عمى المحور  السابقإلى الحصول عمى نظير التابع  aiيقود تغيير إشارة 

ن قيمة التابع انس()المتج تحويل اتجاىات الأىداف المختمفة إلى نظام النفع الواحد  ،ai، وعن طريق اختيار إشارة ui. وا 
التحسن أو التراجع في النفع مقارنة بالسيناريو الأساسي الذي تم الانطلاق منو، وذلك من أجل كل لاعب عمى تبين 
 حدة.

بشكل  لمتابع المدروسسالبا فيذا يعني أنو يمكن تحقيق الأىداف عند قيم عالية  aiإذا كان المعامل 
قيم منخفضة  جباً، فيكون اليدف ىو الوصول إلىمو   aiأفضل مما ىو عميو عند القيم الصغيرة، أما إذا كان المعامل 

 قدر الإمكان في النظام الأصمي.
يتم اختيار قيمة ىذا المعامل في البداية بشكل اعتباطي، ولكن ىذه القيمة تكون واحدة لجميع اللاعبين، وبعد 

 aiولى من جولات المعبة، يجب ربط قيمة ىذا المتحول بخوارزمية الحل بحيث نعطي قيمة خاصّة لممعامل الجولة الأ

 باع الخطوات التالية: لكل لاعب باتّ  aiتحدد قيمة . لكل لاعب
باستخدام قيم النفع العظمى ( 1لمتابع المبين بالشكل )  Xفي جولة اللاعب الأولى نحسب عرض المجال 

                 :عمى حدة، وذلك باستخدام العلاقة الآتيةعب والصغرى لكل لا
 لجميع اللاعبين. Xعمى نفس عرض المجال  بحيث نحصل  aiومن ثمّ يتم اختيار 

، وىو تابع ميمتو المحافظة عمى استقرار المعبة، ويتم ذلك (ut,G)ما يسمّى بتابع النفع العامّ  ف فيما يمينعرّ 
التي يتحسن تابع نفعيا العامّ مقارنةً مع الجولة السابقة، من أجل ذلك نطبق اقبة تمك الاستراتيجيات طريق مر  عن

 :(r=1,2,…,rend)العلاقة التالية من أجل كل جولة 
 

يجري تحديد  ،باستخدام تابع النفع العام وعن طريق حساب القيمة المتوسطة الحسابية لتوابع النفع الخاصّة
طة التوازن لممعايير، وعند ىذه النقطة يكون ممكناً عند الحاجة تثقيل المعايير وذلك من أجل مراعاة رغبات خاصّة نق

 لممصممين، أو الاىتمام بأحد المعايير أكثر من غيره.
من كل من اللاعبين فالتي يحصل عمييا (Zi) الربح تحسن لتحديد اللاعب المسيطر، نقوم بتحديد عدد مرات 

 نعتبر أن اللاعب قد تحسّن ربحو من جولة إلى أخرى إذا تحقق الشرط التالي: أجل 
  

عدد مرات تحسن ربح اللاعب، نحدد اللاعب المسيطر، وىو اللاعب الذي حقّق أكبر  (Zi)بعد تحديد        
 حيث: عدد مرات تحسن في ربحو، أي الذي حصل عمى

 
وىو كسيناريو أساسي لمجولة التالية من المعبة،  ومن ثمّ يجري اختيار السيناريو الأفضل للاعب المسيطر 

         أفضل نفع فردي أي أنو يحقق المعادلة الآتية: لوالسيناريو الخاصّ باللاعب المسيطر الذي تم تحديده والذي يحقق 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2102( 5( العدد )43العلوم الهندسٌة المجلد ) مجلة جامعة تشرٌن 

169 

موعة من اللاعبين عمى نفس العدد من تحسينات الربح، يتم اختيار الاستراتيجية التي تحقق عند حصول مج
النفع الفردي الأعظمي لأحد ىؤلاء اللاعبين، في الجولات التالية يتم حساب استراتيجيات أخرى وتراكيب من 

 المعبة.الاستراتيجيات الأخرى، وبعد كل خطوة يجري تحميل سيناريو جديد بناءً عمى قواعد 
يتم أخذ الاستراتيجيات المثمى من أجل كل خطوة تصميمية لاحقة، وتتم إعادة الخوارزمية عدد من المرات حتى 
لا يبقى لاعب مسيطر، وىذا يعني إيجاد الحل الأمثل، حيث يحاول كل لاعب تحسين نتيجتو الشخصية ولكنو يتخمى 

 تحسين النفع العام أي النتيجة العامة لجميع اللاعبين.عن تحسينات معينة إذا ما أدّت استراتيجية أخرى إلى 
 المعايير المدروسة  .5

 الاقتصادية
 باستخدام العلاقة:لكلّ من الحمول المقترحة الاقتصادية  التكاليف تحسب

 
 حيث  ، وتكاليف التشغيل   تمثل ىذه التكاليف المجموع المؤلف من تكاليف الاستثمار

تتضمن تكاليف التشغيل أيضا التكاليف و اليف يجب دفعيا في مرحمة التصميم، ىذه التكمعامل يتعمق بالقدرة المنتجة. 
 .[7] الأخرى

ىذه القيمة المعرفة بالشكل الموصوف أعلاه تعطي قيمة الكتمة النقدية التي يجب أن تكون متوفرة عند لحظة 
 غطية كل التكاليف التي ستطرأ في المستقبل.الإقلاع، وذلك لت

يتمّ حساب التكاليف الاقتصادية لكل سيناريو وفق المعادلة المذكورة، وتستخدم النتائج في الحصول عمى 
 مصفوفة النفع وذلك بعد تحويميا إلى النظام القياسي كما ذكر سابقاً 

 الموثوقية
 Item)استخدام برنامج حساب الموثوقية  وىات المقترحة تمّ من أجل حساب الموثوقية لكل سيناريو من السيناري

Toolkit)،  عمى ما يدعى "مخطط الموثوقية الصندوقي" البرنامج في بنيتو يعتمد(Reliability Block Diagram)، 
الذي يمكن تعريفو عمى أنو تمثيل منطقي لمنظام وحالات عممو المختمفة، والعلاقات التي تربط بين مختمف ىذه 

.  حيث يعبّر في ىذا التمثيل عن العناصر المؤلفة لمنظام والحوادث الممكنة بصناديق، والعلاقة بين ىذه  [8]لحالاتا
الصناديق ىي توابع الموثوقية، حيث يتم تمثيل الحوادث التي تسبب عطلًا في النظام عند وقوعيا بصناديق موصولة 

ل بصناديق النظام إلا عند اجتماعيا مع حوادث أخرى فتمثّ  أما الحوادث التي لا تسبب عطلًا في عمى التسمسل،
 موصولة عمى التفرع، وتكون النظم بشكل عام مختمطة بين الوصل التفرعي والتسمسمي.

يعتبر النظام في حالة عمل عندما يكون لدينا عمى الأقل مسار ناجح بين دخل وخرج المخطط، وبالتالي فإن 
 حة المحتممة تبين لنا مجموعة حالات عمل النظام.مجموعة الطرق أو المسارات الناج

الة ومرنة لبناء وسيمة فعّ   Item Toolkitم خيار مخطط الموثوقية في برنامج حساب الموثوقيةيقدّ   
المخطط الصندوقي لمموثوقية، وذلك باستخدام تقنيات النقر والسحب والإدراج لمعناصر في صفحة العمل، مما يسمح لنا 

بشكل فعّال، كما أن إمكانات التحرير التي يقدميا البرنامج تمنحو مرونة إضافية وذلك من حيث إمكانية ببناء المخطط 
ة بالأعطال وأيضاً إمكانات خاصّة بشكل إظيار المخطط من حيث ألوان الصناديق والخطوط إدخال المعمومات الخاصّ 

 .Item Toolkitة المبنية بمساعدة برنامج( أحد مخططات الموثوقية الصندوقي2يبين الشكل ) وطباعة المخطط.
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 إمكانية التحقيق

ىو معيار إمكانية التحقيق من أجل التمييز بين السيناريوىات المقبولة والسيناريوىات  تتم إضافة معيار ىامّ 
          مشاكل الشبكة التي استدعت الدراسة والتوسيع.  التي لا تؤدي إلى حلّ 

 من الحمول مجموعة من القضايا حتى يكون مقبولًا يمكن تمخيصيا بالبنود التالية: يجب أن يضمن أي حلّ 
 .يجب تزويد جميع الأحمال بالطاقة 
  ًاً زائد عناصر النظام غير محممة تحميلا. 
 .العناصر مصممة لتتحمل تيارات القصر المحتممة والقوى الناتجة عنيا 
  لمتوقّعةاتتحمل العازلية التوترات . 
  لفترة زمنية قصيرة. اً زائد تحميلاً تتحمل عناصر النظام  
 .الميزانية المتوفرة 
 .)متطمبات الزبائن )عمى سبيل المثال: ما يتصل بالموثوقية 
 .استقرار التوتر 
 .الحدود الحرارية لعناصر النظام 

ار تحقق الشروط، باستخدام تابع بعد الحساب باستخدام برنامج سريان الحمولة واختب ،جرى تمثيل ىذا المعيار
الموافق غير قابل لمتحقيق، بينما يعطى   Mtإذا كان تركيب الاستراتيجيات [0]يعطى ىذا التابع القيمة ، قفزة كتابع نفع

من أجل التعبير عن الاستراتيجيات القابمة لمتحقيق  [1] و [0]بين إذا كان قابلًا لمتحقيق، كما يمكن إعطاء  [1]القيمة 
 بعض ميام الشبكة وليس كميا. ويقصد بتعبير القابمة لمتحقيق بشكل جزئي أنيا تحلّ  ل جزئي.بشك
 
 
 

( مخطط الموثوقية الصندوقي لمشبكة الكيربائية المدروسة2الشكل )  
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 لنتائج والمناقشةا
تتم تغذيتيا من محولتين استطاعة كل منيما  110kV ( وىي شبكة3من أجل الشبكة المبينة بالشكل )

400MVA334 ، يبمغ الحمل الكمي لمشبكةMVAىي التحميل الزائد لمخط  ، ىناك ميمتان لمحل الأولىL67k1 
 المتوقعة لمحمل.وذلك نظراً لمزيادة  4المسموح عمى قضيب التجميع  الثانية ىي ىبوط التوتر الذي قد يتجاوز الحدّ 

، أو L67k1عمى التوازي مع الخط يربط يا باستخدام خط نقل ىوائي ة الأولى يمكن حمّ الحمول المقترحة: الميمّ 
، الميمة الثانية يمكن حميا 7غذية مستقمة )ولتكن محطة ريحية( عمى قضيب التجميع عن طريق ربط مجموعة ت

. كما 3 قضيب التجميعباستخدام مجموعة تعويض استطاعة ردية أو باستخدام محطة طاقة حرارية يجري تركيبيا عمى 
ويمكن ترتيب . متقطع ( بخط3تظير الحمول المقترحة في الشكل ) لخفض نفقات التشغيل. T5bيقترح فصل المحولة 

 الآتي: (1)ىذه الحمول في الجدول 
 

 (الاستراتٌجٌة )الحل   (رقم الاستراتٌجٌة )الحل  

 الاستراتٌجٌة الأساسٌة )الحالة الراهنة( 1

 7و 6خط نقل هوائً بٌن قضٌبً التجمٌع  0

 7محطة رٌحٌة على قضٌب التجمٌع  2

 4ٌع مجموعة تعوٌض استطاعة ردٌة على قضٌب التجم 4

 4محطة تولٌد حرارٌة على قضٌب التجمٌع  3

 T5bفصل المحولة  5

 
 
 

 ( مجموعة الاستراتيجيات المقترحة1الجدول )
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 عدد الحمول(   k)حيث سيناريو، (2k= 32)المقترحة والتي يمكن من خلاليا تركيب الخمسة تدرس الحمول 

حيث أجرينا الحسابات  مكانية التحقيق.الاقتصادية، الموثوقية، إ :عمى الترتيب من وجية نظر ثلاثة لاعبين ىم
رسم مخطط  كما تمّ الاقتصادية لمحمول المقترحة اعتماداً عمى قيم وسطية تم الحصول عمييا من مصادر متعددة، 

 كما، من أجل دراسة موثوقية النظام، Item Toolkitالموثوقية الصندوقي لمنظام بمساعدة برنامج حساب الموثوقية 
 ت التحقيق لمسيناريوىات المختمفة.ادرست حالات إمكان

بعد حساب قيم كل من اللاعبين الثلاثة المقابمة لمسيناريوىات المختمفة ومن ثم تحويميا إلى النظام القياسي  
 الآتي: (2الجدول )المبينة في  النفع، نقوم بترتيب النتائج في مصفوفة عبر التابع 
 

U11  U12  U13  

U21  U22  U23  

. 

. 
. 
. 

. 

. 

U32 1  Um2  U32 3  

 
ماعدا لاعب التحقيق  0.5مساوية إلى  نفعفي الجولة الأولى لمبرنامج سيبدأ كل لاعب من اللاعبين بقيمة 

 لأن الشبكة تتطمب توسيعاً بشكل سريع.  0الذي سيبدأ بالقيمة 

 مع الحمول المقترحة 110kV( شبكة 3الشكل )

 ( مصفوفة النفع2الجدول )
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المسيطر  الاستراتيجيات( قيم النفع العام للاعبين في الجولة الولى قبل حذف 4الشكل )
 جدول السيناريوىات المحتممة المقابمةمع  عمييا

 رقم السيناريو

 قيمة النفع

  ل استراتيجيات أخرى وتحديد مجموعةثم في الجولات التالية يجري حذف الاستراتيجيات المسيطر عمييا من قب
“Pareto”  استخدام تابع النفع العام وتحديد من أجل اختيار الحل التوفيقي الأمثل من مجموعة باريتو يجري ومن ثم

معادلة في  Fi(S1)التابع عند السيناريو الأساسي  في كل جولة استبدال قيمة يتم ،اللاعب المسيطر واستراتيجيتو المثمى
بالقيمة المقابمة للاستراتيجية التي تم تحديدىا، أي أن ىذه الاستراتيجية أصبحت أساساً لمجولة   لشخصيالنفع ا

المبينة في الجدول المرافق لمشكل،  ( قيم مصفوفة النفع العام المقابمة لتراكيب الحمول المختمفة4يبين الشكل )التالية. 
وقبل حذف الاستراتيجيات المسيطر  لمقترحين، في الجولة الأولى لمبرنامجمن أجل كل لاعب من اللاعبين ا وذلك
 .عمييا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نلاحظ انخفاض عدد السيناريوىات المطموب  (.5راتيجيات من خلال الشكل )العام المقابل ليذه الاست 
 ومقارنتيا مع سيناريوىات أخرى بشكل واضح بعد اتخاذ إجراء السيطرة.

رقم  الحل رقم
 5 3 4 2 1 السيناريو

1      

2 x     

4  x    

3   x   

5    x  

6     x 

7 x x    

8 x  x   

9 x   x  

01 x    x 

00  X X   

02  X  X  

04  X   X 

03   X X  

05   X  X 

06    X X 

07 X X X   

08 X X  X  

09 X X   X 

21 X  X X  

20 X  X  X 

22 X   X X 

24  X X X  

23  X X  X 

25  X  X X 

26   X X X 

27 X X X X  

28 X X X  X 

29 X X  X X 

41 X  X X X 

40  X X X X 

42 X X X X X 

 الثالثاللاعب  الثانياللاعب  اللاعب الأول
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ين في ( قيم النفع الفردي للاعب7كما يبين الشكل ) في الجولة الثالثة، ر قيم النفع العام( تغيّ 6يبين الشكل )

ويستقرّ  تحسن في النتيجة وبالتالي يتوقف البرنامج عن الحساب حيث لا تقدم حسابات إضافية بعدىا أيّ  الجولة الثالثة،
  7و 6    البرنامج بعد ثلاث جولات ويختار التركيب المقابل لمحل التالي: بناء خط نقل ىوائي بين قضيبي التجميع 

 . 3لتجميع ربط محطة توليد حرارية عمى قضيب ا +

 ( النفع العام للاعبين في الجولة الثالثة 6الشكل ) 

 النفع العام

 رقم السٌنارٌو

 الثالثاللاعب  الثانياللاعب  اللاعب الأول

 النفع العام

 ( قيم النفع العام للاعبين في الجولة الولى بعد حذف الاستراتيجيات المسيطر عمييا5الشكل )

 رقم السيناريو

 الثالثاللاعب  الثانياللاعب  للاعب الأولا
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حصمنا من خلال تطبيق نظرية المعبة عمى نتيجة أمثمة يمكن تعريفيا عمى أنيا الحل التوفيقي الأمثل بين 

 مجموعة أىداف مختمفة لممعايير المدخمة. 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
توسيع وتخطيط الشبكات الكيربائية في ظل ظروف تحرير  حل مسألةفي جديدة  قدمت ىذه الدراسة طريقة

تخطيط الشبكات تفرض بشكل من الأشكال  موضوعحيث أن التغيرات اليامة الطارئة عمى   سوق الطاقة الكيربائية،
)وجيات يرالنتيجة التي حصمنا عمييا ىي حل أمثل توفيقي بين مجموعة معاي استخدام طريقة أمثمة متعددة المعايير.

بعضيا مع البعض في الأىداف )يسعى متضاربة  ىذه المعايير تكونوليس المعيار الاقتصادي وحده، وقد  نظر( 
ف ىو -ي رفع موثوقية الشبكة، ويكون اليدلاعب الاقتصادية إلى زيادة ربحو بما يتضارب مع ىدف لاعب الموثوقية ف

أي أن الحلّ الأمثل الذي حصمنا عميو يخصّ عدّة  قي بينيما(،الحصول عمى النقطة التي تحقق الحلّ الأمثل التوفي
 في ىذه معايير محددة اعتماد وقد تمّ  وجيات نظر معاً، وىذا ما يميّز استخدام نظرية المعبة عن غيرىا من الطرق.

رى مثل الانبعاثات بإضافة معايير أخ مستقبلاً  الدراسة يمكن توسيع .)الموثوقية، الاقتصادية، إمكانية التحقيق(الدراسة 
وغيرىا. كما يمكن في دراسات قادمة أتمتة العمل بشكل كامل بحيث يتم  ورغبات الزبائن الخاصّة، الضارة، والجودة،

    ربط البرنامج الرئيسي مع برنامج حساب الموثوقية وبرنامج تحميل الشبكات.
 
 
 

 

 ( النفع الفردي للاعبين في الجولة الثالثة7الشكل )

 النفع الفردي

 رقم السٌنارٌو

 الثالثاللاعب  الثانياللاعب  اللاعب الأول
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