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Abstract 
Purpose: This study investigates convergence assessment of dynamical systems and queuing theory in controllable and uncontrollable 
structures, focusing on noncooperative games. 

Methodology:  Uncertainty in systems that tend to converge defines a time-varying boundary to reduce the problem of increasing 
excessive control in the system. Therefore, independent and mutual parameters (Dynamical structure and system preferences) can be 
designed as system actors and performance indicators for each parameter as its cost function so that its optimal results can be relatively 

examined in a fuzzy structure. 

Findings: The overall result showed that considering the controllability structure makes it possible to avoid the increase in waiting costs 
for convergence due to the multiplicity of convergence paths. The created cost function changes with the system's state, and the 
controllability structure does not require multiple iterations to obtain the optimal solution. In contrast, the absence of controllability 
structures in the system when examining the input and output paths leads to a multiplicity of equilibria for cooperation and non-
cooperation of servers in creating convergence because, in this case, the servers selected for convergence only seek to increase their 
income from the system and act in proportion to the system's performance. The convergence time of the system increases significantly. 
Also, the examination of the income functions showed that during convergence (In controllable and uncontrollable structures), paying 

attention to dynamic structures is more important than considering the system's preferences in selecting converging servers. 

Originality/Value: The distinction of this research lies in the innovative combination of the two fields of dynamic systems and queuing 
theory with the framework of noncooperative games and its examination of controllable and uncontrollable structures. While previous 
studies have mainly analyzed these concepts separately, this research, by combining them and focusing on the convergence behavior under 
strategic interactions, offers a new perspective on the dynamic analysis of complex systems. The adopted approach can be used to design 

and optimize real systems with noncooperative characteristics in queuing and dynamic environments.  
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 مقدمه   - 1

قطعیت در توصیف و   های مدل از نظر عدمبینیسازی پیشای از کاربردها، نیازمند تحلیل و کمیها در طیف گستردهسیستم مطالعه رفتار دینامیکی
 عدم قطعیتدارای ، مدل شوند های پویامحیط ولی در  توانند با ساختارهای گسستههایی که میسیستمدر این میان  .های عملیاتی مدل استمحیط

نتایج مطالعات اولیه سرآغازی برای تعریف .  آغاز شد  1965قطعیت تصادفی در سال    خواهند بود. مطالعات اولیه در این زمینه با عدم  یتربیش

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    

 7-19  (،1404)(، 1، شماره )2دوره                                                  
     www.mma.reapress.com   

   پژوهشی   نوع مقاله: 

در فضای عدم قطعیت برای ساختارهای   صف    تئوری های دینامیکی و  ارزیابی همگرایی سیستم 

 پذیر پذیر و غیرکنترل کنترل 

   1زاده  میرزا   ابوالفضل ،  * ، 1رازانی امین    
 .ایران، تهران، دانشگاه خوارزمی گروه مهندسی صنایع،1

 

 کیده چ

ا  :هدف  ارز  نیدر  ساختارها   تئوری و    یکینام ی د  یهاستم یس  ییهمگرا  یابیمطالعه،  در  غ  ریپذکنترل   یصف  باز  ریپذرکنترل ی و  بر  تمرکز    ی ها ی با 
 . گرفته است قرار یمورد بررس  رهمکاریغ

  ش یب  نترل ک  شی تا مشکل افزا  کندیم   فی با زمان تعر  ریمتغ  یدارند، مرز  ییبه همگرا  لیکه تما  ییهاستم یدر س  تیعدم قطع  :شناسی پژوهشروش 
و    ستمیس گرانی( را به عنوان بازستمی س  یهاتیو ارجح  یکینام ی )ساختار د  مستقل و متقابل  یپارامترها  توانی را کاهش دهد. لذا م   ستمیاز حد در س

 . شود  یبررس  یازساختار ف کیدر   یآن به صورت نسب نهیبه جی نمود تا نتا یآن طراح نهیهر پارامتر را به عنوان تابع هز یبرا یعملکرد  یهاشاخص

  یی همگرا   یرهایتعدد مس  لیبه دل  ییهمگرا  یانتظار برا  یهانه یهز  شیاز افزا  توانیم   یر یپذنظر گرفتن ساختار کنترل   نشان داد با در  یکل  جه ینت  :ها یافته
به دست آوردن جواب   یبرا  ددمتع   یبه تکرارها  یر یپذو ساختار کنترل   کندی م   رییتغ  ستمیس  تیشده با وضع  جادیا   نهیتابع هز  یعنیاجتناب  نمود.  

 یهمکار یبرا ییهابه تعدد تعادل  یو خروج یورود یرهایمس  یدر هنگام بررس  ستمیدر س یر یپذکنترل  یندارد. در مقابل نبود ساختارها ازین نهیبه
ا   رای ز  شودی منجر م   ییهمگرا   جادیسرورها در ا  یو عدم همکار   ش یاند، تنها به دنبال افزا انتخاب شده   یی همگرا  یکه برا  ییحالت سرورها  نیدر 

  ن ی . همچنابد ییم   شی افزا  یبه صورت قابل توجه  ستمی س  ییو زمان همگرا  کنندی عمل م   ستمیهستند و متناسب با عملکرد س  ستمیخود از س  یدیعا
گرفتن    نسبت به در نظر یکینام ی د یها( توجه به ساختارر یپذرکنترل یوغ ریپذکنترل  ی)در ساختارها یینشان داد در هنگام همگرا یدیتوابع عا یبررس 

 . برخوردار است یبالاتر  تیهمگراکننده از اهم یدر انتخاب سرورها   ستمیس یهاتیارجح

 رهمکاریغ یهایصف با چارچوب باز تئوریو  یکینام ی د یهاستمینوآورانه دو حوزه س بیپژوهش در ترک  نی ا زیتما :اصالت/ارزش افزوده علمی
اند، پرداخته  میمفاه  نیجداگانه ا   لیبه تحل  عمدتا  نیشیمطالعات پ  که  ینهفته است. در حال  ریپذرکنترل یو غ  ریپذکنترل   یآن در ساختارها  یو بررس 

ه  یارا  دهیچیپ  یهاستم یس  یایپو   لیدر تحل  دی جد  یاندازچشم  ک،یتعاملات استراتژ  طیدر شرا  ییو تمرکز بر رفتار همگرا  هاآن  قیبا تلف  قیتحق  نیا
و   ی صف  یهاطیدر مح  رهمکارانهیغ  یهای ژگ ی با و  یواقع   یهاستم ی س  ی سازنه یو به  ی طراح یبرا  ییمبنا  به عنوان  تواندیاتخاذشده م   کرد ی. رودهدیم 
 . رد یمورد استفاده قرار گ یکینام ی د

 . غیرهمکار بازی  پذیرپذیر، ساختار غیرکنترل قطعیت، ساختار کنترل  صف، عدم تئوریدینامیکی،  هایسیستم  :ها کلیدواژه 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 7-19صفحه:
 

های دینامیکی و نظریه  های دینامیکی تصادفی یک حوزه تحقیقاتی در تلاقی سیستم. سیستم[1]  تصادفی شد  یهافرآیندهای دینامیکی در  سیستم
ای از خود نشان دهند، توانند رفتار دینامیکی پیچیده های دینامیکی که میدر سیستم  عدم قطعیتآلی را برای کاهش  احتمال است و چارچوب ایده

قطعیت   ای از عدمنمونه .  [2]  شودبندی میطبقه  آشکار()  رییتغ غیرقابل    شناختی( و)  پذیرتقلیل در دو نوع  قطعیت غالبا    ساختار عدم  ارایه داده است.
بهبودیافته و در طول زمان کاهش یابد.   ،های مستمر در سطح سیستمگیریتوان با اندازه شود که میدیده می  عدم قطعیتپذیر در شرایط اولیه  تقلیل

  عدم قطعیت خاص،    طور   بودن ذاتی سیستم است. بهدر پارامترهای سیستم است که نتیجه تصادفی   عدم قطعیتآشکار یک    عدم قطعیت  همچنین
عدم  ثانویه،    عدم قطعیتهای سیستم در نظر گرفت و  هنگام بررسی ورودی  دراست که بتوان آن را  (  آشکاریا    معرفتی)  عدم قطعیتهرگونه    اولیه

های ایجادشده تمدر هنگام بررسی همگرایی سیستم این نکته حایز اهمیت است که زیرسیس  بررسی است.  ی است که در خروجی سیستم قابلقطعیت
اهند های سیستمی قرار خوتا چه اندازه با ساختارها و پارامترهای سیستم مادر، همسو هستند و برای برقراری این همگرایی چگونه در ساختار کنترل

پذیری با افزایش  که این کنترلی برخوردار هستند. درحالیتربیشپذیری  خطی از کنترلهای دینامیکی غیرستمیس   گرفت. ادبیات نشان داده است که
تابع قیدی مشخص را در ایجاد همگرایی گونه  بازیگران( هیچ)  ستمیس کند و پارامترهای  ی ایجاد میتربیش فضای نااطمینانی    ،پارامترهای سیستم

بررسی   مورد   پذیرکنترلهای  غیرهمکار نوع هزینه و توابع پرداخت در سیستم  با استفاده از یک بازی  در مرحله اول  این پژوهش،  در  کنند.تولید نمی 
پذیر،  کنترلهای مختلف در ساختارهای غیرنظر گرفتن تعادل  های استاکلبرگ و با درساختار بازی  با استفاده ازقرار گرفته است و در مرحله دوم  

پذیر و لذا ابتدا پارامترهای کلیدی در ساختارهای کنترل  ،صف در یک ساختار قطعی بررسی شده است   تئوریبا    هایی دینامیکیسیستم همگرایی
بازیگران( ارایه شده است. در این خصوص، تعادل نش یکتا برای یک )  ستمیس مستقل انتخاب و با استفاده از آن پارامترهای    به صورتپذیر  غیرکنترل
 شده است.  مستقل ایجاد به صورتاستاکلبرگ  پذیرهای برگشتهای تعادل برای کنترل بهینه از طریق بازی نقطه و  همکار  بازی غیر
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است و   قطعیغیر و    های نامشخصهای سیستم با توجه به کمیت خروجی  های دینامیکی شامل ارزیابی مشتقات جزییتحلیل حساسیت سیستم 
  خروجیو شرایط اولیه بر    احتمالی در پارامترهای ورودی  عدم قطعیتبه همین دلیل اثر    ،کندخوبی کار میبرای مسایلی که تقریبا خطی هستند به 

تحلیل در فضای غیرقطعی هنگامی و باشد. تجزیه ای از خود نشان دهد، حایز اهمیت میپیچیده یک سیستم دینامیکی که ممکن است رفتار دینامیکی  
کاملا سیستم  رفتار  که  داشت  خواهد  مطلوبی  حالت    نتیجه  رفتار    خطیاز  باشد.  شده  نشان میانشعاب  کاملا غیرخطیخارج  را  که هایی  دهد 

 هایمطالعات در پژوهش   .[3]  شوددر خروجی تصویر می زای سیستم بستگی دارد و از طریق معیارهای ثابت سیستم  برون و    نامشخص  پارامترهایبه 
پارامترهای سیستم همه  )  یفازهای مارکوین  های بهینه در صفهای دینامیکی و تئوری صف از استراتژی، نشان داد برای همگرایی سیستم[6]–[4]

های بهینه ، از ابزارهای منطق فازی و تئوری صف برای بررسی توابع عضویت استراتژیشدهانجام شود. در مطالعات  اعداد فازی هستند( استفاده می
های غیرخطی پارامتریک برای  برنامه αبرشحالت آشکار و معرفتی استفاده شده است. در ساختارهای گذشته با استفاده از اصل    2و تعادل در هر  

 های تک ها در مدل عملگرهای دیفرانسیلی، توابع عضویت استراتژیو    های سیستم بررسی و با توجه به تابع لیاپانوف ای از استراتژیتوصیف خانواده 
بوده است که  های دینامیکی و تئوری صف، این  زمان سیستمآمده در رویکرد همدستنتایج به  تریناز مهم  یکی  سرور استخراج گردیده است.چندو  

استراتژیو    مقدار و  تعادل  نمینوع  تبعیت  قطعی  رابطه  هیچ  از  بهینه  میهای  این  و  نتایجکند  با  صف  تواند  در  به  تئوری  ساختارهای ویژه 
M / M / S / Kهای دینامیکی سیستمایجاد شد در    هاییآشکار ایجاد نماید. به همین دلیل در بررسی و تحلیل معیارهای عملکرد صفهای  تناقض  

، زمان انتظار، نرخ ورود  هافرآیند  تئوری صف فازی متغیرهایی مانند تعداددر    .[7]  کنداستفاده می  قطعیغیرو    فازیاز اعداد    مقادیر واضح  جایبه   که
های در صف   خروجیبه تبدیل ورودی    فرآیندشود که زمان انتظار  شود. در ضمن فرض مینظر گرفته می منفی در  مقادیر غیر  به عنوانو نرخ خدمات  

از اعداد   مقادیر واضح  جایبه های دینامیکی  شده در سیستم  های ایجادصف  ،معیارهای عملکرد   تحلیلو بررسیدر    است.  در حالت پایدار  قطعیغیر
ها و ایجاد خروجی( اثر  تحلیل ورودی )های ایجادشده  زمان بر روی سیستم و صف هم   به صورت شود این خروجی که  استفاده می  قطعیغیر و    فازی

 .  [8]شرایط زیر وابسته باشدبه  تواندیمگذارد، می

  ورود   نرخ. کند پیروی نمایی توزیع از تواندخدمات می   نرخ و شدهف تعری  پواسون فرآیند طبق هافرآیند آن در که بگیرید  نظر در را صف سیستم یک 
 . هستند (2)( و 1های )رابطهدر  هی مشخص شددر فضا مثلثی فازی اعداد همه  μ  خدمات نرخ وλفازی
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 ...    های دینامیکی و تئوری صف ارزیابی همگرایی سیستم  /  زاده میرزا رازانی و

 سیستم   عملکرد   معیارهای.  شود  داده  نشان  محدب  فازی  هایمجموعه   با   تواند می  و  است  شده  شناخته  تقریبا  خدمات  نرخ   و   ورود   نرخ  کنید  فرض 
نشان    (5)  رابطه   تا  (3)  رابطهتوسط    ترتیب  به  سیستم  بودن  بیکار  احتمال  و  سیستم  درها  فرآیند  انتظار  زمان  سیستم،  درها  فرآیند  تعداد  میانگین  یعنی

 شود.داده می

تا چه اندازه    شود  تربیشمندی(  مرز رضایت  به عنوان)Kدر سیستم از عدد معینی مانند ها  فرآیندتر تعیین این احتمال که اگر تعداد  دقیق   عبارت  به
رویکردی   قطعیدر ساختار غیر  ،(خروجیبه شدن  برای تبدیلبررسی    و  تحلیلبدون  شد )خواهد   از سیستمفرآیند  باعث خروج    اتلاف زماناین  

سرور که از چند  بررسی قرار گرفته است  مورد ای  مرحلهتک   انتظار  خطوط   با   صف  هایدینامیکی مدل  هایاین مطالعه سیستم  در  دهد.جدید ارایه می 
زیرسیستم یا  و  سیستم  در  همکاری  مستعد  و  میمتفاوت  استفاده  آن  نوبت   .کند های  ساختار  سبک  برای  اولیه  مفروضات  ادامه  دهیدر 

FM / FM / S / K، [9] ارایه شده است . 

t)+های دینامیکی در طول دوره زمانی  تحلیل صف در سیستم .1 ,t Δt های سیستم و ی فقط به طول دوره زمانی بستگی دارد. جایی که در آن نرخ ورود  [
 نرخ خدمات سرور بدون توجه به وضعیت سیستم ثابت است. 

 شود. تصاعدی توزیع می به صورت های خدمات زمان .2
حتما باید پس از تحلیل در سیستم از صف خارج    سیستم  های ورودی بهشود و نرخ)اول در اولین خروجی( اجرا می  FIFOتحلیل در سیستم بر اساس   .3

 . [10] شودطور مساوی توزیع میشوند، زمان خدمات تقریبا به دهی میهای سیستم که وارد سیستم نوبت ورودی  شده و به نرخ خروجی تبدیل شوند. به 

Mدر مدل    / M / S / K  برای   انتظار   و   خدمات  ارایه   کل  هزینه  که  گیرد می  قرار  موردمطالعه   هابررسی و تحلیل ورودی   ایستگاه  یک   وضعیت  فقط  
 گیریم. در این خصوص فرض کنیم که: رساند در نظر میحداقل می  به  را خدمات آن

1. wC در واحد زمان.   مشتری در صف انتظار: هزینه انتظار 
2.  sL .تعداد مورد انتظار )متوسط( واحدها در سیستم : 
3.  sC.هزینه سرویس یک واحد باشد : 

 شود:تعریف می (6رابطه ) به صورت زمان واحد در  انتظار مورد  انتظار هزینه

sCکه در آن  μشود.حاصل می  (7رابطه )ها از مجموع هزینه همچنیناست.  زمان واحد در انتظار مورد  خدمات هزینه 

 دهد. را نتیجه می (8رابطه )هنگامی دارای کمترین مقدار است که  زداییاین رابطه پس از فازی

(1 ) 
λ

λ {( x , ( x)) x X },=   

(2 ) 
μμ {(y , (y)) y Y }.=   

(3 ) s

λ
L ,

nμ λ
=

−
 

(4 ) =
−

s

n
W ,

n 
 

(5 ) .





= 

(6 ) 
w s w

λ
C L C ,

λ μ
 = 

−
 

(7 ) =  + w s sC C L C μ. 
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 .شودتعیین می  (9رابطه ) به صورتنرخ خدمات بهینه  (8رابطه )و از 

1  احتمالبه   ورودی  مشتری  هر  دارد،  صف  یک   خود  برنامه  اساس  بر  خدمات  ایستگاه  هر  دارد،  وجود  خدمات  ایستگاه  n  حال فرض کنیم که

n
 هر  در 

λ  ورود   نرخ  میانگین.  شودمی  نامیده   شدهریزیبرنامه  صف   n  به عنوان .  پیونددمی  صف

n
 ها رابطه . در این حالت  استμسرویس  نرخ   میانگین   و  است  

 .شوندمیتبدیل  (11)( و 10) هایرابطه  به صورت

wدر ساختار    هارابطه با توجه به بهینه نمودن   s sC C L C μ=  + پارامتر بهینه از سوی مدیر سیستم   نیا  .شودمیبه یک بهینه مشترک تایید    یابیدست
 و منجر به یک تعادل بهینه خواهد شد. باشدمیمشتریان اثرگذار  همچنیندهندگان و بر روی عملکرد خدمات 

M  نامطمئن مارکوین یک صف  / M / S   مرتب زوج وضعیت سیستم با( N (t ), I (t N(tکه در آنشود می مشخص  ((  استتعداد مشتریان سیستم (
Iو (t   قابلغیر  کاملا. این سیستم در زمان ورود مشتری  گیرد می  0و در صورت خرابی  1سرور   فعال بودن  ه در صورت  ک   𝑡وضعیت سرور در زمان   (

eλپیوندد و نرخ پیوستن میسیستم  به   𝑞کنیم که هر مشتری ورودی با احتمال  که مشتریان همگن هستند، فرض میجاییمشاهده است. از آن λq= 

تصادفی  فرآیند   .کند را ایجاد می N(t ), I (t ),t 0 حالت  فضای  با  پیوسته  زمانی،  مارکوف   زنجیره   یک   S (n,1),n 0 (n,0),n 0=     است
 .[11]باشد می  1شکل   به صورت  آن با  مرتبط انتقال نمودار و

 .تصادفی در زنجیره مارکووین  فرآیند    - 1شکل 
Figure 1- Stochastic process in a Markov chain. 

باید در نظر   .کند  تعیین  مشتریان  همه  برای  را  یکسانی  خدمات  قیمت  خواهدمی  که  است  دهندگانخدمت  مدیره  ب  مربوط   مساله سیستم،ترین  مهم
  منجر  که  شود   مواجه   ...(  ناشی از شلوغی سیستم، عدم تخصص و توانایی و )  یی کاراکاهش    با   است  ممکن  او  دهندگانبرخی از خدمت  داشت که

  مدیر سیستم   و  شوندوارد می   متوالی  طور   به  مشتریان  کنیممی   فرض   در این مطالعه  .شودمی   خدمات  سرعت  کاهش  یا   ها وشدن یکی از صف  قطع  به 
  اتخاذ  را  مشتریان  با  ارتباط  مشیخط   بگیرند، بیرونی فرصت درونی و یا  یک   انتخاب   یا  سیستم   به  پیوستن  برای را   خود   تصمیم   که مشتریاناین  از  قبل
 :سازی خواهد داشتدر مورد ساختارهای زیر اطلاعاتی برای تصمیم  سیستم به  ورود از پس مشتری یک  در این حالت،. کند می

 . (خدمات قیمت) سرور تصمیم .1

 اقتصادی.  پارامترهای و سیستم پارامترهای .2

 اند. شده وارد  او از قبل که  مشتریانی توسط شده اتخاذ تصمیمات .3

 . اندشده  سیستم وارد  او از قبل که  مشتریانی تعداد  بنابراین و سیستمه  ب او ورود سفارش  .4

 . صف  در مشتریان تعداد .5

(8 ) w s s
s w 2

d(C L C μ)dC λ
0 C C 0.

dμ dμ ( μ λ)

 + 
= =  − =

−
 

(9 ) = + * w

s

C
μ λ λ.

C
 

(10 ) 
=

−

2

q

λ
L .

nμ(nμ λ)
 

(11 ) 
=

−
s

n
W .

nμ λ
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 ...    های دینامیکی و تئوری صف ارزیابی همگرایی سیستم  /  زاده میرزا رازانی و

 (. شلوغی، عدم کارایی و ...) سطح خدمت وضعیت .6

 تعیین  سیستم  مدیر  هدف  اول،  مرحله  در.  کنندمی  سازیمدل  ایمرحله  2  هایمدل   قالب  در  را  مشابه  هایموقعیت  استراتژیک،  صف  هایسیستم  در
 مشتریان  استراتژیک  تعاملات  دوم،  مرحله در.  دارد   بستگی  نیز  مشتریان  تصمیمات  به  مشخصاکه    است  خود  سود  رساندن  حداکثر  به  خدمات و  نرخ

ادامه این   .است  نامشخص(  مشتریان )  بازیکنان  تعداد  زیرا  شود،می  توصیف  ناقص  اطلاعات  با  استاندارد   غیر  مراتبیسلسله  بازی  یک   توسط در 
های تشریح شده است. ساختار سیستم  پذیرکنترلو    پذیرکنترلغیر  های دینامیکی با در نظر گرفتن ساختارهایمستقل برای سیستم   صورت   بررسی به 

توانایی مشاهده    یریپذمشاهده .[12]  پایداری در ارتباط است  و  پذیریکنترلبا سه موضوع اصلی قابلیت مشاهده،    عدم قطعیتکنترل در محیط  
  همچنین توانایی انتقال یک سیستم از هر حالت معین به هر حالت دلخواه است.    پذیریکنترلتمام پارامترها یا متغیرهای حالت در سیستم است.  

حمایت کند، ویژگی    3این  ی که در ساختار خود از  شود. هر سیستمپاسخ محدود سیستم به هر ورودی محدود بیان می  عنوان  اغلب به  پایداری
ها کند که تلاش دارد این ویژگیشونده ایجاد میهای کنترلچالشی را برای سیستم  عدم قطعیتخواهد داشت. از طرفی    همراه   بهای  پذیری بهینهکنترل

  اغلب اطلاعات کمی در مورداز آن جهت دشوار است که    پذیر کنترلهای  سیستم  سازیمدل  .[13]  حفظ نماید  را با استفاده از اطلاعات محدود
زیرسیستم   سیستم در دسترس استو  آن  سیستم  ،های  از  بسیاری  واقع  کنترل، همدر  با های  می   زمان  تولید طراحی  برای  الزامات  و  شوند. نیازها 
و  سیستم دینامیکی  و  سیستم  از  برخی  برای  پویاهای  تولیدها  است  صنعت  متفاوت  زمان  طول  طرفی  .  در  سیستماز  فرض اکثر  با  کنترلی  های 
اجزای غیرخطی شوند، دارای  مواجه می  هاآنهایی که در دنیای واقعی با  سیستم  همهشوند. با این حال،  های خطی زمان ثابت، طراحی میسیستم
دیفرامعادلهبه    نیز  حتی یک سیستم سادهلذا  هستند   دارد های  نیاز  رفتار خود  برای توصیف  پیچیده  دلیل  همچنین  .نسیل  بیرونی،  اختلال   به  های 

طور گسترده   بهشونده  های کنترلبرای بررسی سیستم و زیرسیستم در سیستم مکانیکی وجود دارد.    عدم قطعیت...  خطاهای ساخت، محیط کار و  
چارچوب   دو  مجموعه از  نظریه  و  احتمال  توصیف  نظریه  برای  فازی  قطعیتهای  اما    عدم  است،  شده  استفاده    ه ی نظر  رسدمی  نظر  بهسیستم 

 ازیر .[14] تر استها در کنترل صنعتی مناسبعدم قطعیتنسبت به نظریه احتمال، برای بیان اکثر  های کمترهای فازی به دلیل محدودیتمجموعه 
شود و در آن استفاده نمی  گاهآن-اگر  تر است و هیچ قانونطراحی کنترل ساده  فرآیند  صورت مجموعه فازی بیان شود  سیستم به  عدم قطعیتاگر  

ارایه شده در این   عدم قطعیت.  [15]  شودتفسیر میدرجه وقوع    به عنوانتصادفی،    عدم قطعیتاز    کمترهای  با محدودیت   عدم قطعیت  همچنین
زیرا   .[16] کردن هزینه کنترل و عملکرد سیستم ضروری است لذا یافتن پارامترهای بهینه برای متعادل ،بررسی با زمان متغیر در نظر گفته شده است

های ایجادشده باید مبتنی بر چند هدف مستقل تنظیم و عملیاتی  روش   ،بنابراین   ؛اغلب شامل چندین پارامتر قابل تنظیم است  کنندهکنترل  یک ساختار
شود.  شناخته می   بهینهطراحی    به عنوان  تنظیم پارامترهای کنترل  ویابی به تعادل بین عملکرد کنترل، هزینه کنترل  دست  شدهکنترلهای  د. در سیستمن شو

نیز متفاوت است. بر عملکرد سیستم    هاآن  تاثیر وجود ندارد و    هاآنهیچ رابطه قیدی بین    ،بنابراین  ؛برخی از پارامترهای کنترل مستقل و پراکنده هستند
. اگر پارامترهای قابل تنظیم در کنترل،  [17]  شودپارامترهای مستقل مربوط میه  برساندن توابع هزینه که  حداقل  بهیعنی    سازیدر چنین مواردی، بهینه 

باشد، که نیازمند ایجاد تابع هزینه پویا می   پذیرکنترل. در هنگام ایجاد ساختارهای قرار دارد   یک تعادل نش را تشکیل دهند، سیستم در حالت بهینه
توان گفت که محاسبه تابع هزینه پیشنهادی در این حالت از کند و میتابع هزینه با وضعیت سیستم تغییر می؛ یعنی  محاسبه متعدد ضرورتی ندارد به  

  به  هابازی  تئوری  از  استفاده  نیست.  تکرارهای متعدد برای به دست آوردن جواب بهینهنیازمند  این روش    تری برخوردار است. در واقعفرانید آسان 
 .[18] دارد  وجود افراد بین  متقابل وابستگی  نوعی هازمینه تربیش  در زیرا است، بسیار کاربردی روش  یک  سازیبهینه مدل عنوان

 ها مواد و روش   - 3

 ارایه شده است.  1جدول  به صورتساختار دینامیکی فازی   به توجه    در سیستم و با پذیرکنترلابتدا پارامترهای اصلی با در نظر گرفتن ساختارهای  
 پذیر سیستم. پارامترهای استفاده شده در ساختارهای کنترل   - 1جدول    

Table 1- Parameters used in the controllable structures of the system. 

 

 

 

 

 کاربرد  نماد کاربرد  نماد
1 2J / J  توابع هزینه A  در سیستم استفاده موردماتریس 

oiQ مجموعه فازی ازoiq  B  ماتریس ورودی 
iD   مجموعه فازی ازiγ q  متغیر حالت 

qiN  ساختار کلی ازoiq oq  بردار حالت ابتدایی 

γiN از ساختار کلیoiγ  λ  قطعی غیرپارامتر 
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 ادامه.   - 1جدول 
Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 شود. ( تعریف می12رابطه ) به صورت  زمان عدم قطعیت با مکانیکی یک سیستم

آن   nq(tپارامتر زمان   tکه در  ) R  0،متغیرهای حالتعنوان    بهq  بردار ورودی حالت،  عنوان  بهA    وB  در فضای    هاییماتریسn mR  و  n nR  ،
nτ(t ) R  ماتریس  بردار کنترل،  عنوان  بهn mB(.,t ) R    و اختلال بیرونیmd(.,t ) R   1قطعیغیرساختار    وسیلهه  بγ(t ) R    و بردار حالت

q(t   مرتب زوج   که  شودمیفرض    مسالهکاستن از کلیت    بدون  .هستند  گیریاندازهقابل در فضای ریمان    و   پیوسته  هاآن  هردویکه    شوندمیتعیین    (
(A, B)  همچنین   .است  پایدارAq(t ) Bτ(t زمان  با  متغیر  عدم قطعیت   دلیل  به  واقع در  سیستم  است. این  (12)  رابطهخطی بخشی از ساختار  +(

γ(t τ(t  کنترل  ورودی  که   است  این  (B ,A)  مرتبزوجپایداری    فرض   از  هدف  .است  خطیغیر  (.)dو   (   خطی   قسمت  تثبیت  برای  توانمی  را  (
Aq(t ) Bτ(t  های مجموعه   شود کهطرفی فرض می  از  .بود  نخواهد  مکانیکی پایدار  سیستم  برقرار نباشد  فرض   اگر این  ،دیگرعبارتبه .  کرد  اعمال+(

 برقرار باشد. (14)و  (13) هایرابطهکه  ایگونه  به. شوند  استفاده γ  و0qاز ورودی هر توصیف برای توانندمی  که  دارند وجود iD  و 0iQ فازی

0iq بیانگر  ترتیب به γiN  وqiN  هستند،γ  و0q هایورودی ترتیب به iγ  و0iq  دهند،می نشان را iγ  و0iq فازی هایمجموعه  iD  و 0iQ آن در که

  همچنین  .هستند   iγ  و
qiN qiμ : N [0 و→[1,

γiN γiμ : N [0 توابع →[1, بیان  است  iD  و 0iQعضویت  برای  شده    تابع   مقدار  چه  هر.  استفاده 
  نشان   را   ممکن   مقدار  کمترین  0  صورت،  این  غیر  در.  بگیرد   مقدار  جاآن  در  فازی  عدد  که  دارد   وجود   یتربیش  احتمال   باشد  ترنزدیک   1  به  عضویت

 فازی  حد  یک   2  فرض باید در نظر داشت،    .گرفت  نظر  در  فازی  اعداد  وقوع   درجه  از  توصیفی  به عنوان  توانمی   را  عضویت  تابع  بنابراین،؛  دهدمی
  استفاده   سیستم  عدم قطعیت  توصیف  برای  فازی  هایمجموعه   تئوری  (1)  رابطهدر  .  کند می  معرفیγ و0q نامشخص حالت اولیه  پارامترهای  برای
  که با  داده  زیادی  مقدار  آوردن  دست  به   به  دارد   نیاز  که  احتمال  تئوری  روش   با   مقایسه  در.  شودمی   نامیده  FDS  نیز  1  سیستم  ،بنابراین  است؛  شده

عدم   استنتاج  برای  فازی  قانون  هیچ  این،  بر  علاوه .  دارد   یتربیش  مزیت  وقوع   فراوانی  جایبه   وقوع   درجه  دادن  نشان  برای  فازی  توصیف  از  استفاده
بودن  برای  .نیست  فازی  منطق  نظریه  از  استفاده  اندازه   به  طراحان  نیاز  بنابراین،؛  ندارد   وجود  جااین  در  قطعیت  و  بعدی  های پژوهشفرض   برقرار 

 استفاده شده است.  (15رابطه ) به صورتریکاتی اولیه   معادله کنترل از یک  طراحی یک ساختار کنترل شونده

R آن در که 0و  D(h) R+. حلراه گفت، توانمی همچنین P اگر است فرد منحصربه  و دارد  وجود (B, A) باشد پایدار. 

n(q,tهر  برای کهطوریبه   دارد  وجود β  وα فازی فرض نمود، اعداد توانمی همچنین ) R R ( 16رابطه ).برقرار باشد 

 کاربرد  نماد کاربرد  نماد
P  حل معادله ریکاتی τ ی ورود کنترل 
iγ i عنصر از  امینλ B ی ورود  سی ماتر عدم قطعیت 

α,β   اعداد فازی مربوط به کران بالایd d اختلال 
M  ماتریس شرایط تطبیق oiq thi  عنصر ازoq 
1ζM /2ζM  اعداد فازی مربوط بهM ψ,K   گر کنترلپارامترهای 
V  تابع لیاپانوف ρ  شاخص عملکرد گذرا 

* *(ψ ,K  تعادل نش ترکیب ساختار در  (
ρ  شاخ عملکرد پایدار 

(12 ) 
.

0 0q(t ) Aq(t ) ( B B(q(t ),γ(t ),t ))τ(t ) Bd(q(t ),γ(t ),t ) & q q(t ),= + + + = 

(13 )  = 
qi0i 0i N 0i 0i qiQ (q , μ (q )) | q N . 

(14 )  γ ii
i i N i i γD (γ , μ (γ )) | γ N ,=  

(15 ) 12 0,−+ − + =T TA P PA PBH B P R 

(16 )  +d(q,γ ,t ) α q β. 
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M(q,γبه این ترتیب، یک ماتریس   ,t B(q,γکهطوریبه وجود دارد    ( ,t ) BM(q,γ ,t ) وجود    M2ζ  و M1ζ فازی  توان گفت اعداد. از طرفی می=
n(q,tبرای هر  کهطوری به دارد  ) R R  ( برقرار است. 17) رابطه 

2M(q,γکه در آن  ,t ) ζM. 

زیرا    ،هستند  بالایی  حد  دارای  سیستم  در  اختلالات   دهد،که نشان می  شده  ریزیطرحداخلی و بیرونی سیستم    های عدم قطعیتبر اساس    هارابطه این  
B(q,γفرض . نیست  پذیرامکان  بالایی مرزهای  بدون   سیستمی  کنترل ,t ) BM(q,γ ,t ) دهد یعنی  می  نشان   را   عدم قطعیت  برای تطبیق  شرط   یک  =

τ(tکنترل  ورودی  از طرفی، جهت.  دارد   قرار B اسمی  ورودی  ماتریس  محدوده   در   ورودی  ماتریس  نامشخص   قسمت   عدم قطعیت   تاثیر   تحت (
  عدم قطعیت پارامتر از توانمی  و است محدود  ورودی، ماتریس عدم قطعیتدر واقع  .است معتبر فیزیکی هایسیستم  برای همیشه  واقع  در نیست و
 محاسبات   از  استفاده  با  توانمی  راβ  وαعضویت  تابع  هستند،  مرتبط  عدم قطعیت  باβ  وα  فازی  که اعدادنمود. با توجه به این  استنباط  محدود

  توان می   راM2ζو M1ζمقادیر   است،  شده  شناختهγN  ساختار کلی  که  شرایطی  در.  آورد   دست  به  عدم قطعیت  عضویت   تابع  و  تجزیه  تئوری  فازی،
  عدم قطعیت  محدوده  خاص   سیستم  یک   برای.  دارد   بستگی  شدهکنترل  سیستم  و   طراح   به   زیادی  حد  تاγN  انتخاب   عمل،  در.  زد   تخمین   راحتیبه 

τ(t  کنترل  طراحیدارند. با    عدم قطعیت  محدوده  تعریف  برای  متفاوتی  معیارهای  نیز  مختلف  طراحان  و  است  متفاوت  بسیار  تحملقابل    انتظار   ،(
hدهد که برای هر دست یابد. این مرز نشان می  قطعی با ایجاد یک مرز یکنواخت  عملکرد   به یک   بتواند  سیستم  کنترل،  اعمال  از  پس  رودمی 0 

D(h)عدد   R+  0وجود دارد. اگرq(t ) h   0برای هر    گاهآنt t،  که  ییجا  D(h)   با   .است  سیستم  یکنواخت  مرز  دهندهنشان این مرزبندی 
کنترل ساختارهای  بازی  اعمال  محیط  یک  در  میهمکارغیرپذیر  پایدار  ،  و  نهایی  مرز  به یک  هر کهطوریبه   یافتهگسترش تواند  hبرای  0 اگر

0q(t ) h  گاهآن  q(t ) D(h)   0زمانی کهt t T( D(h),h) جایی که  T( D(h),h)   است،   متناهی  مثبت  حقیقی  عدد  یکD(h)یکنواخت  مرز 
 . است سیستم نهایی

 تحلیل و تجزیه   - 4

 پذیری سیستم کنترل بررسی بازی با در نظر گرفتن ساختار    - 4-1

با    .شودشناخته می  بهینه طراحی به عنوان  کنترل  پارامترهای  تنظیم   با  کنترل  کنترل و هزینه  عملکرد   بین   تعادل   به  یابیدست  پذیرکنترل  هایسیستم  در
  سیستم   عملکرد   بر  هاآن  تاثیر  درنتیجهو    ندارد   وجود   هاآن  بین   قیدی  رابطه  هیچ  ،هستند  پراکنده  و  مستقل  ،کنترل  پارامترهای  از  برخی  کهتوجه به این 

  قوانین   سپس،.  شودمی   رفتار  بازیکن  به عنوان   هاآن  با   و  شدهانتخاب  کنترل  در  کلیدی  پارامترهای  ابتدا  بهینه،  برای ایجاد یک ساختار.  است  متفاوت  نیز
  طریق  از  بهینه  کنترل  برای  تعادل  نقطه  نهایت  در  شده وطراحی (  بازیکن)  پارامتر  هر  هزینه   نمونه تابع  به عنوان.  [19]  شودمی  نویسی مدل و فرمول   بازی

 فرد منحصربه  و   است. وجود  دینامیکی  هایسیستم  بر  مبتنی  سازیبهینه   و  کنترل  مسایلشود. در این بررسی نیز  تعیین می  ایجادشده  نش  تعادل  تعریف
  بودن   فرد منحصربه  و   شود. وجودساختاری در سطح سیستم ارزیابی می  سازیبهینه   امکان  رواین  از  گیرد،بررسی قرار می  مورد   بهینه  حلراه   بودن

،  شودمی   اعمال  فازی   مجموعه   به صورت  کنترل  زمینه   در  سیستم  عدم قطعیت  .است  شده  ثابت   شدهطراحی   غیرهمکاری  بازی   مدل   برای نش  تعادل
 کمتر   هایمحدودیت  با  عدم قطعیت  -2  و وجود ندارد  « در آنگاهآن   -اگرقانون »  و  است  ترساده  کنترل  طراحی فرآیند    -1  :توجه دارد قابل   مزیت  دو
قرار دارند،  عدم قطعیتدر محیط  شده کههای بررسیمطابق مطالعات گذشته، سیستم. شودمی  تفسیر وقوع  درجه به عنوانتصادفی  عدم قطعیت از

 کند. می تعیین (19)و  (18)  هایرابطه ساختار کنترلی را مطابق 

κ  هستند،  مثبت  کاملا  حقیقی  اعداد  ψ  و  1,2σکه در آن    (0 ,0.5 ]  و  P  معادله  حل  Riccati  کهبا توجه به این.  است  (q)   در   مثبت و  تابع  یک  
  قسمت یک  اول عبارتاست.  شده تشکیل  بخش  این ساختار کنترلی از دو. است پیوسته  (19) رابطه کنترلی در  ساختار  ،بنابراین ؛است تغییر  حال

مرز   محدوده  که  دریافت  توانمی (20رابطه )  از  .پردازدمی  سیستم  در  عدم قطعیت   به  دوم   عبارت  و  پردازد می  قطعی  سیستم  به  که  است  اسمی  کنترل

(17 ) − − −+   −1 1 T 1
min M1 min

1
λ (M(q,γ ,t ))H H H ((q,γ ,t )) ζ λ ( H ),

2
 

(18 ) 1 T 1 Tτ H B Pq ψ (q)H B Pq.− −= −  

(19 ) 11 2κ
T κκ

1 2(q) B Pq (σ q σ ) ,
−

 = + 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 7-19صفحه:
 

  که   معنی  این  به  کند،می  منعکس  را   سیستم  عملکرد  مرز یکنواخت نهایی محدوده.  است κ و ψ طراحی  پارامترهای  تاثیر   تحت یکنواخت نهایی
 . کندمی  تعیین را کنترل هزینه  و سیستم عملکرد  بین مبادله κو  ψ مقدار

های پیشنهادلذا تحت    ،که در ساختار غیرکنترلی تعیین شد، تعادل بازی باید در یک ساختار بهم پیوسته پویا تضمین شود  با توجه به عملکرد سیستم 
غیرهمکارانه    بازی  اساس یک   بر  سازی ارایه شدهکه بهینهجاییاز آن  یکنواخت شده قابل ارایه است.  و نهایی  شده در ساختار غیرکنترلی، کران اولیهارایه

 های انتخاب  همچنین  .از چند هدف مستقل تشکیل شده است κو ψ  در نظر گرفتن پارامترهای  با   سیستم  بهینه  حالت  پیوسته تشکیل شده است،
ψ  وκ مساله   سیستماتیک   حل   و   تحلیل  برای  غیرهمکاری  هایبازی   توان ازشونده نیز می مندی از ساختارهای کنترلهستند و در هنگام بهره   مستقل  

در   بازیکن مستقل  دو  و  پارامترهای کنترل  به عنوانگذار است، این دو پارامتر  تاثیر  کنترل  هزینه  و  عملکرد   بر κوψپارامترهای   کهبا توجه به این  نمود.
1Sها  آن  گیریتصمیم   مجموعه  فرضی،  به صورتو    شده استساختار سیستم تعریف (0 , )=   2وS (0 ,0.5   در ادامه .  در نظر گرفته شده است   =[

شونده و پویا ارزیابی و  ساختارهای سیستم را تحت عملکردهای کنترلکه    هزینه  تابع  یک   ساخت  از   قبل.  شده استطراحی   بازیگر  برای  هزینه  تابع
 برقرار شده است.  (21رابطه )و برای آن  بررسی در فضای غیرقطعی سیستم قطعی عملکرد  ابتدا تحلیل نماید،

روی فضای فازی   اسکالر تابعی  به عنوان  V، از تابع لیاپانوف  که در آن برای بررسی پایداری عملگرهای دیفرانسیلی و پارامترهای کنترلی سیستم
منظور لذا این روش شرایطی را به   ،، نیاز نیست X(t)Y(t)های تابع لیاپانوف، به پاسخ واقعی توابع کونولوشنیکی از مزیت  به عنواناستفاده شده است.  

 کند. مطالعه نقطه تعادل یک سیستم فراهم می

 . [20] شودمی ایجاد (23) و  (22) یهارابطه بازیکن از  2 برای  هزینه توابع فوق، تحلیلوبا تجزیه 

کلیت   از  کاستن  میبدون  فرض  پارامترهای  مساله  از  یک  هر  sσشود  ,ψ ,κ ,t  کنترل داشتن تحت  نظر  در  با  و  سیستم  Tهای  → ،
sρ(σ ,ψ ,κ ,T ,t ) sρگرفته شود و    نظر   در  سیستم  قطعی  عملکرد   از  گذرا   بخش   به عنوان   →0 (σ ,ψ ,κ ,T ,t )   این   با.  باشد  پایدار آن  حالت  بخش  

  قبل   دلیل   همین  مقادیر در ساختار قطعی قابل ارایه نیستند. به  این  لذا  هستند،  α،  β،  1ζM،  2ζM  فازی  اعداد  مفروضات شامل   هر یک از  حال،
  که  است  مشابه  هزینه  تابع  دو  ساختار مستقل هر دو بازیگر، ساختبه انجام شود. با توجه    داییفازی   عملیات  است  لازم  عبارت،  دو  تحلیلو تجزیه  از
 است:  شده تشکیل قسمت زیر 3 از

1.  11J (ψ ,κ) 21  وJ (ψ ,κ) زمان  از گذرا کلی عملکرد  میانگین به عنوان توانمی را  st کرد  تفسیر . 
2. 12J (ψ ,κ) 22 وJ (ψ ,κ) کرد  تفسیر پایدار حالت کلی عملکرد  میانگین  به عنوان توانمی  را . 
3. 13J (ψ 23J و ( (κ) گرفت نظر در  کنترل  هایهزینه به عنوان توانمی  را . 

(20 ) 
κ 1

1 κ 1 κ

min

fη σ
q .

λ ( R)

−

− −

 

(21 ) 2 2 2T
min max

max

1 1
λ ( P) q V q pq λ ( P) q q V ,

2 λ ( P)
 =   −  − 

(22 ) s

2 2 2
1 1 s 2 s 3

t

1 1 11 2 12 3 13

J χ D[ ρ (σ ,ψ ,κ ,T ,t )dT ] χ D[ ρ (σ ,ψ ,κ ,T ,t )] χ ψ ,

J χ J (ψ ,κ) χ J (ψ ,κ) χ J (ψ ).



= + +



= + +



 

(23 ) s

2 2 2
2 1 s 2 s 3

t

2 1 21 2 22 3 23

J χ D[ ρ (σ ,ψ ,κ ,T ,t )dT ] χ D[ ρ (σ ,ψ ,κ ,T ,t )] χ κ ,

J χ J (ψ ,κ) χ J (ψ ,κ) χ J (κ).



= + +



= + +



 

(

2

0

) 

https://blog.faradars.org/scalar-vector-matrix/
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 ...    های دینامیکی و تئوری صف ارزیابی همگرایی سیستم  /  زاده میرزا رازانی و

1های دلخواهضریب  همچنین 2 3χ , χ , χ 0  تعیین  هزینه  تابع   در   موجود  هایدر نظر گرفت. در گام اول شاخص   وزنی  هایضریب  به عنوانتوان  می   را  
 عملکرد   هایشاخص   تابع  دیگر،عبارتبه  گیرد.مورد ارزیابی قرار می   همبستگی  انتخابی  هایشاخص  شوند با   بهینه  باید  که  پارامترهایی  و در ادامه 

.  شود ارایه می شدهطراحی هایشاخص اساسبر  هزینه تابع مشخص شکل  نهایت در. شودمی ساخته شوند سازیبهینه  باید که پارامترهایی مورد  در
 شان داده شده است.ن  (24رابطه )چارچوب اولیه بازی در 

 بیان شده است.  (25رابطه ) صورته  که با استفاده از اپراتور دیفرانسیل، ب

 : که در آن خواهیم داشت

 . شده است  تعریف (27)و  (26های )رابطه  به صورت شده توابع هزینهبا توجه شرایط تعریف

2آن    که در 2
6ω : k D[η   تاثیر  آن  کنترل  هزینه  و  سیستم  عملکرد   بر(  هاآنمقدار  )  κو ψبازیکنان   تصمیم  که  شودمشاهده می  بالا  هزینه  تابع  از  .=[

سازی قابل  های مینیممهدف  به عنوانایجاد کنترل بهینه در سیستم    های ایجادشده برایهزینه   و  سیستم  عملکرد   بین   رابطه  تعادل  چگونگی.  گذاردمی
*نش تعادل گیریتصمیم لذا ترکیب ،ارایه است *(ψ ,κ  . است (28رابطه )مساله ارایه شده در  معادل پیشنهادی کنترل برای (

* اول   مرتبه  فوق، به ترتیب مشتق  هایمعادله  جواب آوردن  دست  به  طور مشخص برای به 
1J (ψ ,κ *و   (

2J (ψ ,κ)   پارامترهایبه نسبت ψ   وκ    تعیین
 .مشاهده استقابل ( 30)و  (29های )رابطهشده است که در 

*که هنگامی  دیگر،عبارتبه .  شد  خواهد  متحمل  بیشتری  هزینه  دهد  تغییر  را  فعلی  تصمیم  که  بازیکنی  تعادل نش، هر  تعریفبه با توجه   *(ψ ,κ  تعادل  (
 شود. برآورده (32)و  (31های )رابطهشده در شرایط تعیین باید است، نش

(24 ) 
s

κ 1
2 21 κ 1 κ

s s

t

k
ρ (σ ,ψ ,κ,t ) [V kf (ψ ,κ)η σ ] ,

2

 −

− −= − 

(25 ) 
s

1 1
2 21 κ 1 κ

s 1 2 3 4 5

t

D[ ρ (σ ,ψ ,κ,t ) ] : ω fω ω f ω ω ,


− −= − + 

 3 2
2 2 2

1 s 2 s 3 4 5 2

k D[σ ] k D[σ ]
ω : D[V ];ω : k D[V ]D[η];ω : ;ω : D[η ];ω : .

2 D[η] 2 D[η ]
= = = = = 

(26 ) 
1 1 1

2 2 21 κ 1 κ 1 κ
1 1 1 2 3 4 5 2 5 6 3J χ ω f (ψ ,κ)ω ω f (ψ ,κ)ω ω ) χ f (ψ ,κ)ω ω χ ψ .− − −

 
= − + + + 

 
 

(27 ) 
1 1 1

2 2 21 κ 1 κ 1 κ
2 1 1 2 3 4 5 2 5 6 3J χ ω f (ψ ,κ)ω ω f (ψ ,κ)ω ω χ f (ψ ,κ)ω ω χ κ ,− − −

 
= − + + + 

 
 

(28 ) 
*

1

*
2

1)minJ (ψ ,κ );ψ S,

2)minJ (ψ ,κ);κ S.




 

(29 ) * *

1 1* * 2 *
1 1 κ 1 κ

1 1 2 3 5 1 4 2 6 3

J (ψ ,κ ) f (ψ ,κ ) f (ψ ,κ )
χ (ω )ω ω ω ( χ ω χ ω ) 2χ ψ

ψ ψ ψ
− −

  
= − − + + +

  
 

(30 ) 
1* 2 *

*2 1 κ
1 2 3 5 32 2

J (ψ ,κ) 1 f (ψ ,κ)
χ ω ω ( f (ψ ,κ) lnω ( ) ) ... 2χ κ

κ (1 κ ) κ
−

 
= −  + + + +

 − 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 7-19صفحه:
 

 برقرار باشد.  (32ابطه )ر شرایط در نظر گرفته شده در  دیبا های نسبی در مشتق مرتبه دوم اکسترمم تعریفبه و با توجه  

 یکتا بررسی شده است.  به صورتبرای آن   نش تعادل که هستند شرایطیشده اشاره لذا معادله 

 بررسی بازی بدون در نظر گرفتن ساختارهای کنترلی   -4-2

تابع  ساخت  بررسی قرار گرفته است.    مورد های ساختاری سیستم برای هر سرور،  در این بخش، ساختار و رفتار سیستم بدون در نظر گرفتن کنترل
 توانرا می ... زمان وهزینه معادل تدوین قواعد در بازی است و عوامل بسیاری مانند عملکرد گذرا و حالت پایدار، اندازه خطا، هزینه کنترل، هزینه 

های موجود در تابع هزینه تعیین  شرایط بهینه هر سرور و بدون در نظر گرفتن کنترل ساختاری در سیستم، ابتدا شاخص به در نظر گرفت. با توجه  
ساختار دینامیکی   در این بررسی منظور از  ساختار کنترل سیستم معرفی شده است.  شود. در ادامه پارامترهای اولیه بازی در هنگام عدم برقراریمی

موثر های ضعیف و غیردهندهعملکرد خدمت های جدید،سیستم ساختن برای خروجی/ورودی هاینمونه  از  استفاده سیستم این است که در هنگام
 شود. شناسایی و حذف می

1. Eγ مناسب برای سیستم(.  خروجی بهها و تلاش برای تبدیل )تحلیل ورودیدر حالت فازی فرآیند های آشکار روند ارزیابی : هزینه 
2. Iγ مناسب برای سیستم(.  خروجی به ها و تلاش برای تبدیل )تحلیل ورودیدر حالت فازی فرآیند های ضمنی روند ارزیابی : هزینه 
3. S در حالت فازی.ها : ارجحیت داخلی سیستم برای هر سرور در جهت تحلیل سریع و دقیق ورودی 
4. W در حالت فازی.های : ارجحیت بیرونی سیستم برای هر سرور در جهت تحلیل سریع و دقیق ورودی 
5. PCدر حالت فازی. های سیستم برای تسریع در روند ارزیابی سرورها و ریسک : هزینه 
6. RC:  دهند. انجام می در حالت فازیخروجی مطلوب را  به سرورهایی که روند ارزیابی ورودی  ارجحیتسیستم برای ارایه  هزینه 

توان این دو پارامترها را با  های انتظار در سیستم وابسته است، میطور مشخص به نوع سیستم و میزان صف   به  PCو  RCهای که هزینهجاییاز آن
Mدهنده ) های صف چند خدمتپارامترهای سیستم / M / S  ) ها  دو ساختار مکمل در نظر گرفت، اما واضح است که با افزایش هزینه  به صورت

 شود. کاسته می RCتسهیل در روند ارزیابی صورت گرفته و از هزینه   PCدر

1. πمطلوب در بین سرورها.  خروجی به روند ارزیابی ورودی  : مزایای 
2. ijdاز سوی خدمت دهنده  مطلوب خروجی به  : تقاضا برای روند ارزیابی ورودیith به خدمت دهنده jth   در صف  فرآیند در زمانی که انتظار یکith 

 قرار دارد. 
3. ijd :ضریب  به عنوانπ  گیری نماید. تواند تقاضای سیستم را برای اشتراک گذاری روندها در بین سرورها اندازه شود و میدر نظر گرفته می 

ijd  کهبا توجه به این  1بنابراین ،  d π  سیستم    هایو ریسک   هزینه  همچنینباشد.  کننده میهای تسهیلبا داشتن پلتفرم   سیستم مزایای دهندهنشان
بر روی    PCو   RCمشخص به زمان پاسخگویی وابسته است، درنتیجه پارامترهای    به صورت  در حالت فازیبرای تسریع در روند ارزیابی سرورها  

ijd 1  پارامتر    همچنین  باشد.اثرگذار میEγ  مناسب برای سیستم به هزینه    خروجی  به ها و تلاش برای تبدیل هزینه آشکار تحلیل ورودی   به عنوان

(31 ) 
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PC  وIγ  مناسب برای سیستم به هزینه    خروجی  بهها و تلاش برای تبدیل  تحلیل ورودیضمنی    هزینه  به عنوانRC    .پارامتر   از طرفی وابسته است
S  و   در حالت فازیها  ارجحیت داخلی سیستم برای هر سرور در جهت تحلیل سریع و دقیق ورودی  به عنوانW  ارجحیت بیرونی سیستم   به عنوان

 کننده پارامترهای مرتبط با تئوری صف تسهیل  Iγ  و  Eγهمراه با پارامترهای   در حالت فازیهای  برای هر سرور در جهت تحلیل سریع و دقیق ورودی 
شده در ساختارهای کنترلی و نوع  تعریف  پارامترهایبه توجه    با  های انتظار در سیستم نقشی حیاتی خواهند داشت.بوده و درنتیجه در کاهش صف 

Mصفهای  ارتباط آن با سیستم / M / S  توان شود و نمی در حالت پویا انجام میهای ساختاری سیستم  رفتار سیستم بدون در نظر گرفتن کنترل  بازی
اشتراک گذاری روندها، تعداد سرورها و    سیستم برای  های یک سیستم را در هنگام ارزیابی تقاضایزمان استراتژیهم   به صورتدر حالت ایستا و  

و  زیرسیستم فعال  زیرسیستمغیرهای  تعداد  درفعال،  همگرایی  برای  فعال  همگرایی    های  تسهیل  در  پاسخگویی  میزان  و  روندها  گذاری  اشتراک 
اطلاعات کامل فرض شود زیرا یک زیرسیستم در هنگام انتظار در صف باید نسبت   به صورتاین بازی باید    همچنیننمود.    سازیگیری و مدل اندازه

سایر   در حالت فازیهای  داخلی و بیرونی سیستم برای هر سرور در جهت تحلیل سریع و دقیق ورودی  سیستم، ارجحیت  هایو ریسک   به هزینه
  کننده همگرایی در سیستم آگاهی داشته باشد.های تسهیلپلتفرم   همچنینمطلوب در بین سرورها و    خروجیبه  سرورها، مزایای روند ارزیابی ورودی 

شود، منجر به همگرایی و کاهش  ها انجام می وجه به اینکه نتیجه ارجحیت داخلی و بیرونی در سطح سیستم که توسط سرورهای و زیرسیستمت  با 
پارامترهایبه   شود،های انتظار برای عملکردهای موازی در سیستم میصف dو   Eγ،Iγ  ،RC،PCطور مشخص  π   در راستای استراتژی میزان

تحلیل    در حالت فازیتحلیلگران ورودی و خروجی    به عنوانبرای سرورها    میزان همگرایی در سیستم   شود، یک بازی در جهتهمگرایی استفاده می
که متناسب    گیرندمی  شده، تصمیمسرورهای تعریف  سپس  و  کندمی  فراهم  بررسی دقیق ورودی و خروجی  برای  را  محیطی  هاشود. در واقع سیستممی

روند همگرا نمودن    به  های ضمنی و آشکار سیستم، چگونه و تا چه اندازهارجحیت   متناسب با سطح  همچنینهای ایجادشده در سیستم و  با صف
  هر سیستم،   همچنیندارد.    وجود  سرورهای همگرا کننده و سیستم()  کنی باز  دودر این بازی پویا با اطلاعات کامل  لذا    ،های خود اقدام کننداستراتژی

 ست. از دو گره تشکیل شده ا

مندی کامل از ساختار دینامیکی بهره )  ییهمگرا کننده  تسهیل   هایپلتفرم  آیا  که  گیرد می  تصمیم  اند،شده سرورهایی که برای همگرایی انتخاب    گره،  اولین  در .1
 هاانتخاب   بنابراین،؛  خیر  یا  کند  سازی پیادهدر دو حالت ضمنی و آشکار(  )  یابیارزهای  هزینه  شدن  با متحمل  را  های داخلی و بیرونی(سیستم و ارجحیت

 است. « کنندهتسهیل  پلتفرم بدون» و« کننده تسهیل  با پلتفرم» اول گره این در
  و  های داخلی و بیرونی را ارایه نماید یا خیر. پس در این حالتشده برای همگرایی، ارجحیتسرورهای انتخاب   به که گیرد می تصمیم سیستم ،دوم گره در .2

 ها .ارجحیت عدم ارایه وها ارایه ارجحیت از: اندعبارت  هاانتخاب 

های تعیین شده بازی برای همکاری با سایر سرورها برای تعیین تابع پرداخت سیستم تعیین و متناسب با استراتژی  هافرآیند،  2جدول  مطابق  در ادامه  
تابع   8تعداد    استراتژی بازگشت به عقب،  به صورت  بازی  شد. با حل  احصاشده،  ی اشارههافرآیندظرفیت ایجاد تعادل برای بازی در هر یک از  

بندی شده و در  جمع   تعادلی  مسیر  5در    توابع پرداخت سیستم  بررسی شده است.  هاآن  به  مربوط   تعادل  شرایط  و  تشکیل  بازی  تعادل  پرداخت سیستم
در سیستم  ها  فرآینددهد که منجر به ارزیابی سطح بهبود  سیستم و سرورهای همگراکننده صف را نشان می   تصمیمات  از  فرد منحصربه  ترکیبی  مورد   هر
داشت می توجه  باید  آن   شودمی  منتهی  گره   آخرین  به  گره   اولین   از  که  است  مسیری  تعادل،  مسیر  شود.  در   شود، می  دنبال   احتمالی  هایتعادل  و 

  را   بازیکن   هر  کند،عمل  حرکت  های بازیاستراتژی  در  شود  خواسته  بازیکن  از  اگر  که  است  بازیکنان  هایاستراتژی  از  اینمایه   تعادل،  کهدرحالی
 .شود دنبال متعدد هایتعادل  با تعادلی مسیر یک  داشته باشد که وجود  امکان این در این بازی ممکن است .نماید مشخص

 پذیر. غیر کنترل   ساختارهای با در نظر گرفتن   بررسی بازی در سیستم   - 2جدول 
 Table 2- Examination of the game in the system considering uncontrollable structures 

 

 بررسی تعادل  پرداختی سیستم )دریافتی سرورهای همگراکننده(  برای همکاری با سایر سرورها  فرآیند 
با   و  دینامیکی سیستم  از ساختار  استفاده  با  به  سرور  ارجحیت  ایجاد 

 .کند ها اقدام میتحلیل ورودی
− − + − −P R E I(dπ C C ,S W γ γ ) * 

ساختار دینامیکی سیستم و با ایجاد ارجحیت    یک سرور با استفاده از
− .کند نمی به بهبود روند سیستم اقدام  −P R( C C ,0) - 

از با استفاده  نظر گرفتن  در    ساختار دینامیکی سیستم و بدون  سرور 
 .کند های سیستم به بهبود روندهای سیستم اقدام میارجحیت

− − −P E I(dπ C ,S γ γ ) 
* 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 7-19صفحه:
 

 ادامه.   - 2جدول 
Table 2- Continued. 

 گیری نتیجه   - 5

دهنده  شده در تامین خدمات در یک سیستم که مبتنی بر عملکرد چندین خدمت های ارایه دیدگاههای دینامیکی فازی را بر اساس سیستم این بررسی
ها  پذیری که به تعدد تعادلهای کنترلساختاربه عدم توجه  .  های متفاوتی ارایه داده استو یا وابسته( است بررسی و در دو ساختار مجزا بازی مستقل )

پارامتر در عدم   به دنبال  شدهشود، زیرا در این حالت سرورهایی که برای همگرایی انتخابهمگرایی سیستم تلقی میمنجر گردید، یک  تنها  اند، 
های انتظار لذا ساختارهای فازی ایجادشده منجر به افزایش صف ،کنندافزایش عایدی خود از سیستم هستند و متناسب با عملکرد سیستم عمل می

به  به همگرایی را  افزایش میبرای همگرایی در سیستم شده و زمان رسیدن  نتیجه مشترک در دو ساختار کنترل  به عنواندهد.  شدت  پذیری و یک 
تواند تابع پرداخت بهتری برای  های سیستم میمندی از ساختار دینامیکی سیستم نسبت به در نظر گرفتن ارجحیتپذیری مشخص شد بهره غیرکنترل

ساختارهای دینامیکی سیستم نسبت   پذیری در سیستم، توجه به کنترلحتی در هنگام نبود ساختارهای   ،بنابراین؛  سرورهای همگراکننده ایجاد نماید
بیشتری    های ساختاری سیستمبه در نظر گرفتن ارجحیت تواند در کاهش زمان انتظار همگرایی در سیستم حایز است و می   برخورداراز اهمیت 

؛  کند می  اجتناب  سازیبهینه  مختلف  هایزمان   دلیل  به   زمانی  هایهزینه  ضمنی  افزایش  پذیری، ازکنترلساختارهای    به  مقابل توجه اهمیت باشد. در  
 نیاز ندارد. بهینه جواب آوردن دست به  برای متعدد تکرارهای پذیری، بهو ساختار کنترل کندمی تغییر سیستم  وضعیت  با هزینه ایجادشده تابع یعنی
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− P( C ,0) 

- 

از  سرور با  بدون استفاده  در نظر گرفتن    ساختار دینامیکی سیستم و 
 .کند های سیستم به بهبود روندهای سیستم اقدام میارجحیت

− + − −R E I(π C ,S W γ γ ) 
* 

از  سرور با  بدون استفاده  در نظر گرفتن    ساختار دینامیکی سیستم و 
 .کند های سیستم به بهبود روندهای سیستم اقدام نمیارجحیت

− R( C ,0) 
- 

های  ساختار دینامیکی سیستم و بدون ارجحیت بدون استفاده از  سرور 
 .کند سیستم به بهبود روندهای سیستم اقدام می

− −E I(π,S γ γ ) * 
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(0,0) - 
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