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  ABSTRACT    
 

Liberalization and deregulation in the electricity sector leads to competition in the energy 

market. Since the main part of electricity pricing is the fair and equitable allocation of 

system losses, allocation of transmission loss has become a contention issue among the 

electricity producers and consumers. It is difficult to find a formula for resolving the 

transmission loss allocation problem because of the fact that transmission losses are not 

linear in relation to loads. Different methods are used to allocate transport losses, but most 

of these methods lack economic fundamentals and also include complex calculations and 

time-consuming calculations. The concept of Shapley Value adopted from cooperative 

game theory is used to deal with the fairness of the allocation of loss. Where this method 

takes into consideration the configuration of the network and the relationships between the 

players and there is no need to specify the sharing factors of losses to be allocated to the 

supply side and demand side. The results are tested using the network IEEE 14 bus system. 
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استخدام نظرية المعبة في توزيع ضياعات النقل بين المستثمرين في نظام طاقة 
 كيربائي مخصخص

 د. مسعود صبيح        
 د. تمام حيدر **

 راما سموم ***  
 (2019/  11/ 24قُبِل لمنشر في  . 2019/  10/  1تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
أدى تحرير قطاع الكيرباء إلى وجود منافسة في سوق الطاقة تقتضي التوزيع العادل والمنصف لضياعات النظام. ولأن 
الضياعات في شبكات النقل ليست تابعاً خطياً للأحمال كان من الصعب إيجاد صيغ )بنى( رياضية بسيطة لتوزيعيا 

مجموعات توليد مستثمر ما. يتم استخدام طرق مختمفة لتحديد بين المستثمرين وبين المستيمكين المستجرين لمطاقة من 
ضياعات النقل، ولكن معظم ىذه الطرق تفتقر الى أسس اقتصادية فنية وتشمل أيضاً عمميات رياضية معقدة وحسابات 

اعات. مستيمكة لموقت. في ىذا السياق يأتي استخدام نظرية المعبة )الشكل التعاوني( من أجل توزيع عادل ليذه الضي
يستند الحساب باستخدام ىذه النظرية إلى تركيب الشبكة وعلاقات اللاعبين بعضيم مع بعض من دون الحاجة لعوامل 

 IEEE 14قضيب تجميع  14إضافية كعوامل المشاركة بالضياع لممولدات والأحمال. تختبر النتائج باستخدام شبكة 
bus system.  

 
 سوق الطاقة، نظرية المعبة، قيمة شابمي تخصيص الضياعات،: الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
يكثر إلى شكل حديث مفتوح بالتغير  القائمة عمى الاحتكار والبنى المتكاممة عمودياً  منظامل التقميدية بنيةالبدأت        

ذاً . ا(1كما ىو موضح بالشكل ) ذية المستيمكين في بيئات تنافسيةفيو المستثمرون في مجال التوليد والنقل وتتم فيو تغ
يي تغير في شكل فإعادة الييكمة  أما: إعادة الييكمة والخصخصة. أساسيتين وىمايمكن توصيف ىذا التحول بسمتين 

أما الخصخصة فيي عممية نقل الممكية من الحكومة إلى القطاع و  .تبادل الطاقة أو اتجاىات حركتيا في الشبكة
 ستويات: التوليد والنقل والتوزيع.م ةتنافس فييا الشركات عمى ثلاثالخاص الذي يعمل في بيئة ت

 

 وبعدىا بنية نظام الطاقة الكيربائي قبل الخصخصة (1الشكل )
 

  حيث يمثل نموذج المنافسة بالتجزئة ، [1]ة لأسواق الطاقة في الوقت الراىن تمييز أربعة نماذج أساسييمكن
Retail Competition Model .ًسوق الطاقة الكيربائية الأكثر تحريرا 

                                                                                    اء أصبح نقل الكيرب 2/11/2010بتاريخ  32بعد صدور القانون رقم و  أما في الجميورية العربية السورية
    جة من محطات التوليد بالوزارة، حيث تمتزم مؤسسة النقل بشراء الكيرباء المنت ةالمرتبطبمؤسسة النقل  محصوراً 
في سوريا كنموذج وكيل شراء  الرئيسيين. وبالتالي يمكن تصنيف سوق الكيرباء والمشتركين لمؤسسة التوزيع وبيعيا
  Single Purchasing Agent. وحيد 

 الدراسة المرجعية 
 توزيع ضياعات النقل بين المساىمين بشكل عادل اد تشكيمو ىية لنظام الطاقة المعالقضايا الرئيسإحدى إن        

 لمضياعات دتم تقديم طريقة التحديد المتزاي ]2[استخدمت طرق متعددة لتوزيع ضياعات النقل، في المرجع  ومنصف.
The incremental allocation of losses  والتي تحسب أي تغير في الضياعات عند أي تغير في الاستطاعة

الطريقة تستند إلى الحساب الرياضي دون أساس فيزيائي واضح فإنيا تحدد الضياع بين  ىذهالمحقونة، وباعتبار أن 
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لمرجع منيجية واضحة وبالتالي لا يمكن استخداميا كأسموب عادل لتوزيع الضياع. وفي ا بدون قضبان تجميع الشبكة 
لى المساىمة الفعمية لكل وكون ىذه الطريقة تستند إتستند إلى سريان الاستطاعة المادي في النظام  طريقة اقترحت [3]

 ،إلى حد كبير لمضياعات المسببة من قبل كل حمل. بمعنى أن عادلاً  اً تيار الخط الكمي، فإنيا تقدم تقدير حمل ب
بينما الأحمال  .سوف تتحمل كمفة ىذه الزيادةالضياع في الخط  زيادة تيار الخط وبالتالي في الأحمال التي تسبب زيادة

كما يمكن  تيار الخط سوف تكافأ. بكلا الحالتين فإن التكمفة أو المكافأة ستكون عادلة ومناسبة. اً فيالتي تسبب انخفاض
 . جميع وبطريقة عادلةاستخدام ىذه الطريقة لتوزيع الضياع بين الأحمال عمى نفس قضيب الت

يجعميا تتطمب  اموتحميل تبادلات سريان الاستطاعة م إلى قوانين الدارات ]4[تستند الطريقة المقترحة في المرجع       
 الكثير من الحسابات والوقت الطويل.

التي  (pro rata) المحاصصة الأكثر شيرة واعتماداً، وىما طريقةطريقتين معرضاً ل [6]و  [5]تضمنت المراجع      
توزع الضياعات بين المستثمرين بحسب مستوى استيلاكيم أو انتاجيم لمطاقة وىي طريقة بسيطة لكنيا لا تأخذ 

من الأحمال. أما الطريقة الثانية  بالقرببالاعتبار طبولوجيا الشبكة وبالتالي فيي لا تشجع عمى بناء محطات التوليد 
وىي أكثر تعقيداً من الطريقة السابقة ولكنيا تعطي نتائج  (Proportional Sharing) شاركة النسبيةمفيي طريقة ال
بالإضافة لمطرق السابقة طريقة تحميل تابع الضياع  [7]بينما تضمن المرجع  .من طريقة المحاصصة أكثر عدالة

Loss Function Decomposition  حيث تخصص ىذه الطريقة الضياعات لكل قطاع ولا تأخذ بالاعتبار فرضية
ضياعات الطريقة  أن ينتج عن ىذه% منيا لممولدات، ولكن يمكن 50% من الضياعات تخصص للأحمال و 50أن 

 قد تكون مقبولة أو غير مقبولة تبعاً لمسوق والمشاركين فيو.سالبة 
حل وىي إحدى مفاىيم تحميل و  Nucleolus النواة مستندة إلى نظريةطريقة  [8]اقترحت أيضاً في المرجع         

وتفترض بأن لكل لعبة نواة واحدة  1969في عام  Schmeidlerشميدلر قدمت من قبل  مسائل نظرية المعبة التعاونية.
 .طويلاً  اً تأخذ وقتام ىذه الطريقة لمشبكات الكبيرة فإنيا دولكن عند استخفقط مالم يكن مركز المعبة فارغاً. 

تقدم نظرية المعبة آلية رياضية لتقييم التفاعل بين المشاركين المختمفين في أسواق تنافسية وتساىم بحل         
ختيار استراتيجية ملائمة لتخطيط ا، كما تم استخداميا في ىندسة نظم القدرة الكيربائية في ]9[النزاعات بين اللاعبين 

توزيع كمفة توسيع في  أيضاً  استخدمت نظرية المعبةو ، ]10[ استناداً إلى أسس ومعايير مختمفةالشبكات الكيربائية 
 .[11]في المرجع خطوط النقل 

دون مقارنة نتائج ىذه الطريقة  من لتوزيع الضياعات ولكن [14]و  [13]و  [12]تم استخدام نظرية المعبة في المراجع 
 نجازه في ىذا البحث.أكثر من سيناريو، وىو ما سنقوم بإمع طرق أخرى كما أنو لم يتم تطبيق الطريقة عمى 

في حل مسألة توزيع كمفة الضياعات في نظام طاقة  )الشكل التعاوني( نتناول في ىذا البحث تطبيق نظرية المعبة
 ص.خكيربائي مخص

 
  :وأىدافوأىمية البحث 
جاء ىذا كما  ،الاقتصادية العممية وكذلكو في قطاع الكيرباء جممة من التحديات الفنية  الآنف الذكررافق ىذا التحول 

الاقتصادية موضوع الضياعات  –من أىم ىذه المسائل الفنية و التحول بمسائل جديدة تتطمب المعالجة ووضع الحمول، 
 ىو أمرفي الشبكة وتقاسم كمفتيا بين شركات التوليد المختمفة. إن حساب ىذه الضياعات اللاخطية بشكل دقيق تماماً 

توزيع عن كل تمك المستخدمة حالياً. تعد دراسة الضياعات و  قدمةعمى درجة من التعقيد ويحتاج إلى خوارزميات مت
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وبالتالي كمفة إضافية ينبغي عمى الشركة المولدة بالمشاركة  اً إضافي اً فيي في نياية الأمر تعني توليدأمراً ميماً كمفتيا 
مع المستيمكين الذين يستجرون طاقتيم الكيربائية منيا تسديدىا. تقع مسؤولية توزيع ىذه الضياعات بشكل عادل عمى 

وىو في أحيان كثيرة كيان غير ربحي  Independent System Operator( ISO) عاتق مشغل النظام المستقل
دارة تشغيل السوق، وضبط أسموب  بما يحقق العدالة بين المستثمرين. التشغيل ميمتو الأساسية ىي المحافظة عمى أمان نظام الطاقة، وا 

 بشكل عادل وزيع ىذه الضياعاتنتطرق في ىذا البحث لاستخدام نظرية المعبة كتقنية ذكاء اصطناعي متقدمة في ت
 بين الشركات المولدة )في نظرية المعبة "لاعبون"( والمرتبط كل منيا بمستيمكين محددين.

 
 :طرائق البحث ومواده

ضياعات النقل بين  توزيعفييا ىي  المجال لممنافسةإحدى أىم القضايا في ظل إعادة ىيكمة سوق الكيرباء وفتح إن 
ىو أمر ميم لتحقيق العدالة أولًا ليذه الضياعات وحصة كل من المولدين منيا ن التحديد الدقيق كما أ، المستثمرين

طرق مختمفة بسيطة نسبياً ولكن بقيت دقتيا موضع وأيضاً لمراقبة أداء شبكة النقل، ليذا الغرض طورت واستخدمت 
 تساؤل وليذا الغرض أيضاً نقدم طريقة الحساب باستخدام نظرية المعبة.

 لطرق الحالية المستخدمة لتقاسم الضياعاتا
 :Pro rata المحاصصةطريقة 

كنسبة  تجميع حيث تحسب الضياعات عند كل قضيب. أحدث الطرق المستخدمة وأكثرىا بساطة لتحديد الضياعات ىي
كما من الضياعات الكمية في الشبكة تكافئ نسبة التوليد أو الحمل عند القضيب من التوليد أو الحمل الكمي في الشبكة 

 : [6] في المعادلتين
             

     

 
   

   

  
                                                      (1)    

     
     

 
   

   

  
 (2                                                     )  

 حيث:
 jالضياعات عند قضيب الحمل :      iعند قضيب التوليد  : الضياعات   
 iالكمية لممولدات عند القضيب  [MW]استطاعة الخرج  :    : الاستطاعة الفعمية الكمية المولدة في النظام  
 j: الاستطاعة الفعمية المستيمكة عند القضيب     ستطاعة الفعمية الكمية المستيمكة: الا  

        : عامل الضرب ويستخدم لتحديد توزيع الضياعات بين جميع المشتركين بالسوق بحيث توزع الضياعات إما    
 للأحمال والمولدات. 50:50% للأحمال أو بنسبة 100بنسبة 

 : ضياعات نقل الطاقة لمنظام     
كما يتضح من المعادلتين السابقتين أن الضياعات عند كل قضيب تتعمق فقط بالاستطاعة المولدة أو المستجرة عند  

ىذا القضيب وىي مستقمة تماماً عن طبولوجيا الشبكة وىذا يعني أن لحممين متساويين نفس كمية الضياعات بغض 
دف ي تدعم التوجو لوضع التوليد قريباً من الحمل وذلك بالنظر عن موقعيما في الشبكة. وبالتالي فإن ىذه الطريقة لا

 تقميل ضياعات النظام. 
 :Proportional Sharingطريقة المشاركة النسبية 

تفترض ىذه الطريقة أن سريانات الاستطاعة التي تدخل عقدة ما تقسم بشكل متناسب بين سريانات الاستطاعة الخارجة 
 لى حساب عوامل التوزيع الطبولوجية.المولدات أو الأحمال إلى كل خط بالاستناد إمساىمة  من العقدة، ويمكن من خلاليا تحديد
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مكو حمل محدد من ما يستيمولد محدد لتغذية حمل محدد أو مقدار  قدار الاستطاعة المستجرة منم تحدد ىذه الطريقة
أو تتبع  (Downstream tracing)المولدات باتجاه الأحمال من خلال تتبع الاستطاعة من  مولد محدد. وذلك

 :[15] كما توضح المعادلتين التاليتين (Upstream tracing)جاه المولدات الأحمال بات الاستطاعة من
      

   

  
 ∑ [  ]  

   
            j=1……n                        (3) 

     
   

  
 ∑ [  ]  

   
            j=1……n                        (4) 

 حيث:
في  jلتغذية كل الأحمال    : مساىمة المولد      
 الشبكة

 

من جميع  i: استيلاك الحمل عند القضيب     
 المولدات في الشبكة

 
 i: التوليد عند القضيب    
 

) المعادلة   i: الاستطاعة الكمية الداخمة إلى العقدة   
3) 
 

 j: الحمل عند العقدة    
 

 i: الحمل عند القضيب    
 

) المعادلة  i: الاستطاعة الكمية الخارجة من العقدة   
4) 
 

 j: التوليد عند العقدة    
 

 .(6)و   (5)من خلال المعادلتين    و    يتم إيجاد المصفوفتين 
 

[  ]    

{
 

 
                       

 
|   |

  
               

                     

                        

 

[  ]         

{
 

 
                         

 
|   |

  
                    

                         

             

   السريانات باتجاه المولدات: مصفوفة تتبع   
(Upstream matrix) 

β مجموعة العقد التي تغذي العقدة :i بشكل مباشر 

مصفوفة تتبع السريانات باتجاه الأحمال    :
(Downstream matrix)  

α:  مجموعة العقد التي تتغذى من العقدةi بشكل مباشر 
بداية بتحديد التوليد والحمل النيائيين لكل قضيب تجميع من  من أجل توزيع الضياعات بين المولدات والأحمال، نقوم

 خلال:

  
   

        

 
                                                                  

 حيث:
  

    : الاستطاعة الكمية التي تستيمكيا جميع الأحمال من المولد   
 وبالتالي: 
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 حيث:
 i: التوليد الفعمي عند القضيب      i: الضياع المخصص لممولد    

 بنفس الشكل نحسب مقدار الاستيلاك الكمي لكل قضيب حمل من المولدات في الشبكة بالشكل:

  
   

        

 
                                                              

 وبالتالي:
      

                                                                          
 حيث:
 i: الحمل الفعمي عند القضيب     i: الضياع المخصص لمحمل عند القضيب    
  

 من المولدات في النظام. i: الاستطاعة الكمية التي يستيمكيا الحمل   
ض حصتيم من يتخفلاتخاذ الاجراءات التصحيحية بيدف  المستيمكينو  ينتوزيع الضياعات بين المولد يجب أن يشجع

 الضياعات.
الذي يفتقر إلى التبرير مشكمة ىذه الطريقة ىي أن توزيع سريانات الاستطاعة مبني عمى مبدأ المشاركة النسبية 

الاقتصادي. ىذا الخروج عن السموك الكيربائي لمشبكة قد يشير إلى أن ىذه الاستراتيجية لتخفيض الضياعات /الفيزيائي
ربما لا تكون مرضية من الناحية الفنية. وبالتالي يعتبر عدم وجود ارتباط مبرر بين السموك الكيربائي لمشبكة وتتبع 

 الناتج من مبدأ المشاركة النسبية عاملًا مقيداً لاستخدام ىذه الطريقة بشكل دقيق.سريانات الاستطاعة 
 الضياعات لتوزيعنظرية المعبة واستخداميا 

، إلا أن الفضل الكبير لبرىنة النتائج 1920أول من طرح فكرة نظرية المعبة عام  Emil Borelيعتبر العالم الفرنسي 
بعد أن نشر مؤلفو الشيير "نظرية المعبة والسموك  Jhon Von Neumannالأساسية ليذه النظرية يرجع لمعالم 

 Oskarوذلك بالمشاركة مع  [16] 1944عام  (Theory of Game and Economic Behaviour)الاقتصادي" 
Morgenstren . 

الذي كان أول من أعطى تفسيراً لمعنى  1950سنة   Jhon Nashطورت نظرية المعبة أيضاً من قبل الرياضي 
الاستراتيجية المثالية لمعبة وبين أن الألعاب المنتيية تممك دائماً نقطة توازن حيث يختار جميع اللاعبين أفعالًا ىي 

 Merillو Melvin Dresherكان من قبل  Nashالتطبيقات لتوازن  أول خصوميم. مع إدراكيم لتحركاتالأفضل 
Flood  بما يعرف بمعضمة السجين. 1950سنة 

نظرية المعبة ىي إحدى الوسائل الحديثة التي تستخدم لاتخاذ القرارات في الحالات والمواقف التي تتميز بوجود  إن
يستطيع متخذ القرار أن يسيطر عمى العوامل المؤثرة عميو في ظل صراع بين الوحدات المتنافسة المستقمة، حيث لا 

 التغيرات الحاصمة في السوق.
إن ىيئات )سمطات( سوق الطاقة يجب ان تميز وتصحح الحالات التي تسيطر فييا بعض الشركات عمى سوق الطاقة. 

تمييز الحالات غير التنافسية في اسواق ونحن ىنا ناخذ بالاعتبار منيجيات مستندة الى نظرية المعبة يمكن أن تستخدم ل
دعم من اجل تقميل المجازفات  وتقديمالطاقة المحررة أو المعاد ىيكمتيا )تحميل الصفقة من وجية نظر منسق السوق( 

 المتضمنة في قرارت الاسعار) تحميل الصفقة من وجية نظر المشترك(.
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 تصنيف الألعاب
  ًعدد اللاعبين: ل وفقا 
 (two person games)لعاب بين لاعبين أ
 n ≥ 3حيث  ((N person gamesلاعب  nعاب بين أل
  :وفقاً لطبيعة تابع الدفوعات 

 : حيث مايخسره لاعب يربحو الآخر.(Zero-sum games)ألعاب ذات مجموع صفري 
 اللاعبين مساوياً لمصفر.: لا يشترط أن يكون مجموع عوائد  (Non zero sum games)ألعاب ذات مجموع غير صفري 

  ًلعدد الاستراتيجيات:وفقا 
 : حيث عدد الاستراتيجيات المتاحة منتو.(Finite game)ألعاب محدودة 
 : حيث عدد الاستراتيجيات المتاحة غير منتو.(continuous game)ألعاب مستمرة 

 :وفقاً لممفاوضات قبل المعب 
اللاعبون تحالفات وينسقون استراتيجياتيم من خلال بناء  حيث يشكل: (Cooperative games)ألعاب تعاونية 

 تحالفات قبل بدء المعبة.
 : الاتصال والتنسيق بين اللاعبين غير ممكن.(Non- Cooperative game)ألعاب غير تعاونية 

دف منيا ( حيث اليCoalitional) Cooperator gameفي بحثنا ىذا تم استخدام نظرية المعبة التعاونية )التحالفية( 
 ىو تعزيز التعاون بين اللاعبين وتحقيق ىدف نيائي يحقق مصمحة الجميع.

 الألعاب التعاونية وتوزيع الكمفة
 وتنسيقمن خلال تشكيل تحالفات قبل المعب  تمثل الألعاب التعاونية حالات يتم فييا التعاون بين اللاعبين      

وتمتزم باتفاق  اً تحالف تشكلاستراتيجياتيم لتحقيق أىدافيم. من المفترض ىنا أن كل مجموعة من اللاعبين يمكن أن 
 من الربح )الفائدة( ويسمى المقدار الأعظمي الذي يمكن أن ينتج من التحالف بقيمة التحالف. اً معين اً مقدار  يعطييا

 :حالتينوىنا نميز  solution conceptم الحل" لحل ىذا النوع من الألعاب لدينا مايسمى "مفيو 
  مفيوم الحل وحيد القيمةA single-valued solution concept ىو تابع ينسب لكل لعبة تعاونية متجو :

 يشير إلى المقدار الذي يحصل عميو كل لاعب.   
  مفيوم حل المجموعةA set solution conceptمجموعة من المتجيات فية تحالفية : ىو تابع ينسب لكل لعب   . 

مفيوم الحل وحيد القيمة يمثل القاضي أو المحكم الذي يوصي اللاعبين بكيفية تقسيم قيمة التحالف بين أعضائو بينما 
 يشير مفيوم حل المجموعة إلى أقسام أكثر احتمالية من غيرىا.

المتوفرة لكل عميل )لاعب( كما ىو الحال في الألعاب التركيز عمى مجموعة الخيارات في نظرية المعبة التعاونية لا يتم 
نما يتم التركيز عمى ميزة تجميع )تشكيل( التحالفات لتحقيق اليدف العام لمعبة حيث تبحث نظرية  ،غير التعاونية وا 

ة؟ أي أي المجموعات من اللاعبين )التحالفات( سوف توافق عمى إبرام اتفاقية ممزم :مثل ،المعبة التعاونية في أسئمة
من  التي الاتفاقيات التي من المتوقع أن يتم التوصل إلييا من قبل اللاعبين )وأييا ليست معقولة(؟ أي الاتفاقيات

المتوقع أن تقترح من قبل القاضي أو المحكم؟ ليذا السبب يمكن أن تدعى الألعاب التعاونية بالألعاب التحالفية لتأكيد 
 تكوين التحالفات من قبل اللاعبين.لألعاب التعاونية تتضمن قضايا متعمقة بحقيقة أن الحالات الممثمة من خلال ا
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  Shapley valueقيمة شابمي 
شابمي الأساسي كان أن يجيب عن السؤال " ما مقدار ما يرغب  ىدف. 1953ول مرة في عام لأ شابميقدمت طريقة 

ب أن يكسبو من يعتمد عمى ما يتوقع اللاعالجواب عن ذلك السؤال و  اللاعب بدفعو من أجل المشاركة بالمعبة".
 المشاركة في المعبة.

قيمة شابمي ىي مفيوم حل وحيد القيمة للألعاب التحالفية. تحدد لكل لعبة تحالفية قيمةً أو عائداً يمثل الدفع )أو الربح( 
ستتقرار، الكفاءة، عدة خصائص ميمة ىي: الاكل لاعب من المشاركة في المعبة، وتتميز ب الذي يتوقع أن يحصل عميو

 والتجميع.التناظر 
لكل تابع مميز في لعبة       𝜑     𝜑     𝜑        𝜑 ىو تابع يعين المتجو الحقيقي φباعتبار أن 
 Sفي التحالف  i. إن مساىمة اللاعب wفي لعبة ليا تابع مميز  iيمثل قيمة اللاعب      𝜑لاعب.  nتتألف من 

لا يحتوي  Sمن خلال انضمامو إلى التحالف. من أجل كل تحالف التابع إلى  iىي القيمة التي أضافيا اللاعب 
  ، فإن i (S⊂N \ i)اللاعب 

. Sىو احتمال تشكيل التحالف    ، و Sإلى التحالف  iىو احتمال انضمام اللاعب   
  يمكن اعتبار أن 

 .     في التحالف  iتمثلان المساىمة الحدية للاعب    و   
ناء عمى التابع المميز للاعبين وبلتوصيف تابع قيمة شابمي، تحسب قيمة التابع المميز من أجل كل التحالفات الممكنة 

 :(11)المخصصة لكل لاعب باستخدام المعادلة عمى الحصة المشكل يتم الحصول 
𝜑     ∑   

   [           ]

 ⊂   

                                             

 ، فإن1احتمالات تشكيل جميع التحالفات متساوية وتساوي باعتبار أن 
          ⊂                                                              

  
 :(13)إلى التحالف ويعطى بالمعادلة  iعندما ينضم اللاعب  Sىو احتمال وجود التحالف   

  
  

| | 

| | 
 | |  | |                 ⊂                                      

 :[17] التالية نحصل عمى المعادلة (11)في المعادلة  (13)و (12)بتعويض المعادلتين 

𝜑     ∑
| |  | |  | |     

| | 
 ⊂   

 [           ]                            

 :حيث
S  التحالف الذي لا يتضمن اللاعبi  

 عدد اللاعبين في التحالف| |
 iالتحالف بعد ضم اللاعب       

N عدد اللاعبين الكمي في المعبة 
  Sالتابع المميز المرتبط بالتحالف      

 .(2)يتم تحديد الضياعات في الشبكة وحصة المولدين والمستيمكين منيا باستخدام الخوارزمية المبينة في الشكل 
وذلك من أجل تحديد توزع سريان  سريان الاستطاعة وفقاً لعدد الأحمال والمولدات في الشبكة بدراسةيقوم مشغل النظام 

عبر الشبكة لكل تحالف، بحيث يتم استخدام الشبكة من أجل تحالف واحد فقط في كل مرة يحسب فييا  الاستطاعة
 فإن جميع التحالفات الأخرى تكون خارج النظام. Sدراسة التحالف سريان الاستطاعة. بمعنى أنو، عند 

، فإن مشغل النظام يمكنو   من خلال الضياعات المحسوبة لكل التحالفات الممكنة في المعبة والتي يبمغ عددىا 
 .(15)المعادلة  المبينة فيتحديد الضياعات لكل حمل أو مولد باستخدام قيمة شابمي 
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   ∑
| |  | |  | |     

| | 
 [                 ]                            

 ⊂   

 

 حيث:
L : حصة اللاعبi مولد أو حمل( من الضياعات( :S تركيبات المختمفة لمتحالفات مجموعة من ال 

Loss(s)  : تشير إلى كمية الضياعات المرتبطة بالتحالفS  عندما لا يشارك اللاعبi ضمنو 
 

 خوارزمية طريقة شابمي المقترحة (2)الشكل 
 

من أجل أي نوع من الشبكات الشعاعية أو الحمقية، وذلك لأنيا تعتمد  (2)يمكن تطبيق الخوارزمية المبينة في الشكل 
 نتائج سريان الاستطاعة بغض النظر عن توصيل قضبان الشبكة.

 نموذجية الحسابات لشبكة
  (.1)، تم توضيح بياناتيا بالممحق IEEE 14 bus systemقضيب تجميع  14شبكة ( 3يبين الشكل )
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G1

1 2

5 4

G2

3

6

11

7

12 13

9 10

14

8

 
 IEEE 14 bus systemقضيب تجميع  14شبكة ( 3الشكل )

 
سنقوم بتحديد سيناريو تشغيل محدد لمشبكة نبين فيو المولدات والاحمال التي تتغذى منيا، ثم سنقوم باختبار النتائج وفقاً 

خذنا بالاعتبار اربع اذا أ .نظرية المعبةلبعض الطرق الحالية المستخدمة ووفقاً لمطريقة المقترحة في ىذا البحث وىي 
 (:1عقود ثنائية من ىذه الشبكة سيكون لدينا أربع لاعبين كما في الجدول )

 
 ( اللاعبون حسب السيناريو الأول1الجدول )

 اللاعب التوليد الحمل
D3+D4+D6 G1 X1 

D9+D14+D13+D10 G1 X2 
D2+D5 G2 X3 

D11+D12 G2 X4 
 (.2لاعبين وىو مبين بالجدول ) سيناريو التشغيل الثاني يحوي أيضاً أربع

 
 اللاعبون حسب السيناريو الثاني (2الجدول )

 اللاعب التوليد الحمل
D2+D4+D6 G1 X1 

D9+D14+D13 G1 X2 
D5+D6 G2 X3 

D11+D12+D10 G2 X4 
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 والمناقشة:النتائج 
 النتائج حسب طريقة المحاصصة Pro rata :( نقوم بتوزيع الضياعات بين قضبان 2باستخدام المعادلة )

 مساوياً الواحد فتصبح العلاقة بالشكل: x% للأحمال باعتبار عامل الضرب 100التجميع بنسبة 
             

   

  
  

الضياع المحسوب ، ويكون 13.59من برنامج سريان الاستطاعة وىي تساوي       حيث يمكن الحصول عمى 
 مساوياً لمصفر. 2و  1لممولدين 

حيث   (2)و  (1)بالحساب وفق المعادلتين لكل من الأحمال والمولدات، نقوم  50:50أما عند توزيع الضياعات بنسبة 
 نتائج الحساب بياتين الحالتين. (8)و  (7)يوضح الجدولان   .2تساوي  xنعتبر أن 

  النتائج حسب طريقة المشاركة النسبيةProportional sharing : نقوم بداية بتشكيل المصفوفتين
نقوم بحساب مساىمة كل من  ثم نشكل مقموبيما. (6)و  (5) وذلك وفق المعادلتين      [  ]و       [  ]

 .(3)لتغذية كل حمل في الشبكة عمى حدا وفق المعادلة  2و  1المولدين 
 
 

 ( مساىمة المولدات إلى كل حمل في الشبكة3)الجدول 
        لكل الأحمال 2مساىمة المولد        لكل الأحمال  1مساىمة المولد 

      16.845 - - 
      74.83       17.935 
      40.783       6.624 
      7.029       0.578 
      10.358       0.852 
      0       0 
      0       0 
      25.045       4.068 

        7.983         0.955 
        3.237         0.266 
        5.641         0.464 
        12.474         2.588 
        13.113         2.72 
 المجموع 
      

 المجموع 217.340
      

37.053 

 :(7)بحسب المعادلة  1الاستطاعة الكمية التي تستيمكيا الأحمال من المولد 
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 :2الاستطاعة الكمية التي تستيمكيا الأحمال من المولد 

  
   

         

 
        

نحسب الاستطاعة الكمية  (9)ثم باستخدام المعادلة  2و  1نحدد استيلاك كل حمل من المولدين  (4)ومن المعادلة 
 ( يبين نتائج ىذه الحسابات.4(التي يستيمكيا كل حمل من المولدين في الشبكة. الجدول 

 
 ( استيلاك الأحمال من المولدات في الشبكة4الجدول )

  
  2استيلاك الأحمال من المولد    

      
  1استيلاك الأحمال من المولد 

      
21.931 4.502       17.66       
96.896 18.556       81.037       
48.967 6.784       43.35       

7.7 0.578       7.319       
11.418 0.852       10.784       

0 0       0       
0 0       0       

30.19 4.178       26.703       
9.250 0.98         8.521         
3.592 0.270         3.414         
6.246 0.467         5.925         
13.85 1.038         13.162         
15.357 1.72         14.094         

 
لتوزيع  النيائية ونبين النتائج (10)و  (8)في الخطوة الأخيرة نحسب الضياعات لممولدات والأحمال بحسب المعادلات 

 .(8)و  (7)قضبان تجميع المولدات والأحمال في الجدولين  الضياعات بين
  النتائج حسب طريقة نظرية المعبةGame Theory :( لدينا أربع لاعبين 1كما ىو موضح في الجدول )

(N=4) ونحدد الضياع الناتج عن كل    . نقوم بتشكيل جميع التحالفات الممكنة بين اللاعبين والتي بيمغ عددىا
 يبين جميع التحالفات والضياعات المقابمة ليا. (5)تحالف في الشبكة حسب برنامج سريان الاستطاعة. الجدول 

 الضياعات الناتجة عن التحالفات في الشبكة( 5الجدول )
  التحالف LOSS(S) Sالضياع لكل تحالف 

0 0 1 
6.783 1 2 
1.704 2 3 
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0.248 3 4 
0.301 4 5 
 6 2و 1 12.842
 7 3و 1 6.514
 8 4و 1 6.025
 9 3و 2 1.73
 10 4و 2 1.737
 11 4و 3 0.295
12.523 1,2,3 12 
11.803 1,2,4 13 
7.159 1,3,4 14 
2.108 2,3,4 15 
13.593 1,2,3,4 16 

ىو  X1من أجل اللاعب  اليدوي الحسابو ، (15)نحصل عمى حصة كل لاعب من الضياع في الشبكة وفق المعادلة 
 :كالآتي

                             

   [
          

  
          ]

 [
          

  
               ]       

   [
          

  
              ]

 [
          

  
              ]

  [
          

  
              ]

 [
          

  
               ]

  [
          

  
              ]

 [
          

  
               ]        

ة بنسب تقسيم الضياعات بين المولدات والأحمال لكل لاعبو  يبين حصة كل لاعب من الضياعات الكمية (6)الجدول 
 .لمعقود الثنائية 50:50
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 حصص اللاعبين من الضياعات وتقسيميا بين المولدات والأحمال )6الجدول)
 اللاعب     الضياع  ضياعات المولدات ضياعات الأحمال

2.7 L3 4.402 G1 8.804 X1 
1.37 L4 
0.321 L6 
0.863 L9 1.958 

 
G1 3.916 X2 

0.263 L10 
0.395 L13 
0.436 L14 
0.217 L2 0.2935 G2 0.587 X3 
0.076 L5 
0.052 L11 0.1425 G2 0.285 X4 
0.09 L12 

 
 و  (7)ن يتم في النياية جمع الضياعات لممولدات أو الأحمال الموجودة في أكثر من لاعب ويوضح الجدولا
 الطرق الأربعة المذكورة.ات بشكل نيائي بين قضبان التجميع وفق توزيع الضياع (8)

 
 ضياعات المولدات وفق الطرق الأربعة (7)الجدول 

Game theory 

[MW] 

Proportional 

sharing [MW] 

Pro rata 

(50:50) [MW] 

Pro rata(100% 

load) [MW] 

Bus Gen 

6.36 7.43 5.8 0 1 
0.436 1.473 0.99 0 2 

 
 ضياعات الأحمال وفق الطرق الأربعة (8)الجدول 

Game theory 

[MW] 

Proportional 

sharing [MW] 

Pro rata 

(50:50) [MW] 

Pro rata(100% 

load) [MW] 

Bus Load 

0.217 0.231 0.57 1.13 2 
2.7 2.696 2.47 4.9 3 
1.37 1.167 1.253 2.49 4 
0.076 0.148 0.199 0.4 5 
0.321 0.218 0.293 0.58 6 

0 0 0 0 7 
0 0 0 0 8 
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0.863 0.69 0.774 1.54 9 
0.263 0.250 0.236 0.48 10 
0.052 0.0924 0.0918 0.18 11 
0.09 0.146 0.16 0.318 12 
0.395 0.35 0.354 0.7 13 
0.436 0.457 0.39 0.78 14 

 
  .سابقةمن الطرق ال في الشبكة لكل طريقة قضبان التجميعيوضح الرسم البياني لضياعات  (4)والشكل 

 
 الضياعات وفق الطرق الأربعة( توزع 4الشكل )

 
 الطرق الأخرى. معطريقة المعبة مقارنة ( 7( و )6( و )5)الأشكال  كما تبين

 

 
 pro rata (100% load)( مقارنة طريقة المعبة مع طريقة 5الشكل )

 
 pro rata (50:50)( مقارنة طريقة المعبة مع طريقة 6الشكل )
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 proportional sharing( مقارنة طريقة المعبة مع طريقة 7الشكل )

 
ىي الأعمى  %(100طريقة المحاصصة ) ( أن حصة الأحمال من الضياعات المحسوبة وفق8يبين الجدول ) -1

من الحصص المحسوبة بالطرق الأخرى وىذا أمر مفيوم كون ىذه الطريقة تعفي الجية المولدة من المساىمة في 
 ر.الضياعات بشكل مباش

وطريقة المشاركة  (50:50) المحاصصة ( أيضاً أن ىناك تقارب في الحساب بين طريقتي8يبين الجدول ) -2
فقد بمغت حصتو من الضياعات المحسوبة وفق  2النسبية، حيث فقط بالنسبة لمحمل عند القضيب 

أي أقل بنسبة  0.231وفق طريقة المشاركة النسبية  في حين بمغت ىذه الضياعات 0.57 (50:50)المحاصصة
في حين لم يتجاوز الفرق  %.23كان الفرق بين الضياعات وفق الطريقتين  3ووبالنسبة لمحمل عند القضيب   %،40

 %.8.4بين الأحمال الأخرى المحسوبة بالطريقتين 
 واضح. ( تبين أن نتائج الطرق الأربعة متقاربة بشكل7( و )6( و )5الأشكال ) -3
 ( يبين النسب المئوية لمضياعات من الحمل عمى القضيب وفق طريقة نظرية المعبة وطريقة المشاركة النسبية:9الجدول ) -4
 
 

 ( النسب المئوية لمضياعات وفق نظرية المعبة والمشاركة النسبية9الجدول )
نسبة الضياعات وفق نظرية 

 المعبة %
نسبة الضياعات وفق طريقة 

 النسبية %المشاركة 
Bus Load 

1 1 2 
2.8 2.8 3 
2.8 2.4 4 
1 1.94 5 
2.8 1.94 6 
2.9 2.3 9 
2.9 2.7 10 
1.4 2.6 11 
1.4 2.4 12 
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2.9 2.6 13 
2.9 3 14 

 
المتقاربين في الاستطاعة والمتوضعين بشكل متجاور  14و  13حصة الضياعات لمحممين  تساوينلاحظ من الجدول 

 بحسب العقود في السيناريو الأول. G1في النقطة الأبعد من الشبكة وكلاىما يتمقيان التغذية من المولد الأول 
حيث تتساوى ضياعاتيما وفق طريقة نظرية المعبة حيث  10و  9نفس الملاحظة يمكن الاشارة إلييا بالنسبة لمحممين 

  الذي يستجر منو تغذيتو. G1د عن المولد ولكنو أبع 9أصغر من الحمل  10أنو بالرغم من أن الحمل 
  والذي ( 10الجدول )، نجد النتائج الموضحة في 2لمشبكة المدروسة إلى السيناريو بتغيير السيناريو المخصص

 .2والسيناريو  1يبين اختلاف توزع الضياعات وفق السيناريو 
 

 ( توزع الضياعات وفق السناريو الأول والسناريو الثاني10الجدول )
 المولدات والأحمال الضياعات وفق السيناريو الأول الضياعات وفق السيناريو الثاني

6.144 6.36 G1 
0.65 0.436 G2 
0.586 0.217 L2 
2.547 2.7 L3 
1.292 1.37 L4 
0.11 0.076 L5 
0.162 0.321 L6 
0.874 0.863 L9 
0.182 0.263 L10 
0.07 0.052 L11 
0.123 0.09 L12 
0.4 0.395 L13 

0.441 0.436 L14 
 
موزعة عمى  2في السيناريو  2المولد تبدو أحمال بسبب تغير توزع الأحمال وبالنظر إلى طبولوجيا الشبكة  -5

كان موصول مباشرة  2. حتى أن الحمل 2تقع في المحيط القريب لممولد  1امتداد الشبكة في حين كانت في السيناريو 
المولد وىذا أمر لا تمحظو الطرق الأخرى إذ تبقى نسب الضياعات فييا متساوية  مع قضيب التجميع الموصل إليو
 بغض النظر عن أطراف العقود.
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واضح من الضياعات بشكل  2عت حصة الحمل ، حيث ارتف10و  2يبدو ىذا واضحاً عند مقارنة حصص الأحمال 
والذي بات يستجر استطاعتو من  10كونو أصبح أبعد عن مصدر التغذية في العقد الجديد، أيضاً بالنسبة لمحمل 

  %. 30المولد الثاني )بحسب العقد الجديد( انخفضت حصتو من الضياعات بمقدار 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

قريبين من بعضيما، جعل نتائج  2و  1متمركز والمولدين إن طبيعة الشبكة المدروسة وكون التوليد فييا  .1
 الحساب بالنسبة لمطرق الأربعة متقاربة بشكل واضح.

نفس الضياعات لمجموعة من الأحمال ذات الاستطاعات المختمفة، وىذا  تخصصيمكن لنظرية المعبة أن  .2
 الأمر مبرر لأنيا  تراعي توزع الأحمال وبعدىا عن المولدات.

إمكانية اختيار المولد الذي يريد استجرار المعبة بالاعتبار أن السوق المخصخصة توفر لممستيمك تأخذ نظرية  .3
التغذية منو وبالتالي عندما يتغير سيناريو التغذية في الشبكة أي يتغير المولد الذي يغذي حمل معين فإن توزيع 

ى ىذا الجانب وتبقى نتائجيا ثابتة طالما أن قيم الضياعات باستخدام نظرية المعبة يتغير، بينما لاتراعي الطرق الأخر 
 الاستطاعات ثابتة.

تأخذ نظرية المعبة بالاعتبار علاقات اللاعبين مع بعضيم البعض ويؤثر دخول أو خروج أي لاعب من  .4
 التحالف عمى نتائج المعبة وعمى نتائج اللاعبين الآخرين.

 :التوصيات
 .ىذه الطرقالعمل لصياغة معيار موضوعي لتقييم عدالة  -1
  .عمى النتائج التحالفاتتأثير  دراسة  التوسع في الدراسة ومتابعة -2
  .اختبار شبكات يكون فييا التوليد موزع بشكل أكبر من الشبكة المستخدمة في ىذا البحث -3
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