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چکيده:
تهديد مورد به شدت اقتصادي فعاليت هاي و انساني جامعه ي سلامت بود شده باعث سال سه حدود کرونا ويروس همه گيري
مهمي دغدغه ي به همه گيري، شدت ماه هاي حاد شرايط از گذر براي مناسب راه کار به کارگيري که به گونه اي بگيرد قرار
مدل استکلبرگ بازي يک به صورت را چالش اين بازي ها، نظريه ي از استفاده با شود. تبديل جامعه مردم و مسئولان براي
هر براي را بهينه راه کاري سپس دارند. را پيرو نقش مردم و است بازي رهبر (ستاد) کرونا ملي ستاد آن، در که مي کنيم
مشکلات و کنند پيدا ادامه نيز اقتصادي فعاليت هاي جامعه، سلامت حفظ بر علاوه تا مي دهيم پيش نهاد بازي کنان از کدام
مختلف پارامترهاي تأثير بررسي و بازي مخلوط نش تعادل هاي يافتن با به علاوه، يابد. کاهش زمينه اين در آمده به وجود
سپس مي کنيم. معرفي بيماري همه گيري کنترل جهت بازي کنان از هرکدام براي را بهينه اي مخلوط استراتژي هاي آن، بر
نهايت، در مي کنيم. بررسي بيماري همه گيري کاهش يا افزايش در مختلف زماني مقاطع در را پيش نهادي راه کارهاي تأثير
براي پيش نهادي راه کارهاي مي دهيم. ارائه واقع بينانه تر مدلي و کرده بررسي را بازي کنان تصميم گيري در انحراف امکان

باشد. مؤثر مي تواند مي گيرد، صورت انسان ها نزديک تماس طريق از آن ها انتقال که تنفسي همه گيري هاي ساير

نش. تعادل و سلسله مراتبي فرايند استکلبرگ، بازي هاي مدل سازي، کرونا، ويروس کليدي: واژه هاي

91A80, 91A18, 91-10 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
بودن طولاني به توجه با داد. قرار تأثير تحت نيز را آن ها مشاغل انسان ها، زندگي انداختن به خطر بر علاوه کرونا ويروس از ناشي بيماري
مقابل در بيماري اين مهار و جمعي ايمني به رسيدن جهت در کارآمد ابزار از يکي به عنوان مؤثر واکسن گرفتن قرار دسترس در و توليد روند
داد پيش نهاد بيماري انتقال زنجير قطع براي اجتماعي فاصله گذاري نام با را طرحي جهاني بهداشت سازمان ابتدا، همان از آن، متنوع سويه هاي
بيمار، افراد با ارتباط که مي دهد نشان کار اين در انجام شده مدل سازي است. شده بررسي [۶] در اپيدمي کاهش در آن تأثيرگذاري ميزان که

مقاله مسئول *نويسنده
(A. A. Jamshidi), arta.jamshidi@ut.ac.ir رايانامه:

١٣٠

arta.jamshidi@ut.ac.ir


١٣١ کرونا ويروس همه گيري کنترل

کنترل با و مي دهد افزايش را مبتلايان آمار به سرعت دادند، نشان خود از بيش تري انتشار قدرت که بيماري از سويه هايي براي به خصوص
به را فراواني اقتصادي آسيب هاي است، مشاغل از زيادي تعداد تعطيلي شامل طرح اين که ازآن جا است. امکان پذير کرونا مهار ارتباط، نرخ
به منجر آن ها تعطيلي ديگر، طرف از و مي شد بيماري گسترش افزايش باعث اقتصادي فعاليت هاي دادن ادامه طرف، يک از کرد. وارد مردم

مي گرديد. اقتصادي مشکلات
استراتژي بهترين تعيين براي استکلبرگ تعادل يافتن دنبال به استکلبرگ بازي هاي با مدل سازي و بازي ها نظريه ي از استفاده با مقاله، اين در
ستاد ابتدا بازي، اين در بگذارند. سر پشت اقتصادي و سلامتي نظر از هزينه کم ترين صرف با را دوره اين بتوانند دو هر تا مردم ايم و ستاد
راه کار وضع شده، سياست هاي مشاهده ي با مردم سپس، مي کند. مشخص فعاليت ها تعطيلي يا ادامه درخصوص را خود روي کرد رهبر به عنوان
مخلوط نش تعادل براساس و مي دهيم گسترش مخلوط استراتژي هاي به را بازي کنان عمل مجموعه ادامه، در مي کنند. انتخاب را خود بهينه ي
در را پيش نهادي راه کارهاي مثال دو قالب در و مي دهيم پيش نهاد مردم و ستاد به بيماري گسترش کنترل براي را راه کارهايي به دست آمده،
امکان پايان، در مي کنيم. ارزيابي کرونا ويروس همه گيري کاهش يا افزايش در زماني مقطع سه در را آن ها تأثير و کرده بررسي واقعي دنياي
و چندايي پاسخ ابزار از استفاده با به ترتيب باشد، آن ها اشتباهات يا و محيطي عوامل از ناشي مي تواند که را بازي کنان تصميم گيري در انحراف

دهيم. ارائه واقعي دنياي به نسبت واقع بينانه تر مدلي تا کرده بررسي هم زمان و تصادفي حرکات با توسعه يافته بازي هاي
بازي مخلوط نش تعادل هاي به مي شود. بيان ٣ بخش در کلي و خاص حالت دو در بازي مدل مي پردازيم. مسئله کامل شرح به ،٢ بخش در
بخش هاي در به ترتيب اشتباهات کردن مدل براي تصادفي حرکات از استفاده و چندايي پاسخ مدل به کارگيري مي شود. پرداخته ۴ بخش در

مي پردازيم. نتيجه گيري و نتايج بررسي به ٧ بخش در سرانجام، مي شوند. بررسي و۶ ۵

مسئله شرح ٢

موردهاي تعداد براساس بيماري ها کنترل مرکز مي دهد. نشان را کشور در کرونا به مبتلايان روزانه ي آمار که مي گيريم نظر در را ١ شکل نمودار
اين طبق مي کند. تقسيم قرمز و نارنجي زرد، آبي، رنگ چهار به ١ جدول به صورت را مناطق روز، در نفر هزار صد به ازاي کرونا به مبتلا جديد
١۴٠٠ سال بهمن ٢٠ ،(٢٠٢١ آگوست ١٧) مرداد ٢۶ ،(٢٠٢١ آوريل ١۴) فروردين ٢۵ ،(٢٠٢٠ نوامبر ٢۵) ١٣٩٩ آذر ٧ نمودار،
نفر ١١٠٣۵ و ٣٩٠٨۵ ،۵٠٢٢٨ ،٢۵۵٨٢ ،١۴٠۵١ تعداد با به ترتيب (٢٠٢٢ جولاي ۴) ١۴٠١ سال مرداد ۴ و (٢٠٢٢ فوريه ٩)
مبتلاي تعداد بيش ترين نفر ۵٠٢٢٨ با ١۴٠٠ مرداد ٢۶ اوج همه گيري اند. آمار بيش ترين با مهم اوج پنج در کرونا روزانه ي جديد مبتلاي
مي دهد. نشان اخير، همه گيري اوج چهار با متناظر را ايران شهرهاي رنگ بندي نقشه ٢ شکل است. رسانده به ثبت را پاندمي اين در جديد
شهرها رنگ بندي نحوه ي ١ جدول دارد. وجود شهرها رنگ بندي تغيير اعمال و جديد مبتلايان تعداد ثبت بين زماني اختلاف که کنيم توجه
تعادلي برقراري براي همه گير بيماري اين کنترل هوش مند مدل سازي به ادامه، در .[١] مي کند تعيين کرونا جديد مبتلايان تعداد مبناي بر را

مي پردازيم. آن ها اقتصادي وضعيت و مردم سلامت بين

کرونا. اپيدمي نظر از مناطق طبقه بندي :١ جدول

خطر سطح روز در نفر هزار صد به ازاي کرونا به ابتلا جديد موارد
قرمز) يا نارنجي (زرد، ناايمن > ١

(آبي) ايمن < ١

بازي مدل ٣

بر علاوه است، متفاوت مختلف، شرايط در فعاليت ها، تعطيلي و بهداشتي پروتکل هاي کنترل نظر از مردم و ستاد استراتژي  اين که به توجه با
سطح .[٨] مي کنيم تقسيم سطح چهار به را مشاغل لذا، داريم. نيز مشاغل طبقه بندي به نياز گرفت، صورت ٢ بخش در که مناطق طبقه بندي
سه در ريسک  ميزان حسب بر که مي گيرند بر در را غيرضروري مشاغل ۴ تا ٢ سطح هاي و است بيمارستان ها شامل ضروري مشاغل ،١
داراي سرپوشيده رستوران هاي شامل ۴ سطح مشاغل و خطر کم ترين داراي سرباز خريد مراکز شامل ٢ سطح مشاغل گرفته اند. قرار سطح

خطرند. بيش ترين
مراحل در آن مختلف حالت هاي بررسي به و داده تشکيل را توسعه يافته بازي يک مردم اقتصادي شرايط و سلامت بين تعادل برقراري براي
مجموعه و { جامعه) افراد از يک (هر مردم ستاد، } = بازي کنان مجموعه توسعه يافته بازي اين در مي پردازيم. همه گيري شدت گوناگون
بازي، اين در است. استکلبرگ تعادل با پيرو - رهبر بازي يک بازي، اين است. { فعاليت ها تعطيلي فعاليت ها، ادامه ي } = بازي کنان عمل
با را بازي پژوهش، اين در مي گيرند. تصميم ستاد، اقدامات از آگاهي با (پيرو) مردم سپس و مي کند مشخص را خود سياست ابتدا (رهبر) ستاد
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.[٧] ايران در کرونا به مبتلايان روزانه ي تعداد :١ شکل

.(٢٠٢١ آگوست ١۴) ١۴٠٠ مرداد ٢٣ (ب) .(٢٠٢١ آوريل ١٩) ١۴٠٠ فروردين ٣٠ (آ)

.(٢٠٢٢ جولاي ٢٩) ١۴٠١ مرداد ٧ (د) .(٢٠٢٢ فوريه ١٨) ١۴٠٠ بهمن ٢٩ (ج)

.[٩] کرونا اپيدمي نظر از ايران شهرهاي رنگ بندي :٢ شکل

هم چنين مي رساند. مردم اطلاع به و مي کند مشخص گروه هر خصوص در را خود موضع قبل از ستاد زيرا مي گيريم؛ نظر در کامل اطلاعات
باشد. آگاه مردم ارجحيت هاي از قابل اعتنا زماني بازه ي يک بررسي يا نظرسنجي يک انجام با مي تواند

ارجحيت هاي تعيين براي تأثيرگذارند، بازي کنان سود توابع تعريف در متفاوت اهميت درجه با معيار چند بازي کنان، تصميم گيري در که ازآن جا
براي روشي فرايند، اين مي کنيم. استفاده AHP اختصار به يا (Analytic Hierarchy Process) سلسله مراتبي فرايند از بازي کنان
٣ شکل در را توسعه يافته بازي مراتبي سلسه نمودار مي کند. تبديل کمي اعداد به را کيفي ارزش هاي که مي کند پيش نهاد نسبي اندازه گيري



١٣٣ کرونا ويروس همه گيري کنترل

کلي رضايت

اقتصادي وضع سلامتي

فعاليت ها ادامه ي فعاليت ها تعطيلي

کلي رضايت

تخصيصي بودجه ي جامعه سلامتي

فعاليت ها ادامه ي فعاليت ها تعطيلي

مردم. و ستاد سلسه مراتبي نمودار :٣ شکل

k مردم براي ”سلامتي“ کنيم فرض دارد. را تأثير بيش ترين مردم تصميم گيري در اقتصادي“ ”وضع و ”سلامتي“ ملاک دو مي دهيم. نشان
و k١ فعاليت ها“ ”ادامه ي به نسبت را فعاليت ها“ ”تعطيلي به ترتيب اقتصادي“ ”وضع و ”سلامت“ نظر از و دارد ارزش اقتصادي“ ”وضع برابر
براي کنيم فرض برخوردارند. اهميت بيش ترين از تخصيصي“ ”بودجه ي و جامعه“ ”سلامتي ستاد براي ديگر، سوي از ترجيح دهند. برابر k٢
به ترتيب فعاليت ها“ ”ادامه ي بر ”تعطيلي“ ارجحيت ميزان l٢ و l١ و باشد داشته اهميت تخصيصي“ ”بودجه ي برابر l جامعه“ ”سلامتي ستاد
و مردم براي سلامتي اهميت ميزان نشان دهنده ي به ترتيب l و k پارامترهاي ديگر، به عبارت باشند. اقتصادي“ ”وضع و ”سلامت“ نظر از
،l و k پارامترهاي مقدار که است قابل توجه مي يابند. افزايش ۴ به ٢ از شغلي سطح تغيير يا و قرمز به آبي مناطق از رنگ تغيير با که ستادند
فعاليت ها تعطيلي تأثير بيان گر نيز k٢ و k١ پارامترهاي دارند. مستقيم رابطه ي ستاد تخصيصي بودجه ي و مردم اقتصادي سطح با به ترتيب،
وضع و سلامت بر به ترتيب فعاليت ها تعطيلي تأثير بيان گر l٢ و l١ پارامترهاي که حالي در مردم اند ديد از معيشت وضع و سلامت بر به ترتيب

شده اند. داده نشان (٣. ١) روابط در دوتايي مقايسه هاي از پس ستاد و مردم اولويت هاي نهايي رتبه بندي ستادند. ديد از معيشت
تعطيلي از ستاد و مردم خالص سود که معني بدين مي کنيم؛ محاسبه AHP فرايند در را بازي کنان اولويت هاي انتخاب از ناشي خالص سود
همواره ١اند، سطح شغل داراي که مردمي براي است. N − L و M −K به ترتيب فعاليت ها ادامه ي از و ،L و K به ترتيب فعاليت ها
توسعه يافته بازي اين خاص حالت  هاي بررسي به ادامه در ندارد. وجود ستاد براي مشاغل از دسته اين تعطيلي امکان زيرا است؛ ٢L < N
مي پردازيم. ندارند قرار آبي منطقه ي در و نيستند ١ شغل سطح داراي که مردمي براي کلي حالت و ١اند سطح شغل داراي که مردمي براي
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(٣. ١)

خاص حالت هاي بررسي ٣. ١
شرايطي هيچ تحت و ضروري اند مشاغل جزو مشاغل از دسته اين که ازآن جا ١اند. سطح شغل داراي که مي گيريم نظر در را مردمي ابتدا
فعاليت“ – ”فعاليت نقطه ي سمت به را تعادل تا مي کند تلاش و است ”فعاليت“ ستاد غالب استراتژي درنتيجه، کرد؛ تعطيل را آن ها نمي توان
وضعيت اين زيرا مي شود؛ کم ستاد سود از ϵ به اندازه ي ضرري کنند، انتخاب را ”تعطيلي“ مردم و ”فعاليت“ ستاد اگر هم چنين، دهد. سوق
ستاد مطلوب ،M > ٢K اگر مي آيد. در ۴آ شکل به صورت بازي درخت بنابراين است. فعاليت ها ادامه ي راستاي در ستاد مطلوب برخلاف
شوند؛ نزديک تر ٠ و ١ به به ترتيب k٢ و k١ که مي افتد اتفاق زماني حالت اين دارند. فعاليت ها ادامه ي به تمايل نيز مردم زيرا مي شود؛ محقق
راه کار يک ،M < ٢K اگر اما باشد. پايين تر مردم اقتصادي سطح يا و شود نزديک آبي رنگ به نقشه غالب رنگ بندي ديگر، به عبارت
شوند ترغيب آن ها تا بگيرد نظر در سلامتي شان به خطرانداختن ازاي در را C مانند سودي مردم از دسته اين براي ستاد که است اين مناسب

است: محاسبه قابل زير رابطه ي از سود اين دهند. تغيير را خود استراتژي

M −K + C > K ⇐⇒ C > ٢K −M. (٣. ٢)

درنتيجه ,k٢؛ l٢ < ١ و نزديک اند ١ به کافي قدر به k١ و l١ دارند، قرار آبي منطقه ي در ولي نيستند ١ سطح شغل داراي مردم که حالتي در
و دهد انجام اقدامي فعاليت به مردم ترغيب براي نيست نيازي ستاد حالت اين در بود. خواهد ”فعاليت“ مردم، غالب استراتژي و M > ٢K

کنند. پيدا ادامه سابق مثل مي توانند فعاليت ها تمام امن ايم، منطقه ي در اين که به توجه با

کلي حالت ٣. ٢
تشويق براي ستاد مي کنيم. اضافه مدل به را فرضياتي نباشند، ١ سطح شغل داراي نيز مردم و نباشد آبي منطقه ي ما بررسي مورد محل اگر
رعايت را مقررات که مردمي به را C١ به اندازه ي مبلغي مي تواند کرونا، دوران اقتصادي ضررهاي جبران و بهداشتي پروتکل هاي رعايت به مردم
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خاص. حالت (آ)

کلي. حالت (ب)

بازي. درخت :۴ شکل

به اندازه ي را جريمه اي مي تواند مي گيرند، ناديده را اجتماعي فعاليت هاي تعطيلي سياست هاي که مردمي براي هم چنين، کند. پرداخت مي کنند،
مقدار همان مردم به C١ پرداخت با ستاد اگرچه که است به ذکر لازم مي آيد. در ۴ب شکل به صورت بازي درخت درنتيجه بگيرد. نظر در C٢
شده وارد ضرر نيست، يکسان ستاد بودجه ي از ازدست رفته پول ارزش با مردم به پرداختي پول ارزش اين که به توجه با اما مي دهد، دست از را
[٣] استکلبرگ تعادل هاي بررسي به مرحله اين در کرد. بيان مي توان را مشابه گزاره اي نيز C٢ مورد در مي دهيم. نمايش C ′

١ با را ستاد به
باشد: برقرار زير رابطه ي اگر تنها و اگر مي کنند انتخاب را ”فعاليت“ مردم کند، انتخاب را ”تعطيلي“ ستاد اگر مي پردازيم. فوق پيش نهادي بازي در

M −K − C٢ > K + C١ ⇐⇒ M > ٢K + C١ + C٢. (٣. ٣)

باشد: برقرار زير رابطه ي اگر تنها و اگر مي کنند انتخاب را فعاليت“ ” مردم کند، انتخاب را ”فعاليت“ ستاد اگر

M −K > K ⇐⇒ M > ٢K.

تا کند مجاب را مردم دارد، اختيار در که بودجه اي از مستقل C٢ و C١ براي دل خواه مقادير تعيين با مي تواند ستاد ،(٣. ٣) رابطه ي به توجه با
در مي خواهد ستاد که بگيريم نظر در را وضعيتي نمونه، به عنوان کنند. رعايت است، وضع شده فعاليت ها کردن محدود راستاي در که را مقرراتي
صورتي در مردم کند، انتخاب را ”تعطيلي“ ستاد اگر کند. فعاليت عدم به ترغيب را مردم دارند، بيش تري بيماري خطر که قرمز و نارنجي مناطق
انتخاب بهترين پس بود؛ خواهد L − C

′
١ برابر ستاد سود حالت اين در و M < ٢K + C١ + C٢ که مي کنند انتخاب را ”تعطيلي“

بخواهد ستاد اگر بنابراين، مي کند. صدق M < ٢K + C∗
٢ شرط در C∗

٢ که است C١ = ٠, C٢ = C∗
٢ ،(C١, C٢) براي ممکن

خود سياست هاي مردم، بر نقدي جريمه ي اعمال با مقرارت از تخطي صورت در مي تواند کند، هدايت تعطيلي“ – ”تعطيلي سمت به را تعادل
C٢ و C١ مجموع بايد ستاد باشد، بيش تر فعاليت ها دادن ادامه براي مردم تمايل ميزان هرچه ،(٣. ٣) نامعادله ي به توجه با سازد. اجرايي را

کند. تعيين شده محدوديت هاي از پيروي به متقاعد را آن ها و داده کاهش فعاليت ها ادامه ي از را مردم سود بتواند تا کند انتخاب بزرگ تر را

Cو مقدار حداکثر و حداقل کند. تعيين بيماري همه گيري کنترل براي را خود راه کار مشخص روز يک در مي خواهد ستاد کنيم فرض .٣. ١ مثال
دهند اهميت سلامتي شان برابر ٣ خود اقتصادي وضع به جامعه مردم متوسط اگر شده اند. تعيين ريال ميليون ٢٠ و ٢ به ترتيب ستاد توسط C٢
اقتصادي شان وضع که باشند داشته اعتقاد هم چنين، و بدانند مؤثر فعاليت ها ادامه ي به نسبت برابر ٣ را فعاليت ها تعطيلي سلامتي، حفظ نظر از و
به طور .k = ٣, k١ = ٣, k٢ = ١

۴ از عبارت اند به دست آمده پارامترهاي مقادير شد، خواهد بهتر برابر ۴ فعاليت ها ادامه ي صورت در
بنابراين، مي شود. نتيجه K = ۴٩,M = ٨٠ ،(٣. ١) روابط به توجه با مي گيريم. نظر در را l = ٢

٣ , l١ = ٢, l٢ = ١
٢ مقادير مشابه،

عدم جريمه ي نرخ پول، واحد به مقدار اين کردن متناظر با مي تواند ستاد و ∗Cاست
٢ = −١٨ C٢برابر بهينه ي مقدار ،(٣. ٣) نامعادله ي طبق

اگر حال ببينند. مشاغل تعطيلي در را خود نفع نيستند، ١ سطح شغل داراي که مردمي که کند تعيين گونه اي به را بهداشتي پروتکل هاي رعايت
مبلغي دادن با مي تواند ستاد باشد، ١ سطح آبي غير شهر هر در مردم شغل که صورتي در بگيريم، نظر در K, k١, k٢ براي را بالا مقادير همان
جلوگيري جامعه پراهميت مشاغل تعطيلي از باشد، ٢K −M = ١٨ به اندازه ي حداقل بايد (٣. ٢) رابطه ي طبق که C سود با متناظر
C 7−→ C+٨٠

١۶٠ × (٢٠− ٢) + ٢ نگاشت از مي توان پولي، واحد به C٢ و C بهينه ي مقادير آوردن دست به براي مثال، اين در کند.
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٢ جدول در بيماري با مقابله براي ستاد راه کارهاي مي شوند. تعيين ريال ميليون ٩ و ١٣ حدوداً به ترتيب C٢ و C بنابراين، کرد. استفاده
است. آمده

کرونا. با مقابله راه کارهاي :٢ جدول

شهر رنگ مردم/ شغل ١ سطح ۴ تا ٢ سطح هاي
آبي عادي روال مطابق فعاليت ها ادامه ي عادي روال مطابق فعاليت ها ادامه ي

قرمز و زرد مردم به ريال ميليون ١٣ مبلغ پرداخت مردم براي ريالي ميليون ٩ جريمه ي تعيين

مخلوط تعادل هاي ۴
اگر زيرا کنيم؛ اضافه بازي کنان عمل هاي مجموعه به نيز را مخلوط استراتژي هاي تا مي کند کمک ما به [۴] بازي مخلوط نش تعادل هاي يافتن
فعاليت هاي از درصد q∗ مي تواند ستاد باشد، داشته وجود ((p∗, ١− p∗), (q∗, ١− q∗)) به صورت بازي اين براي مخلوطي نش تعادل
فعاليت ها ثابت بازه ي يک روزهاي از q∗ در مي تواند يا و دهد ادامه را مابقي و کند تعطيل مشاغل براي انجام شده طبقه بندي براساس را جامعه
اختلال عدم و بودن ريسک پذير به بسته را خود فعاليت هاي از درصد p∗ مي توانند مردم که است اين گونه نيز p∗ از تعبيرمان کند. تعطيل را
بيماري همه گيري تا دهند اختصاص خود فعاليت هاي تعطيلي به را مشخص زماني از درصد p∗ اين که يا و کنند تعطيل اقتصادي وضعيت در
ستوني اند. بازي کن مردم و سطري بازي کن ستاد آن، در که بگيريم نظر در ٣ جدول به صورت را بازي نرمال فرم ابتدا منظور، بدين شود. کنترل
١ − q احتمال با و ”فعاليت“ q احتمال با نيز ستاد و ”تعطيلي“ ١ − p احتمال با و ”فعاليت“ p احتمال با مردم از يک هر کنيم فرض

مي دهند. نشان را ستاد و مردم پاسخ بهترين توابع به ترتيب (٢ .۴) و (١ .۴) روابط کند. انتخاب را ”تعطيلي“

u(فعاليت)١ = q(M −K) + (١− q)(M −K − C٢) = M − C٢ − k + qC٢,

u(تعطيلي)١ = qK + (١− q)(K + C١) = K + C١ − qC١.
(١ .۴)

u(فعاليت)٢ = p(N − L) + (١− p)(N − L) = N − L,

u(تعطيلي)٢ = p(L+ C
′

٢) + (١− p)(L− C
′

١) = P (C
′

١ + C
′

٢) + L− C
′

١.
(٢ .۴)

بازي. نرمال فرم :٣ جدول

فعاليت تعطيلي
فعاليت N − L,M −K L+ C

′
٢,M −K − C٢

تعطيلي N − L,K L− C
′
١, K + C١

خواهد ”تعطيلي“ و q < (٢K+C٢+C١−M)
(C٢+C١)

اگر بود خواهد ”فعاليت“ مردم، از يک هر پاسخ بهترين ،(٢ .۴) و (١ .۴) روابط طبق
پاسخ بهترين به علاوه، بي تفاوت اند. انتخابشان دو بين q = (٢K+C٢+C١−M)

(C٢+C١)
به ازاي هم چنين .q > (٢K+C٢+C١−M)

(C٢+C١)
اگر بود

p =
(N−٢L+C

′
١)

(C
′
١+C

′
٢)

براي هم چنين .p >
(N−٢L+C

′
١)

(C
′
١+C

′
٢)

اگر است ”تعطيلي“ و p <
(N−٢L+C

′
1)

(C
′
١+C

′
٢)

اگر است ”فعاليت“ ستاد،
نقطه ي در بازي کن دو پاسخ بهترين توابع تلاقي مي دهد، نشان ۴ شکل که همان طور بنابراين، نيست. قائل انتخاب هايش بين تفاوتي
داشته قرار [٠, ١] بازه ي در به دست آمده احتمالات اين که بر مشروط درنتيجه، است. (p, q) = (

N−٢L+C
′
١

C
′
١+C

′
٢

, ٢K+C٢+C١−M
C٢+C١

)

است: زير به صورت بازي مخلوط نش تعادل باشند،

((
N − ٢L+ C

′
١

C ,
١ + C

′
٢

,
C

′
٢ −N + ٢L
C

′
١ + C

′
٢

), (
٢K + C٢ + C١ −M

C٢ + C١
,
M − ٢K
C٢ + C١

)). (٣ .۴)

تمايل بگيرد، نظر در کرونا براي وضع شده مقررات از تخطي براي بيش تري جريمه ي ستاد و يابد افزايش C∗
٢ اگر ،(٣ .۴) رابطه ي به توجه با

مي يابد؛ افزايش فعاليت درنتيجه و کم تعطيلي براي ستاد تمايل يابند، افزايش C٢ و C١ اگر هم چنين، مي کند. پيدا کاهش فعاليت براي مردم
کرد. خواهد پرداخت کرونا از ناشي زيان هاي قبال در را کم تري هزينه ي صورت اين در زيرا
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بازي کنان. پاسخ بهترين توابع تلاقي نمودار :۵ شکل

کرده ايم، معرفي ٣ و ٢ بخش هاي در را آن ها قبلاً که مخلوط نش تعادل محاسبه ي در استفاده مورد پارامترهاي مقادير کنيم فرض .١ .۴ مثال
است: زير به صورت بازي مخلوط نش تعادل اين صورت در باشد. ۴ جدول به صورت

((٠.١١, ٠.٨٩), (٠.٩۴, ٠.٠۶)).

مي توانند نيز مردم و کند تعطيل بيماري به ابتلا در آن ها خطر ميزان به توجه با را جامعه فعاليت هاي از ٩۴درصد حدود مي تواند ستاد يعني
نيز مبتلايان آمار جامعه، مردم معيشت وضع حفظ بر علاوه مثال، اين شرايط در تا دهند کاهش را خود غيرضروري فعاليت هاي از ١١درصد

باشد. داشته نزولي روند

آن ها. مقادير و پارامترها معرفي :۴ جدول

پارامتر k k١ k٢ l l١ l٢ c١ c٢

مقدار ١ .۵ ١ .۵ ٠ .۴ ٢ ٢ ٠ .۵ ٢٠ ٨٠

چندايي پاسخ مدل به کارگيري ۵
دارند. کامل تطابق گرفته، صورت مدل سازي از به دست آمده نتايج با واقعي دنياي در بازي کنان انتخاب که بود اين بر فرض ،٣ بخش در
پاسخ  نباشند قادر و شوند انحراف دچار خود تصميم گيري در بازي کنان تا شود باعث واقعي دنياي در عوامل برخي وجود است ممکن اما،
(Quantal چندايي پاسخ مفهوم از استفاده با داريم قصد قسمت، اين در کنند. انتخاب ١ احتمال با مي سازد، بيشينه را سودشان که را بهينه اي
عمل انتخاب احتمال از دقيق تري برآورد بازي کنان، عمل مجموعه به وزن هايي دادن نسبت با و برداريم جلو به رو گام يک Response)

باشيم. داشته مي دهد، رخ واقعيت در آنچه با مقايسه در بهينه
بسيار هم زمان حرکات با بازي هاي در انساني رفتار مدل سازي در قابليتش به سبب که است بازي ها نظريه ي در مهم ابزار يک چندايي پاسخ
رفته کار به استکلبرگ بازي هاي براي [٢] در بار اولين براي ابزار اين است. بوده مطالعات از بسياري پايه ي مدل و است گرفته قرار توجه مورد
بازي کنان عمل مجموعه اعضاي از يک هر به و نيست صفر ديگر غيربهينه استراتژي يک انتخاب احتمال روش اين با مدل سازي در است.
رابطه ي از را خود پاسخ بهترين پيرو، بهينه ي استراتژي محاسبه ي از پس مي تواند رهبر که مي شود نظير (١ .۵) رابطه ي طبق مثبتي احتمال

آورد. دست به مذکور

qi =
e(λPf(i))∑T
j=١ e

(λPf(j))
. (١ .۵)

به معناي صفر مقدار کند. تغيير بي نهايت تا صفر از مي تواند و است پيرو استراتژي در انحراف ميزان نشان دهنده ي λ پارامتر رابطه، اين در
بيان گر qi است. مدل خروجي با او توسط انتخاب شده استراتژي هاي کامل انطباق بيان گر بي نهايت مقدار و پيرو استراتژي هاي کامل انحراف
است. iام استراتژي انتخاب از پيرو انتظاري سود با متناظر Pf (i)، (١ .۴) روابط مانند است. پيرو توسط iام محض استراتژي انتخاب احتمال
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مي کنيم. بيان مفهوم شدن روشن تر براي را ساده اي مثال ادامه در است. پيرو استراتژي هاي کل تعداد T

اين در است. شده متعهد b استراتژي به بازي رهبر کنيم فرض مي گيريم. نظر در را ۵ جدول سودهاي با استکلبرگ بازي يک .١ .۵ مثال

بازي کن. دو با استکلبرگ بازي :۵ جدول

c d

a ٣, ١ ۵, ٠
b ٢, ٠ ۴, ٢

انحراف امکان بدون بازي کن يک بنابراين، مي آورد. به دست را ٢ سود کند، انتخاب را d اگر و صفر سود کند، انتخاب را c پيرو، اگر صورت،
و e0

e0+e2λ
احتمال هاي با به ترتيب پيرو که مي گويد ما به چندايي پاسخ اما سازد بيشينه را خود سود تا مي کند بازي را d تصميم گيري در

مي کند. انتخاب را d و c عمل هاي از يک هر e2λ

e0+e2λ

احتمال با و ”فعاليت“ eλM

eλM+eλ(٢K+C١+C٢)
احتمال با مردم کند، انتخاب را ”تعطيلي“ ستاد اگر ،(٣. ٣) رابطه ي و ٣ شکل به توجه با

به ترتيب را ”تعطيلي“ و ”فعاليت“ مردم کند، انتخاب را ”فعاليت“ ستاد اگر هم چنين، مي کنند. انتخاب را ”تعطيلي“ eλ(٢K+C١+C٢)

eλM+eλ(٢K+C١+C٢)

زير به صورت عمل هايش از يک هر انتخاب از ستاد انتظاري سود صورت، اين در مي کنند. انتخاب e٢K

eM+e٢K
و eM

eM+e٢K
احتمال هاي با

مي شود: محاسبه

u(تعطيلي) = eλM

eλM + eλ(٢K+C١+C٢)
(L+ C

′

٢) +
eλ(٢K+C١+C٢)

eλM + eλ(٢K+C١+C٢)
(L− C

′

١),

u(فعاليت) = eλM

eλM+e٢λK(N−L)
+

e٢λK

eλM+e٢λK
(N − L) = N − L.

باشد: برقرار زير رابطه ي که مي کند انتخاب را ”تعطيلي“ صورتي در ستاد درنتيجه،

eλM

eλM + eλ(٢K+C١+C٢)
(L+ C

′

٢) +
eλ(٢K+C١+C٢)

eλM + eλ(٢K+C١+C٢)
(L− C

′

١) > N − L. (٢ .۵)

آن گاه

٢L+
eλMC

′
٢ − eλ(٢K+C١+C٢)C

′
١

eλM + eλ(٢K+C١+C٢)
> N.

يک در کند. انتخاب را خود بهينه ي استراتژي (٢ .۵) رابطه ي به توجه با مي تواند C٢ و C١ مختلف مقادير به ازاي محاسبات انجام با ستاد
بيان زير به صورت (٢ .۵) رابطه ي کنند، انتخاب را خود استراتژي (λ = ٠) ممکن انحراف بيش ترين با مردم که حالتي براي خاص، حالت

مي شود:

٢L+
C

′
٢ − C

′
١

٢
> N.

فرض شده مقادير کنيم. تعيين بيماري همه گيري کنترل براي چندايي پاسخ مدل براساس را ستاد راه کارهاي مي خواهيم کنيم فرض .٢ .۵ مثال
eλ(٢K+C١+C٢)

eλM+eλ(٢K+C١+C٢)
احتمال با مردم که ازآن جا ،λ 6= ٠ که حالتي در مي گيريم. نظر در را ٣. ١ مثال در معرفي شده پارامترهاي تمام براي

برابر کنند، انتخاب را ”تعطيلي“ ۵٠درصد از بيش احتمال با مردم اين که براي C٢ بهينه ي مقدار حداقل مي کنند، انتخاب را ”تعطيلي“
در ديگر، به عبارت دهد. افزايش را احتمال اين C٢ مقدار افزايش با خود بودجه ي به توجه با مي تواند ستاد اما، بود. خواهد C∗

٢ = −١٨
بازه ي يک C٢ براي بهينه مقدار يک به جاي ،٣. ١ مثال برعکس کرديم، فرض بهينه عمل انتخاب در انحراف امکان با را مردم که مثال اين
فعاليت عدم به ترغيب را مردم مي تواند بيش تري احتمال با کند، انتخاب را بهينه بازه ي آن از بزرگ تري مقدار هرچه ستاد که داريم بهينه
از هرکدام ١

٢ برابر احتمال هاي با ،C٢ مقدار تعيين از مستقل و مي گيرند تصميم تصادفي به صورت کاملاً مردم ،λ = ٠ که حالتي در کند.
تعطيلي از C = ١٨ با متناظر مبلغي دادن با مي تواند ستاد که ديديم ٣. ١ مثال در هم چنين، مي کنند. انتخاب را فعاليت و تعطيلي عمل هاي
١ سطح شغل داراي مردم که است مقداري کم ترين ذکرشده مقدار نيز چندايي پاسخ مدل در مشابه، به طور کند. جلوگيري پراهميت مشاغل
را احتمال اين C مقدار افزايش با مي تواند ستاد ،λ 6= ٠ که حالتي در دهند. ادامه خود فعاليت به تا مي شوند ترغيب نصف از بيش احتمال با
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کرد. خواهند عمل ممکن انحراف حداکثر با آن ها و ندارد مردم تصميم گيري در تأثيري C مقدار نيز، λ = ٠ حالت در دهد. افزايش نيز
درنتيجه، و مي شود کاسته تصميم گيري در بازي کنان انحراف از يابد، افزايش λ هرچه شد، داده توضيح بخش اين ابتداي در که همان طور
را C٢ مقدار کم تري ميزان به تا دارد نياز λ افزايش با ديگر، به عبارت کند. حاصل را خود مطلوب نتيج� مي تواند بيش تري احتمال با ستاد
C٢٢ و C٢١ با متناظر را C٢ مقادير به ترتيب ،λ٢ = ۵ و λ١ = ٢ مقدار دو براي نمونه، به عنوان برسد. دل خواه نتيج� به تا دهد افزايش
که چرا دارد؛ هم خواني نيز واقعي دنياي از ما انتظار با که مي کند صدق −١٨ < C٢٢ < C٢١ رابطه ي در مقادير اين بگيريم. نظر در
دارد نياز خود، هدف به رسيدن براي بنابراين و مي رسد خود مطلوب به بيش تري احتمال با ستاد بگيرند، تصميم کم تري انحراف با مردم هرچه

مي دهد. نشان مردم توسط ”تعطيلي“ عمل انتخاب احتمال در را λ تأثيرات ميزان ۶ شکل دهد. افزايش کم تر را C٢ مقدار تا

.λ حسب بر مردم توسط تعطيلي انتخاب احتمال نمودار :۶ شکل

اشتباهات کردن مدل براي تصادفي حرکات از استفاده ۶
کمي احتمال با است ممکن بازي کنان يعني مي کنيم؛ اضافه ۴ بخش در ساخته شده مدل  به را تصميم گيري در اشتباه امکان بخش اين در
تعادل هاي هم چنان وجود، صورت در که است انحرافي مقدار حداکثر يافتن ما هدف کنند. انتخاب را غيربهينه اي استراتژي و شده انحراف دچار

کند. تبيين را هدف مان تا مي کنيم مطرح ساده اي مثال ابتدا، مي شوند. حفظ بازي نش

عدم صورت در کند. انتخاب را B يا A مي تواند بازي کن هر کنند. انتخاب را عمل هايي هم زمان به طور بازي کن دو کنيم فرض .١ .۶ مثال
بازي کنان اند. سودهاي نشان دهنده ي جدول در اعداد آن، در که مي شود. مدل ۶ جدول با استراتژيکي بازي توسط وضعيت اين اشتباه، امکان

بازي کن. دو با استراتژيک بازي :۶ جدول

A B

A ١, ١ ٠, ٠
B ٠, ٠ ٠, ٠

مورد عمل i بازي کن و بکند اشتباه است ممکن بازي کن هر کنيم فرض حال است. (B,B) و (A,A) نش تعادل دو داراي بازي اين
هم زمان حرکات و کامل اطلاعات با توسعه يافته بازي يک به عنوان مي توان را وضعيت اين کند. انتخاب ١− pi >

١
٢ احتمال با را نظرش

مي رسيم. ٧ جدول به استراتژيک، بازي يک به آن تبديل با که کرد مدل تصادفي و
به عبارت است؛ نش تعادل يک (A,A) فقط [۴] در گرفته انجام محاسبات براساس آن گاه باشد، مثبت احتمالات از يکي حداقل اگر حال

بازي کنان. اشتباه امکان گرفتن نظر در با بازي جدول :٧ جدول

A B

A (١− p١)(١− p٢), (١− p١)(١− p٢) (١− p١)p٢, (١− p١)p٢

B p١)١− p٢), p١)١− p٢) p١p٢, p١p٢

است. (robust) مستحکم شوند، مرتکب کمي اشتباه بازي کنان که احتمال اين به نسبت نش تعادل اين فقط ديگر،
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ممکن بازي کن هر کنيم فرض کنيم. بررسي ٣ جدول در مدل شده استراتژيک بازي براي را بازي کنان اشتباه امکان مي خواهيم .٢ .۶ مثال
بازي يک به عنوان مي توان را وضعيت اين کند. انتخاب ١ − pi > ١

٢ احتمال با را نظرش مورد عمل i بازي کن و بکند اشتباه است
مي آيند. به دست ١١ تا ٨ جدول هاي نرمال، فرم به آن تبديل با و کرد مدل تصادفي و هم زمان حرکات و کامل اطلاعات با توسعه يافته

(ستاد). سطري بازي کن سودهاي :٨ جدول

A

A (١− p١)(١− p٢)(N − L) + (١− p١)p٢(L+ C
′
٢ + p١)١− p٢)(N − L) + p١p٢(L− C

′
١)

B (١− p١)(١− p٢)K + (١− p١)p٢(L− C
′
١) + p١)١− p٢)(N − L) + p١p٢(L+ C

′
٢)

(ستاد). سطري بازي کن سودهاي :٩ جدول

B

A (١− p١)(١− p٢)(L+ C
′
٢) + (١− p١)(p٢)(N − L) + p١)١− p٢)(L− C

′
١) + p١p٢(N − L)

B (١− p١)(١− p٢)(L− C
′
١) + (١− p١)p٢(N − L) + p١)١− p٢)(L+ C

′
٢) + p١p٢K

(مردم). ستوني بازي کن سودهاي :١٠ جدول

A

A (١− p١)(١− p٢)(M −K) + (١− p١)p٢(M −K − C٢) + p١)١− p٢)K + p١p٢(K + C
′
١)

B (١− p١)(١− p٢)K + (١− p١)p٢(K + C
′
١) + p١)١− p٢)(M −K) + p١p٢(M −K − C٢)

(مردم). ستوني بازي کن سودهاي :١١ جدول

B

A (١− p١)(١− p٢)(M −K − C٢) + (١− p١)(p٢)(M −K) + p١)١− p٢)(K + C
′
١) + p١p٢(K)

B (١− p١)(١− p٢)(K + C
′
١) + (١− p١)p٢K + p١)١− p٢)(M −K − C٢) + p١p٢(M −K)

نش تعادل يک داراي که مي رسيم ٣ جدول در مدل شده بازي همان به بگيريم، نظر در صفر را p٢ و p١ احتمالات اگر بالا، بازي در
بازي اين آن گاه باشند، ١

۴
√
٢ و ١

۴
√
٣ به اندازه ي حداقل به ترتيب p٢ و p١ احتمالات از يکي حداقل اگر حال بود. (٣ .۴) رابطه ي به صورت

رابطه ي نش تعادل اولاً، ترتيب، بدين کنيم. معرفي بازي کنان تصميم گيري براي را ايستايي حالت نمي توانيم و داشت نخواهد نش تعادل
در ١٧درصد و ١۵ تقريباً به اندازه ي حداکثر به ترتيب مي توانند مردم و ستاد ثانياً، و نيست مستحکم نش تعادل يک وجود صورت در (٣ .۴)

نگيرند. فاصله خود تعادلي استراتژي هاي از تا باشند داشته اشتباه تصميم گيري

نتيجه گيري و نتايج بررسي ٧
نظريه ي کمک به بودند، مواجه آن با اقتصادي فعاليت هاي سلامتي بين تعادل حفظ براي مردم و کرونا ملي ستاد که را چالشي مقاله، اين در
منطقه ي رنگ بندي از آگاهي با مي دهيم. ارائه بازي بازي کنان به را راه کارهايي و کرديم مدل استکلبرگ بازي هاي از استفاده با و بازي ها
استکلبرگ، بازي از استفاده با اقتصادي وضع و سلامت وضعيت اهميت خصوص در ستاد و مردم نسبي اولويت هاي و افراد شغل نوع جغرافيايي،
تعادل نقاط اين است. شده ارائه کرونا ويروس همه گيري از ناشي بيماري مقابل در آن ها سلامت حفظ و مردم اقتصادي فعاليت هاي بين تعادلي
بازي کنان عمل مجموعه بازي، نرمال فرم گرفتن نظر در با قابل محاسبه اند. زمان هر در جغرافيايي منطقه ي هر به مربوط رنگ با متناسب
با متناسب را پيش نهادهايي وابسته، پارامترهاي تأثير ميزان و مخلوط نش تعادل هاي يافتن با و داديم گسترش مخلوط استراتژي هاي به را
توجه شدن کم رنگ شد، ملاحظه ٢ و ١ شکل هاي در که همان طور کرديم. ارائه مردم و ستاد به دل خواه زمان در جغرافيايي منطقه ي هر
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همه گيري شدت و ١۴٠٠ مرداد تا ارديبهشت زماني فاصله ي در پرخطر فعاليت هاي و ترددها کردن آزاد و کرونا با مقابله سياست هاي به
توجه آن، از بعد شد. ١۴٠٠ سال فروردين ٢٣ در قبلي اوج نقطه ي با مقايسه در مبتلايان ١٠٠درصدي از بيش افزايش باعث دلتا سويه ي
ازآن جا شد. ١۴٠٠ مرداد ٢۶ از پس زرد به قرمز از شهرها اکثر رنگ تغيير و مبتلايان تعداد کاهش باعث محدوديت ها کنترل به بيش تر
قرار غيرمجاز فعاليت هاي و ترددها براي جريمه تعيين يعني مقاله اين در پيش نهادي راه کارهاي از بخشي روي را بيش تري تمرکز ستاد که
همه گيري با مقابله در ستاد راه کارهاي هرچه مي رفت انتظار است، داشته کرونا از ناشي اقتصادي ضررهاي جبران به کم تري توجه و بود داده
به بلکه مي کرد، پيدا بيش تري کاهش جامعه مبتلايان آمار تنها نه باشد، نزديک تر شد ارائه ۶ تا ٣ بخش هاي در که راه کارهايي به کرونا
محيطي عوامل برخي وجود به سبب است ممکن پيش نهادي مدل هاي اين که فرض با نهايت، در مي شد. کمک آسيب ديده مشاغل توانمند سازي
ابزار از بهره گيري با را خود مدل باشند، نداشته کامل انطباق تجربي نتايج با تصميم گيري در بازي کنان خود اشتباهات يا و پيش بيني نشده
شديم. قائل بازي کنان براي را بهينه انتخاب در انحراف امکان و کرده نزديک تر واقعي دنياي به تصادفي حرکات با بازي هاي و چندايي پاسخ
بيماري بيش تر انتشار کاهش در اجتماعي فاصله گذاري که همه گير بيماري هاي ساير براي مي توان را پيش نهادي راه کارهاي که است قابل توجه

برد. به کار است، مؤثر
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Abstract: Public health and most economic activities have been affected by the coronavirus pandemic.
This has caused a lot of difficulties for the public and the governance. A suitable solution that balances
public health and economic activities is essential. In this paper, we provide a game-theoretic approach to
find this balance, given a desired priority ratio between the two. We propose a Stackelberg game where
Corona National Headquarters is the leader, and the people are the followers. We find an optimal solution
to the proposed game for different color zones based on the number of patients in a given region. We also
find the mixed Nash equilibria of the proposed game and explain the effects of different model parameters
on the equilibria. We introduce the optimal mix strategies for each player to control the outbreak. We
illustrate the performance of the proposed model for different color zones at different stages of the total
deaths curve of the outbreak. Finally, we incorporate the possibility of having inaccurate decisions in
the model for real world applications. The proposed strategy could also be used to control other possible
respiratory pandemics that spread through close human contacts.
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