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. مقدمه1
وجـود آمـده   هاي بـه اي از ابزارهاي تحلیلی است که به فهم پدیدهمجموعه1نظریه بازي

نمایـد. دو فـرض اساسـی در ایـن     گیرندگان کمک مـی میان تصمیمکنشبرهمام در هنگ
گیرنـدگان  باشند و دوم اینکه تصمیمگیرندگان عقلائی مینظریه این است که اولاً تصمیم

صورت دقیـق از  ه هایش ببه منظور بیان ایدههاي استراتژیک دارند. نظریه بازياستدلال
آورد که مفـاهیم  اده از ریاضیات این امکان را به وجود میکند. استفریاضیات استفاده می
2گـردد (جیهـل و رینـی،   هـا کنار آن سبب تسـهیل آنـالیز فرضـیه   به دقت تعریف و در

2001.(
اسـت. ایـن   ترین مفاهیم در نظریـه بـازي  یکی از اساسی3"تعادل نش"در این میان 

یک است که در آن هـر بـازیگر   مفهوم تعبیري از فضاي حالت گونه از یک بازي استراتژ
امـا  .نمایـد بینی عمل مییشبینی درستی از رفتار سایر بازیگران دارد و بر پایه این پپیش

هـا و اقـدامات بـازیگران قطعـی     در تعادل نش، حـالتی وجـود دارد کـه در آن حرکـت    
جهـت  شـود، کـه  گفتـه مـی  4"تعادل اسـتراتژي مخـتلط نـش   "باشد. به این حالت نمی
قطعـی  کننـدگان غیر هـاي شـرکت  که در آن انتخـاب (ي فضاي نمونه یک بازي سازمدل

نمایـد) طراحـی گردیـده اسـت. بـازیگري کـه       بوده، اما از قانون احتمالات پیـروي مـی  
نماید که میکند، خود را مقید به استفاده ابزاري تصادفیاستراتژي مختلط را انتخاب می

طـور  ه کند. بهاي بازیگر انتخاب میحرکتهایی را از مجموعه احتمال حرکتبه کمک
ــاهیتی    ــار خــود م ــازیگران در رفت ــواردي وجــود دارد کــه ب ــاي واقعــی م قطــع در دنی

آورند(همان مأخذ).گونه را به وجود میتصادفی
نماید که قصـد تاثیرگـذاري بـر رفتـار     معمولاً یک بازیگر هنگامی تصادفی عمل می

روانشناسـی بـوده و بسـیار آگاهانـه     وي زدن حـدس  وسایر بازیگران را داشـته باشـد  
).2004، 5پذیرد و امري تصادفی نیست(موسکینیصورت می

1- Game theory
2- Jehle and Reny
3- Nash Equilibrium
4- Mixed Strategy Nash Equilibrium
5- Moschini
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ادبیات موضوع. 2
و اهمیت آن بودهکه مفهوم استراتژي مختلط یکی از اجزاء اصلی تئوري بازي چنانهم

غیرقابل انکار است، اما بررسی تجربی آن گاهی اوقات بـا شـک و تردیـد همـراه بـوده     
است. براي اینکه تمایل به یک بازي استراتژي مختلط وجود داشـته باشـد، هـر یـک از     

در اسـتراتژي  مثبـت هاي خـالص کـه بـا احتمـال     بایست بین استراتژيعاملین بازي می
چنـین شـالوده   تفـاوت باشـد. هـم   ها بـی مختلط بازي شده و هر ترکیبی از آن استراتژي

گونـه همبسـتگی   تلط این است که بازیگر هـیچ تفسیر فضاي حالت تعادل استراتژي مخ
هـاي سـایرین   هاي دیگر بازیگران و یا حتی بین رفتـار خـودش و حرکـت   میان حرکت

، جـک  19943، مـوکرجی و سـوفر،  19922، راپورت و بوبل، 19871،یابد(بري اونیلنمی
).20005، مک کابه و همکاران، 19954اوچز، 

ختلط منحصر به فرد وجود دارد. دو بازیکن یک تعادل استراتژي م،در ساختار بازي
) در یک بازي مجموع صفر بـا یـک فضـاي اسـتراتژي کـاملاً      باندروازه(زننده ضربه و 

توانـد  گونه است که وي مـی مشخص مشارکت دارند. فضاي استراتژي زننده ضربه این
کـه فضـاي   ضربه را به سمت راست، چپ و یا وسط دروازه شـلیک نمایـد، در حـالی   

تواند بـه سـمت راسـت یـا چـپ      به این صورت است که او نیز میباندروازهراتژي است
ترجیحـات یـک ابهـام کوچـک در    امـا جهش نماید و یا در وسط دروازه بـاقی بمانـد.  

وجود دارد؛ زننده ضربه قصد دارد احتمـال امتیـازگیري را حـداکثر نمایـد، در     بازیکنان
.را حـداقل کنـد  ال امتیازگیري زننـده ضـربه   در تلاش است تا احتمباندروازهکه حالی
تا حد بازیکنانباشند؛ واینکهدر حال ایجاد میطور پیوسته ه و ببودهها در دسترس داده

هاي فوتبال در حال حاضر بسیار زیادي از تاریخچه رفتار رقبا آگاهی دارند، زیرا باشگاه
هـاي  ات در مورد سـایر تـیم  آوري اطلاعاي سعی در جمعبا استخدام آنالیزورهاي حرفه

رقیب دارند.
کـه در آن هـر بـازیکن    شـود  مـی یک بازي عمومی تصـریح  براي بررسی موضوع،

1- Barry ONeill (1987)
2- Rapoport and Boebel(1992)
3- Mookherjee and Sopher (1994)
4- Jack ochs (1995)
5- McCabe et al(2000)
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چنین تعدادي فرضیه ). همچپ، وسط، راست(تواند یکی از سه اقدام زیر را برگزیند می
بـه ایـن   ؛شـود کلی براي ساختار ماتریس بازدهی (یعنی احتمالات امتیازگیري) طرح می

را انتخـاب  سـمت اشـتباه  بـان دروازهشود امتیازگیري هنگامی کـه  ورت که فرض میص
پا هنگامی که به سمت چپ توپ زنندگان راستیا اینکه ضربهتر است؛کند، محتملمی

گیرند.  کنند، بهتر نتیجه میرا شلیک می
کـاملاً دو نفـره اسـت، یعنـی    تر به موضوع نگـاه شـود، مـاتریس بـازدهی    اگر دقیق

ه تعـدادي فرضـی  ،بنابراینده دارد.و ضربه زننباندروازهتغییرات بستگی به خصوصیات 
هایی که از هر ضربه پنالتی رخ داده در لیگ فوتبال ایران، مورد با استفاده از دادهوتبیین

آزمون قرار گرفتند.

هامواد و روش. 3
ضربات پنالتی در فوتبال. 3-1

کـه در آن  شـود علیه یک تیم به تیم دیگر پاداش داده مییک ضربه پنالتی"طبق قانون، 
بازیکن مهاجم خطا صورت گرفته است و به آن تیم یـک ضـربه   10تیم برروي یکی از 

که تـوپ در  شود، این خطا در داخل منطقه جریمه در حالیآزاد مستقیم پاداش داده می
قطـه پنـالتی قـرار    . بـراي زدن ضـربه پنـالتی، تـوپ روي ن    "دهدجریان است، روي می

مـدافع در  بـان دروازهمتري از خط دروازه (ومرکز آن) اسـت.  11گیرد که در فاصله می
گیرد تا زمانی که توپ شلیک شود. سایر مواجه با زننده ضربه روي خط دروازه قرار می

متـري سانتی15متر و 9بازیکنان (بجز زننده ضربه) خارج از منطقه جریمه و در فاصله 
توانـد بـه   سرعت توپ میتوانند مزاحم ضربه شوند.گیرند و نمیه پنالتی قرار میاز نقط

مایل بر ساعت) برسد. در این سرعت، توپ بعـد  125کیلومتر در ساعت (200بیش از 
اگـر شود؛ به این معنی اسـت کـه  ثانیه وارد دروازه می2/0کمتر از دراز نواختن ضربه

تواند ضربه را متوقف کند نماید، به هیچ عنوان نمیبعد از شلیک توپ جهشباندروازه
بایست سمت جهش را قبل میباندروازه،(مگر اینکه توپ به سمت وي برود). بنابراین

رود، انتخـاب نمایـد. طبـق قـانون،     از اینکه وي دقیقاً بداند که ضربه به کدام سمت مـی 
یـد. ایـن قـانون در عمـل     اجازه ندارد تـا قبـل از شـلیک ضـربه حرکـت نما     باندروازه
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کند که همیشه قبل از ضربه شروع به حرکت نکند. اما این قـانون  را وادار میباندروازه
زدن اجـازه نـدارد تـا قبـل از     باندروازهچند سال پیش اصلاح شد و طبق قانون جدید، 

تواند و آزاد است روي خط به طرفین حرکت میضربه به سمت جلو حرکت کند ولی،
بایسـت جهـت ضـربه    زننده میاین است که ضربهبر طور کلی، اعتقاد عمومی ه بنماید. 

را ببینـد، انتخـاب نمایـد. در همـه     بـان دروازهخود را پیش از اینکه وي بتواند حرکـت  
کنند تا بتوانند ضربات ویژه و اختصاصی تمرین میطوربهان باندروازه، ايحرفههاي تیم

هـاي  زننـده اي از عادات پنالتی زدن ضـربه پیشینهباندروازهپنالتی را مهار نمایند و مربی
دارد کـه یـک ضـربه    تجربه گذشته بیان مـی نماید.آوري میجمعها را معروف سایر تیم

درصد از بازیکنان) دریافته است که زدن توپ به سمت چـپ  85پا (حدود زننده راست
ت، و بـراي  اس ـتـر  خودش (سمت طبیعـی خـودش) نسـبت بـه سـمت راسـت آسـان       

ــا ایــن موضــوع معکــوس است(موســکینی،  زننــده چــپضــربه و و چیــاپوري2004پ
کننـد.  هـا نیـز ایـن موضـوع را تأییـد مـی      ). لازم به ذکر است کـه داده 1،2002همکاران

(یعنی سمت چپ براي 2"سمت طبیعی"بنابراین، در سراسر این مقاله روي تفاوت بین 
طبیعـی تمرکـز   پـا) و سـمت غیر  زیکن چـپ ست بـراي بـا  پا و سمت رابازیکن راست

گردد.استفاده می"چپ"و "راست "هاي شود. در ادامه براي سهولت از عبارتمی

مدل. 3-2
ها را در نظر بگیریـد. وقتـی کـه زننـده     ها و ضربه زنندهباندروازهتعداد بسیار زیادي از 

),(،S،کننـد جهت مشابه را انتخاب مـی باندروازهضربه و  LRS  صـورت  ، در ایـن
سـمت اشـتباه را   بـان دروازهاگـر کـه در حـالی ؛اسـت sPاحتمال به ثمر رسیدن گل، 

صورت احتمال اینکه ضربه به گـل  انتخاب کند و یا در وسط دروازه باقی بماند، در این
Ssتبدیل شود،  P.در اینجا استs1 بعنوان احتمال اینکه ضربه به بیرون برود
چنـین نـابرابري   شـود. هـم  مـی عمودي یا افقی برخورد کنـد، تفسـیر  هاي و یا به تیرك

Ss P دهد، نه انتخاب درستی انجام میباندروازهبیانگر این موضوع است که وقتی

1- Chiappori et al
2- Natural Side
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تواند توپ را کاملاً مهـار  را به سمت بیرون هدایت کند، بلکه وي میتواند توپتنها می
رود، احتمال اینکه به گـل تبـدیل   اي که به سمت مرکز دروازه میسرانجام، ضربهنماید.

به یکی از دو سمت جهش نمایـد و  باندروازهاست و این زمانی است که شود برابر
تواند توپ را مهار کند. از نظر تکنیکی، زننده باقی بماند همواره میاگر در مرکز دروازه

کننـد، کـه در آن فضـاي    مـی را بـازي  1"بـازي مجمـوع صـفر   "یک باندروازهضربه و 
LCR{استراتژي صورت زیر است:ه } است. بنابراین ماتریس بازدهی یا پاداش ب,,

)(بان ه درواز iG

RCLزننده(ضربهiK(

LLLPL(چپ)
0C(وسط)

RPRRR(راست)

دو بـازیکن و قبـل از شـلیک ضـربه     بـازي وسیلهه بکه این ماتریس شودفرض می
و این یک فرض کاملاً قابل آزمون است و ملاحظه خواهـد شـد   کاملاً معلوم شده است

شـود کـه هـر دو    ها نیز رد نخواهد شد. سـرانجام، فـرض مـی   که این فرض توسط داده
کنند، که ایـن فـرض نیـز قابـل آزمـون اسـت و رد       زمان حرکت میطور همه بازیکن ب

شود؛به صورت زیر مطرح میسه فرضیه این حال شود.نمی
RL(طرفین و مرکز)SCفرض  PLR P

)(فرض  CS  L R

RL(سمت طبیعی)      NCض فر PP RL  

LLRRزننده)         (سمت ضربهKSفرض  PP  

دارد که اگر زننده ضربه با اطمینان بداند که مسـیر جهـش   بیان میSC)(فرض 
صورت وي حتماً ضربه را به سمت دیگر شلیک به کدام طرف است، در اینباندروازه

 ـباندروازهچنین اگر خواهد کرد. هم عنـوان مثـال)،   ه به سمت چپ زننده ضربه برود (ب

1- Zero Sum Game
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شـود اي که به سمت راسـت شـلیک مـی   ربهصورت احتمال امتیازگیري براي ضدر این
دارد کـه زننـده ضـربه    الزام مـی NS)(فرض سمت طبیعی بیش از مرکز دروازه است.

مسیر تـوپ  باندروازهبهتر است توپ را به سمت طبیعی خود شوت نماید، خواه اینکه 
هایی کند که نه تنها ضربهبیان میKS)(را درست حدس بزند یا خیر. سرانجام،فرضیه 

شوند احتمال بسیار کمتري دارند کـه بیـرون برونـد، بلکـه     که به سمت طبیعی راهی می
انـد،  هـا اثبـات شـده   کاملاً توسط دادههااین فرضیه1توان مهار کرد.آنها را به آسانی نمی

نشـان  ) 4ي (بر اساس اطلاعات جدول شـماره )1(شماره يطور که در جدولهمان
داده شده است.

ري مشاهده شده: احتمالات امتیازگ1جدول 

زننده ضربه
باندروازه

وسط یا مسیر غلطمسیر درست
درصد100درصد50سمت طبیعی (چپ)

درصد95درصد42سمت مخالف (راست)

ه مسـیر اشـتبا  باندروازهشود، احتمال امتیازگیري وقتی که طور که ملاحظه میهمان
زننـده و  کند (البته بستگی به پاي ضربهدرصد تغییر می100تا95کند بین را انتخاب می

دهد ایـن دامنـه   انتخاب درست انجام میباندروازهکه وقتی در حالی؛)ربه داردمسیر ض
چنـین احتمـال امتیـازگیري    ). هـم SCدرصد است (با توجـه بـه فرضـیه   50و 42بین 
)، و هنگـامی کـه   NSره براي سمت طبیعـی زننـده ضـربه بـالاتر اسـت (فـرض       هموا

بـا  ).KSاسـت (فـرض   تـر  کند، اختلاف بـزرگ مسیر را درست انتخاب میباندروازه

بان انتخاب اشتباه داشته باشد، در این صورت توپ گل خواهد شد، مگـر اینکـه   اگر دروازه-1
),(ضربه به بیرون برود، که براي سمت  RLXX  با احتمال

x1  اتفاق خواهد افتاد. اگـر
د، در این صورت ضربه با شکسـت مواجـه خواهـد    بان مسیر توپ را درست حدس بزندروازه

شد که بازهم (به دلیل مستقل بودن) با احتمال 
x1دهـد (یعنـی یـا تـوپ بـه بیـرون       رخ می

شود.) با معرفی بان مهار میرود یا توسط دروازهمی
xSتـوان دیـد کـه    بعنوان احتمال اخیر، می

xxx sP   بنابراین)( SK  برابر باLR SS .است
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)(فرضتوجه به CS بـا توجـه بـه    دهند که احتمال امتیازگیري (البتـه ها نشان می، داده
درصد و براي 97) براي اینکه ضربه به یکی از دو سمت برود، باندروازهانتخاب اشتباه 
درصد است.83وسط دروازه 

بررسی تعادل نش. 3-3
گونه تعادل استراتژي خالص ندارد، اما همواره یک تعـادل  بازي مطرح شده در بالا، هیچ

طـور کـه در قضـیه اول نشـان     ماید، همانناستراتژي مختلط منحصر به فرد را تأیید می
همواره یک تعادل استراتژي مخـتلط منحصـر بـه فـرد وجـود      :1قضیه داده شده است؛

دارد، اگر  

)( C
RLLR

RLRL

PP

PP










ــراي ســمت   ــازیکن ب },{پــس هــر دو ب RLــد (تصــادفی ســازي مــی ــه نماین البت
},,{این صـورت هـر دو بـازیکن بـراي سـمت      سـازي مقیـد)، در غیـر   تصادفی RCL

سازي عمومی). اثبات ایـن قضـیه بـا محاسـبات آسـانی      کنند (تصادفیسازي میتصادفی
1پذیرد.صورت می

براي شلیک را ربه هرگز مرکز دروازه ، زننده ضRR)(2سازي مقیدتعادل تصادفیدر
ایسـتد. تعـادلی بـه ایـن     هرگز در وسط دروازه نمـی باندروازهکند و توپ انتخاب نمی

وقتـی ضـربه در وسـط دروازه    شود که احتمـال امتیـازگیري   شکل وقتی حاصل می
دو سمت یکسان است، است، به اندازه کافی کوچک باشد. احتمال امتیازگیري براي هر 

یعنی

RLRL

RLRL

PP

PP
RSScoreLSScore









)Pr()Pr(

)2002براي جزئیات بیشتر مراجعه شود به چیاپوري و همکاران (-1

2- Restricted Randomization (RR).
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گـل  بـه  شـود بـا احتمـال    ازه شلیک میدر حقیقت توپی که به سمت مرکز درو
، هـم  GR)(2"یافتـه سازي گسـترش تصادفی"تعادل از سوي دیگر، در1.شودتبدیل می

چپ یا وسط را انتخاب ،زننده ضربه با یک احتمال مثبت سمت راستو همباندروازه
ها هرگز توپ را زنندهبنابراین، ضربهکند و احتمالات امتیازگیري تعادلی برابر هستند.می

کنند، مگر اینکه احتمال امتیازگیري بـه انـدازه کـافی بـزرگ     به مرکز دروازه شلیک نمی
که آنها همواره بـا یـک احتمـال مثبـت ضـربه را بـه       البته با توجه به این موضوع شد؛با

3"تورش انتخـاب "در مسابقات ناهمگن، این موضوع یککنند.طرفین دروازه روانه می

هـا  از ضـربه کند و نتیجه این است که احتمال امتیازگیري مجموع (یعنی نسبتیایجاد می
مت مرکـز دروازه  هـایی کـه بـه س ـ   بایست بـراي ضـربه  ) میکه واقعاً به گل تبدیل شده

هاي مقالـه مشـاهده   ملاحظه خواهد شد که این الگو دقیقاً در دادهباشد.تر رود بزرگمی
هـاي  رفـی آزمـون  شود که در معشده است. حال چندین ویژگی از تعادل نشان داده می

کننده خواهند بود.تجربی بسیار تعیین
قرار هستند:بردر تعادل منحصر به فرد بازي، خصوصیات زیر :2قضیه 

زننده مستقل از هم هستند.بان و ضربهتصادفی سازي دروازهـ 
، زننده ضربه همواره احتمال بیشتري دارد کـه در مقایسـه بـا    SC)(تحت فرضیهـ 

را انتخاب نماید.C)(بان مرکزدروازه
کنـد کـه   اش را انتخاب میضربه همواره سمت طبیعی، زننده SC)(تحت فرضیه ـ 

بان است.اغلب کمتر از دروازه
را L)(بـان سـمت طبیعـی ضـربه زننـده      ، دروازهNS)(و SC)(تحت فرضیه ـ 

کند.انتخاب میR)(بیشتر از سمت مخالف 
بیشتر از L)(زننده سمت طبیعی خودش را ، ضربهKS)(و SC)(فرض تحت ـ 

کند.انتخاب میR)(سمت مخالف 
),(، الگوي KS)(و NS)(و SC)(تحت فرض ـ  LL یعنی زننده ضربه چپ)

LRچنین اگر هم-1  زننده با یـک اسـتراتژي مخـتلط    بان و ضربهباشد، در اینصورت دروازه
کنند.بازي می

2- Generalized Randomization
3- Selection bias
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کند) احتمال بیشـتري نسـبت   بان هم چپ وي را انتخاب میکند و دروازهرا انتخاب می
),(به  RL و),( LRتر از دارد، که آنها به ترتیب هر دو محتمل),( RR.هستند

هـاي  . ویژگـی رد یک تعادل استراتژي مختلط اسـت استانداخصوصیات اولویژگی
هاي قوي از هستند و نمونهSC)(سوم و چهارم نتایج مستقیم از فرم ماتریس و فرض 

براي مثال، احتمال زدن توپ بـه مرکـز دروازه،   باشند.منطق تعادل استراتژي مختلط می
و (تفـاوت سـازد   بـی را بین جهش یـا ایسـتادن  باندروازهبایستمیزنندهتوسط ضربه

). حال، زدن توپ به سـمت مرکـز دروازه هنگـامی کـه     باندروازهطور معکوس براي به
بـراي زننـده ضـربه بسـیار     ،کندبه طرفین جهش نمی،ایستددر جاي خود میباندروازه

تعـادل  آور است (یعنی احتمال امتیازگیري صفر است)، که این حالت در وضـعیت  زیان
کند). ایستد و جهش نمیبه ندرت در جاي خود میباندروازهبسیار نادر است (چرا که 

شلیک توپ به مرکز دروازه چندان بـد نیسـت، حتـی    باندروازهطور معکوس، از دید به
اگر وي جهش نماید (حتی بهتر از این است که توپ به سمت مخالف شلیک شـود بـا   

است.تر ، لذا احتمال تعادلی آنها بزرگ)SC)(فرض 
کننده یک نوع اسـتدلال هسـتند.   هاي پنجم، ششم، هفتم همگی بیانسرانجام ویژگی

سـازي انجـام   تصـادفی Lو Rبا احتمالات شـرطی برابـر بـین    باندروازهفرض کنید
تـر باشـد وقتـی    بایست بسیار آسـوده ، زننده ضربه میNS)(با فرض،بنابرایندهد. می

بـان دروازهتفاوتی در تعـادل،  زند، که با نقض شرط بیمیL)(ضربه را به سمت چپ 
بیـان  KS)(طور مشـابه، فـرض   را انتخاب نماید. بهLبایست بیشتر اوقات سمت می
سازي نماید، و از تصادفیRو Lطور مساوي بین بایست بهزننده میدارد که ضربهمی

تفـاوتی  بایست بسیار موثر باشد. دوباره بـی جهش به سمت راست میباندروازهدیدگاه 
رار شوند. در همه مـوارد،  هاي شلیک شده به سمت چپ بیشتر تککند که توپملزم می

بـان دروازهگیري زننـده ضـربه بـه اسـتراتژي     نکته کلیدي این است که احتمالات امتیاز
مربوط هستند (و بالعکس) و نتیجه یک تعادل استراتژي مختلط است.

2و تجمیع1ناهمسانی.4

1- Heterogeneity
2- Aggregation
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اگر کند. ها را به خوبی برازش نمیهمسانی یک فرض بسیار محدود کننده است که داده
 ـها یا خصوصیات در حال تغییر باشـند، (یعنـی  بازیکنان داراي توانایی وسـیله زمـان   ه ب

صـورت  تحـت تـأثیر قـرار گیرنـد) در ایـن     ...بازي، شرایط زمین، استرس، خستگی و
آید، به این صـورت کـه آیـا    وجود میه ناهمسانی رخ خواهد داد. بنابراین، یک سوال ب

ناهمسـانی  "یع حفظ خواهنـد شـد، حتـی در حضـور     وسیله تجمه هاي فوق ببینیپیش
 ـبینیقضیه زیر پیش؟1"قراردادي میـع حفـظ گردیـده    وسـیله تج ه هایی از مدل را که ب

دهد؛است، نشان می
کاملاً صحیح خواهند بود:SC)(موارد زیر تحت فرض:3قضیه 

-تر از ضرباتی است که دروازهشود، بیشتعداد ضرباتی که به مرکز دروازه روانه میـ 
ایستد؛اي آنها در مرکز دروازه میبان بر
از تمـامی  تـر  شود، کوچـک تعداد ضرباتی که به سمت چپ زننده ضربه راهی میـ 
ت چپ زننده ضربه انجام خواهد داد؛بان به سمهایی است که دروازهجهش
هـایی کـه بـه    ر باشد، پس تعداد ضربهبراي همه مسابقات برقراKS)(اگر فرضیهـ 

رود، بیشتر هستند؛به سمت راست میهایی رود، از تعداد ضربهسمت چپ می
هـاي بـه   براي تمامی مسابقات برقرار باشد، پس تعـداد جهـش  NS)(اگر فرضیهـ 

هاي به سمت راست بیشتر است؛د جهشاز تعداسمت چپ
براي همـه مسـابقات برقـرار باشـند، پـس الگـوي       KS)(و NS)(اگر فروض ـ 

),( LLزننده (یعنی ضربهLبان نیز کند و دروازهرا انتخاب میLکند)، را انتخاب می
),(نسبت به الگوهاي  RL و),( LRچنین این دو الگو از شود، که همبیشتر تکرار می

),(الگوي  RRشوند.بیشتر تکرار می
له اي حفظ شوند، اما در رابطه با مسـأ توانند براي هر مسابقهسایر نتایج می،رواز این

گیـري  ي احتمال امتیـاز بینی تساوتجمیع با شکست مواجه خواهند شد. براي مثال، پیش
فرض کنید که دو ،عنوان مثاله بابطه با مسأله تجمیع برقرار نیست؛براي هر طرف در ر

و ت تعـادلی بـا یکـدیگر متفـاوت هسـتند     نوع بازیکن وجود دارد که در توانایی و سم
اینکه بهترین بازیکنان تقریباً بیشتر اوقات در تعـادل، تـوپ را بـه سـمت چـپ شـلیک       

1- Arbitrary Heterogeneity
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صـادر  تـر  یک ضربه سمت چپ به احتمال زیاد از یک بازیکن قوي،. بنابرایننمایندمی
از نظـر  صورت شانس بیشتري براي به ثمر رسیدن خواهد داشت.خواهد شد و در این

کـه  اقتصاد سنجی، این موضوع مترادف با تورش انتخاب است، که این تورش هنگـامی 
و تئـوري تأییـد   ، رخ خواهـد داد  یري هم بسته هسـتند جهت ضربه با احتمالات امتیازگ

و بـان دروازهتواند وقتی یکله ناهمسانی حتی میمسأبایست برقرار باشد.کند که میمی
کـه  البتـه زمـانی  شـوند، نیـز رخ دهـد؛   طور مکـرر رو در رو مـی  ه زننده مشابه، بضربه

1گیرنـد. وسیله متغیرهاي برونزاي گوناگون تحت تأثیر قرار میه احتمالات امتیازگیري ب

هاي خـام و اولیـه مـورد    بایست براي دادهویژگی احتمال امتیازگیري برابر نمی،بنابراین
هسـتند. بـه عبـارت    قابل مشاهدهرفتارهاي مشروط بر ،آزمون قرار گیرند، اما در مقابل

کننـد،  که احتمالات امتیازگیري در طول زمان بـازي تغییـر مـی   دیگر، دریافتیم در حالی
 ـ   احتمالات  طـور معنـاداري تحـت تـأثیر قـرار      ه زدن ضربه به سمت راسـت یـا چـپ ب

وسـیله تجمیـع در سراسـر    ه دارد که تورش ایجاد شده باند. این موضوع بیان مینگرفته
هاي بـازي دو نفـره بـراي آزمـون     بینیرو پیشتواند خیلی شدید باشد. از اینبازي نمی

این امکان وجـود  ضوع وجود دارد: ابتداین موحل براي ابسیار مشکل هستند. اما دو راه
 ـ بینیدارد که پیش رد آزمـون قـرار گیرنـد. دوم،   وسـیله تجمیـع مـو   ه هاي حفظ شـده ب

بینـی را  موجود در مورد شکل توزیع، امکـان آزمـون تعـداد بیشـتري پـیش     يهافرضیه
 ـ قابل آزمون مـی هاوضوع حیاتی این است که این فرضیهخواهد داد. البته م ه باشـند و ب

.  )2002(چیاپوري و همکاران، ها رد نخواهد شدوسیله داده

نتایج تجربی.5
هـاي قبلـی بـا اسـتفاده از یـک      هاي مدل در قسمتبینیو پیشهادر این قسمت فرضیه
دربرگیرنـده همـه   هـا شود. این ضربهپنالتی) آزمون میضربه106مجموعه داده (شامل 

وسیله تماشاي ه باشد. مجموعه داده بتر ایران میهاي پنالتی گرفته شده در لیگ برضربه
و بـان دروازهزننـده و  آوري شده است. در هر ضربه، مشخصـات ضـربه  مسابقات جمع

احتمال امتیـازگیري  براي مثال چیاپوري و همکاران در مطالعه لیگ فرانسه به این نتیجه رسیدند که-1
دقیقه آخر کمتر است.30دقیقه اول بازي بیشتر است، اما در 15براي یک ضربه پنالتی در 
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وسیله هر دو (یعنی راست، چپ یا وسـط) شناسـایی و   ه بچنین عمل صورت گرفتههم
ار گرفتـه  زننده براي شوت مورد اسـتفاده قـر  ثبت گردیده است، و اینکه کدام پاي ضربه

است و اطلاعات مربوط به وضعیت بازي نظیر امتیاز جاري، دقیقه بـازي و تـیم میزبـان    
وجود دارند. نتیجـه  باندروازه33ضربه زننده و 39در این مجموعه بررسی شده است.

ها قدرت نسبتاً کمی بـراي  تعداد نسبتاً کم مشاهدات در مجموعه داده این بود که آزمون
هاي در حال رقابـت داشـته باشـند. بـه دلیـل اینکـه قـدرت برخـی         هتبعیض بین فرضی

در برخـی  ،یابد، بنابراینهاي مدل با تعداد مشاهدات براي هر بازیکن افزایش میآزمون
را بـه  زننده محدود شـدیم کـه حـداقل سـه ضـربه     ضربه21هایی به موارد، ما در نمونه

سمت دروزاه راهی کرده بودند.

هابانها و دروازهزنندهکت همزمان ضربه. آزمون فرض حر5-1
زننـده و  فرض اساسی مدل یعنی ضربههاي مدل، ابتدابینیو آزمون پیشپیش از بررسی 

گـردد. بـدین منظـور، اگـر دو     کند، آزمون میزمان حرکت میصورت همه بباندروازه
یب و بازیکن، زمان حرکت نمایند، در اینصورت با توجه به سابقه رقطور همه بازیکن ب

وسیله رقیب در این ضربه پنالتی نبایسـتی عمـل بـازیکن دیگـر را     ه عمل انتخاب شده ب
بینی نماید. فقط اگر یک بازیکن فرض حرکت همزمان بازي را نقـض کـرده و اول   پیش

بایست قادر باشد تـا حرکـت خـود را بـا     صورت بازیکن دیگر میحرکت کند، در این
ب شـکل دهـد. بنـابراین، آزمـون فـوق در یـک رگرسـیون        توجه به انتخاب واقعی رقی

گیرد:احتمال خطی به شکل زیر انجام می
)1(i

G
i

K
i

G
ii

K
i RRRxXRSM  )(

Kکه در آن
iRهاي زننـده ضـربه بـه سـمت راسـت،      براي ضربهمتغیر مجازيG

iR

Kبه سمت راست، باندروازههش براي جمجازيمتغیر 
iRهـاي یـک   درصدي از ضربه

Gرود، هایش به سـمت راسـت مـی   ضربه زننده که از میان تمامی ضربه
iR  درصـدي از

Xرود و هایش به سمت راست مـی که از میان تمامی جهشباندروازههاي یک جهش

هـاي کنتـرل بـراي    اي از متغیـر اري از تغییرات همگـام اسـت کـه شـامل مجموعـه     برد
5هاي خاص بازي در زمان زدن ضربه پنالتی است. به عبارت دیگر، آن شـامل  وضعیت

پارامتر کلیدي در مـدل  شود.میشاخص مطابق با دقیقه بازي است که در آن ضربه زده
در ایـن ضـربه بـه سـمت راسـت      بـان دروازهکه آیا ر این استاست که بیانگفوق، 
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بایستی برابـر بـا صـفر باشـد. نتـایج      نماید. در یک بازي حرکت همزمان، جهش می
اول ) نشان داده شده است. در ایـن جـدول سـتون   2در جدول (SM)(برآورد معادله 

3هـایی اسـت   زننـده ضـربه دوم فقط شـامل  ها است؛ اما ستونزنندهشامل تمامی ضربه
) بـا فـرض حرکـت همزمـان     2را در نمونـه دارا هسـتند.نتایج جـدول (   پنالتی یا بیشتر

توان فرضیه صفر یعنی اینکـه  نمیدوم زننده سازگار هستند. در ستون و ضربهباندروازه
ها، (سـتون اول جـدول   زنندهتمامی ضربهد. در نمونهبایست صفر باشد را رد کرمی
درصد بیش از آن چیـزي اسـت   17به همان مسیر (سمت راست) باندروازه)، جهش 2

هـاي داراي حـداقل   زنندهبایست انتظار داشته باشد؛ که در نمونه ضربهزننده میکه ضربه
ه شان از پایداري ضرایب بدرصد) است که ن16ضربه پنالتی نیز تقریباً همین میزان (سه

دست آمده دارد.
متغیر وابسته: شوت به سمت راست)(زننده بان و ضربه: آزمون فرضیه حرکت همزمان دروازه2جدول

)2()1(متغیر
047/001/0عرض از مبداء

17/016/0*جهش به سمت راست
91/0*9/0*هاي به سمت راست یک بازیکندرصد شوت
- 08/0-202/0ه سمت راست یک دروازه بانهاي بدرصد جهش

بلهخیرضربه و بیشتر3نمونه محدود به ضربه زننده با 
2R26/019/0

F06/122/5آماره
10670تعداد مشاهده

درصد است.5بیانگر معناداري در سطح معناي *
منبع: محاسبات مقاله 

طـور  ه ها بشود این است که استراتژي) پدیدار می2اي که از جدول (مشاهدهدومین
هایی زنندهها متفاوت هستند، به این صورت که آن ضربهزنندهسیستماتیک در میان ضربه

کنند، به احتمـال زیـاد در   که در سایر مشاهدات بیشتر اوقات به سمت راست شلیک می
شـود کـه   در ادامه نشـان داده مـی  نمایند.شلیک میها نیز به سمت راست مجموعه داده

گونه رفتـار خواهنـد   ایننیز ها زنندهها یکسان هستند، ضربهباندروازهچنانکه تمامی هم



15__ ________________________________ تعادل استراتژي مختلط نش و بازیکنان فوتبال

کرد.

هاي مدل در مسئله تجمیعبینیآزمون ثبات پیش.5-2
ل کنند، حازمان حرکت میطور همه زننده بو ضربهباندروازهاز قبل مفروض است که 

-دهیم. بدین منظور بـا پـیش  هاي مدل سوق میبینیتمرکز خود را به سمت آزمون پیش
شـاید  میان بازیکنان نـاهمگن وجـود دارد.  که در مسأله تجمیع شودهایی شروع میبینی

بایسـت بـا   ها میباندروازهها و زنندهبینی مدل این باشد که همه ضربهترین پیشاساسی
دلیل بسیار پیچیده است. در بینی به دو ازي کنند؛ آزمون این پیشهاي مختلط باستراتژي

بـان دروازهزننـده و  با توجه به اینکه تعداد بسیار کمی مسابقه براي تعـدادي ضـربه  ابتدا
صورت این امکان وجود دارد که اگـر بـازیکن یـک اسـتراتژي     ، در اینمشاهده گردیده

هـا  یکی از اقدامات تصادفی واقعـاً در داده صورت فقط گیرد، در اینمختلط را بکار می
هـاي متفـاوت را در برابـر    از سـوي دیگـر، اگـر بازیکنـان اسـتراتژي     1شود.مشاهده می

هاي مختلف استفاده نمایند، در اینصورت مشاهدات متعدد در مورد یـک بـازیکن   رقیب
در حـال  توانند بیـان نماینـد کـه بـازیکن     هاي مختلف میمعین در حال رقابت با رقیب

درست نباشد).به واقعاستفاده یک استراتژي مختلط است (حتی اگر این حالت 
اي بـا حـداقل سـه    زننـده بینی، در ابتدا دریافتیم که هیچ ضـربه با وجود این دو پیش

ضربه در نمونه وجود ندارد که همواره در یک مسیر توپ را شلیک نماید. فقـط چهـار   
سه شوت، سـه ضـربه پنـالتی را همیشـه در یـک مسـیر       زننده با حداقل ضربه21نفر از 

انـد، اسـتراتژي   هـایی کـه دو ضـربه را زده   زنندهاند. حتی میان ضربهمشابه شلیک نموده
زننده در نمونه وجود دارند ضربه39کار گرفته شده است. در کل ه مشابه در هر دوبار ب

هـا  زنندهک از این ضربهاند. تحت این فرض که هر یضربه را شلیک نموده2که حداقل 
صورت نمایند، در اینسازي میتژي ممکن (چپ، وسط، راست) تصادفیمیان سه استرا

بایست در مسیر مشابه ضـربه بزننـد   هایی که میزنندهبینی شده ضربهمحاسبه تعداد پیش
بایسـت فقـط   می)42/0SEزننده (ضربه17بینی نمودیم که بسیار ساده است. ما پیش

توان به نمیحالت حدي این است که وقتی فقط یک مشاهده براي یک بازیکن وجود دارد، بنابراین-1
صراحت بیان داشت که وي یک استراتژي مختلط استفاده کرده باشد.
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با یک استراتژي بازي نمایند.
هـاي  ها استراتژيباندروازهها نیز کاملاً مشابه هستند. بیشتر باندروازهنتایج در مورد 

در نمونـه وجـود دارنـد کـه در پـنج      باندروازهدو ،گیرند. بنابراینکار میه مختلط را ب
ید (که فقط چهار ضـربه از  نمااي که با آن روبرو هستند، به سمت چپ جهش میضربه

کننده این موضوع ضربات شلیک شده به سمت دروازه، به سمت چپ رفته است و بیان
چنان باقی است).براي جهش به سمت چپ همباندروازهاست که تمایل 

بایسـت  سازي این است که مـی بینی قابل آزمون از رفتار تصادفیسرانجام، یک پیش
در استراتژي بازي شده وجـود نداشـته باشـد. بـه عبـارت      بستگی سریالی گونه همهیچ

دیگر، مشروط به احتمال کلی انتخاب چپ، راست یا وسط، استراتژي واقعی بازي شده 
بینـی نکنـد.  بایست استراتژي بازي شده در ضربه جاري را پیشدر ضربه پنالتی قبلی می

کنـد،  بینی مـی را پیشباندروازهزننده یا جهش هایی که جهت شلیک ضربهدر رگرسیون
زننـده هرگـز یـک    یـا ضـربه  بـان دروازهجهت بازي شده در ضربه پنالتی قبلـی توسـط   

) 3بینی کننده معنادار آماري از جهت ضربه پنـالتی جـاري نخواهـد بـود. جـدول (     پیش
دهـد. پـنج   ان را نشان میباندروازهها و زنندهوسیله ضربهه ماتریس اقدامات انجام یافته ب

) مورد آزمون 3توانند با استفاده از اطلاعات جدول (ینی از مدل وجود دارد که میبپیش
زننـده مرکـز دروازه بسـیار بیشـتر از     کند که ضربهبینی میمدل پیشدر ابتداقرار گیرند.

ها وجـود دارد، بـه   صورت بسیار شفاف در دادهه انتخاب خواهد کرد. نتیجه بباندروازه
انـد  بار مرکز دروازه را براي شلیک ضربه انتخاب نمـوده 6ها ندهزناین صورت که ضربه

اند.بار مرکز را انتخاب کرده3ها فقط باندروازهکه در حالی
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: ماتریس ضربات مشاهده شده3جدول

کلضربه زنندهدروازه بان راستوسطچپ
3852265چپ
2013وسط
1612138راست
56644106کل

نبع: محاسبات مقالهم

ها بایستی سمت چـپ (سـمت طبیعـی    باندروازهبینی مدل این است که دومین پیش
65ها باندروازهها انتخاب نمایند، که در نمونه زنندهزننده) را بسیار بیشتر از ضربهضربه

بـار  56هـا  زننـده اند، اما ضربهها) را انتخاب کردهدرصد از ضربه3/61بار سمت چپ (
اند. بنـابراین فرضـیه صـفر مبنـی بـر اینکـه       درصد) را انتخاب نموده8/52سمت چپ (

نماینـد،  هـا انتخـاب مـی   زننـده ها سمت چپ را اغلب اوقـات بـیش از ضـربه   باندروازه
تواند رد شده باشد.نمی

وNS)(يهـا اند از اینکه تحـت فرضـیه  بینی مدل عبارتسومین و چهارمین پیش
)(KSنسبت بـه سـمت   باندروازهزننده و ضربه) به احتمال زیاد هر دو به سمت چپ

هـا،  بینی تأیید شده است، به این صورت که در داده. این پیشبیشتر تمایل دارندراست) 
38زننده) و فقـط  جهش به سمت چپ صورت گرفته است (البته سمت چپ ضربه65

56زننـده صـادق اسـت، کـه     وده است. همین الگو براي ضـربه جهش به سمت راست ب
راست شلیک شده است.به ضربه 44ضربه به سمت چپ و 

) 3در جـدول ( "چپ چـپ "بینی تئوري این است که الگوي سرانجام پنجمین پیش
وسـیله  ه بینی نیز ببایستی تعداد بیشتري از مشاهدات را در اختیار داشته باشد. این پیش

هر دو سمت چـپ را بـیش از   باندروازهزننده و أیید شده است که در آن ضربهها تداده
درصـد  20ترین پیامـد بعـد از آن حـدود    که رایجاند، در حالیدرصد انتخاب کرده35

زننده بـه سـمت راسـت). امـا در نهایـت،      به سمت چپ و ضربهباندروازهاست (یعنی 
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هـا  بینـی توسـط داده  یست و ایـن پـیش  داراي کمترین تکرار ن"راست ـ راست "الگوي 
) نشـان دهنـده مـاتریس احتمـالات     4بـراي تکمیـل بحـث، جـدول (    شـود. تأیید نمـی 

-دروازههـا و  زنندهوسیله ضربهه امتیازگیري بوده که تابعی از رفتارهاي صورت گرفته ب
-هدروازهـا و  زننـده طور که در تئوري نشان داده شد، همراه با ضـربه ها است. همانبان
بینـی روشـنی در خصـوص درسـت نمـایی کـل از       گونه پیشهاي همگن، مدل هیچبان

دهد.موفقیت ارائه نمی
هایی که به گل تبدیل شده (درصد): ماتریس پیامدها: درصد ضربه4جدول

دروازه بان
ضربه زننده

کل
راستوسطچپ

5080952/37چپ
1000100100وسط
100100423/76راست

1/663/838/318/52لک
منبع: محاسبات مقاله

بایسـت  صـورت مـی  ها همگی یکسان باشند، در ایـن باندروازهها و زنندهاگر ضربه
ها بایستی در میان تمامی رفتارهـا  زنندهانتظار داشت که نرخ متوسط موفقیت براي ضربه

، ادق اسـت. در عمـل  ها هم ص ـباندروازهطور مشابه این موضوع براي ه مشابه باشد و ب
خصـوص بـراي   بـه  موفقیت در میان رفتارهاي مختلف چندان نزدیک نیسـت ( احتمال
درصـد در  100و 2/37هاي به ثمـر رسـیده بـین    اي که میزان گلگونهها)، بهباندروازه

هـا، انتخـاب مرکـز    زننـده طور قابل توجهی بـراي ضـربه  ه کند. بمیان سه رفتار تغییر می
درصد به گل تبـدیل شـده   83ن متوسط بازدهی را به دنبال دارد و حدود دروازه بالاتری

(کـه قبـل از   "تورش انتخاب"وسیله ه است، که این موضوع دقیقاً آن چیزي است که ب
چنین شلیک توپ به سمت راست کمترین بـازدهی  این اشاره گردید) بیان شده بود. هم

اند.ه گل تبدیل شدهدرصد ب32طور متوسط فقط ه را به دنبال دارد و ب



19__ ________________________________ تعادل استراتژي مختلط نش و بازیکنان فوتبال

بندي. جمع6
در مسابقه فوتبـال ارائـه و   در این مقاله از طریق نظریه بازي، یک مدل از ضربات پنالتی

ضـربه پنـالتی)  106(برتر ایرانهاي لیگهاي مدل با استفاده از دادهبینیو پیشهافرضیه
ر هسـتند و بیـان   هـاي مـدل سـازگا   بینـی مورد آزمون قرار گرفت. نتایج تجربی با پـیش 

هـا  طور بهینه استراتژيه توان پذیرفت که بازیکنان مشروط به رفتار رقیب، بمیدارندمی
نمایند.را انتخاب می

بـان دروازهزننده مرکز دروازه بسیار بیشـتر از  کند که ضربهبینی میمدل پیشدر ابتدا
ایـن صـورت کـه    هـا وجـود دارد، بـه   انتخاب خواهد کرد. نتیجـه ایـن فـرض در داده   

بار مرکـز را  3ها فقط باندروازهوبار مرکز دروازه را براي شلیک ضربه 6ها زنندهضربه
هـا بایسـتی سـمت چـپ     باندروازهبینی مدل این است که اند. دومین پیشانتخاب کرده

ها انتخاب نمایند، که این فرضیه زنندهزننده) را بسیار بیشتر از ضربه(سمت طبیعی ضربه
زننـده و  ند از اینکه ضـربه ابینی مدل عبارتیز رد نشده است. سومین و چهارمین پیشن

مت چپ (نسبت به سمت راست) دارند که مـورد  هر دو تمایل بیشتري به سباندروازه
چـپ  "بینی تئوري این است کـه الگـوي   است. درنهایت، پنجمین پیشتأیید قرار گرفته

تأییـد شـده و  ات را در اختیـار داشـته باشـد کـه    بایستی تعداد بیشتري از مشاهد"چپ
هـا و  زننـده اند. اگر ضـربه انتخاب کردهآن رادرصد35بیش از باندروازهزننده و ضربه

بایسـت انتظـار داشـت کـه نـرخ      صورت مـی ها همگی یکسان باشند، در اینباندروازه
طـور مشـابه   ه باشد و بدر میان تمامی رفتارها مشابه هازنندهموفقیت براي ضربهمتوسط 

ها هم صادق است.  باندروازهاین موضوع براي 
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