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رقابت يک تحليل در مياني و خوشبينانه  بدبينانه، راهبردهاي محاسبه ي
قطعيت عدم شرايط در استاکلبرگ
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استفاده با مسئله اين مي گردد. مطالعه L − R فازي ضرايب با دو سطحي بازي مسئله ي يک مقاله اين در چکيده:
ديدگاه به توجه با واقعي دنياي در مي شود. تبديل غيرفازي ضرايب با دوسطحي مسئله ي يک به آلفا-برش مفهوم از
خوشبينانه، جواب نوع سه تصميم گيرنده، نگرش نظر گرفتن در با اينجا در است. متفاوت تصميم بهترين تصميم گيرنده
کاروش-کان-تاکر بهينگي شرايط از استفاده با دوسطحي مسئله ي هرحالت، در و شده ارائه مسئله ي براي مياني و بدبينانه
تصميم گيرنده مناسب جواب که گرديده ارائه تعاملي الگوريتم يک نهايت در مي شود. تبديل تک سطحي مسئله ي يک به
توسط و ارائه پلي اتيلني کيسه ي توليد جهت موردي مطالعه ي يک و اقتصادي مثالي مقاله انتهاي در مي آورد. به دست را

مي شود. حل شده ارائه الگوريتم
خوشبينانه، جواب مياني، جواب بدبينانه، جواب کاروش-کان-تاکر، بهينگي شرايط استاکلبرگ، بازي کليدي: واژگان

فازي. مجموعه هاي نظريه ي

33C45; 49-XX رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
سياسي، اقتصادي، علوم مانند علوم مختلف شاخه هاي در گسترده به طور اخير دهه هاي طي در که است نظريه هايي از يکي بازي ها، نظريه ي
تجزيه براي قدرتمند ابزاري بازي نظريه ي .[٢۵ ،١٩ ،١۶ ،٩–١١ ،۶] است گرفته قرار استفاده مورد غيره و کامپيوتر زيست شناسي، نظامي،
شيوه ي گيرد، قرار توجه مورد بايد اقتصادي، مختلف رقابت هاي در آنچه است. بازيکنان اقتصادي راهبردهاي جمله از راهبردها تقابل تحليل و
ديگر درگونه اي يا کنند انتخاب را خود راهبرد هم با همزمان مي توانند بازيکنان رقابت ها بعضي در مثال به عنوان است. بازيکنان راهبرد انتخاب
مورد در اطلاعاتي چه قبل از بدانيم (مثلا دارد ساختاري چه بازيکنان راهبرد انتخاب اين که نباشند. همزمان مي توانند انتخاب ها بازي ها از
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تعيين کننده ي ( ... و غيرهمکارانه يا است همکارانه و ناقص يا است کامل اطلاعات با غير تصادفي، يا است تصادفي بازي دارد، وجود راهبردها
گرفت. خواهد شکل بازي در (تعادلي) جوابي مفهوم نوع چه که است اين

بازيکنان غيرهمکارانه بازي هاي در مي شوند. تقسيم بندي غيرهمکارانه و همکارانه بازي هاي دسته ي دو به بازي ها کلي دسته بندي يک در
مذاکراتي و الزام آور توافقات مي توانند بازيکنان همکارانه، بازي هاي در ولي کنند، ايجاد بازي طي همکاري براي را الزام آوري توافقات نمي توانند
است بوده غيرهمکارانه چارچوب در بازي ها، نظريه مديريتي و اقتصادي کاربردهاي از بسياري اخير، سال هاي در دهند. انجام بازي از پيش

.[٢٧ ،٢١ ،٨ ،۴]
جان توسط مفهوم اين مي  باشد. فراوان اقتصادي کاربردهاي داراي که است نش تعادلي جواب مفهوم بازي ها، نظريه ي در مهم مفهوم يک
مفهوم از استفاده با زيادي پژوهش هاي در است. شده معرفي اقتصادي رفتار و بازي ها نظريه ي کتاب در [١٩] مورگسترن اسکار و نيومن فون

.[٣١ ،٣٠ ،٢۶ ،٢٢ ،٧ ،٣] است شده پرداخته مديريت و اقتصادي مسائل حل به نش، تعادل
بين مراتبي سلسله بازي يک بازي، اين شد. معرفي ايستا اقتصادي تعادل زمينه ي در استاکلبرگ ون توسط ١٩۵٢ سال در استاکلبرگ بازي
يک آن، در زيرا مي شود. ناميده نيز رهبر-پيرو بازي استاکلبرگ، بازي .[٢٩] مي باشد نامتقارن بازي در آن ها نقش که است نفر چند يا دو

مي کند. عمل پيروان به عنوان بقيه و رهبر به عنوان بازيکن
مي دهند نشان واکنش منطقي به گونه اي پيروان که فرض اين با است، رهبر براي بهينه راهبرد يک کردن پيدا هدف، غيرهمکارانه بازي در
انتخاب هنگام در پيروان که شود تصور است ممکن اول نگاه در استاکلبرگ، بازي در بهينه کنند. رهبر اقدامات به توجه با را خود عايدي که
فرض داد. خواهد را پاسخ بهترين دنبال کننده که مي داند رهبر زيرا نيست اين گونه اما دارند. رهبر به نسبت بيشتري اطلاعات خود، راهبرد هاي
i = ١, . . . , n ، xi راهبرد انتخاب به متعهد وي که معنا اين به است رهبر راهبردهاي مجموعه ي X = {x١, x٢, . . . , xn} کنيد
هر به پيرو بازيکن پاسخ بهترين رهبر بازيکن کرد. خواهد انتخاب رهبر xi راهبرد به نسبت را خود پاسخ بهترين پيرو بازيکن است. شده
بازي اين است. داده ارائه رهبر-پيرو بازي هاي مورد در کاملي تحليل آليس[١٢] مي کند. انتخاب را xi سپس و نظر گرفته در را خود انتخاب

است. حل قابل [٢٠] دوسطحي بهينه سازي مسئله ي يک با
تحليل و مدل سازي به مربوط مسائل از مجموعه اي بازي ها، اين .[١٣] شده اند معرفي ١٩۵۴ سال در ايزاکس توسط ديفرانسيلي بازي هاي
صالحين فردوس آورد. به دست را نش تعادل نام به جوابي بايد مسائل، نوع اين حل براي هستند. ديناميکي دستگاه يک چهارچوب در تعارض
بهينه متوالي به طور را پيرو و رهبر انباشته ي هزينه هاي استاکلبرگ، تصادفي آماري ديفرانسيلي بازي يک کمک به ،[٢۴] ون هي چانگ و

کرده اند.
مدل يک حل به استاکلبرگ بازي از استفاده با [۴] همکاران و آقابابايي مي پردازيم. استاکلبرگ بازي زمينه ي در پژوهش چند معرفي به ادامه در
١٩ کوويد ويروس شيوع علت به جامعه بحراني وضعيت در کمياب داروهاي عرضه ي و جيره بندي بهينه سازي کاربرد با دوهدفه دوسطحي
توزيع کنندگان آن در که کرده است حل و مطرح را هوايي نقل و حمل از کاربردي استاکلبرگ، مدل يک از استفاده با [٣٢] زايتسوا پرداخته اند.
دو سطحي بازي يک [١٨] همکاران و منگ هستند. دارد وجود غيريکتايي هوايي مسيرهاي که زماني کالا ارسال هزينه هاي کاهش دنبال به
طراحي انرژي ها اين توليد در قطعيت عدم نظر گرفتن در با تقاضا به پاسخگويي براي پذير تجديد زمينه ي انرژي هاي در غيرقطعي محيط در را
به تصادفي دستگاه يک از استفاده با را عملکرد معيار که است بهينه کنترل مسئله ي يک دوم درجه گوسي استاکلبرگ بازي نموده اند. حل و
استفاده با پيرو و جهاني اطلاعات از استفاده با را خود راهبرد تصادفي، محيط يک در رهبر [١۴] همکاران و لي پژوهش در مي رساند. حداقل
پاسخ و استاکلبرگ بازي بر مبتني يکپارچه انرژي سيستم بهينه سازي دنبال به [١۵] همکاران و لو مي کند. انتخاب مشاهده اي اطلاعات از
مصرف کننده ي کاربر دو و يکپارچه انرژي خدمات دهنده ي ارائه رهبر، پژوهش، اين در بوده اند. کربن تجارت مکانيسم تحت يکپارچه تقاضاي
است. يافته افزايش سود درصد ۴١. ٨۵ حدود که است شده داده نشان موردي مثال يک حل با و شده اند نظر گرفته در پيرو به عنوان انرژي
را بدبينانه و خوشبينانه بهينه ي جواب هاي مثلثي، فازي ضرايب با فازي محيط در دونفره صفر مجموع بازي براي [٢] همکاران و بيگدلي
مثلثي فازي پارامترهاي با امنيتي بازي يک [١] همکاران و اسماعيلي کرده اند. استفاده نظامي کاربردهاي در جواب ها اين از و آورند به دست

نموده اند. حل الفبايي روش به را مسئله مثلثي، فازي اعداد روي ترتيبي از استفاده با و مدلسازي استاکلبرگ مدل يک به صورت را
روش هاي و دارند فروش زنجيره ي و خدمات زنجيره ي توليد، زنجيره ي به مربوط اقتصادي مسائل در زيادي کاربردهاي استاکلبرگ بازي هاي
و نقش واقعيت در که درحالي ندارد، وجود تصميم گيرنده با تعامل قابليت روش ها اين در عموماً اما است. شده مطرح آن ها براي متفاوتي حل
مي دهيم. قرار بررسي مورد را غيرهمکارانه دوسطحي استاکلبرگ بازي يک پژوهش اين در است. انکار غيرقابل تصميم گيرنده ديدگاه اهميت
پيرو اينکه به علم با رهبر بازيکن کنند. بيشينه را خود سود مي کنند تلاش دو هر و رقابتند در هم با پيرو) و بازيکن(رهبر دو بازي ها، اين در
رهبر (رقابت)، بازي اين در ضمناً است. خود سود بيشينه سازي دنبال به مي کند، انتخاب او، انتخابي راهبرد به پاسخ در را خود راهبرد بهترين
در که رقابت هايي از بسياري بگيرد. پس را آن نمي تواند باشد داشته حرکتي اگر که معني اين به است، متعهد خود شده ي انتخاب تصميم به
ميوه فروشنده ي دو بين رقابت مثال به عنوان مي باشد. غيرقطعي محيط در و غيرهمکارانه نوع از مي گيرد صورت تجارت و کار و کسب محيط
(ويژگي هاي بهتر مکاني موقعيت به علت يکي اما مي باشند، خود محصول فروش حال در محل و منطقه يک در دو هر که بگيريد نظر در را
بيشترين فروشنده ها از کدام هر که است به نحوي محصولات فروش ميزان هدف کنيم فرض دارد. را پيرو نقش ديگري و رهبر نقش برتر)
مي شود ميوه کيفيت افت يا خرابي باعث که هوا گرمي شدت محل، در فروش ميزان بازار، نوسانات دليل به اينجا در آورند. به دست را سود
فازي نوع از بلکه نيست، تصادف و احتمال نوع از قطعيت عدم اين اما هستند. غيرقطعي ميوه ها فروش سود واقع در و قيمت ديگر، دلايل يا
اعمال که آنجا از و مي دهيم قرار بررسي مورد فازي محيط در را غيرهمکارانه سطحي دو استاکلبرگ بازي يک پژوهش اين در اين رو از است.
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در L−R فازي اعداد را مدل پارامترهاي مي کنند، پيروي مشخصي الگوهاي از دارند، که خاصي قالب دليل به L−R اعداد روي حسابي
مسئله براي را مياني يا بدبينانه، خوشبينانه، بهينه ي جواب هاي از دسته يک بازيکنان، بدبيني يا خوش بيني ميزان به توجه با و مي گيريم نظر

نمود: اشاره زير موارد به مي توان پژوهش اين مزاياي از مي آوريم. به دست
تعاملي الگوريتم ارائه ي آيد، به دست واقع گرايانه مسئله جواب هاي مي شود باعث که آن ها) بدبيني و خوشبيني (ميزان بازيکنان نوع نظر گرفتن در
غيرقطعي(فازي)، محيط در مسئله نظر گرفتن در و شويم، نزديک تصميم گيرنده انتظار مورد جواب هاي به مي شود باعث که مسئله حل براي

دارد. واقعي دنياي مسائل با بيشتري تطابق که
در است. شده معرفي اصلي مسئله ي سوم بخش در و پژوهش نظري مباني دوم بخش در است: شده سازماندهي زير به صورت مقاله ادامه  ي

است. شده ارايه موردي مطالعه اي و عددي مثالي انتها در و شده پرداخته مسئله حل روش ارائه ي به چهارم بخش

پژوهش نظري مباني ٢
مي کنيم. مرور اختصار به را بازه ها روي حسابي اعمال و فازي مجموعه هاي نظريه ي از نياز مورد مقدمات بخش اين در
مرتب زوجهاي از مجموعهاي X در Ã فازي مجموعهي باشد. مرجع مجموعهي نشان دهندهي X کنيد فرض

Ã = {(x, µÃ(x))|x ∈ X}

عدم نشان دهندهي صفر مي دهد. نشان را Ã مجموعه ي در x عضويت درجه ي و دارد تعلق [٠, ١] بازهي به µÃ(x) آن در که است
.[٢٣] است Ã در x نسبي عضويت نشان دهنده ي يک و صفر بين مقدار و ميباشد Ã در x قطعي عضويت نشان دهندهي يک و عضويت

مجموعه ي
Supp(Ã) = {x ∈ X|µÃ(x) > ٠}

مجموعه ي و تکيه گاه
Core(Ã) = {x ∈ X|µÃ(x) = ١}

مي شوند. ناميده Ã هسته ي

که باشد داشته وجود [a, b] مانند غيرتهي بسته اي بازه و شده تعريف R در که باشد فازي مجموعه ا ي Ã اگر .٢. ١ تعريف

µÃ(x) =


١ x ∈ [a, b]

l(x) x ∈ (−∞, a]
r(x) x ∈ [b,∞)

و l(x) = ٠ ، w١ < a که x ∈ (−∞, wدر(١ و است، صعودي و پيوسته راست از تابعي l : (−∞, a] −→ [٠, ١] آن در که
Ã فازي مجموعه ي r(x) = ٠ ، w٢ > b که x ∈ (w٢,∞) در و است، نزولي و پيوسته چپ از تابعي r : [b,∞) −→ [٠, ١]

.[٢٨] مي شود ناميده فازي عدد يک

Ã > ٠ به صورت و مي شود ناميده (منفي) مثبت Ã فازي عدد ، µÃ(x) = ٠ باشيم داشته (x ≥ ٠) x ≤ ٠ هر براي اگر .٢. ٢ تعريف
مي شود[٨]. داده نمايش (Ã < ٠)

به صورت و مي شود ناميده (نامثبت) نامنفي Ã فازي عدد ،µÃ(x) = ٠ باشيم داشته (x > ٠) x < ٠ هر براي اگر .٢. ٣ تعريف
.[٨] مي شود داده نمايش (Ã ≤ ٠) Ã ≥ ٠

مي شود: ناميده L−R فازي عدد زير عضويت تابع با ،R روي Ã فازي عدد .۴ .٢ تعريف

µÃ(x) =

{
L((m− x)/w١) x ≤ m, w١ > ٠
R((x−m)/w٢) x ≥ m, w٢ > ٠

روابط در که است غيرصعودي و پيوسته تابعي L(x) تابع و باشند مي Ã راست و چپ گسترش ترتيب به w٢ و w١ و مياني نقطه ي m که
مي کند: صدق زير

L(x) = L(−x),
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L(٠) = ١,

L(x) ∈ [٠,∞).

مي شود. L(x)تعريف با مشابه R(x) تابع
مي شود. داده نمايش (m,w١, w٢)LR به صورت فوق فازي عدد

مي شود: ناميده مثلثي فازي عدد زير عضويت تابع با R روي Ã فازي عدد .۵ .٢ تعريف

µÃ(x) =


(x− aL)/(aM − aL) aL ≤ x ≤ aM ,
(aR − x)/(aR − aM) aM ≤ x ≤ aR,
٠ اين صورت غير در

فازي عدد ،aL ≥ ٠ اگر که است بديهي مي باشند. آن هسته ي aM و Ã فازي عدد تکيه گاه انتهاي و ابتدا به ترتيب aR و aL آن در که
فازي اعداد از خاصي نوع مثلثي فازي اعداد مي دهيم. نمايش Ã = (aL, aM , aR) با را فوق مثلثي فازي عدد است. نامنفي Ã مثلثي

.(aM = m, aM − aL = w١, a
R − aM = w٢) هستند خطي R(x) و L(x) توابع که مي باشند L−R

را متقارن مثلثي فازي عدد مي شود. ناميده آن پهناي نيم w و متقارن Ã مثلثي فازي عدد ،aM − aL = aR − aM = w اگر
.(aM = aL+aR

٢ ) دهيم مي نمايش (aL, aR) = (aM − w, aM + w) به صورت

مي شود: تعريف زير به صورت Ã فازي مجموعه ي α-برش .۶ .٢ تعريف

Ãα = {x ∈ X|µÃ(x) ≥ α}, α ∈ (٠, ١]

و
Ã٠ = cl{x ∈ X|µÃ(x) > ٠}

.[٢٣] است مجموعه بستار معني به cl آن در که

مي شود: محاسبه زير به صورت Ã = (m,w١, w٢)LR فازي عدد α-برش که ديد مي توان به سادگي ۶ .٢ تعريف از استفاده با

Ãα = [aLα, a
R
α ] = [m− w١L

−١(α) , m+ w٢R
−١(α)]

مي شود: محاسبه زير به صورت Ã = (aL, aM , aR) مثلثي فازي عدد α-برش همچنين .α ∈ [٠, ١] آن در که

Ãα = [aLα, a
R
α ] = [αaM + (١ − α)aL, αaM + (١ − α)aR]

.α ∈ [٠, ١] آن در که
آنگاه باشد، متقارن Ã = (aL, aM , aR)مثلثي فازي عدد اگر

aLα = aL +
α(aR − aL)

٢
, aRα = aR − α(aR − aL)

٢
. (٢. ١)

مي شود: تعريف زير به صورت فازي اند، اعدادي ãn ،... ، ã١ که Ã = (ã١, ..., ãn) فازي بردار برش -α .٢. ٧ تعريف

Ãα = {(a١, a٢, ..., an)|µã١(a١) ≥ α, ..., µãn(an) ≥ α}

سه تايي α-برش باشند c̃kj و b̃i ، ãij درايه هاي با r×n و m× ١ ،m×n به ترتيب ماتريس هايي C̃ و B̃ ، Ã اگر ترتيب همين به
مي شود: تعريف زير به صورت (Ã, B̃, C̃) مرتب

(Ã, B̃, C̃)α = {(a, b, c)| µãij(aij) ≥ α, µb̃i
(bi) ≥ α, µ ˜ckj(ckj) ≥ α, i = ١, . . . ,m,

j = ١, . . . , n , k = ١, . . . , r }.

مي باشند. ckj درايه هاي با r × n ماتريسي c و bi درايه هاي با m× ١ ماتريسي b ، aij درايه هاي با m× n ماتريسي a آن در که
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تعريف زير به صورت را ⋆ دوتايي عمل R از B و A دلخواه زير مجموعه ي دو براي باشد. R٢ روي دوتايي عمل يک ⋆ کنيد فرض
مي کنيم:

A ⋆ B = {a ⋆ b|a ∈ A, b ∈ B}.

از است عبارت و مي دهيم نشان λA با را A ⋆ B باشد، تک عضوي مجموعه ي يک B = {λ} اگر

λA = {λa|a ∈ A}.

مي آيد[۵]: به دست زير روابط بگيريم، نظر  در . و − ، + را ⋆ اگر بگيريد. نظر در را B = [bL, bR] و A = [aL, aR] بازه ي دو

A+B = [AL +BL, AR +BR],

A−B = [AL −BR, AR −BL],

A.B = [min{aLbL, aLbR, aRbL, aRbR},max{aLbL, aLbR, aRbL, aRbR}].

آنگاه باشد، دلخواه بازه يک B و A ≥ ٠ اگر که است آشکار

A.B = [min{aLbL, aRbL},max{aRbR, aLbR}]

همچنين .A.B = [aLbL, aRbR] آنگاه A,B ≥ ٠ اگر و

λA =

{
[λAL, λAR] λ ≥ ٠
[λAR, λAL] λ < ٠. (٢. ٢)

فازي ضرايب با استاکلبرگ بازي ٣
قرار مطالعه مورد L − R فازي پارامترهاي با غيرهمکارانه دوسطحي استاکلبرگ بازي يک مقاله اين در شد، بيان مقدمه در که همان طور
مشابه خدماتي يا کالا ،٢ و ١ شرکت دو کنيد فرض مي باشد. استاکلبرگ بازي چارچوب در شرکت ها بعضي بين بازي اقتصاد در است. گرفته
يکديگر با مشترک هدف يک در بيشتر عايدي آوردن به دست براي رقابتي بازي يک در بازيکنان به عنوان شرکت دو مي کنند. عرضه بازار به
شرکت و رهبر نقش نظر، مورد بازار در بيشتر نفوذ و قدرت مانند معيارها برخي به توجه با ١ شرکت کنيد فرض همچنين مي کنند. رقابت
رهبر انتخابي راهبرد به توجه با پيرو که فرض اين با است، رهبر بازيکن براي بهينه راهبرد يافتن مسئله، هدف باشد. داشته را پيرو نقش ٢
اوليه ي وضعيت اساس بر را راهبردهايشان بازيکنان که است شده فرض مقاله اين در کند. بهينه را خود عايدي که مي کند انتخاب را راهبردي
گفته هم ٢ پيش تعهد راهبرد راهبرد، نوع اين به دهند. تغيير بازي طول در را راهبردهايشان نمي توانند و مي کنند انتخاب زمان و دستگاه

ندارد. آن انتخاب از بعد را راهبردش تغيير امکان و است متعهد آن به راهبردش انتخاب از بعد رهبر اين رو از مي شود.
مجموعه هاي از را خود راهبردهاي يعني کنند، انتخاب را مختلف تصميم n٢ و n١ به ترتيب بتوانند ٢ و ١ بازيکن بازي، در کنيد فرض
محض راهبردهاي مجموعه ي به ترتيب را مجموعه ها اين نمايند. انتخاب K٢ = {١, ٢, . . . , n٢} و K١ = {١, ٢, . . . , n١}

مي ناميم. ٢ و ١ بازيکنان

راهبردهاي مجموعه ي روي احتمال توزيع يک ١ بازيکن براي x١ = (x١١, . . . , x١n١) مانند آميخته راهبرد يک .[١٧] .٣. ١ تعريف
مي شود: داده نمايش زير به صورت بازيکن١ آميخته ي راهبردهاي مجموعه ي است. K١ محض

X١ = {x١ = (x١١, . . . , x١n١) ∈ Rn١ |
n١∑

k١=١

x١k١ = ١, x١k١ ≥ ٠, k١ = ١, . . . , n١}

مي باشد: زير به صورت ٢ بازيکن آميخته ي راهبردهاي مجموعه ي مشابه به طور و

X٢ = {x٢ = (x٢١, . . . , x٢n٢) ∈ Rn٢ |
n٢∑

k١=٢

x٢k٢ = ١, x٢k٢ ≥ ٠, k٢ = ١, . . . , n٢}.

2Pre-commitment strategy
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x٢ = (x٢١, . . . , x٢n١) و x١ = (x١١, . . . , x١n١) مولفه هاي از يکي که آميخته اند راهبردهاي از خاصي حالت محض راهبردهاي
به ترتيب cl٢ و cl١ که clj = (clj١, . . . , cljnj

) مي دهيم قرار l, j = ١, ٢ به ازاي همچنين مي کنند. اختيار را صفر بقيه و يک مقدار
مي کند. انتخاب را x٢ آميخته ي راهبرد ،٢ سطح بازيکن و x١ آميخته ي راهبرد ،١ سطح بازيکن که زماني است، و٢ ١ سطح بازيکن عايدي

(مجموعه پاسخ بهترين مي کند، بيشينه ديگر بازيکن ثابت راهبرد برابر در را بازيکن يک عايدي که راهبردهايي) (مجموعه راهبردي
باشد. داشته وجود پيرو براي پاسخ بهترين چندين است ممکن رهبر، راهبرد يک براي استاکلبرگ، بازي يک در دارد. نام وي پاسخ هاي) بهترين
عايدي هاي به مي توانند اما مي شوند، منجر پيرو) براي ممکن پاسخ (بهترين پيرو براي انتظار مورد عايدي يک به پاسخ ها اين همه ي اگرچه
بهترين مجموعه ي روي رهبر عايدي آن در که هستيم روبرو دوسطحي مسئله ي يک با بنابراين شوند. منجر رهبر براي متفاوت انتظار مورد
تعريف در که دارد نام تعادل جواب استاکلبرگ مسئله ي براي جوابي چنين مي شود. بهينه رهبر بازيکن راهبرد هر به پيرو بازيکن پاسخ هاي

است. شده ارائه زير

راهبرد به ،٢ بازيکن پاسخ بهترين x∗
٢ = R(x∗

١) که مي گوييم استاکلبرگ بازي تعادل جواب را (x∗
١, x

∗
٢) راهبرد زوج .٣. ٢ تعريف

پيرو و x١ راهبرد رهبر که زماني است رهبر عايدي نشان دهنده ي f١(x١, x٢)) است زير مسئله ي جواب و مي دهد نشان را ١ بازيکن x∗
١

مي کنند): انتخاب را x٢ راهبرد

f١(x
∗
١, x

∗
٢) = max

x١
f١(x١, R(x١)).

بيابيم. استاکلبرگ تعادل جواب مي باشند، L−R فازي اعداد آن ضرايب تمام که استاکلبرگ مسئله ي يک براي مي خواهيم اينجا در
١ بازيکنان آميخته ي راهبردهاي به ترتيب x٢ = (x٢١, . . . , x٢n٢) ∈ Rn٢ و x١ = (x١١, . . . , x١n١) ∈ Rn١ کنيد فرض
فرض مي کند، انتخاب را x٢ آميخته ي راهبرد ،٢ سطح بازيکن و x١ آميخته ي راهبرد ،١ سطح بازيکن که زماني اين بر علاوه باشد. ٢ و

. j = ١, ٢ و l = ١, ٢ که شده اند داده c̃lj = (c̃lj١, · · · , c̃ljnj
به صورت( بازيکن دو عايدي کنيم

باشند داشته i = ١, · · · ,m که ãi١x١ + ãi٢x٢ ≤ b̃i به صورت محدوديت هايي راهبردشان، انتخاب براي بازيکن ها است ممکن
آن در که

ãij = (ãij١, . . . , ãijnj
), i = ١, . . . ,m, j = ١, ٢.

مي شود: فرمول بندي زير به صورت استاکلبرگ، بازي تعادل جواب يافتن براي دوسطحي برنامه ريزي مسئله ي

(P١) :max
x١

c̃١١x١ + c̃١٢x٢

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ که
max
x٢

c̃٢١x١ + c̃٢٢x٢

ãi١x١ + ãi٢x٢ ≤ b̃i, i = ١, . . . ,m
n١∑

k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١ = (x١١, x١٢, ..., x١k١) ≥ ٠, x١ = (x٢١, x٢٢, ..., x٢k٢) ≥ ٠.

باشد. α مقدار مساوي يا بزرگتر ،(P١) مسئله ي فازي پارامترهاي تمام عضويت درجه مي خواهيم تصميم گيرنده نظر با کنيد فرض اکنون
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.(α ∈ [٠, ١]) کرد بازنويسي زير غيرفازي غيرخطي برنامه ريزي مسئله ي به صورت مي توان را مسئله عضويت، درجه اين براي

(P٢) :max
x١

c١١x١ + c١٢x٢

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ که
max
x٢

c٢١x١ + c٢٢x٢

ai١x١ + ai٢x٢ ≤ bi , i = ١, . . . ,m
n١∑

k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

(clj, aij, bi) ∈ (c̃lj, ãij, b̃i)α, i = ١, . . . ,m, l = ١, ٢, j = ١, ٢
x١ = (x١١, x١٢, ..., x١n١) ≥ ٠, x٢ = (x٢١, x٢٢, ..., x٢n٢) ≥ ٠.

مناسبي نحو به نظيرشان α-برش از بايد که مجهولند نيز bi و aij ، clj پارامترهاي ، x٢ و x١ راهبردهاي بر علاوه فوق مسئله ي در
مي رويم. مسئله اين حل سراغ بعد بخش در است. غيرخطي برنامه ريزي مسئله ي يک مسئله اين اين رو از شوند. انتخاب

بازيکنان خوشبينانه ي و مياني بدبينانه، راهبردهاي ۴
در مي دهيم. قرار بررسي مورد را بازيکنان مياني و خوشبينانه بدبينانه، ديدگاه سه به ترتيب (P٢) مسئله ي حل براي زير زيربخش سه در
خوشبينانه وضعيت در حالي که در مي کند. بهينه پيرو بازيکن ممکن عايدي کمترين روي را خود ممکن عايدي کمترين رهبر بدبينانه ديدگاه
کاملاً تا بدبين کاملاً (از بازيکنان از طيفي مياني حالت در مي کند. بهينه پيرو ممکن عايدي بيشترين روي را خود ممکن عايدي بيشترين رهبر

مي آوريم. به دست را مناسب جواب هاي بازيکنان، نوع به بسته پارامتري، تغيير با و نظر گرفته در را خوشبين)

بازيکنان بدبينانه ي راهبرد ١ .۴
کمترين بايد وضعيت اين در به عبارتي، باشند. مواجه ممکن وضعيت بدترين با بازيکن دو هر که مي شود نظر گرفته در وضعيتي بدبينانه حالت در
برنامه ريزي مسئله ي بدبينانه حالت براي ،(P٢) مسئله ي به توجه با شود. بيشينه ممکن جواب فضاي کوچکترين روي رهبر ممکن عايدي

داشت: خواهيم را زير دوسطحي خطي

(P٣) :

max
x١

n١∑
k١=١

(c١١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
L
αx٢k٢

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ که

max
x٢

n١∑
k١=١

(c٢١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c٢٢k٢)
L
αx٢k٢

s.t.

(١ .۴)
n١∑

k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢ ≤ (bi)

L
α, i = ١, . . . ,m
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n١∑
k١=١

x١k١ = ١ (٢ .۴)

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١ (٣ .۴)

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢. (۴ .۴)

کافي و لازم آن بهينگي براي کاروش-کان-تاکر بهينگي شرايط اين رو از است. خطي برنامه ريزي مسئله ي يک (P٣) در دو سطح مسئله ي
صورت اين در مي کنيم. جايگزين معادل شرايط با را دوم سطح مسئله ي کاروش- کان-تاکر، بهينگي شرايط از استفاده با بنابراين مي باشد.

است. حل قابل به راحتي موجود نرم افزارهاي از استفاده با که مي شود تبديل معادل يک سطحي مسئله ي به دوسطحي مسئله ي
است: زير به شرح دوم سطح مسئله ي براي بهينگي شرايط

باشد. برقرار (۴ .۴) تا (١ .۴) قيود يعني (P٣) در پايين سطح مسئله ي قيود بايد اولاً
باشيم: داشته بايد (٣ .۴) و (٢ .۴) ،(١ .۴) قيود با متناظر به ترتيب i = ١, . . . ,m که u٢ و u١ ، vi ≥ ٠ دوگان متغيرهاي معرفي با ثانياً

vi(

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢ − (bi)

L
α) = ٠, i = ١, . . . ,m (۵ .۴)

m∑
i=١

vi(ai١k١)
R
α + u١ ≥ (c٢١k١)

L
α, k١ = ١, . . . , n١ (۶ .۴)

m∑
i=١

vi(ai٢k٢)
R
α + u٢ ≥ (c٢٢k٢)

L
α, k٢ = ١, . . . , n٢ (٧ .۴)

vi ≥ ٠, i = ١, . . . ,m. (٨ .۴)

است. (P٣) دوسطحي مسئله ي معادل زير مسئله ي بنابراين هستند. (P٣) در پايين سطح مسئله ي معادل (٨ .۴) تا (١ .۴) شرايط

(P۴) :

max
x١,x٢

n١∑
k١=١

(c١١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
L
αx٢k٢

s.t.

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢ ≤ (bi)

L
α, i = ١, . . . ,m

vi (

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢ − (bi)

L
α) = ٠, i = ١, . . . ,m

m∑
i=١

vi(ai١k١)
R
α + u١ ≥ (c٢١k١)

L
α, k١ = ١, . . . , n١

m∑
i=١

vi(ai٢k٢)
R
α + u٢ ≥ (c٢٢k٢)

L
α, k٢ = ١, . . . , n٢

n١∑
k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, vi ≥ ٠, i = ١, . . . ,m k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢.
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راهبرد به پيرو پاسخ بهترين x٢ و ١ بازيکن يعني رهبر بازيکن براي x١ بهينه ي راهبرد (P۴) مسئله ي حل با هستند. نامقيد u٢ و u١
مي شود. محاسبه α مفروض مقدار به ازاي بدبينانه  حالت در رهبر،

بازيکنان خوشبينانه ي راهبرد ٢ .۴
بايد وضعيت اين در عبارتي، به باشند. مواجه ممکن وضعيت بهترين با بازيکن دو هر که مي شود نظر گرفته در وضعيتي خوشبينانه حالت در
به دست زير مسئله ي حل با (P٢) خوشبينانه ي جواب هاي شود. بيشينه ممکن جواب فضاي بزرگترين روي رهبر ممکن عايدي بيشترين

مي آيند:

(P۵) :

max
x١

n١∑
k١=١

(c١١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
R
αx٢k٢

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ که

max
x٢

n١∑
k١=١

(c٢١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c٢٢k٢)
R
αx٢k٢

s.t.
n١∑

k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢ ≤ (bi)

R
α , i = ١, . . . ,m

n١∑
k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢.

مي شود. تبديل زير تک سطحي مسئله ي به (P۶) دوسطحي مسئله ي کاروش-کان-تاکر، بهينگي شرايط از استفاده با ديگر بار

(P۶) :

max
x١,x٢

n١∑
k١=١

(c١١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
R
αx٢k٢

s.t.

n١∑
k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢ ≤ (bi)

R
α , i = ١, . . . ,m.

vi (

n١∑
k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢ − (bi)

R
α ) = ٠, i = ١, . . . ,m.

m∑
i=١

vi(ai١k١)
L
α + u١ ≥ (c٢١k١)

R
α , k١ = ١, . . . , n١.

m∑
i=١

vi(ai٢k٢)
L
α + u٢ ≥ (c٢٢k٢)

R
α , k٢ = ١, . . . , n٢.

n١∑
k١=١

x١k١ = ١
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n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, vi ≥ ٠, i = ١, . . . ,m k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢.

حالت در ، وي راهبرد به پيرو پاسخ بهترين و (١ (بازيکن رهبر بازيکن بهينه ي راهبرد (P۶) مسئله ي حل با هستند. نامقيد u٢ و u١
مي شود. محاسبه α مفروض مقدار به ازاي خوشبينانه

بازيکنان مياني راهبرد ٣ .۴
نظر گرفت. در نيستند بدبين يا خوشبين کامل به طور بازيکنان که را مياني حالت مي توان بدبينانه، و خوشبينانه حالت هاي نظر گرفتن در جاي به

نظر مي گيريم: در را زير مسئله منظور اين براي

(P٧) :

max
x١

λ(

n١∑
k١=١

(c١١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
L
αx٢k٢) + (١ − λ)(

n١∑
k١=١

(c١١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
R
αx٢k٢)

مي آيد: به دست زير مسئله حل از x٢ که

max
x٢

λ(

n١∑
k١=١

(c٢١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c٢٢k٢)
L
αx٢k٢) + (١ − λ)(

n١∑
k١=١

(c٢١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c٢٢k٢)
R
αx٢k٢})

s.t. (١ − λ)(

n١∑
k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢) + λ(

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢)

≤ λ(bi)
L
α + (١ − λ)(bi)

R
α

n١∑
k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, vi ≥ ٠, i = ١, . . . ,m k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢.

مي آيند: به دست زير شرح به مختلفي جواب هاي ،[٠, ١] بازه ي  در λ مختلف مقادير انتخاب با (P٧) مسئله ي در
مي آيد. به دست مسئله بدبينانه ي جواب  λ = ١ انتخاب با باشد، بدبين کاملاً تصميم گيرنده اگر -١
داريم. را مسئله خوشبينانه ي جواب λ = ٠ انتخاب با باشد، خوشبين کاملاً تصميم گيرنده اگر -٢

مي شود. ايجاد خنثي جواب λ = ١
٢ دادن قرار با -٣

رهبر بازيکن چه هر مي آيد. به دست بدبينانه جواب به متمايل جواب هايي دسته ١
٢ < λ < ١ انتخاب با باشد، بدبين تاحدودي تصميم گيرنده اگر -۴

مي شوند. انتخاب نزديک تر يک به ،λ باشد بدبين تر
نزديک تر ،λ عدد مي آيد. به دست خوشبينانه جواب به متمايل جواب هايي دسته ٠ < λ < ١

٢ انتخاب با باشد، خوشبين تاحدودي تصميم گيرنده اگر -۵
است. رهبر بازيکن بيش تر خوشبيني معناي به صفر به

مي شود. تبديل زير تک سطحي مسئله ي به (P٧) دوسطحي پارامتري مسئله ي کاروش-کان-تاکر، بهينگي شرايط از استفاده با

(P٨) :

max
x١,x٢

λ(

n١∑
k١=١

(c١١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
L
αx٢k٢) + (١ − λ)(

n١∑
k١=١

(c١١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(c١٢k٢)
R
αx٢k٢)

s.t. (١ − λ)(

n١∑
k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢) + λ(

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ +

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢)

≤ λ(bi)
L
α + (١ − λ)(bi)

R
α , i = ١, . . . ,m
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vi((١ − λ)

n١∑
k١=١

(ai١k١)
L
αx١k١ + λ

n١∑
k١=١

(ai١k١)
R
αx١k١ + (١ − λ)

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
L
αx٢k٢ + λ(

n٢∑
k١=٢

(ai٢k٢)
R
αx٢k٢

− λ(bi)
L
α − (١ − λ)(bi)

R
α ) = ٠, i = ١, . . . ,m

m∑
i=١

vi((١ − λ)(ai١k١)
L
α + λ(ai١k١)

R
α ) + u١ ≥ λ(c٢١k١)

L
α + (١ − λ)(c٢١k١)

R
α , k١ = ١, . . . , n١

m∑
i=١

vi((١ − λ)(ai٢k٢)
L
α + λ(ai٢k٢)

R
α ) + u٢ ≥ λ(c٢٢k٢)

L
α + (١ − λ)(c٢٢k١)

R
α , k٢ = ١, . . . , n١

n١∑
k١=١

x١k١ = ١

n٢∑
k١=٢

x٢k٢ = ١

x١k١ ≥ ٠, x٢k٢ ≥ ٠, vi ≥ ٠, i = ١, . . . ,m k١ = ١, . . . , n١, k٢ = ١, . . . , n٢.

هستند. نامقيد u٢ و u١
مي شود. محاسبه مختلف حالت هاي در پيرو و رهبر بهينه ي راهبرد و مي آيد به دست متفاوت جواب هاي مختلف، λهاي به ازاي (P٨) مسئله ي حل با

فازي پارامترهاي با استاکلبرگ مسئله ي حل تعاملي الگوريتم ۵
نظر گرفته در تصميم گيرنده بدبيني يا خوشبيني ميزان به توجه با که ٠ ≤ λ ≤ ١ از مفروضي مقدار (براي (P٨) يا (P۶) ، (P۴) مسائل حل با اکنون
مي توان که است شده ارائه تعاملي الگوريتم يک زير در آورد. به دست را مياني يا خوشبينانه بدبينانه، جواب يک به ترتيب مي توان α هر ازاي به مي شود)

شد. متوقف باشد، داشته رضايت جواب از تصميم گيرنده که مرحله اي هر در و کرد حل (α مختلف مقادير (به ازاي مختلف گام هاي در را مسئله
جواب هاي و حل α = ١ و α = ٠ به ازاي (P۶) يا (P۴) مسائل از يکي تصميم گيرنده بودن بدبين کاملاً يا خوشبين کاملاً به توجه با ابتدا -١ گام
(P٨) مسئله ابتدا نباشد، بدبين يا خوشبين کاملاً تصميم گيرنده اين که يا نباشد ممکن تشخيص اين که صورتي (در مي شود ارائه تصميم گيرنده به حاصل
تغيير با مي توان دارد تمايل جوابي نوع چه به اين که تشخيص از بعد مي دهيم. ارائه تصميم گيرنده به را حاصل جواب هاي و مي کنيم حل λ = ١

٢ به ازاي را
گام به اين صورت غير در است. رسيده اتمام به مسئله حل باشد، داشته رضايت جواب از تصميم گيرنده اگر يافت). را تصميم گيرنده براي مناسب تر جواب λ

مي رويم. ٢
به مرحله ،n = ١, . . . , ٩ ،α =

n

١٠
براي است آمده به دست تصميم گيرنده مدنظر λ مقدارگذاري با که (P٨) يا (P۶) ، (P۴) مسائل -٢ گام

رضايت مورد حاصل جواب اگر مي کنيم. ارائه تصميم گيرنده به و محاسبه را (P٨) يا (P۶) يا (P۴) مسائل جواب n تغيير هر در مي شود. حل مرحله
است. تمام مسئله حل بود، تصميم گيرنده

جواب دسته کدام به وي نظر مي کنيم بررسي نشد، جلب تصميم گيرنده رضايت ،n = ٠, . . . , ١٠ ،α =
n

١٠
مقادير از يک هيچ به ازاي چنانچه گام٣-

α = ١ و α = ٠ به ازاي را (P٨) مسئله ،(١ گام در λ = ١
۴ يا λ = ٣

۴ با مثال (به عنوان ٠ < λ < ١ تغيير با نياز صورت در است نزديک تر
نمايد. انتخاب ١تا٣ مراحل در حاصل جواب هاي بين از را جواب بهترين بايد او نشد، تأمين نظرش هم چنان اگر مي کنيم. ارائه تصميم گيرنده به را جواب ها و حل

مي بندد. قرارداد آن ها با و مي کند کار تبليغاتي شرکت دو با تابلوهايش دادن اجاره براي شهرداري دارد. تبليغاتي تابلو ٣ منطقه يک شهرداري .١ .۵ مثال
شهرداري اولويت مي کند. دريافت شهرداري از بالاتري امتيازات قرارداد در دارد، شرکت٢ از قوي تري رزومه ي و طولاني تر کار سابقه ي که آن جا از شرکت١،
امکان ١ شرکت باشند داشته مشتري همزمان به طور شرکت دو هر اگر که معنا اين به مي باشد، ١ شرکت است پيش اجاره به صورت که تابلوها اجاره ي براي
مدت با متناسب شرکت دو هر دهد. اجاره را تابلوها مي تواند ٢ شرکت کند، پيدا تابلوها براي مناسبي مشتري نتواند ١ شرکت اگر دارد. را تابلوها دادن اجاره
را بالاسري) هزينه هاي ديگر و کارمندان (دستمزد جاري هزينه هاي شرکت آن زيرا مي شوند زيان متحمل دارند تبليغات تابلوها روي ديگر شرکت که زماني
بهتر تبليغات از حاصل سود و هزينه ها به توجه با بدانند مي خواهند شرکت دو هر ندارد. تابلو(ها) از درآمدي زمان آن در حالي که در مي پردازد مدت اين در
راهبردي چه با شرکت دو بگيريم، نظر در واحد يک را، شرکت هر (نفرساعت) امکانات کل اگر باشند. داشته تابلو سه روي تبليغات براي راهبردي چه است

آورند؟ به دست را سود بيشترين تا دهند اختصاص تابلوها به را آن
بازه ي در اعدادي که هستند j = ١, ٢, ٣ شماره تابلوهاي به و٢ ١ شرکت هاي امکانات از کسري تخصيص معناي به ،x٢j و x١j مسئله متغيرهاي
اول شرکت خسارت ميزان مي باشند. ٢ و ١ شرکت توسط j شماره ي تابلو در تبليغات اجراي از حاصل سود ، c̃٢j و c̃١j ضرايب مي باشند. [٠, ١]
رزرو ،١ شرکت توسط تابلو(ها) که زماني مدت در مي دهيم. نشان c̃t١j با را (امکانات) زمان از کامل واحد هر به ازاي نيست، اختيارش در تابلو هنگامي که
کامل واحد هر ازاي به ،٢ شرکت زيان مي شود. زيان متحمل آن) مانند و دفتر و انساني (نيروي جاري هزينه هاي علت به ،٢ شماره شرکت شده اند،
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تابلو در تبليغات نصب و اجرا براي ٢ و ١ شرکت هاي که هستند هزينه هايي ã٢j و ã١j ضرايب همچنين مي دهيم. نشان c̃t٢j با را زمان(امکانات) از
و اجرا طراحي، پرسنل، هزينه ي ،j شماره تابلو به ازاي شهرداري به پرداختي اجاره ي مبلغ شامل: هزينه ها اين مي دهند؛ انجام j = ١, ٢, ٣ شماره ي

است. b̃ ميزان به حداکثر تابلوها، در تبليغات اجراي براي معقولانه شده ي برآورد هزينه ي مي باشد. سري بالا هزينه هاي ديگر
و تعيين افزايش اندکي با گذشته برآوردهاي برحسب نادقيق، و تقريبي اعداد به صورت قيدي، ضرايب همچنين و هزينه سود-زيان، ضرايب کنيد فرض

.̃b = (١/٧, ١/٨, ٢/١) و داده شده اند ٢ و ١ جدول هاي مطابق مثلثي فازي اعداد به صورت
مي شود: نوشته زير کلي به صورت داده ها اين به ازاي (P١) مسئله

١ .۵ مثال در هدف تابع ضرايب :١ جدول
c̃ti٣ c̃ti٢ c̃ti١ c̃i٣ c̃i٢ c̃i١ i

(−٠٫۴,−٠٫٢) (−٠٫۶,−٠٫۴) (−٠٫۴,−٠٫١−,٠٫٢) (١٫٩, ٢٫١) (۴٫٧, ۴٫٩, ۵٫٣) (٣, ٣٫٢) ١
(−٠٫١−,٠٫٣) (−٠٫۴,−٠٫٢) (−٠٫۵,−٠٫١−,٠٫٢) (١٫٧, ١٫٩) (۴٫۶, ۴٫٧, ۴٫٩) (٢٫۶, ٣) ٢

١ .۵ مثال در محدوديت ها ضرايب :٢ جدول
ã٢j ã١j j

(١٫٢, ١٫۴) (١٫٢, ١٫٣, ١٫۵) ١
(٢٫٢, ٢٫۶) (٠٫٨, ١) ٢

(٠٫٧, ٠٫٨, ١٫١) (٠٫۶, ١) ٣

max
x١١,x١٢,x١٣

(٣, ٣٫٢)x١١ + (۴٫٧, ۴٫٩, ۵٫٣)x١٢ + (١٫٩, ٢٫١)x١٣ + (−٠٫۴,−٠٫١−,٠٫٢)x٢١

+ (−٠٫۶,−٠٫۴)x٢٢ + (−٠٫۴,−٠٫٢)x٢٣

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ = (x٢١, x٢٢, x٢٣) که
max

x٢١,x٢٢,x٢٣
(٢٫۶, ٣)x٢١ + (۴٫۶, ۴٫٧, ۴٫٩)x٢٢ + (١٫٧, ١٫٩)x٢٣ + (−٠٫۵,−٠٫١−,٠٫٢)x١١

+ (−٠٫۴,−٠٫٢)x١٢ + (−٠٫١−,٠٫٣)x١٣

s.t.

(١٫٢, ١٫٣, ١٫۵)x١١ + (٢, ٢٫٣, ٢٫٧)x١٢ + (٠٫۶, ١)x١٣ + (١٫٢, ١٫۴)x٢١ + (٠٫٨, ١)x٢٢

+ (٠٫٧, ٠٫٨, ١٫١)x٢٣ ≤ (١٫٧, ١٫٨, ٢٫١)
x١j , x٢j ≥ ٠, j = ١, ٢, ٣.

داشت: خواهيم زير به صورت را (P۶) مسئله ي مسئله، اين داده هاي به ازاي باشد. خوشبين کاملاً تصميم گيرنده مي کنيم فرض اينجا در

(P۶) :

max
x١١,x١٢,x١٣,x٢١,x٢٢,x٢٣

(٣٫٢ − ٠٫١α)x١١ + (۵٫٣ − ٠٫۴α)x١٢ + (٢٫١ − ٠٫١α)x١٣

+ (−٠٫١ − ٠٫١α)x٢١ + (−٠٫۴ − ٠٫١α)x٢٢ + (−٠٫٢ − ٠٫١α)x٢٣

s.t.

(١٫٢ + ٠٫١α)x١١ + (٢ + ٠٫٣α)x١٢ + (٠٫۶ + ٠٫٢α)x١٣

+ (١٫٢ + ٠٫١α)x٢١ + (٠٫٨ + ٠٫١α)x٢٢ + (٠٫٧ + ٠٫١α)x٢٣ ≤ ٢٫١ − ٠٫٣α
v١٫٢))١ + ٠٫١α)x١١ + (٢ + ٠٫٣α)x١٢ + (٠٫۶ + ٠٫٢α)x١٣

+ (١٫٢ + ٠٫١α)x٢١ + (٠٫٨ + ٠٫١α)x٢٢ + (٠٫٧ + ٠٫١α)x٢٣ − ٢٫١ + ٠٫٣α) = ٠
v١٫٢)١ + ٠٫١α)x١١ + u١ ≥ ٣ − ٠٫٢α
v٢)١ + ٠٫٣α)x١٢ + u١ ≥ ۴٫٩ − ٠٫٢α
v٠٫)١۶ + ٠٫٢α)x١٣ + u١ ≥ ١٫٩ − ٠٫١α



٧٢ -۵۶ صفحه ۴ شماره ١۴ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / طيبي. ج. و حسن پور. ح. ميرعزيزي.، ن. ۶٨

v١٫٢)١ + ٠٫١α)x٢١ + u٢ ≥ −٠٫١ − ٠٫١α
v٠٫٨)١ + ٠٫١α)x٢٢ + u٢ ≥ −٠٫٢ − ٠٫١α
v٠/٧)١ + ٠/١α)x٢٣ + u٢ ≥ −٠/١ − ٠/١α
x١١ + x١٢ + x١٣ = ١
x٢١ + x٢٢ + x٢٣ = ١
v١ ≥ ٠, x١j ≥ ٠, x٢j ≥ ٠, j = ١, ٢, ٣.

مي آيند. به دست زير به صورت α = ١ و α = ٠ به ازاي خوشبينانه مسئله ي جواب هاي
: α = ٠ براي (P۶) مسئله ي جواب

x١١ = ٠, x١٢ = ٠٫۵٧١۴, x١٣ = ٠٫۴٣٨۶, x٢١ = ٠, x٢٢ = ٠, x٢٣ = ١.

١٫٧۴٣است. دوم شرکت سود مقدار و واحد ٣٫۶٢٩ اول شرکت سود مقدار
: α = ١ براي (P۶)مسئله جواب

x١١ = ٠٫۶, x١٢ = ٠٫۴, x١٣ = ٠, x٢١ = ٠, x٢٢ = ٠, x٢٣ = ١.

است. ١٫٨۶ دوم شرکت سود مقدار و واحد ٣٫۵٢ اول شرکت سود مقدار
مي آيند. به دست (P۶) مسئله ي ديگر جواب هاي αتغيير با جواب ها، اين از تصميم گيرنده رضايت عدم صورت در

موردي مطالعه ۶

کيسه و فوم آفاق توليدکننده ي شرکت، دو بين رقابت و بجنورد پتروشيمي شرکت بين پلي اتيلن کيسه ي توليد پيش خريد قرارداد در واقعي نمونه اي اينجا در
انواع حمل کيسه هاي دارد. زيادي اهميت مواد حمل کيسه هاي نوع پتروشيمي، توليدات تعدد و تنوع به توجه با است. گرفته قرار بررسي مورد کشاورز
تعداد با قراردادي اخذ براي هم با رقابت در شرکت دو اين هستند. پلي اتيلن کيسه هاي پتروشيمي صنعت در آن ها پرکاربردترين و مهمترين که دارند مختلفي

دارند. ديگر فاکتورهاي بسياري و اوليه مواد متخصص، نيروي و دستگاه تعداد بودجه، نظر از محدوديت هايي شرکت ها از کدام هر هستند. بالاتر کيسه ي
در دارد. را پيرو نقش کشاورز کيسه شرکت و رهبر نقش بجنورد، پتروشيمي شرکت با مدت طولاني و موفق همکاري سابقه ي به باتوجه فوم آفاق شرکت
به صورت را آن ها اعداد بودن نادقيق علت به است. شده نظر گرفته در رقيب مهمترين و بزرگترين اما داشتند وجود نيز ديگر پيرو شرکت چند مطالعه اين
به اگر که است به گونه اي رهبر شرکت با قرارداد نوع مي شوند. رقابت وارد سود بيشينه کردن هدف با شرکت دو هر مي گيريم. نظر در L−R فازي اعداد
است. پتروشيمي شرکت به جريمه بابت وجهي پرداخت به موظف رهبر شرکت و مي شود تهيه پيرو شرکت از کند تهيه را لازم کيسه ميزان نتواند دليلي هر
نظر گرفته در کامل واحد يک را شرکت هر در شده توليد کيسه ي ميزان کل مي دهيم. نشان j = ١, ٢ با را آن ها مي شود توليد پلي اتيلني کيسه نوع دو
کشاورز کيسه شرکت به مربوط i = ٢ و فوم آفاق شرکت به مربوط i = ١ که مي دهيم نشان xij با را i شرکت در j نوع کيسه ي توليد ميزان و
مشکلات اوليه، مواد کمبود يا نبود قبيل از مشکلاتي و محدوديت ها با شرکت هر باشد. cij کيسه واحد xijتوليد از حاصل سود کنيد فرض مي باشد.
باشد ضرر با همراه توليد گاهي مي شود موجب که قيمت نوسانات دارد، وجود بيشتر توليد امکان که زماني در انبار بودن (پر انبارداري و نقل و حمل به مربوط
ميزان شامل محصول، توليد در متخصص ظرفيت و بودجه در محدوديت است مواجه آن با فوم آفاق شرکت که محدوديتهايي مهمترين است. روبه رو ( و...
محدوديت هاي از يکي است. مواجه محدوديت دو اين با نيز کشاورز کيسه شرکت مي باشد. ويژه دستگاه هاي و متخصص کار نيروي از شده ايجاد ظرفيت
باشد، پتروشيمي  شرکت نياز از بيشتر کيسه ها انواع از کدام هر شده ي توليد مقدار اگر مي باشد. پتروشيمي شرکت نياز نظر گرفتن در با توليد ميزان مهم بسيار
توليد مازاد و ندارد وجود بعدي سفارشات براي ذخيره سازي امکان انبار ظرفيت در محدوديت علت (به مي شوند مشکل دچار کيسه ها فروش براي شرکت ها
محدوديت با مي کند، اشغال کيسه نوع هر که فضايي به توجه با و نمي کنند) دنبال را هدفي چنين شرکت ها که دارد بازاريابي و آزاد بازار در فروش به نياز

هستيم. مواجه نيز دارد) وجود بيشتر توليد امکان که زماني (در پتروشيمي شرکت انبار پذيرش ميزان در

است: زير به صورت مثال اين داده هاي با (P١) مسئله



۶٩ استاکلبرگ رقابت در مياني و خوشبينانه بدبينانه، راهبردهاي

max
x١١,x١٢

(٣, ۴٫٢)x١١ + (۵, ۵٫٢)x١٢ + (−٢−,١)x٢١ + (−٠٫٢, ٠)x٢٢

s.t.

(١٫٢, ١٫۴)x١١ + (٢, ٢٫۴)x١٢ ≤ (٣, ۴, ۵٫۴)
(٢, ٢٫١)x١١ + (٢٫٣, ٢٫٨)x١٢ ≤ (۵, ۵٫٢, ۶)

مي آيد: به دست زير مسئله ي حل از x٢ = (x٢١, x٢٢) که
max
x٢١,x٢٢

(١٫۴, ٢٫۴)x٢١ + (٢٫٨, ٣٫۶)x٢٢

s.t.

(١٫٢, ١٫۴)x٢١ + (١٫٢, ١٫۶)x٢٢ ≤ (١٫۴, ١٫٧)
(١٫۶, ١٫٨)x٢١ + (٣٫١, ٣٫۴)x٢٢ ≤ (٢٫٧, ٢٫٨)
(٢٫٢, ٢٫۵)x١١ + (٢٫٢, ٢٫۶)x٢١ ≤ (٣٫٧, ۴٫٧)
(٢٫٢, ٢٫۴)x٢١ + (٣٫٢, ٣٫۶)x٢٢ ≤ (٣٫۴, ۴٫٧)
(٠٫٢, ٠٫۴)(x١١ + x٢١) + (٠٫٢, ٠٫۶)(x٢١ + x٢٢) ≤ (٢٫۵, ۴٫۶)
x١١ + x١٢ = ١
x٢١ + x٢٢ = ١
x١j , x٢j ≥ ٠, j = ١, ٢.

اول سطح هدف تابع در بپردازد پتروشيمي شرکت به کيسه ها تحويل در تأخير بابت دليلي هر به يا و اهمال صورت در بايد فوم آفاق شرکت که جريمه اي
کيسه ها توليد براي اختصاص يافته بودجه ي به مربوط به ترتيب مي باشند، رهبر اختصاصي محدوديت هاي که دوم و اول محدوديت است. شده لحاظ (رهبر)
کيسه هاي توليد براي اختصاص يافته ظرفيت و بودجه  به مربوط به ترتيب چهارم و سوم محدوديت هاي مي باشد. دستگاه) و نيرو (شامل متخصص ظرفيت و
ظرفيت به مربوط هفتم محدوديت مي باشد. ٢ نوع و ١ نوع کيسه ي به پتروشيمي شرکت نياز ميزان محدوديت به ترتيب ششم و پنجم محدوديت هاي و پيرو

مي دهند. نشان را بازيکنان راهبردهاي در محدوديت آخر محدوديت دو و است انبارداري
مي آيند. به دست زير به صورت α = ٠٫۵ و λ = ١

٢ به ازاي مسئله مياني جواب هاي مسئله، حل از بعد
: α = ٠٫۵ براي مسئله جواب

x١١ = ٠٫٨۵۵٢, x١٢ = ٠٫١۴۴٨, x٢١ = ٠٫۶۴٣۶, x٢٢ = ٠٫٣۵۶۴.

است. واحد ۴٫٧٢۶۶ دوم شرکت سود مقدار و واحد ۵٫٢۴٣٧ اول شرکت سود مقدار
مي آيند. به دست مسئله ديگر جواب هاي αتغيير با جواب ها، اين از تصميم گيرنده رضايت عدم صورت در

پيشنهادات و نتيجه گيري ٧
تصميم گيرنده، براي مناسب پاسخي ارائه ي براي گرديد. ارائه L − R فازي پارامترهاي با دوسطحي استاکلبرگ مسئله ي براي حلي روش مقاله اين در
براي همچنين کند. انتخاب را خودش مناسب جواب بهترين بتواند تصميم گيرنده تا مي کند کمک روش حل، بودن تعاملي کرديم. ارائه تعاملي الگوريتمي
و شده انجام ارزيابي هاي و اطلاعات بودن نادقيق علت به پارامترها بودن غيرقطعي نظر گرفتيم. در غيرقطعي را پارامترها واقعي دنياي با بيشتر انطباق

مي گردد. واقعيت از فاصله به منجر پارامترها براي دقيق مقادير نظر گرفتن در واقع در مي افتد. اتفاق آينده، براي احتمالي تغييرات
بايد و ندارند کارايي بهينه سازي کلاسيک روش هاي که مي شويم مواجه زياد بسيار محدوديت هاي يا و قيود تعداد با مسائلي با واقعي دنياي در اوقات گاهي
نيست. مستثني قاعده اين از نيز مقاله اين در شده ارائه روش طبيعتاً نمود. استفاده ابتکاري روش هاي مانند بزرگ ابعاد با مسائل مخصوص روش هاي از
شرايط اين مي دانيم که همان گونه و کرده ايم استفاده کاروش-کان-تاکر بهينگي شرايط از يک سطحي به دوسطحي مسئله ي تبديل براي اين، بر علاوه
و غيرخطي دو سطح مسئله ي اگر اين رو از مي باشند. بهينگي براي کافي و لازم شرايط محدب) غيرخطي کلي تر، درحالت و خطي( بهينه سازي مسائل براي
L − R فازي مسئله پارامترهاي اين، بر علاوه ندارد. کارايي شده ارائه روش باشد، دودويي يا صحيح قبيل از گسسته متغيرهاي داراي يا باشد نامحدب
که است بديهي نيست. استفاده قابل شهودي فازي و ٢ نوع فازي قبيل از غيرقطعي پارامترهاي انواع ساير داراي مسائل براي بنابراين شده اند، نظر گرفته در

باشد. شده ارائه روش توسعه براي بعدي پژوهش هاي موضوع مي تواند موارد اين از هريک
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Calculation of pessimistic, optimistic and intermediate strategies in
the analysis of a Stackelberg competition under conditions of
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Abstract: In this paper, a bilevel game problem with L-R fuzzy coefficients is studied. Using the concept of alpha-
cut, this problem is converted to a bilevel problem with nonfuzzy coefficients. Three kinds of optimistic, pessimistic
and intermediate solutions are introduced for the problem, by considering the status of decision makers, and in
each case, the bilevel problem is converted to a single-level problem using the Karush–Kuhn–Tucker optimality
conditions. Finally, an interactive algorithm is proposed to obtain the appropriate solution for the decision maker. At
the end of the paper, an economic example and a case study for the production of polyethylene bags are given and
solved by the proposed algorithm.

Keywords: Stackelberg game, Karush–Kuhn–Tucker optimality conditions, pessimistic solution, intermediate
solution, optimistic solution, fuzzy set theory.
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