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  چکیده
بینی تهدیدات احتمالی را در پیشپژوهی است که فرماندهان نظامی بازی جنگ یکی از فنون آینده

سامانه پشتیبان تصمیم بازی کند. می های مختلف آمادهدر موقعیت گیریآینده و نحوه تصمیم

 بهترین راهکار در مقابل جنگ در استفاده بهینه از نیروی انسانی، تجهیزات و همچنین انتخاب

بازی جنگ شامل گیری در سامانه د تصمیم. فرآینگیردقرار می استفاده موردراهکار حریف 

فرآیند گیرندگان و بازیکنان، عوامل محیطی، اهداف، راهکارها و معیارها است. در این مقاله تصمیم

به است. به این منظور  شده دادهگیری در سناریوهای بازی جنگ تاکتیکی و عملیاتی شرح تصمیم

فازی در سامانه پشتیبان تصمیم بازی جنگ در سطح تاکتیکی  مجموع صفرهای بررسی مدل بازی

بازی  عایدی متغیرهای زبانی در تنظیم جدولاز در این مدل  است. شده پرداختهو عملیاتی 

ای های بازهماتریس عایدی بازی با درایه ،اعداد فازیهای برش -αکارگیریبه بااست.  شدهاستفاده

است. با محاسبه امید  شده نوشته αای و وابسته بهبازه صورتبهو عایدی مورد انتظار  آمده دستبه

ارزیابی اهداف و است. پس از  شدهنوشتهقطعی  صورتبهها ، عایدیریاضی عایدی مورد انتظار

است. با حل این مسائل  شده پیشنهادریاضی برای هریک از بازیکنان  ریزییک روش برنامهارها معی

سناریوی نبرد بازی جنگ یک سازی نحوه مدل ،درنهایتآید. به دست می بازیکنانراهکارهای بهینه 

   است. شدهدادهها شرح این مدل حل و کارگیریو به شدهبیان
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  مقدمه

سازی و های ریاضی، مدلگیری با استفاده از روشبازی جنگ یک روش حل مسائل تصمیم

صادفی از شده یا تها و فرآیندهای از پیش تعیینتوجه به قواعد، داده سازی است که باشبیه

د. بازی جنگ برگرفته از یک وضعیت حقیقی و یک دگرمی ابعاد منتخب یک سناریو تعریف

در  موردنیازنبرد مبتنی بر ایده فرمانده است تا اینکه یک میدان عمل برای مهارت و تجربه 

های راهبردی، هدایت و مدیریت جنگ را فراهم کند و یک میدان آزمایشی برای آزمودن طرح

پژوهی است و فرماندهان نظامی در ن آیندهبازی جنگ یکی از فنو عملیاتی و تاکتیکی است.

ها، نکارگیری آشناخت دشمن، بررسی راهکارهای ممکن و نتایج بههایی نظیر جنبه

بینی و شناسایی کارآمد در پیش یکردیبازی جنگ رو  کنند.ها و ... از آن استفاده میغافلگیری

در  بررسی رویارویی با این تهدیدات احتمالی آینده است و به آمادگی فرماندهان نظامی 

گیری در های تصمیمکند. یکی از اهداف بازی جنگ آموزش روشتهدیدات کمک می

 های مختلف نبرد است. موقعیت

های گیری نظامی شامل عدم قطعیت و پیچیدگی است. برای بررسی موقعیتمسائل تصمیم

ای از شاخه بازی نظریه رسد.های نظریه بازی مفید به نظر میده از مدلاپیچیده نبرد استف

 تضادبا اهداف مشود که رفتار ریاضی حاکم بر یک موقعیت تحقیق در عملیات محسوب می

 ی مختلفهارشته میاندر  یباز یهنظر یتحبوبدهد. مقرار می بررسی موردرا  برای بازیکنان

برق،  یدسمهن یانه،علوم را یاسی،علوم س ،شناسیزیستاقتصاد، علوم نظامی،  ازجمله

  .است یشافزادر حال  یعموم یاستو س حقوق، وکارکسب

شود. یکی از این می ارائهها نظریه بازیهای مختلفی برای مسائل بازی در بندیطبقه

باشد. لذا مسائل بازی را همکاری یا عدم همکاری بازیکنان در بازی می اساس برها بندیدسته

های بازی های همکارانه و غیرهمکارانه.: بازیکردبندی مهم طبقه دسته دو توان درمی

گونه همکاری وجود ندارد. البته شود که بین بازیکنان هیچهایی اطلاق میغیرهمکارانه به بازی

بازیکنان  درنهایتصورت گیرد ولی  جزئیها ممکن است همکاری در برخی موارد از این بازی

ع بازی شامل دو نو همکارانه غیرههای بازی. کنندراهبرد خود را بدون همکاری انتخاب می

د. باشهای مجموع صفر بحث اصلی این مقاله میکه بازیمجموع صفر و مجموع ناصفر است 

گیرد. لذا این قرار می مورداستفادهرقابتی  کاملاًهای سازی بازیبازی مجموع صفر برای مدل

مجموع صفر همان  هایدربازیدارد.  های نبردسازی صحنهها کاربرد زیادی در مدلنوع بازی

در این نوع  درواقعدهد. کند بازیکن دیگر از دست میمقدار که یک بازیکن عایدی دریافت می
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ها عایدی مجموع ناصفر تمامی هایدربازیها عایدی بازیکنان قرینه یکدیگر است. ولی بازی

 قرینه هم نیستند.

های بازیکنان برای هر ره در اعمال عایدیسازی بازی از قضاوت کارشناسان خبدر مدل

فهم ها به دلیل در کاربردهای جهان واقعی، برآورد مقدار عایدیشود. پیامد بازی استفاده می

 هاسازی این عدم قطعیتبرای مدل میسر نیست.ها، مبهم کارشناسان و اطلاعات نادقیق آن

، یک روش برای حل مسأله بازی مجموع در این مقالهشود. استفاده از نظریه فازی پیشنهاد می

است.  شده استفادههای اعداد فازی برش -αاست. برای حل این مسأله از  شده ارائهصفر فازی 

است. با محاسبه امید  شدهحاصل αای برحسب رابطه صورتبهلذا عایدی مورد انتظار بازیکنان 

است. سپس برای  شده نوشتهقطعی  صورتبهیاضی این رابطه، عایدی مورد انتظار بازیکنان ر

ریزی خطی برای هر یک از بازیکنان محاسبه راهبرد بهینه بازیکنان یک مسأله برنامه

فرآیند برای هر یک از بازیکنان  خطیریزی مسأله برنامه ارائهپس از است.  شدهمعرفی

است. در ادامه  شده دادههای مختلف در سناریوهای بازی جنگ شرح تگیری در موقعیتصمیم

راهکار بهینه در یک سناریوی  دریافتنریزی کارگیری مدل برنامهسازی بازی و بهبه نحوه مدل

 است. شدهپرداختهبازی جنگ 
 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 

که مجموع صفر های و بازی های فازیمجموعهبازی جنگ، در این بخش مقدماتی از مفاهیم 

 شود.های آتی است، مرور میبخش موردنیاز
  

 بازی جنگ

گیری و حل مسائل در محیط تعاملی، تنازع یا سازی و تصمیمبازی جنگ یک روش تصمیم

های کنند با استفاده از روشگیری تلاش میتصمیم هایطرفآنهمکاری است که در 

آن  اساس بررا تحلیل نظری و تجربی نموده و  شدهآوریعجمهای داده یاتتحقیقمحاسباتی و 

های مختلف را آزمون و پردازش کرده و گزینه بهینه تصمیم را انتخاب نمایند. روش هر گزینه

 بازی جنگ شامل هشت مرحله است:

 تهیه سناریوی تمرین  (7

 تمرین زیاسروابازی (2

 تهیه سناریوی بازی جنگ (9
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 بر سناریو )اطلاعات، عملیات، آماد و پش، سایر موارد(تهیه برآوردهای بازی جنگ مبتنی  (4

 های بازی جنگ تهیه طرح (3

 تهیه طرح ارزیابی و کنترل بازی جنگ (6

 اجرای بازی جنگ (1

 (.Mchugh et al., 1969) مستندسازیارزیابی و  (3
 

 سامانه پشتیبان تصمیم بازی جنگ

ه به فرماندهان در های محاسباتی است کاین بخش از سامانه بازی جنگ اغلب شامل روش

های تواند شامل روشکند. این بخش از سامانه میگیری و انتخاب راهکار کمک میتصمیم

، چندهدفی و نظریه بازی باشد. در این مقاله به نقش نظریه بازی در شاخصه چندگیری تصمیم

 شود.  محیط عدم قطعیت در این سامانه پرداخته می

 بازی مجموع صفر 
زمانی که یک بازیکن  گریدعبارتبه، هستندرقابتی  کاملاًهای غیرهمکارانه زیاین نوع از با

دهد. در ادامه تعریف ریاضی کند بازیکن دیگر به همان میزان از دست میمقداری دریافت می

 گردد. بازی مجموع صفر ارائه می

}: فرض کنیدتعریف }1,...,I m=  و{ }1,...,J n=  به ترتیب مجموعه راهبردهای محض

بازیکنان آبی و قرمز و 
1f و

2f  توابع عایدی بازیکنان آبی و قرمز باشند. وقتی بازیکن آبی

iراهبرد محض I∈ و بازیکن قرمز راهبرد محضj J∈ کند،نتخاب میرا ا
1( , )f i j  و

2 ( , )f i j 

  های بازیکنان آبی و قرمز هستند. اگربه ترتیب عایدی

1 2, ( , ) ( , ) 0i I j J f i j f i j∀ ∈ ∀ ∈ + = 
1نامند. با تعریف بازی را مجموع صفر می 2( , ) ( , )ija f i j f i j= = بازی مجموع صفر در شکل  −

 زیر نشان داد: صورتبهک ماتریس توان توسط ینرمال را می

n

m mn

a a

A

a a

 
 =  
  

11 1

1

 

های ماتریس نمایش داده راهبردهای محض بازیکن آبی و قرمز به ترتیب در سطرها و ستون

شود و این ماتریس، ماتریس عایدی بازی نام دارد. به همین دلیل بازی مجموع صفر دو نفره می
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های توزیع از طریقردهای آمیخته بازیکنان آبی و قرمز راهب نامند.را بازی ماتریسی نیز می

 زیر هستند: صورتبهگردد که به ترتیب روی راهبردهای محض تعریف می شدهفیتعراحتمال 

x R | , , ,..., ,
m

m

i i

i

X x x i m
=

 = ∈ = ≥ = 
 

∑
1

1 0 1 

R | , , ,..., .
n

n

j j

j

Y y y y j n
=

 
= ∈ = ≥ = 
 

∑
1

1 0 1 

کننده  کنیم که بازیکن آبی بیشینه کننده و بازیکن قرمز کمینهدر این مقاله فرض می

xاست. زمانی که بازیکنان آبی و قرمز به ترتیب راهبردهای آمیخته  X∈  وy Y∈  را انتخاب

Txها به ترتیب کنند، عایدی مورد انتظار آنمی Ay  وTx Ay−  خواهد بود. زوج راهبردهای

( )* *x , y .که در رابطه زیر صدق کنند را نقطه تعادل بازی مجموع صفر دو نفره گویند 

maxmin min maxT T

x X y Y y Y x X
x Ay x Ay

∈ ∈ ∈ ∈
= 

 های فازیمفاهیم اولیه مجموعه

تککابع عضککویت  بککا Xاز مجموعککه مرجککع a مجموعککهزیر صککورتبهیککک مجموعککه فککازی 

[ ]: 0,1a Xµ xشود که به هر عنصرتعریف می → X∈  یک عدد حقیقی( )a xµ  از بکازه 

[  دهد.تخصیص می 0,1[

)عضویت آن  را که تابع از مجموعه اعداد حقیقی aفازی  مجموعه )a xµ  در شرایط زیر

 صدق کند، یک عدد فازی گویند.

7) :  a Xµ  باشد. پیوستهنیمهیک تابع  →

]ای مانند در خارج از بازه (2 ],a d ،( ) 0a xµ =.  

b,اعدادی حقیقی مانند   (9 c  کهطوریبهموجود باشند a b c d≤ ≤  و ≥

)الف(  )a xµ در [ ],a b باشد، صعودی 

)ب(  )a xµ  در[ ],c d     ،نزولی باشد 

]ج( در  ],b c، ( ) 1a xµ = (Sakawa, 1993). 

)برای هر  ]� شود یک نمایش داده می aαکه با  aفازی  مجموعه برش-�، ∋0,1

) صورتبهمعمولی است که  مجموعه ){ }| aa x xα µ α= د و چنانچه شوتعریف می ≤

0α = ،0a صورتبه { }( ) 0acl x xµ به معنی بستار مجموعه  clشود که تعریف می <

)که با  aگاه است. تکیه )Supp a تمام نقاط ، مجموعهشودداده می نمایشx X∈  است که
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( ) 0a xµ L, صورتبهی بسته یک بازه aبرش عدد فازی  -α. هر < Ra aα α    است که در

 آن

( ){ } ( ){ }| ,   | .L R

a aa inf x x a sup x xα αµ α µ α= ∈ ≥ = ∈ ≥ 

)ثی عدد فازی مثل ), ,l m ra a a a= یک عدد فازی خاص است که تابع عضویت آن ،

 باشد:زیر می صورتبه

( )

( )

( )
( )

( )

0

l
l m

m l

r
m r

a r m

x a
a x a

a a

a x
x a x a

a a

otherwise

µ

 −
≤ ≤ −

 −= ≤ ≤
−





 

)به ترتیب نقاط انتهایی چپ و راست  raو laنقطه میانی و maکه در آن )Supp a 

L,بازه بسته  صورتبهبرش عدد فازی مثلثی -αباشند. می Ra aα α    است که 

( ) ,L m l la a a aα α= − + 

( ) .R r m ra a a aα α= − − + 
 -3از  ماًیتقمستوان شود که هر عدد فازی مثلثی را مینتیجه می یسادگبهی فوق از رابطه

)  درواقعبرش آن به دست آورد.  -7برش و  )1 0, � 1L Ra a a aα α α  = + − .  
 

]ها برای دو بازه بسته در حساب بازه ]1 1,A a b=  و[ ]2 2,B a b= :داریم 

7) [ ]1 2 1 2,A B a a b b+ = + +  

2) [ ]1 2 1 2,A B a b b a− = − − 

]قرینه  (9 ]1 1,A a b= صورتبه [ ]1 1,A b a− = −  است. −

]اگر  (4 ]1 1,A a b=  0یک بازه بسته در مجموعه اعداد حقیقی نامنفی باشد وk آنگاه  ≤

[ ]1 1,kA ka kb= . 

 

 متغیرهای زبانی

 یک مقدار بپذیرد.  صورتبهیعی را تواند واژگان زبان طبمتغیر زبانی متغیری است که می

سازد که مفاهیم مبهم و دارای عدم قطعیت موجود کارگیری مفهوم متغیر زبانی ما را قادر میبه

 بیان نماییم. عبارات ریاضی  عنوانبهدر زبان طبیعی را 
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یک مثال، فرض کنید متغیر زبانی طول قد باشد. عبارات این متغیر زبانی که  عنوانبه

 بلند، کوتاه، خیلی بلند، خیلی کوتاه  صورتبهتوان یک مجموعه فازی هستند را می  مهرکدا

شود به هر عبارت یک تابع ای که توسط فرد خبره مشخص میو ... بیان کرد. طبق قاعده

 توان از اعداد فازی استفاده کرد.سازی هر عبارت میشود. برای فرمولهعضویت نسبت داده می

       ( رجوع شود.Sakawa, 1993شتر در این رابطه به )برای جزییات بی

مبهم هستند که امکان  قدریبههای انسانی در تشریح خروجی راهکارهای بازی، قضاوت

های سازی موقعیتاطلاعات دقیق برای مدل طورکلیبهها با اعداد دقیق وجود ندارد. نمایش آن

کمی  بابیانهای پیچیده که تصمیم با موقعیت متغیرهای زبانی در مسائلواقعی ناکافی هستند. 

بندی و رتبه معمولاً مسائلگونه در اینگیرد. قرار می استفاده موردنیستند  تعریفقابلمرسوم 

 (.et al., 2014 Aplak) انجام دادتوان با کمک متغیرهای زبانی به معیارها را می دهی وزن
 

  پیشینه پژوهش

 ریهتاب نظها را گسترش داده و کلین کسانی بودند که نظریه بازیاو، 7وان نیومن و مورگنسترن

. پس از انتشکار ایکن کتکاب (Neumann, 1944) و رفتار اقتصادی را تألیف و منتشر کردند بازی

رشد یافت و کاربردهای وسیعی در علوم مختلف پیدا کرد. سکرهنگ الیکور  سرعتبه بازی نظریه

گیری فرمانکدهی را در تصکمیم بکازی مقاله خود اهمیت نظریکه( در Haywood, 1989) 2هایوود

بررسکی ککرد و نتیجکه  بازی نشان داد. او نبردهای مختلفی از جنگ جهانی دوم را از دید نظریه

اسکتفاده از اسکت.  بکازی از نظریه آمدهدستبهگرفت که تصمیم دکترین نظامی مشابه با جواب 

ویژه بکازی جنکگ توسکط نویسکندگان مختلفکی نظکامی و بکه ها برای تحلیل مسائلنظریه بازی

هکا در سکامانه پشکتیبان از نظریکه بازی 9عنوان نمونه براینلسکونموردمطالعه قرارگرفته است. به

صکورت یکک بکازی در فکرم تصمیم فرماندهی و کنترل استفاده کرد و سناریوی بازی جنگ را به

و همکارانش قالب نظریه بازی را  4(. گیلارم06Brynielsson, 20سازی و حل کرد )گسترده مدل

ریکزی سکازی مسکائل طرحهای مارکف در مدلبرای تشخیص طرح دشمن به کاربردند و از بازی

(، سیسکتم Gatti, 2008سکناریوهای دزد و پلکیس )(. Guillarme et al.,2015استفاده کردنکد )

( Sandler and A.M, 2003( و تروریسکم )Brown et al., 2005دفکاع موشککی ضدبالسکتیک )

                                                           
1. Von Neumann and Morgenstern 
2. Oliver Haywood 
3. Brynielsson 
4. Guillarme 
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و همکارانش از بازی مجمکوع  7اپلاکهستند.  مقالات موردنظر درزمینه دفاعی و امنیتی ازجمله

هکا یکک های نبرد اسکتفاده کردنکد. آنگیری در موقعیتسازی فرآیند تصمیمصفر فازی در مدل

 بنکککدی اعکککداد فکککازی بکککرای حکککل ایکککن مسکککائل ارائکککه دادنکککداسکککاس رتبه روش بکککر

(et al., 2014 Aplak.) 

 موردبررسیماتریسی را در محیط فازی های ماتریسی و دوبازی بیگدلی و همکاران 

های یک بازی ماتریسی با عایدی صورتبهو موقعیت آورانشه در جنگ جهانی دوم را  قراردادند

میم از روش پیشنهادی با تص آمدهدستبههای سازی کرده و نشان دادند که راهبردفازی مدل

(. Bigdeli and Hassanpour, 2016; Bigdeli et al., 2016) دکترین آمریکا مطابقت دارد

یک بازی دوماتریسی چندهدفی  صورتبهای بین دو کشور را همچنین بازی مذاکرات هسته

 Bigdeliدادند ) ارائهنقاط تعادل کارای ضعیف آن  سازی کرده و یک روش برای محاسبهمدل

et al., 2018)( در مقاله .Bigdeli and Hassanpour, 2016به بررسی بازی ) در  هدفی چندهای

ریزی آرمانی در محاسبه راهبرد بهینه مدافع استفاده محیط قطعی پرداختند و از روش برنامه

های امنیتی چندهدفی با یک روش حل بازی ارائهعلاوه بر  دیگریدر مقاله  هاآنکردند. 

 های مترو ارائه دادندردی از این مدل را در ایجاد امنیت در ایستگاههای فازی، کاربعایدی

(Bigdeli et al., 2018 در آن مقاله با استفاده از عملگر تقریب .)بازه اعداد فازی،  تریننزدیک

و به کمک شرایط کاروش کان تاکر در  شدهتبدیلای مدل بازی امنیتی فازی به مدل بازه

 شود.هینه مدافع محاسبه میای راهبرد ببازه مسائل
       

 شناسی پژوهشروش

  با چند هدف فازی حل بازی مجموع صفربرای روش یک  ارائه
 

یک بازی مجموع صفر  صورتبهدر بخش بعد  شدهمطرحبا توجه به اینکه مدل سناریوی نبرد 

بررسی  راهای فازی با عایدی هدفی چند جموع صفراین بخش بازی ماست، لذا در  هدفی چند

بازیکن از دو  هرکدام. فرض کنید دهیممی ارائهها کرده و یک روش برای حل این نوع از بازی

 دهندهنمایشزیر  های عایدی فازی چندگانهداشته باشد. ماتریسمختلف هدف  pآبی و قرمز

 های فازی هستند:با عایدی چند هدفیبازی 

                                                           
1. Aplak 
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... ...

, ... ,

... ...

p p

n n

p

p p

m mn m mn

a a a a

A A

a a a a

   
   

= =   
   
   

1 1
11 1 11 1

1

1 1
1 1

 

های کنیم که درایهو فرض می ام بازی استkماتریس عایدی هدف  kAکه در آن 

 های عایدی اعداد فازی مثلثی باشند.  ماتریس

kام را انتخاب کنند، jام وiاگر بازیکن آبی و قرمز به ترتیب راهبردهای 

ija  عایدی

kبازیکن آبی و 

ija−  از هدف عایدی بازیکن قرمزk خواهد بود.  ام  

به هر عدد فازی را  برش -αابتدا  ،های فازیاین بازی ماتریسی با عایدی بررسیبرای 

0ازای هر های فازی به با عایدی چند هدفیبازی  لهأآوریم. با این کار مسدست می 1α≤ به  ≥

1)ای های بازهبا عایدی چند هدفیبازی  لهأمس 2, ,..., pA A Aα α α )انسپس بازیکنشود. تبدیل می 

1)اهمیت هر هدف  2, ,..., pw w w ) های از روش توانمی این منظوربهد. نکنمیرا مشخص

 صورتبهتوسط بازیکن آبی و قرمز  توانداین کار می. استفاده کردگیری چندشاخصه تصمیم

بنابراین گیرد. قرار می موردبررسیجداگانه صورت گیرد. در این مقاله مسأله از دید بازیکن آبی 

ماتریس عایدی بازی آید. به دست می αای به ازای هر بازههای ا عایدیهدفی بک بازی تکی

 شود:زیر می صورتبه
1 2

1 2 ...w p

pA w A w A w Aα α α α= + + + 

xهای اکنون با انتخاب راهبرد X∈ وy Y∈ عایدی قرمزو  به ترتیب توسط بازیکنان آبی ،

 باشد:زیر می صورتبهتظار بازی مورد ان

( )x, y ( ) x y, x y
n m

T w w T wL T wR

i ij j

j i

v x A y x a y A Aα α α α
= =

 = = =  ∑∑
1 1

 

 که در آن

( ) , ( )wL wL wR wR

ij ijm n m n
A a A aα α α α× ×

   = =    

 و 

( ) ( ) ,wL m l l

ij ij ij ija a a aα α= − + 

( ) ( )wR r m r

ij ij ij ija a a aα α= − − +. 

 است. برای رسیدن به یک αشود عایدی مورد انتظار وابسته به گونه که ملاحظه میهمان

 عنوانبهرا  αتوان . با توجه به اینکه میرا از میان برداریم α تأثیرمدل مشخص نیاز است تا 

(7) 

(2) 
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یک مقدار احتمال در انتخاب هر عایدی توسط بازیکنان در نظر گرفت، لذا طبق تعریف امید 

 زیر خواهد بود: صورتبهبه یک عایدی بازیکن آبی  ریاضی مقدار مورد انتظار برای دستیابی

   

1

0
1 1

1

0
1 1

1 1

( ( , )) [( ) ,( ) ]

[( ) ,( ) ]

� �[( ) ,( ) ]

n m
wL wR

i ij ij j

j i

n m
wL wR

i ij ij j

j i

n m
wL wR

i ij ij j

j i

E v x y x a a y d

x a a d y

x a a y

α α

α α

α α

α α

= =

= =

= =

=

=

=

∑∑∫

∑∑ ∫

∑∑

  

 که در آن 

1 1 1 1�( ) ( ) ,
3 2 3 6

wL m l l m l

ij ij ij ij ij ija a a a a a= − + = + 

1 1 1 1�( ) ( ) .
3 2 3 6

wR r m r m r

ij ij ij ij ij ija a a a a a= − + + = + 

 کننده( باید راهبرد خود را چنان انتخاب کند که بیشترین عایدی را در)بیشینهبازیکن آبی 

yمقابل هر راهبرد  Y∈  نیز به طریق  قرمز کننده( کسب کند. بازیکن)کمینهاز بازیکن قرمز

مشابه عمل خواهد کرد. بنابراین با توجه به این رفتار منطقی، سطح امنیت هر بازیکن را 

بدترین مقدار سود دریافتی آن بازیکن با انتخاب هر راهبردی از سوی بازیکن دیگر تعریف 

 .زیر است صورتبه بازیکن آبی سطح امنیتکنیم. می

( ) � � �x min min x A y, x A yT w T wL T wR

y Y y Y
v x A y

∈ ∈
 = =   

�                                                  که  �A ( )wL wL

ij m n
a

×
 =    و� �A ( )wL wL

ij m n
a

×
 =  . 

)را طوری انتخاب کند که  xباید راهبرد  آبیبازیکن  )xv  را بیشینه سازد و عایدی 

� � �max min A max min x A y, x A yT w T wL T wR

I
y Y y Yx X x X

v x y
∈ ∈∈ ∈

 = =   

 را به دست آورد.

. لذا بازیکن شودانتخاب می و عاقلانه بااحتیاطگیری نظامی سطح امنیت در مسائل تصمیم

آبی با این فرض که بازیکن قرمز به دنبال انتخاب راهبردی برای حداقل کردن میزان موفقیت او 

ند که بازیکن قرمز درصدد ککند. بنابراین بازیکن آبی فرض میراهبرد خود را انتخاب می ،است

(9) 

(4) 

(3) 
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سازی حداقل میزان عایدی مورد انتظار )کران چپ عایدی مورد انتخاب راهبرد برای کمینه

  .شودزیر در نظر گرفته می صورتبهلذا مسأله فوق   انتظار( است. 

                   �max min A .T wL

y Yx X
x y

∈∈
 

جواب بهینه بازیکن آبی از مسأله  عنوانبهاز حل این مسأله را  آمدهدستبهجواب بهینه 

توان جواب مشابه می طوربه) کنیمهای فازی تعریف میبازی مجموع صفر چندهدفی با عایدی

 بهینه بازیکن قرمز را تعریف کرد(.

min� مسأله از اینکه AT wL

y Y
x y

∈
 دریکیپس جواب بهینه  ریزی خطی استله برنامهیک مسأ 

یک راهبرد محض   Yرأسیاز طرف دیگر، هر نقطه  شود.ناحیه شدنی واقع می رأسیاز نقاط 

، روش تبدیل مسائل مینیماکس به مسائل خطی آن است پس با استفاده از این خاصیت و

  .مسأله زیر را خواهیم داشت

                         

max

�. . ( ) ,..., ,

,

,..., .

m
wL

ij i

i

m

i

i

i

v

s t a x v j n

x

x i m

=

=

≥ =

=

≥ =

∑

∑
1

1

1

1

0 1

  

'کنید  فرض i
i

x
x

v
vله، فرض کنید . بدون از دست دادن کلیت مسأ= α توان یک )می 0<

تا این فرض بدون تغییر  های ماتریس اضافه کردکافی بزرگ را به تمام عایدی اندازهبهمقدار 

'. در این صورت (جواب بهینه برقرار گردد.

ix 'و  0≤
m m

i
i

i i

x
x

v v= =

= =∑ ∑
1 1

1
 لهأ. بنابراین مس

  زیر بازنویسی کرد:  صورتبهتوان را می فوق

                             

'

'

'

min

�. . ( ) ,..., n,

,..., .

m

i

i

m
wL

ij i

i

i

x

s t a x j

x i m

=

=

≥ =

≥ =

∑

∑
1

1

1 1

0 1

  

(6) 

(1) 

(3) 
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و  v*این بازیتوان به روش سیمپلکس به دست آورد. ارزش را می فوق مسأله جواب بهینه

* راهبرد بهینه

ix از روابط بازیکن آبی 

*

'*
m

i

i

v

x
=

=

∑
1

*و 1 '* *

i ix x v= 

)آیند، که به دست می )'* '*,..., mx x1 است.  (3)ریزی خطی برنامه مسأله جواب بهینه 

خواهد بود. لذا بازیکن قرمز با  ااحتیاطبگیری برای بازیکن قرمز تصمیم ،روش مذکورمشابه 

این فرض که بازیکن آبی به دنبال رسیدن به بیشترین موفقیت است، راهبرد خود را انتخاب 

*متناظر آن  و راهبرد بهینه w* برای بازیکن قرمزارزش بازی برای محاسبه خواهد کرد. 

jy، 

  . شودپیشنهاد میزیر  لهمسأ

                         

'

'

'

max

�. . ( ) ,..., ,

,..., ,

n

j

j

n
wR

ij j

j

j

y

s t a y i m

y j n

=

=

≤ =

≥ =

∑

∑

1

1

1 1

0 1

  

'                                                                  که در آن j

j

y
y

w
'و  =

n

j

j

y
w=

=∑
1

1
  

 است. w*یا مساوی ارزش بازی بازیکن قرمز ترکوچک( v*ارزش بازی بازیکن آبی ) :گزاره

 را در نظر بگیرید:( 3ریزی خطی )دوگان مسأله برنامه :اثبات

'

'

'

max

�. . ( ) ,..., ,

,..., .

n

j
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n
wL

ij j
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=
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≥ =
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1
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ها است و ( و مسأله دوگان تنها در ضرایب محدودیت73تفاوت مسأله )با توجه به اینکه 

باشد، یعنی( می73ضرایب مسأله ) یا مساوی ترکوچکضرایب مسأله دوگان 
� �( ) ( )wL wR

ij ija a≤( 73، بنابراین ناحیه شدنی مسأله )یا مساوی ناحیه شدنی مسأله  ترکوچک

(9) 

(73) 
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یا مساوی مقدار بهینه مسأله دوگان است.  ترکوچک( 73) بهینه مسأله مقداردوگان است. لذا 

برابرند. بنابراین مقدار  باهمهمچنین از قضیه قوی دوگان مقادیر بهینه مسائل اولیه و دوگان 

*'( است، یعنی 3مسأله )مقدار بهینه یا مساوی  ترکوچک( 73ه مسأله )بهین '*
m n

i j

i j

x y
= =

≥∑ ∑
1 1

 .

*لذا  *

'* '*
m n

i j

i j

v w

x y
= =

= ≤ =

∑ ∑
1 1

1  پس گزاره برقرار است..  1

   

  بازی جنگ پشتیبان تصمیم فازی در سامانه  مجموع صفرهای استفاده از مدل بازی

فازی در سامانه پشتیبان  مجموع صفرهای بازی سازیو مدل کارگیریدر این بخش به نحوه به

گیری در یک موقعیت خاص از سناریوی تصمیمفرآیند . شودمیتصمیم بازی جنگ پرداخته 

 :(et al., 2014 Aplak) بازی جنگ شامل مراحل زیر است

 قعیتتحلیل مو (7

 تعیین هدف و راهبرد (2

 فاهدا ارزیابی (9

 ک متغیرهای زبانیبه کم ارزیابی راهبردها برای هر هدف (4

 تبدیل ماتریس عایدی (3

 و تصمیم بهینه حل (6

 .تفسیر جواب و بیان میزان موفقیت یا شکست با استفاده از متغیرهای زبانی (1

توجه داشته گیرد. قرار می موردبررسیفرضی در این بخش یک سناریوی نبرد تاکتیکی 

هکار یا راهبرد عنای تاکتیک، راتواند به مدر نظریه بازی می کاررفتهبه 7باشید که کلمه راهبرد

 نظامی اطلاق شود.

نیروهای آبی در موقعیت حمله و نیروهای قرمز در موقعیت دفاع از زمین  ،با توجه به سناریو

 است. شدهگرفتههستند. عوامل محیطی شامل شرایط آب و هوایی و نوع زمین در نظر 

تحلیل موقعیت اهمیت حیاتی  گیری نظامی( تحلیل موقعیت: در فرآیند تصمیم7مرحله 

برای پیدا کردن بهترین اقدام دارد. این گام شامل آگاهی از وضعیت و ارزیابی تمام عوامل 

 است.محیطی 

                                                           
1. Strategy 
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 مأموریتتحلیل و بیان به پس از شناسایی موقعیت، : هاف و راهبرداهدا( تعیین 2مرحله 

رض کنید در این سناریو ف شود. بخش مهم تحلیل شرح اهداف و راهکارها است.میپرداخته 

 د:درزیر بیان گ صورتبهاهداف نیروهای آبی 

 سازی تلفات نیروهای قرمزبیشینه (7

 زمین نیروهای قرمز تسخیر (2

 .سازی تلفات نیروی انسانی، سلاح و تجهیزاتکمینه( 9

سازی تحقق این اهداف هستند از طرف دیگر یشینهنیروهای آبی به دنبال ب کهدرحالی

فرض کنید بازیکنان آبی و قرمز پس از باشند. ها میسازی آنقرمز به دنبال کمینه نیروهای

 ارائهزیر  صورتبهرا برای رسیدن به اهداف خود راهکارهای  ،دریافت اطلاعات و بررسی موقعیت

 :دهند

 :راهکارهای آبی

 حمله از جناح چپ( 7

 حمله از جناح راست (2

 ( حمله به قلب دشمن9

 نیروهای هوایی  حمله توسط (4

 رهای قرمز:اراهک

 از جناح راستدفاع  (7

 چپاز جناح دفاع  (2

 دفاع از مرکز (9

و با توجه به اطلاعات گیرندگان اهداف را در این مرحله تصمیم: ارزیابی اهداف(  9رحله م

برای بازیکنان  سه هدففرض کنید در این سناریو . دهندمیمورد ارزیابی قرار  مأموریتهدف 

1 برابراهمیت یکسان و درجه دارای 

3
توان توجه داشته باشید که در این مرحله نیز می د.نباش 

 برای مقایسه اهداف استفاده کرد. از متغیرهای زبانی

در این مرحله با : با استفاده از متغیرهای زبانی ( ارزیابی راهبردها برای هر هدف4رحله م

، بازی جدول هایو ستون هادر سطربه ترتیب آبی و قرمز نوشتن راهبردهای دو بازیکن 

برای مقایسه از متغیرهای  پردازند.گیرندگان به مقایسه خروجی حاصل از راهبردها میتصمیم

گیرندگان صورت خواهد گرفت. این مقایسه توسط فرماندهان و تصمیم .شودزبانی استفاده می
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و تحلیل ذهنی بررسی  آمدهدستبهجربه و اطلاعات نمونه فرمانده آبی با توجه به ت عنوانبه

کند که اگر راهبرد اول خود را انتخاب کند و بازیکن قرمز نیز راهبرد اول را انتخاب کند می

نتیجه نبرد به چه صورت خواهد بود )موفق، ناموفق و ...(. برای بیان نتیجه، متغیرهای زبانی 

بازی جنگ برای بیان متغیر زبانی، تحلیل راهبردها شود. لازم به ذکر است که در استفاده می

در این مقاله متغیرهای زبانی با استفاده گیرد. گیرندگان خبره انجام میتوسط گروهی از تصمیم

گیری گیرندگان با شرکت در یک تصمیماست. تصمیم شدهدادهاز اعداد فازی مثلثی نمایش 

از ابتدا،  گیریکنند. سپس با میانگینمشخص میگروهی مقدار ابتدا، متوسط و انتهای عدد را 

 گردد.ای هر عبارت زبانی مشخص میبرمثلثی ، یک مقدار شدهمعرفیمتوسط و انتهای مقادیر 

زیر فرض شده  صورتبهدر این مقاله  شدهاستفادهمتغیرهای زبانی برای بررسی این سناریو، 

ی عایدی توسط نویسنده و تنها برای بیان هاهای ماتریسها و در ادامه دادهاین داده است.

 .گرددمی ارائهاعتبار و کاربرد روش پیشنهادی 
 پژوهش ( متغیرهای زبانی1)جدول 

 ناموفق کاملاً موفقیت کم موفقیت متوسط موفقیت بالا موفق کاملاً

(8,9,10) (5,6,8) (3,5,6) (2,3,4) (0,1,2)  

در این جداول  زیر باشد. صورتبهفرض کنید جدول عایدی بازیکنان برای هر هدف 

 است شدهدادهها نمایش راهبردهای بازیکن آبی در سطرها و راهبردهای بازیکن قرمز در ستون

 است. شدهانیبها براساس متغیرهای زبانی مذکور عایدیو 
 سازی تلفات نیروهای قرمزبیشینه ارزیابی راهبردها با هدف (2) جدول 

( ), ,2 3 4 ( ), ,2 3 4 ( ), ,5 6 8 ( ), ,01 2 

( ), ,2 3 4 ( ), ,2 3 4 ( ), ,01 2 ( ), ,8 9 10 

( ), ,3 5 6 ( ), ,01 2 ( ), ,3 5 6 ( ), ,2 3 4 

( ), ,2 3 4 ( ), ,2 3 4 ( ), ,3 5 6 ( ), ,3 5 6 

 

 ارزیابی راهبردها با هدف گرفتن زمین از نیروهای قرمز ( 3)جدول 

( ), ,01 2 ( ), ,3 5 6 ( ), ,5 6 8 ( ), ,01 2 

( ), ,01 2 ( ), ,01 2 ( ), ,01 2 ( ), ,5 6 8 

( ), ,2 3 4 ( ), ,01 2 ( ), ,5 6 8 ( ), ,3 5 6 

( ), ,2 3 4 ( ), ,01 2 ( ), ,2 3 4 ( ), ,2 3 4 
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 کردن تلفات خودی ارزیابی راهبردها با هدف کمینه (4) جدول

( ), ,3 5 6 ( ), ,5 6 8 ( ), ,8 9 10 ( ), ,3 5 6 

( ), ,5 6 8 ( ), ,3 5 6 ( ), ,3 5 6 ( ), ,3 5 6 

( ), ,3 5 6 ( ), ,3 5 6 ( ), ,2 3 4 ( ), ,2 3 4 

( ), ,5 6 8 ( ), ,2 3 4 ( ), ,5 6 8 ( ), ,5 6 8 
 

 در متن مقاله، شدهدادهروش شرح با توجه به : ( تبدیل ماتریس عایدی3حله رم

 شوند.زیر نوشته می صورتبهترتیب های عایدی بازی به ماتریس
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های ماتریس و در نظر گرفتن کران چپ درایه 3 رحلهمدر  آمدهدستبههای با اعمال وزن

ریزی ریاضی برای بازیکن آبی در مدل برنامه شده استفاده، ماتریس بازی شدهلیتبددی عای

 .آیدزیر به دست می صورتبه
17 10 38 23

18 3 18 18

43 17 23 27

18 18 18 18�
29 38 17 34

18 18 18 18

39 38 33
1

18 18 18

wLA

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

در مدل  شدهاستفادههای راست، ماتریس بازی به طریق مشابه و با در نظر گرفتن کران

 آید.ر به دست میزی صورتبهریزی ریاضی برای بازیکن قرمز برنامه
4 34 23 5

3 9 9 3

32 4 5 17

9 3 3 9�
18 23 4 7

9 9 3 3

23 23 4 20

9 9 3 9

wRA

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

 

با برای حل و ارائه تصمیم بهینه برای بازیکن آبی  :( حل مدل و ارائه تصمیم بهینه6رحله م

    :میراداردر بخش قبل، مسأله زیر  شدهارائهاستفاده از روش 
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( )

' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

'

1

min

17 43 29 39
1

18 18 18 18

60 17 38 38
1

18 18 18 18

38 23 17
1 1

18 18 18

23 27

18 18

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x

+ + +

       + + + ≥       
       
       + + + ≥       
       
     + + + ≥     
     
  + 
  

' ' '

2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

34 33
1

18 18

, , , 0

x x x

x x x x

    + + ≥     
    
≥

 

 صورتبهلینگو  افزاراین مسأله با استفاده از نرمجواب بهینه 

( )'* '* '* '*

1 2 3 4, , , (0.32,0,0,0.32)
T

x x x x توان راهکار بهینه و ارزش بازی را آید. اکنون میبه دست می =

 زیر به دست آورد. صورتبه

( )* * * *

1 2 3 4, , , (0.5,0,0,0.5)
T

x x x x = 
* 1.56v = 

 زیر خواهد بود. صورتبهریزی ریاضی برای بازیکن قرمز مدل برنامه
' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

' ' ' '

1 2 3 4

' '

1 2

max

4 32 18 23
1

3 9 9 9

34 4 23 23
1

9 3 9 9

23 5 4 4
1

9 3 3 3

5 17 7

3 9 3

y y y y

y y y y

y y y y

y y y y

y y

+ + +

       + + + ≤       
       
       + + + ≤       
       
       + + + ≤       
       
    + +   
   

' '

3 4

' ' ' '

1 2 3 4

20
1

9

, , , 0

y y

y y y y

  + ≤   
   

≥

 

 آید:زیر به دست می صورتبهمشابه جواب بهینه برای بازیکن قرمز  طوربه

( )* * * * *

1 2 3 4, , , (0,0.2,0.8,0), 2.3.y y y y w= = 

در این مرحله : بیان میزان موفقیت با استفاده از متغیرهای زبانی و ( تفسیر جواب1رحله م

در  شدهارائهای هداده. بیان کنیمدر مرحله قبل را  آمدهدستبههای خواهیم تفسیر جوابمی

 اساس برگیری است و تصمیم انبازیکن و تجربه اطلاعات دریافتی اساس برهای عایدی ماتریس

توان تمام متغیرهای صحنه نبرد را گیرد. اگرچه به دلیل پیچیدگی نمیها صورت میاین داده

(77) 

(72) 
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ی بازیکنان گیردر مدل ریاضی نمایش داد، ولی استفاده از متغیرهای مهم تا حدودی به تصمیم

در مرحله قبل ترکیبی از تجربه و فناوری  آمدهدستبهلذا تصمیم بهینه کمک خواهد کرد. 

بدون گیری بازیکن کمک خواهد کرد و یک نسخه همیشگی و است و این مدل تنها به تصمیم

گیری به همراه تجربه فرمانده در انتخاب راهکار بهینه نیست. استفاده از فنون تصمیمخطا 

در مرحله قبل در ادامه  آمدهدستبههای با این توضیحات تفسیر جوابار کارساز است. بسی

 شود. شرح داده می

دهد که استفاده از هر یک از راهبردهای اول و ( نشان می77از مسأله ) آمدهدستبهجواب 

بخواهد  اگر این بازیکن دیگرعبارتبهدرصدی دارد.  33برای بازیکن آبی شانس موفقیت  چهارم

راهبرد  کهدرصورتیم خود استفاده کند، شانسی برای موفقیت ندارد و سویا  از راهبردهای دوم

تواند البته او می درصد پیروز میدان خواهد بود. 33را به کار گیرد با احتمال  چهارمیا  اول

جناح چپ درصد قوای خود را در  33. به این معنی که کارگریدبه را ترکیبی از این راهکارها 

از  آمدهدستبهجواب مشابه  طوربه درصد از نیروی هوایی کمک بگیرد. 33قرار داده و همچنین 

دهد که استفاده از راهکار سوم برای بازیکن قرمز میزان شکست او را نشان می( 72مسأله )

 آورد.پایین می

 درنهایتهر هدف و برای یک متغیر زبانی  صورتبهرا  آمدهدستبهخواهیم نتیجه اکنون می

قبل و در مرحله  آمدهدستبهبهینه های بیان کنیم. برای این کار از جواب داروزنبرای هدف 

، عایدی مورد انتظار بازیکن (دار فازیوزنماتریس  نهایت در)و  فازی هر هدف ماتریس عایدی

 آوریم.  دست میزیر به  صورتبهآبی را 
* *

1 (2.4,3.4,4.5),Tx A y = 
* *

2 (1.9,3.7,4.4),Tx A y = 
* *

3 (4.1,5.1,6.6),Tx A y = 
* * (2.8,3.94,5.16).T

wx A y = 
بازیکن  ،در مرحله قبل آمدهدستبه، با انتخاب راهبردهای بهینه آمدهدستبهطبق نتایج 

سازی تلفات نیروهای قرمز( به موفقیت کم، در هدف دوم خود آبی در هدف اول خود )بیشینه

کردن تلفات نیروی ی قرمز( نیز به موفقیت کم و در هدف سوم )کمینه)تسخیر زمین نیرو

و  زمانهم صورتبهرسد. با در نظر گرفتن همه اهداف خودی( به موفقیت متوسط رو به بالا می

 یجه بازیتوان نتمیلذا  .است ترنزدیکموفقیت متوسط اعمال معیارهای بازیکن، نتیجه بازی به 

 .در نظر گرفت طمتوسموفقیت  صورتبهرا 
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یا  ترکوچکارزش بازی برای بازیکن آبی  شوددر این مثال نیز مشاهده میگونه که همان

  مساوی ارزش بازی برای بازیکن قرمز است.
 

 دهاگیری و  پیشنهانتیجه

در گیری نظامی است. سازی و تصمیمهای تصمیمیکی از اهداف مهم بازی جنگ آموزش روش

 سناریوهای بازی جنگگیری تصمیمهای سازی و حل موقعیتنحوه مدلاین مقاله به بررسی 

گیری در سامانه بازی جنگ شامل فرآیند تصمیم تاکتیکی و عملیاتی پرداخته شد.

سازی برای مدلگیرندگان و بازیکنان، عوامل محیطی، اهداف، راهکارها و معیارها است. تصمیم

در اغلب  ازآنجاکهدر نظر گرفته شد.  های پیچیده رقابتی بازی مجموع صفرموقعیت

مدنظر قرار داده و  زمانهمگیری نظامی هر یک از فرماندهان چند هدف را های تصمیمموقعیت

هستند، لذا این مدل بازی با چند هدف  زمانهم صورتبهبه دنبال رسیدن به این اهداف 

متغیرهای زبانی  هبردها،. با توجه به عدم قطعیت در بیان خروجی راقرار گرفت موردبررسی

شود. با های کارشناسان و فرماندهان نظامی به کار گرفته میفازی در فرموله کردن قضاوت

 در ادامه، .درآمدندای بازه صورتبه شدهانجامهای های اعداد فازی قضاوتبرش -αاستفاده از 

یک ماتریس بازی  صورتبهز نوشتن مدل بازی . پس ااهداف توسط بازیکنان ارزیابی شدند

بازیکن  هر ریزی ریاضی معرفی شد که با حل این مسأله راهکار بهینهدار، یک مسأله برنامهوزن

یا  ترکوچکداد ارزش بازی برای بازیکن آبی ای ثابت شد که نشان میگزاره آید.به دست می

  مساوی ارزش بازی برای بازیکن قرمز است.

در این مقاله و توسعه  شده پیشنهادگیری شود از ساختار تصمیمید مپیشنهاپایان در 

 .تاکتیکی و عملیاتی استفاده شودبازی جنگ سامانه پشتیبان تصمیم در  مطالب و مدل مذکور

را کارگیری بازی مجموع ناصفر فازی در سناریوهای بازی جنگ تاکتیکی و عملیاتی نحوه به

 در این زمینه پیشنهاد کرد.های آتی پژوهش عنوانبهتوان می
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