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 چکیده
با توجه به  است. داشتهمگیری رشد چش ،علوم مختلفها در بازینظریه به کارگیری دهه اخیر، در 

یک از  های نبرد، منافع استراتژیکِ هررشدِ روز افزونِ فناوری اطلاعات و هوش مصنوعی در میدان

به دلیلِ تغییرِ شکلِ ماهیتِ نبردها  طرف مقابل دارد. ، بستگی زیادی به عملکردِ هوشمندانهطرفین

در این های نوین ستند، جایگزینیِ روشفناوری اطلاعات و هوش مصنوعی هکه عمدتا مبتنی بر 

های گزینه منابع محدود، تواند نتایجِ اثربخشی را در بر داشته باشد. در واقع، هر جا که، میحوزه

های متفاوت و امکان همکاری یا رقابت متفاوت در اثر انتخاب دستاوردهایِ تصمیم گیری، مختلفِ

موجود استفاده  شرایطِ بهترِ تحلیلِ ه منظورِنظریه بازی ها بتوان از وجود داشته باشد، می بازیگرانبین 

د تا بتوان باشمیانواع آن  های نمایش و، روشهامعرفی و تعریف نظریه بازیهدف از این تحقیق، کرد. 

بر اساس ماهیت و نحوه  ،روش تحقیق استفاده بهینه نمود. ،میدانِ نبردها در نظریه بازی از نقشِ

، زیرا قرار است در یک مورد خاص )انواع ای( استای آن، توصیفی )موردی و زمینههگردآوری داده

شناخت مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق،  .ها( عمیقا پژوهش به عمل آیدها در نظریه بازیبازی

دگیِ تواند منجر به افزایشِ بازدارنکه می دباشمی هاهای مبتنی بر نظریه بازیو به کارگیری انوعِ روش

 .های نبرد گردددفاعی در میدان
 :واژگان کلیدی

  بازی. فضایها، انواع بازیها، هوش مصنوعی، نظریه بازی 
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 مقدمه

انقلابی در فناوری اطلاعات و ارتباطات، تغییراتِ زیادی را در ماهیتِ نبردها            امروزه پیشررررفتِ 

اسرراسرری در برتری و قدرت نظامی  ایجاد کرده اسررت و اسررتفاده از این فناوری به عنوان ابزاری 

محسرروب می شررود. فسررای سررایبر به عنوان مولود فناوری اطلاعات و ارتباطات، میدان جنگ    

تبدیل نموده و پس از زمین، دریا، هوا و فسرررا به عنوان پنجمین   نهای نویجنگسرررنتی را به 

شناخته می    ساخت    صحنه نبرد  ستگی اکثر زیر شوره شود. به خاطر واب سای   های حیاتی ک ا به ف

سا در کنار مزایای بی سایبر  شری، تهدیدات نوینی نیز به همراه آورده    شمار ، این ف برای جوامع ب

 است.

ز بین رفتن مرزهای فیزیکی، حملات سایبری، متعددی از جمله  در فسای سایبر به واسطه ا   

سازی از   مها، حمله محروهای تراوا، کرمهای بروز شده، اسب  حملات مهندسی اجتماعی، ویروس 

شده     ، حمله محروم1سرویس  سرویسِ توزیع  ست. این  ه و ... ب 3نت، بات2سازی از  وجود آمده ا

کند و مناقشررات بین کشررورها از فسررای  کشررورها را تهدید میهای حیاتی حملات، زیر سرراخت

واقعی به فسای سایبر کشیده شده است. پیچیدگی حملات سایبری، دفاع در برابر این حملات         

 ز مشکل ساخته است.را نی

های دفاعی نوین، وابستگی شدیدی به فسای سایبر دارند، هرگونه نفوذ، جا که سامانهاز آن

های زیادی را در پی خواهد داشت بنابراین، امنیت ها، هزینهاطلاعات سازمانخرابکاری و افشای 

حائز اهمیت است. با های سخت افزاری و نرم افزاری در حوزه دفاعی و نظامی ها و سامانهشبکه

ه توان انتظار داشت که بدون بها در دفاع سایبری، نمیادهتوجه به افزایشِ سرعتِ پردازشِ د

تنها از نیروی انسانی، به یک دفاعِ موثر  یو استفاده هاو نظریه بازی ی اطلاعاتکارگیری فناور

تنی بر ابزارهای هوش مصنوعی، دست یافت. همچنین دفاع در برابرِ حملاتِ در حالِ تحولِ پویا مب

 ن است.افزاری ثابت و معمولی، دشوار و گاها غیر ممکهای نرمبا استفاده از الگوریتم

تراتژیک مهاجم )مدافع(، بسررتگی زیادی به عملکردِ مدافع  اسرربردِ واقعی، منافعِ در میدان ن

ستراتژیکِ مدافع و مهاجم   )مهاجم( دارد. بنابراین اثربخشیِ سازوکار دفاعی، متکی به رفتارهای ا  

تواند در افزایشِ   اسرررت و به کارگیریِ یک ابزارِ موثر، مبتنی بر فناوری اطلاعات، در این امر، می     

های مبتنی بر هوش شناخت و به کارگیریِ ابزارها و روشگیر باشد. دمانِ این اثربخشی، چشمنرا

                                                           
1 Denial of Service Attack (DoS) 
2 Distributed Denial of Service Attack (DDoS) 
3 Botnet 
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گی  گیرِ بازدارندنجر به افزایش چشرررمتواند مدر این میدانِ نبرد، می هابازیو نظریه  مصرررنوعی

 های نبرد شود.دفاعی، در میدان

کند با استفاده از طراحی و از علم ریاضیات است که تلاش می اینظریه بازی، زیرمجموعه

گیری موجوداتی را که حق انتخاب دارند، در تعامل با تحلیل سناریو، رفتارها و نتایج تصمیم

های مختلف تصمیم گزینه منابع محدود، قع، هر جا کهبینی کند. در وایکدیگر پیش

ی متفاوت و امکان همکاری یا رقابت بین هادستاوردهای متفاوت در اثر انتخاب گیری،

ها برای درک و تحلیل بهتر شرایط موجود توان از نظریه بازیوجود داشته باشد، می بازیگران

 .استفاده کرد

 اهمیت و ضرورت تحقیق 

خت انواع     نا یت        ها، می  بازی شررر تاکتیکی، و بررسررریِ موقع یل  یه و تحل با تجز ند  های   توا

صمیم  ستراتژیکِ مدافع و یا تجزیه و تحلیل انگیزه گیریِ ت سازی     ا صمیم  های مهاجمان، برتری ت

 در صحنه نبرد را به همراه داشته باشد.   

طرات امنیت   تولید محتوای علمیِ، در حوزه نظریه بازی، برای پیش بینی، بسررریاری از مخا      

 های دفاع سایبری از اهمیت بالایی برخوردار است.سایبری در سامانه

شده،       ی رویکردِ نظریه بازی بر راه حلتوجه به غلبه با ضیاتِ اثبات  سایبری )ریا سنتیِ  های 

یابی  های توزیع شده(، بیانِ نقشِ تئوری بازی در دستدفاعِ قابلِ اعتماد، اقدامِ به موقع و راهِ حل

ست  یه صمیم راتژیِ تعادل برای زنده ماندن از حملاتِ غیر منتظره، مییک ا های  گیریتواند در ت

 آتی، بسیار اثربخش باشد.

های دفاعی سایبری که فقدان دانش کافی و تحقیقات علمی در زمینه رویکردهای سامانه

 لات امنیتی شود.ها و مشکهای فیزیکی سایبری است؛ می تواند منجر به چالشترکیبی از سامانه

 هدف تحقیق

 باشد.ها میها و انواع بازیها، نمایش آنهدف اصلی این تحقیق، معرفی نظریه بازی

 یشینه تحقیقپ 

های آنلاین چند نفره را برای ارزیابی و همکارانش استفاده از بازی 1، جووِ کامبرا2004در سال 

و  2، جُزِف وای. هالپِرن2007. در سال [1]های فرماندهی و کنترل پیشنهاد نمودندسامانه

ها نقش پیچیدگی . آن[2]ها پرداختندهمکارانش به بررسی روابط بین علوم کامپیوتر و نظریه بازی

ها را  که از علوم کامپیوتر ها را بررسی نمودند و یک مساله نظریه بازیبازیمحاسباتیِ نظریه

                                                           
1 Juve Kambra 
2 Joseph Y. Halpern  
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و همکارانش به بررسی  1، سَنکارداس رُی2010را معرفی نمودند. در سال  شده است الگوبرداری

بازی، نظریه ویکردهایو بر اساس ر [3]ها در امنیت شبکه پرداختندبازیهای نظریهکاربرد روش

و  2، های یان شی2012های پیشنهادی را در امنیت شبکه بیان نمودند. در سال راه حل

. در سال [4]سیم پرداختندهای حسگر بیهمکارانش به بررسی کاربردهای نظریه بازی در شبکه

 4های نظریه بازی در کاربردهای امنیت سایبریرسی روشو همکارانش به بر 3، یووان وانگ2016

و همکارانش،  5، کونگ دی دو2017. در سال [5]بندی های امنیتی پرداختندبراساس طبقه

سایل مربوط به حریم خصوصی را بررسی یبری و مرویکردهای نظریه بازی را برای امنیت سا

های سازی، الگوریتمو همکارانش، به منظور بهینه 6، گوانچی یانگ2017. در سال [6]نمودند

و  7، اِم دی عَرَفات حبیب2019. در سال [7]تکاملی مبتنی بر نظریه بازی را بررسی نمودند

های حسگر ای برای مسیریابی مبتنی بر تئوری بازی برای شبکهبررسی مقایسههمکارانش یک 

و همکارانش، به بررسی کاربردهای نظریه بازی  8او لیو، زی2019. در سال [8]سیم انجام دادندبی

، سارا ریاحی و همکارانش، به نقش نظریه باری، 2019. در سال [9]پرداختند 9در بلاک چین

، 2020. در سال [10]های توزیع شده بزرگ پرداختندتراک گذاری منابع در سیستمبرای به اش

-ع شده به منظور تولید بازیهای توزیها در الگوریتم، به بررسی نظریه بازی10مارگاریتا زرگریان

 .[11]پرداخت های مبتنی بر موبایل

 

 نوع و روش تحقیق

به دنبال یافتن روشی علمی  مناسب برای حل  زیرا ،ای استنظر هدف توسعهاین تحقیق از 

ها آمیخته )کمی و کیفی( و از نظر  روش گردآوردی داده ها یک مسئله است. از نظر ماهیت داده

ی آن، اهروش تحقیق در این پژوهش بر اساس ماهیت و نحوه گردآوری داده نیز توصیفی است.

قرار است در یک  ، زیراای( است. با رویکرد آمیخته )کمی و کیفی( استتوصیفی )موردی و زمینه

 ( عمیقا پژوهش به عمل آید.هانظریه بازیها در مورد خاص )انواع بازی
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 هانظریه بازی

ی ها یا راه بردها و نتیجهای از حرکتای از بازیکنان، مجموعهیک بازی شامل مجموعه

نیست، بلکه  شانس باشد. پیروزی در هر بازی تنها تابعی برای هر ترکیب از راه بردها میشخصم

کارگیری آن کند با بهی خود را دارد و هر بازیکن در طی بازی سعی میاصول و قوانینِ ویژه

گیری برای انجام حرکت د را به بُرد نزدیک کند. بنابراین هر بازیکن هنگام تصمیمخو ول،اص

های بازیکان دیگر را نسبت به حرکتِ خود، در نظر بگیرد، در حالی بهینه، بایستی تمامی واکنش

گیری ی حرکت خود بایستی تصمیمداند. اما دربارهکه حرکات سایر بازیکنان را با قطعیت نمی

 بخش زیر ضروری است:  3جام دهد. در واقع برای هر بازی، ان طقیمن

 ها و میزان بهینگی.دریافت –ان ) در حیطه قواعد بازی(. ناستراتژی بازیک -بازیکنان -

ها تعیین و مشخص شود. استراتژی بازیکنان در هر بازی باید بازیکنان و عملکرد هر کدام از آن

شود. سپس بر اساس اساس احتمالات تعیین میست و بر نامشخص ابرای سایر بازیکنان حریف 

شود. همچنین هر بازی تحت قواعدی مشخص بینی و درخت تصمیم ایجاد میاحتمالات، پیش

رود بر اساس شود. انتظار میباشد و استراتژی بازیکنان و حریف، بر این اساس مشخص میمی

د که بهترین نتیجه )بهینگی( حاصل تخاب کننچنان ان های خود راقواعد بازی، بازیکنان استراتژی

 شود.

. نشان داده شده 1که در شکل  بندی نمودگروه زیر دسته 3توان به ها را میدر حالت کلی بازی

 :است

 های استراتژیک.بازی –های شانسی. بازی –های مهارتی بازی

 
 ها. دسته بندی انواع بازی1شکل 

، بازیکن، کنترل تمام پیامدها را بر ای هستند که در آنفرههای یک نمهارتی، بازیهای بازی

 عهده دارد، مانند جلسه آزمون.

های مهارتی، بازیکن ای هستند که در آن بر خلاف بازیهای یک نفرههای شانسی، بازیبازی

 نسی، مبتنی بر انتخابِهای شاکنترل کاملی بر پیامدها ندارد و در واقع بخشی از رخدادهای بازی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%86%D8%B3
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های شانسی به دو گروه زیر باشند. بازیقع مبتنی بر عدم قطعیت میبازیکنان است و در وا

 شوند:بندی میتقسیم

-تواند احتمالی را به هر یک از حرکتبازی شانسی شامل خطر: در این نوع بازی، بازیگر می-

توانند با ا میهد. این گروه از بازیهای طبیعت و نتایج هر کدام از اعمال خود، اختصاص ده

های ه از مفهوم امید ریاضی حل شوند. هنگامی که مقدار مطلوبیت مورد انتظار، در بازیاستفاد

باخطر، به کمک بازیکن بیاید، نسبت به امید ریاضی، قاعده بهتری است. در واقع نظریه مطلوبیت 

تابع هدف خود، برای بازیکن و به جای که چه نتایجی کند که تصمیمات بر اساس اینفرض می

شود. اگرچه بطور قطع در برخی مواقع، مقدار نتایج نهایی ساده، معادل است، ساخته می ارزشمند

های مشترک هستند. به با مقدار مطلوبیت است. علاوه بر این هر دو مفهوم دارای برخی زمینه

تر از یک مقدار گیت یا نتیجه نهایی بزرتواند مطلوبتر هرگز نمیعنوان نمونه، یک مقدار کوچک

 تر از خود را داشته باشد.بزرگ

ها، مانند بازی شامل خطر، یک های شانسی شامل عدم قطعیت: در این گروه از بازیبازی -

تواند احتمالی گیرد، اما بر خلاف بازی شامل خطر، بازیکن نمیبازیکن در مقابل طبیعت قرار می

گیری در چنین حالتی وجود ی تصمیمهاد براسه پیشن ت اختصاص دهد.های طبیعرا به حرکت

 .3بیشینه-. اصل کمینه2کمینه-. اصل بیشینه1بیشینه-دارد: اصل بیشینه

کند که دارای بیشترین نتیجه نهایی بیشینه، بازیکن استراتژی را اتخاذ می-در اصل بیشینه

 ری است.پذیبینانه بوده و قابل قیاس با استراتژی ریسکباشد. این رویکرد خیلی خوش

کمینه، در واقع اشار به این دارد که بازیکن از بدترین نتیجه نهایی ممکن اجتناب -اصل بیشینه

کند و بدترین سناریو را ارائه می کند. به عبارت دیگر بازیکن باید استراتژی را اتخاذ کند کهمی

ی منفعت آن را این یک رویکرد استراتژی خیلی بدبینانه ریسک گریز است و بدون توجه به بزرگ

 گیرد.نادیده می

بیشینه در واقع اشاره به این دارد که بازیکن از استراتژی که بیشترین پشیمانی -اصل کمینه

بینانه و خیلی بدبینانه قع نقطه تعادل بین خیلی خوشکند و در وارا به همراه دارد، اجتناب می

 است.

ستند که در آن هر بازیکن، کنترل جزئی ای ههای دو یا چند نفرههای استراتژیک، بازیبازی

 شوند:بندی میهای زیر دستهدارد. این نوع از بازی، به گروه بر روی نتایج

                                                           
1 Max-Max 
2 Max-Min 
3 Min-Max 
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باشد، مانند کت بازیکنان بصورت ترتیبی میهای ایستا، حر: در بازی1های ایستا و پویابازی-

کدام از شود و هیچانجام میزمان چند بازیکنان های پویا، بازی با حرکت همشطرنج. اما در بازی

 بازیکنان در مورد نحوه بازی حریف، اطلاعی ندارند.

در هنگام توانند های با همکاری، بازیکنان می: در بازی2های باهمکاری یا بدون همکاریبازی-

های بدون همکاری این آزاد داشته باشند، در صورتی که در بازی ارتباطآن،  بازی و یا قبل از

 ای هستند.ها دارای ساختار پیچیدهود ندارد. این نوع بازیامکان وج

: در بازی با اطلاعات کامل، تصمیم هر بازیکن مبتنی بر تمام 3بازی با اطلاع کامل و ناقص-

ای از اطلاعات یلی، مجموعهند شطرنج. اما اگر بازیکن به دلایر بازیکنان است، مانحرکات قبلی سا

 شود.قص نامیده میآن بازی با اطلاعات نااختیار نداشته باشد،  را در

: در بازی با اطلاعات متقارن، هیچکدام از بازیکنان، 4بازی با اطلاعات متقارن و نامتقارن-

ها نی استراتژی دو بازیکن، رخدادهای آجایندارند و با جابه اطلاعات بیشتری نسبت به سایرین

ن، تعدادی از بازیکنان اطلاعات بیشتری نسبت به کند، اما در بازی با اطلاعات نامتقارتغییر نمی

 ن دارند.سایری

مشغول رقابت هستند، اما  های دونفره تنها دو بازیکن: در بازی5های دونفره و چند نفرهبازی-

 های چند نفره، گروهی از افراد در حالِ رقابت بایکدیگر هستند.در بازی

های با مجموعِ صفر، ارزشِ بازی در یباز : در6های با مجموع صفر و مجموع غیر صفربازی-

کن دیگر یابد( و سودِ یک بازیکن با زیانِ بازیماند )کاهش یا افزایش نمیفرآیندِ بازی، ثابت می

موجود است که برای تمامی بازیکنان  راهبردهاییصفر،  غیر مجموعهای همراه است. اما در بازی

 سودمند است.

بازی بصورتِ منطقی  فرآیند، غیر تصادفیهای : در بازی7یتصادف های تصادفی و غیربازی-

 باشد.تصادفی و اتفاقی میهای تصادفی، فرآیند بازی مبتنی بر در بازی اشود امدنبال می

های محدود، تعداد بازیکنان و استراتژی هر بازیکن : در بازی8های محدود و نامحدودبازی-

 های نامحدودی دارند.د بازیکنان استراتژیهای نامحدوباشد. اما در بازیمحدود می
 

                                                           
1 Static and Dynamic Game Theory 
2 Cooperative and Non-Cooperative Game Theory 
3 Complete and Incomplete Information Game Theory 
4 Symmetric and Asymmetric Information Game Theory 
5 Two-person and N-person game 
6 Zero and Non-Zero-sum game 
7 Random and Non-Random game 
8 Finite and Non-Finite game 
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 نمایش فضای بازی

 :[12]شودتفاده میبرای نمایش فسای بازی و حرکات بازیکنان، از سه روش زیر اس

 .3. شکل تابع مشخصه2.  شکل متعارف1شکل گسترده

شود. در این روش، مجموعه نمایش بازی در شکلِ گسترده، با استفاده از درخت، انجام می

ی اطلاعاتی نامیده کند، مجموعههای ممکن که بازیکن حرکتِ خود را از آن انتخاب میگره

 شود. می

 وجود دارد. بازیکنِ  (I,II)و دو بازیکن  (A,B,C)به عنوان مثال، در یک بازی سه کارتِ 

Iدارد. سپس بازیکن یک کارت برمیII دارد و کارت سوم به یکی از دو کارتِ باقیمانده را برمی

دو  Bی کارتِ را داشته باشد سه واحد، دارنده Aشود. بازیکنی که کارتِ بازیکن اول داده می

ی این بازی را شِ گسترده( نمای2-1رد. شکلِ )آویک واحد بدست می Cی کارتِ واحد و دارنده

 دهد.نشان می

استراتژی هر بازیکن در این بازی به شکل گسترده، مشتمل بر مشخصاتِ کاملِ آن چه که 

 2ها در درخت است. بنا بر شکلِ گره انشعابِ شاخه باشد. هردهد، میوی در بازی انجام می

 باشد:دارای هشت استراتژی می IIسه استراتژی دارد و بازیکنِ  Iبازیکنِ 

 
 ی بازی. نمایش گسترده2شکل 

S1: IA→IIB, IB→IIA, IC→IIA 

S2: IA→IIB, IB→IIA, IC→IIB 

S3: IA→IIB, IB→IIC, IC→IIA 

S4: IA→IIB, IB→IIC, IC→IIB 

S5: IA→IIC, IB→IIA, IC→IIA 

S6: IA→IIC, IB→IIA, IC→IIB 

S7: IA→IIC, IB→IIC, IC→IIA 

S8: IA→IIC, IB→IIC, IC→IIB 

                                                           
1 Extensive 
2 Normal 
3 Functional 
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های دو نفره بدون همکاری است که هر دو بازیکن نمایش بازی در شکل متعارف، شامل بازی

شود. استراتژی استفاده می کنند. در این شکلِ نمایش، از ماتریسبصورت همزمان، بازی می

-از استراتژیی یک بازیکن ممکن است خالص یا مرکب باشد. اگر استراتژی بهینه، تنها یکی بهینه

گویند. اما اگر استراتژی بهینه مستلزم آن های موجود باشد، به آن استراتژی بهینه خالص می

الاتی که به هر یک منسوب است های موجود را با احتمکه بازیکن تعدادی یا همه استراتژی باشد

بازی را با جمعِ ها ثابت باشد، گویند. اگر جمع دریافتیاستفاده کند، به آن استراتژی مرکب می

 2نامند. در حالت خاص اگر این مقدارِ ثابت مساوی صفر باشد، بازی را با جمعِ صفرمی 1ثابت

 نامند.می

مبتنی بر همکاری، مورد استفاده قرار  های چند نفرهشکل تابع مشخصه، برای نمایش بازی

 شوند.گیرد و حرکات بر اساس تابع مشخصه، نمایش داده میمی

 هایانواع باز
 های دونفرهبازی 

نفره جمع صفر.  های دوبازی-: [13]شوندمی دسته بندیزیر  بخشها به سه این گروه از بازی

 های اقتصادی.بازی–نفره جمع غیر صفر.  های دوبازی–
 های دونفره جمع صفربازی 

( برابر صفر خواهد شد و هر آن چه هینگیجموع دریافتی بازیکنان )بها، مدر این نوع از بازی

ها بازی. این گروه از [14]شودآورد، توسط حریف از دست داده میکه یک بازیکن بدست می

مندی ها، علاقگروه از بازیرود. در این رقابتی هستند و مقدار بهینگی ساخته نشده و از بین نمی

(. در 3شود )کارایی پارتونه دیگری، برنده میدو بازیکن همیشه متساد بوده و یک بازیکن با هزی

توان ز این رو میشوند. اهای غیرمنصفانه شناخته میهای جمع صفر، به عنوان بازیواقع بازی

 نامید.  "های جمع ثابتبازی"ها را این گروه از بازی

های جمع صفر شوند.  بازیبندی میجمع صفر، به دو گروه محدود و نامحدود دسته هایبازی

های خالص هایی هستند که حداقل یک بازیکن دارای شمار نامحدودی از استراتژینامحدود، بازی

های نامحدود قابل حل هستند، در حالی که یار دارد. تنها برخی از بازیبرای انتخاب را در اخت

ت که های جمع صفر، تعیین راهی اسباشند. یک پاسخ برای بازیای محدود دارای حل میهبازی

                                                           
1 Constant-sum-game 
2 Zero-sum 
3 Pareto-efficiency 
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هر بازیکن بایستی حرکت کند. اگر هر دوبازیکن بر اساس این مشخصه حرکت کنند، در این 

 شود. نامیده می 1رزش بازیصورت نتیجه نهایی حاصل شده، ا

است. اما برای نمایش ارتباط  اتریسهای دونفره جمع صفر محدود مبتنی بر منمایش بازی

 دهند.ها را بصورت درختی نمایش میگیری، بازیی بازی و تصمیمهامیان درخت

 ماتریس نمایش این بازی بصورت زیر است:
 2بازیکن 

  استراتژی Aاستراتژی  Bاستراتژی 

 Aاستراتژی  AB AA 1بازیکن

BB BA  استراتژیB 

 

 دهد:خت نمایش میبازی را بصورت در .3شکل  

 
 نمودار درخت بازی برای بازی دونفره جمع صفر . 3 شکل

های دونفره جمع و همکارانش یک مدل یادگیری چند عاملی مبتنی بر بازی 2جیَمز پی. بَیلی 

 .[15]صفر را ارائه نمودند

های خاصی وجود ندارد. بنابراین های جمع صفر بدون همکاری، استراتژیدر اکثر بازی 

ها، به هر برند. در این نوع از بازین در صورت اطلاع از استراتژی انتخابی حریف سود میبازیکنا

-تواند توسط برنامهشود. همچنین تعیین استراتژی میاستراتژی، یک احتمال اختصاص داده می

 ریزی خطی صورت پذیرد.

 های دونفره جمع غیرصفربازی

برای یکن با زیان دیگری همراه است. این مساله های دو نفره جمع صفر، سود یک بازدر بازی

توانند تا ها هر دو طرف میو سیاست که در آن ها مخصوصا در حوزه اقتصادبسیاری از بازی

                                                           
1 Value of the game 
2 James P. Bailey 
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 1های دونفره جمع غیر صفرحدودی برنده یا بازنده باشند، محدود کننده است. بنابراین بازی

دارد. به عنوان مثال ماتریس نتایج خود را ها، هر بازیکن، . در این گروه از بازی[16]مطرح گردید

در مساله معمای زندانی، که در آن پلیس دو زندانی را بطور جداگانه مورد بازجویی قرار داده تا 

توان دو زندانی را ها، مینتوانند در مورد جرم انجام شده همکاری کنند، طبق این گروه از بازی

اتریس نتایج م اعتراف را دارند. مستراتژی اعتراف یا عدبه عنوان دو بازیکن در نظر گرفت که دو ا

 باشد:برای دو زندانی بصورت زیر می
 ماتریس نمایش برای دو زندانی -1جدول 

 2یا1زندانی اعترافعدم اعتراف

 اعتراف (-5و-5) (0و-20)

 اعترافعدم (-20و0) (-1و-1)

 باشد:زیر می های انفرادی برای دو بازیکن بصورتماتریس

𝐴 = [
−5 0

−20 −1
], 𝐵 = [

−5 −20
0 −1

] 

 های چند نفرهبازی

های دو نفره باشد و ساختار آن با بازیمی 3ها، تعداد بازیکنان بیشتر از در این گروه از بازی

 :[17]شوندمی دسته بندیهای زیر باشد و به بخشمتفاوت می
 های چند نفره بدون همکاریبازی

که توسط بعسی از بازیکنان برای کسب امتیاز نسبت به  هایی2ها ائتلافدر این گروه از بازی

های چند نفره بدون همکاری، شود. راه حل عمومی برای بازیشود صحبت میحریفان اختیار می

ی کسب ها است. بدان معنا که هیچکدام از بازیکنان از نتیجهآن 3ینیی زعموما بر پایه نقطه

های کنند. تحلیل بازیسایر بازیکنان را مشاهده می یخورند، هنگامی که نتیجهشده تاسف نمی

هایی قابل چند نفره عموما بسیار دشوار بوده و در نتیجه مفهومِ رفتار بهینه برای چنین موقعیت

توانند برای کسب نتایج بالاتر با یکدیگر ها، بازیکنان نمین گروه از بازیگسترش نیست. در ای

 همکاری کنند. 

باشند. تعادل استراتژیک در واقع یک بازی چند نفره از این گروه می 4اتژیکمفهوم تعادل استر

,𝑋1باشد که شامل یک مجموعه استراتژی متناهی غیرتهی محدود می 𝑋2, … , 𝑋𝑛 ع مقدارو تواب 

                                                           
1 Two-person-Non-Zero-Non-Cooperative 
2 Coalition 
3 Saddle points 
4 Strategic equilibrium 
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,𝑢1صحیحِ  𝑢2, … , 𝑢𝑛 1باشد. بردار استراتژی، تعادل استراتژی خالصها میبر روی استراتژی 

 داشته باشیم: ر گاههشود، نامیده می

𝑢𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑛) ≥ 𝑢𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑖−1, 𝑥, 𝑥𝑖+1, … , 𝑥𝑛) 

های انتخاب بازیکنان کند که یک گزینش خوب از استراتژیک بیان میل استراتژیمفهوم تعاد

هنگامی که از بهترین پاسخ برای استراتژی انتخابی بازیکنان دیگر استفاده کند، یک تعادل 

 ستراتژی خالص را ایجاد خواهد نمود.ا

 به عنوان مثال، دو بازیکن زیر:

(𝑎) (
(3,3) (0,0)
(0,0) (5,5)

) , (𝑏) (
(3,3) (4,3)
(3,4) (5,5)

) 

شود، یک تعادل استراتژیک با نمایش داده می 〈1,1〉، سطر اول و ستون اول که با (𝑎)در 

است. اگر هر بازیکن معتقد باشد که دیگران قصد انتخاب استراتژی اول  (3,3)ی تعادلی نتیجه

ر به استراتژی دوم تغییر یابند. سط خواهندکدام از این دو بازیکن نمیرا دارند، در این صورت هیچ

 (5,5)ی تعادلی آن جایی که نتیجهنیز یک تعادل استراتژیک است. از آن 〈2,2〉و ستون دوم 

، با توجه به تعریف، سطر (𝑏)دهند. در بازیکن، این تعادل را ترجیح میاست، در نتیجه هر دو 

تراتژی توانند با تغییر اسبازیکنان نمی تعادل استراتژیک است. هیچکدام از 〈1,1〉اول و ستون اول 

توانند با تغییر صدمه یابند و اگر هر دو سود کنند. به عبارت دیگر، هیچکدام از بازیکنان نمی

به نسبت ناپایدار  〈1,1〉ی بهتری را بدست خواهند آورد. بنابراین تعادل دو نتیجه تغییر کنند، هر

 است.

کنند، اما ای را دریافت میشابهی مدر آن بازیکنان نتیجهای از بازی است که نمونه(𝑎)مثال 

بیشترین تباط داشته باشند اقدام مشترکی را که ری ای برقراری ارتباط ندارند. اگر اجازهاجازه

 کنند.نتیجه را به همراه دارد، انتخاب می

فق غیر رسمی ی ارتباط داشته باشند و به توادر یک بازی بدون همکاری، اگر بازیکنان اجازه

جایی که تراتژیک باشند. از آنتوان انتظار داشت که بازیکنان دارای یک تعادل اسنیز برسند، می

رود ایجاد شود که در واقع از تحمیل شود، توافقی انتظار میای ایجاد نمیگونه توافق سازندههیچ

تژی که دیگران برای استفاده است. در این حالت هر بازیکن در برابر استرا 2ی خود بر دیگراناراده

 کند.مقدار درآمد خود را بیشینه میکنند، اعلان می

های ترکیبی استفاده استراتژیکه بازیکنان اجازه داشته باشند تا از ی این روش برای آنتوسعه

بازی بدون همکاری، این است که بطور معمول  یکی از مشکلات نظریه تواند مفید باشد.کنند می

                                                           
1 Pure strategic equilibrium 
2 Self-enforcing 
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این است که ی متفاوت، تعادل بسیاری وجود دارد. یکی دیگر از مشکلات ردارهای نتیجهبرای ب

ست نتوان آن را به عنوان اگر حتی یک تعادل استراتژیک یکتا هم وجود داشته باشد، ممکن ا

 بینی در نظر گرفت.پاسخ منطقی و یا درآمد قابل پیش

 به عنوان مثال بازی زیر را در نظر بگیرید:

(
(3,3) (0,2)
(2,1) (5,5)

) 

 ماتریس نتایج متناظر بصورت زیر خواهد بود:

𝐴 = (
3 0
2 5

) , 𝐵 = (
3 2
1 5

) 

1)برابر با  1مینیمم برای بازیکن -استراتژی ماکزیمم
2⁄  , 1

2⁄ برابر با  2و برای بازیکن  (

(3
5⁄  , 2

5⁄ 𝑉𝐼)است. سطح اطمینان برابر با  ( , 𝑉𝐼𝐼) = (51
2⁄  , 13

5⁄  خواهد بود. (

وجود دارد. هر  (5,5)و  (3,3)و متناظر با نتایج  در این مساله دو تعادل استراتژیک آشکار

 3 دهند، زیرا به هر دو بازیکن به جای مقداردو بازیکن دومین تعادل استراتژیک را ترجیح می

است. اما اگر نتوانند  دهد. اگر آن دو با هم هماهنگ باشند این نتیجه قابل انتظاررا می 5مقدار 

کند، دیگری استراتژی اول را انتخاب میارتباط برقرار کرده و اگر هر دو بازیکن فکر کنند که 

 د.کننرا دریافت می 3ی گاه هر دو استراتژی اول را انتخاب کرده و هر دو نتیجهآن
 های چندنفره با انگیزه ترکیبیبازی 

 شود، هرگاه:نامیده می نفره با انگیزه ترکیبی بازیکن را یک بازی چند nیک بازی با 

𝑆𝑖یک مجموعه استراتژی محدود  iهر بازیکن  , 𝑖 = 1, … , 𝑛  و یک تابع بهینگی نتیجه

𝑢𝑖 ∈ 𝑆1 × 𝑠2 × … × 𝑠𝑛 → ℜ  را داشته باشد و بصورت همزمان استراتژی𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖  را

 د. را دریافت کن 𝑢𝑖انتخاب نموده و نتیجه 

ی های مختلف و توابع بهینگی تعیین شوند و نتیجهبنابراین برای هر بازی بایستی استراتژی

ین تعادل ها بوده و فقط مربوط به یک بازیکن نیست. بنابراهر بازیکن تابعی از تمام استراتژی

رت زیر ها بصوای از استراتژیبرای یک بازی چند نفره با انگیزه ترکیبی به عنوان مجموعه 1نَش

 شود:تعریف می

𝑢𝑖(𝑆𝑁1, … , 𝑆𝑁𝑛) ≥ 𝑢𝑖(𝑠1, … , 𝑠𝑛), ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖 

گاه های دو نفره، اگر تمامی بازیکنان قصد انجام عملی مشابه را داشته باشند، آنمانند بازی

درباره استراتژی  لاقه دارد تا یک استراتژی تعادل نَش را بازی کند. هر بازیکن بایدهر بازیکن ع

                                                           
1 Nash equilibrium 
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دانند. همچنین این ی آن مین دیگر دربارهتعادل نَش آگاه باشد و همچنین بداند که بازیکنا

برای انحراف  ایکدام از بازیکنان انگیزهاستراتژی باید توسط تمامی بازیکنان پذیرفته باشد و هیچ

,𝑆𝑁1از آن نداشته باشند. بنابراین پاسخ  … , 𝑆𝑁𝑛واهد بود اگر:دل نَش خ، یک تعا 
𝛿𝑢𝑖

𝛿𝑠𝑖

(𝑆𝑁1, … , 𝑆𝑁𝑛) = 0 

 گاه این پاسخ تنها تعادل نَش برای بازی خواهد بود.و اگر پاسخ یکتا داشته باشد، آن
 مثال حداکثر نمودن بودجه: 

های محلی گذاری است. درآمد سرانه مالیتدارای سه منبع سرمایهسازمان مدیریت و بودجه 

های اضافی از ی یارانه، سرانه(𝑢1)های مردمی است و مطالبات کاربری که مرتبط با کمک

 (𝑢3)ی اضافی از دولت برای خدمات خاص شهری و بودجه (𝑢2)ها به نواحی محروم استان

 یابند.اختصاص می

 ی شهر عبارتند از:سه فرمول بودجه برای شورا

𝑢1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 36𝑎 + 5𝑏𝑐 − 𝑎2 
𝑢2(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑎 − 3𝑏)

1
2⁄ + 𝑐, 𝑎 ≥ 3𝑏 

𝑢3(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 4824𝑐 + 2𝑎𝑏 − 𝑎𝑐2 
های تعداد ساعت 𝑐درصد جمعیت نواحی محروم و  𝑏جمعیت در هر شهر،  𝑎بطوری که 

اضافی بطور متوسط در سه سال اخیر صرف شده است  کاری است که برای فراهم نمودن تسیلات

 زینه(.)بودجه ه

 توان مشاهده کرد که:می

1)
𝛿𝑢1

𝛿𝑎
= −2𝑎 + 36 

2)
𝛿𝑢2

𝛿𝑏
= − 3

2⁄ (𝑎 − 3𝑏)−1
2⁄  

3)
𝛿𝑢3

𝛿𝑐
= 4824 − 2𝑎𝑐 

 :(1)ی برابری هر کدام از این مشتقات جزئی با صفر، مقادیر زیر را خواهد داد. از معادله

𝑎 = 18 

 :(2)ی با قرار دادن این مقدار در معادله

0 = − 3
2⁄ (18 − 3𝑏)−1

2⁄  
𝑏 = 6 

𝑐 = 134 

 :(3)ی و با قرار دادن این مقدار در معادله
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 های یکتا برابر با مقادیر زیر خواهند بود: مقادیر بودجه از این پاسخ

 

𝑢1 =  ریال4344

𝑢2 =  ریال134

𝑢3 =  ریال323424

 مشتقات دوم برابر هستند با:

𝛿2𝑢1

𝛿𝑎2
= −2 

𝛿2𝑢2

𝛿𝑏2
= − 9

4⁄ (𝑎 − 3𝑏)−3
2⁄  

𝛿2𝑢3

𝛿𝑐2
= −2𝑎 

همیشه مثبت هستند، بنابراین هر سه مقدار بالا  𝑐و  𝑎 ،𝑏جایی که مقادیر بدیهی است از آن

همیشه زیر صفر خواهند بود و بنابراین پاسخ موجود یک تعادل نش یکتا بوده و درآمد بودجه را 

 هد کرد.بیشینه خوا

 چند نفره با همکاری جزئیهای بازی

ها شود که تشکیل ائتلاف در آنهایی گفته میهای چند نفره با همکاری جزئی به بازیبازی

های تمام همکاری ها را به بازیمجاز و حتی در بعسی موارد ضروری است. البته تا حدی که آن

که آن را برای رسیدن به  و توسط بازیکنانی ها، قدرت بودهکاهش ندهد. ویژگی این گروه از بازی

ها با گیرد. این گروه از بازیبرند، توزیع و مورد استفاده قرار میی مورد نظر خود به کار مینتیجه

تابع مشخصه همراه است که در واقع یک مقدار عددی را به هر ائتلاف امکان پذیر  مفهوم یک

، برای بازاریابی در شیلات ارائه بازیک مدل از این و همکارانش ی 1دهد. مانوئل جیمزنسبت می

 .[18]دادند

 مثال شهادت دادن:

بوده و در در بازرگانی داخلی شرکت مورد ظن  یک دلال سهام شرکت و یک وکیل شرکت

گیرند. دو دفتر جداگانه توسط بازجویی از بخش کلاهبرداری پلیس پایتخت مورد سوال قرار می

مدارک و شواهدی که توسط همکاران ارائه شده، ضمنی بوده و برای محکوم کردن هر دو کافی 

                                                           
1 Manuel Games 
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ه بازجویان در صورتی که هر کدام کی علیه دیگری شهادت دهد. در نتیجکه ینیست، مگر آن

 دهند.ها پیشنهاد رهایی و پاداش از طرف موسسات مالی را میلیه دیگری شهادت دهند، به آنع
 ماتریس نتایج برای بازی شهادت دادن . 1جدول 

  دلال سهام شرکت

 

 وکیل
 استراتژی بازجوخودداری از همکاری با  همکاری با بازجو

(𝟒,  مکاری با بازجوی از هخوددار (3,3) (𝟏

(𝟐,  همکاری با بازجو (4,1) (𝟐

های اگر هر دو همکاری نکنند، در صورت عدم وجود هرگونه مدرکی برای اعمال مچازات

شوند. اگر هر دو همکاری کنند، هر دو همیشه جدی، هر دو با سرزنش و توبیخ رسمی روبرو می

ها ک از آنشوند. اگر یشوند، اما زندانی نمیمعلق و از همکاری با شرکت محروم میاز تجارت 

علیه دیگری شهادت دهد، دیگری زندانی شده و اولی به خاطر صداقت و همکاری بهترین نتیجه 

 شود.ممکن را بدست آورده و بر شهرت او برای این صداقت افزوده می

 : این بازی دارای چهار ائتلاف ممکن است

، ائتلاف تکی که فقط شامل وکیل است (𝐶0)نیست  ائتلاف تهی که شامل هیچ بازیکنی
(𝐶1)باشد ، ائتلاف تکی که شامل فقط یک دلال می(𝐶2) امل هر دو و ائتلاف بزرگ که ش

 توان بصورت کلی زیر نمایش داد:. این موارد را می(𝐶3)بازیکن است 

𝐺 = ∑ 𝐶𝑖, 𝑖 = 0,1,2,3
𝑖

 

ای ) که در برخی موارد سطح امنیت نامیده دارای تابع مشخصه 𝐶𝑖فرض کنید که ائتلاف 

 𝐶𝑖ای که ائتلاف شود، که بصورت حداقل نتیجهمشخص می 𝜔{𝐶𝑖}شود( است که بصورت می

شود. ارزش بازی برای ائتلاف تهی برابر با های خود تسمین دهد، تعریف میبرای دستهتواند می

 :صفر است

𝜔{𝐶𝑖} = 0  
مکاری با بازجو را با انتخاب ه 2تواند حداقل نتیجه ائتلاف تکی که تنها شامل وکیل است، می

 ین سطح امنیت یا تابع مشخصه برای وکیل برابر است با:تسمین کند. بنابرا

𝜔{𝐶1} = 2 

تسمین کند. را  2تواند حداقل نتیجه بطور مشابه، ائتلاف تکی که تنها شامل دلال است، می

 ابع مشخصه برای دلال برابر است با:ین سطح امنیت یا تبنابرا

𝜔{𝐶2} = 2 

در نهایت اگر هر دو ائتلاف بزرگ خود بصورت هماهنگ عمل کرده و با بازجو همکاری نکنند، 

 را تسمین نمایند: 6ای برابر با توانند نتیجهمی



    113                                                                              نژادپژمان غلام /هابازی نظریه در بازی هایروش انواع بررسی

𝜔{𝐶3} = 6 
ثر منفعت را بازیکنان بخواهند حداکشود که اگر مشاهده میاز چهار تابع مشخصه داده شده، 

 داشته باشند، ائتلاف بزرگ را تشکیل خواهند داد.
 های چند نفره با همکاری کاملبازی 

یک بازی با همکاری کامل شامل دو عنصر است: یک مجموعه از بازیکنان و یک تابع مشخصه 

کند. این را مشخص میمختلف از بازیکنان در بازی های مجموعه ش ایجاد شده توسط زیرزکه ار

شوند. مشخص می υعنصر است و توابع مشخصه که با  nی محدود از بازیکنان شامل مجموعه

ای از اعداد است که بیانگر ارزش دریافتی توسط هر بازیکن است.  ، مجموعه1همچنین تخصیص

د انش بهبوو همکار 3باشد. اِچ ژانگمیهای تخصیص ارزش یکی از مهمترین راه حل 2ارزش شاپلی

سطح همکاری جمعیت از طریق مدل شناخت فردی را بر مبنای این گروه از بازی، پیشنهاد 

 .[19]دادند

 شود:به عنوان مثال یک بازی با همکاری ساده به شرح زیر مطرح می

𝑁سه بازیکن داریم، یعنی  = بصورت بالقوه  3و 2فروشنده و بازیکن  1بازیکن . {1,2,3}

برای فروش دارد و حداکثر تمایل هر $ 4یک واحد یکتا با قیمت  1شند. بازیکن باخریدار می

برای محصول بازیکن  $9میل به پرداخت  2کدام از خریداران به خرید یک واحد است. بازیکن 

بازی  ینا .4رای این محصول دارد. شکل ب $11میل به پرداخت  3دارد. در حالی که بازیکن  1

 دهد.را نشان می

 
 . بازی مربوط به مثال4شکل 

 کنیم:توابع مشخصه را برای این بازی بصورت زیر ایجاد می
𝑉({1,2}) = 9$ − 4$ = 5$ 

𝑉({1,3}) = 11$ − 4$ = 7$ 

𝑉({2,3}) = 0$ 

𝑉({1}) = 𝑉({2}) = 𝑉({3}) = 0$ 

𝑉({1,2,3}) = 7$ 

                                                           
1 Allocation 
2 Shapley 
3 H Zhang 
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عامله باهم وارد م 2و  1 است. اگر بازیکنان 𝑉این یک تعریف تا حدی شهودی برای تابع 

ها برابر با مقدار اختلاف بین میل به پرداخت خریدار شوند، در این صورت مقدار منفعت کلی آن

این  رباهم وارد معامله شوند، د 3و  1است. همچنین اگر بازیگر  $5و هزینه فروشنده یعنی 

ه داخت خریدار و هزینتلاف بین میل به پرها برابر با مقدار اخصورت مقدار منفعت کلی آن

توانند با هم ارزشی را ایجاد کنند. زیرا هر دو به دنبال نمی 3و 2است. بازیکن  $7فروشنده یعنی 

ای رخ تواند معاملهجایی که بین هیچ بازیکن با خودش نمیفروشنده هستند و نه خریدار. از آن

کنید که ند. در نهایت توجه خود ارزشی ایجاد ک تواند برایدهد، بنابراین هیچ بازیکنی نمی

𝑉({1,2,3})  12بوده و نه  $7یک مجموعه معادل با$ = 7$ + . دلیل این است که 5$

وجود  {1,2,3}تنها یک محصول برای فروش دارد و با این که دو خریدار در مجموعه  1بازیکن 

د شولت فرض مید. در این حاها معامله کنتواند به تنهایی با یکی از آنتنها می 1دارد، بازیکن 

کند و ، معامله می3با بازیکنی که بیشترین میل به پرداخت را دارد، یعنی بازیکن  1که بازیکن 

 است. $7برابر با  $5به جای  𝑉({1,2,3})دلیل این امر آن است که مقدار 
 های تکراریبازی

هل هماهنگ اتژیای با استرگیرند که به گونهتکراری، بازیکنان یاد می هایدر شرایط تعامل

ها بر مبنای داد و ستد افراد در نشود. الگوی این گروه از بازی لبشوند که  نتایج ناکارآمد حاص

 شود.باشد. بنابراین مفاهیمی مانند اعتبار، تهدید و کمال مطرح میدنیا واقعی می

تکرار متناهی های با های با تکرار نامحدود و بازیی بازیه دو دستهها باین گروه از بازی 

 .[20]شوندمی دسته بندی
 های تکراری نامحدودبازی 

های با تکرار نامحدود است. در این مثال اگر بخواهیم ای از بازیگذاری تبلیغات نمونهسرمایه

دو شرکت بر صنعت بهداشت و درمان خصوصی انگلیس مسلط هستند، گروه که  هاییمحرک

. خدمات درمانی (𝐵𝑈𝑃𝐴)گر متحد بریتانیا آینده ن و انجمن (𝐺𝐻𝐺)عمومی بهداشت و درمان 

دولتی، از تسهیلات درمانی خصوصی برای جبران کسری در مقررات درمانی  (𝑁𝐻𝑆)ملی 

های درمانی خصوصی به دور از سادگی است. شرکت کنند. به هرحال روابطعمومی استفاده می

ها و های آنکنند، اما درگیریلی میهزینه درمانی ایالت به وسیله فروش با تخفیف کمک ما

دهد. بطور کلی منفعت فزایش میتبلیغات خوب اطراف آن، به وسیله افزایش مشتریان، منفعت را ا

های دیگر چه مقدار کمک مالی به تدارکات هر شرکت بطور منفی مبتنی بر این است که شرکت

 (𝐵𝑈𝑃𝐴)، جذب کمتری را برای (𝐺𝐻𝐺) کنند. با کمک مالی بیشترمی (𝑁𝐻𝑆)درمانی ملی 
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-بصورت زیاد یا کم تقسیم (𝑁𝐻𝑆)خواهد داشت و برعکس. اگر موضوعات با توجه به کمک به 

 خواهد بود: .2بندی شوند، در این صورت نتایج بصورت جدولِ 
 ماتریس نتایج برای دو شرکت درمانی خصوصی . 2جدول 

BUPA 

کمک مالی کم برای 
NHS 

د برای کمک مالی زیا
NHS 

  استراتژی

 

GHG 40.10 20.20  کمک مالی زیاد برای
NHS 

کمک مالی کم برای  10.40 30.30
NHS 

اگر مانند مساله معمای زندانی این بازی فقط یک بار انجام شود، در این صورت با استفاده از 

اب یک وجود خواهد داشت. با انتخ (20,20)ماکزیمم یک تعادل نش در -استراتژی مینیمم

تواند عملکرد خود شود و بنابراین هیچ شرکتی نمیشرکت دیگر مشخص میاستراتژی، استراتژی 

. به هر حال این پاسخ غالب، بدتر از دیگر استراتژی که هر دو شرکت عمل مشابه را را بهبود دهد

شان یهاها این است که چگونه استراتژی، است و مساله برای رقابت شرکت(30,30)انجام دهند 

ای این امر های یک مرحلهزیرا روی نتیجه بهینه و بدون تثبیت قیمت هماهنگ کنند. در با

های مالی وجود دارد. با این حال اگر فعل و ای آشکار برای کمک، زیرا انگیزهپذیر نیستامکان

که  انفعال بین دو شرکت بصورت نامتناهی تکرار شود، این امکان برای هر دو شرکت وجود دارد

 هماهنگ کنند. 1موثر-اعمال خود را روی نتیجه پارتو

افتد. یکی استراتژی این امر اتفاق میکند که چگونه و چرا دو مفهوم کمک به توضیح این می

چه بازیکن دیگر انجام داده و به است که در آن بازیکن یک استراتژی را صرفا بر اساس آن 2تنبیه

کند. استراتژی تنبیه، تنها اگر نتیجه کارای پارتو انتخاب میمنظور تنبیه او به خاطر عدول از 

تواند موثر واقع شود. در این مثال وضعیت شد، میعیب بابخشی از تعادل نش کامل در زیربازی بی

تواند بدین صورت باشد که هر شرکت با استراتژی کمک مالی کم شروع کرده و تا زمانی که می

تواند تداوم داشته باشد. اگر هرکدام رف نشود این آرایش میهیچ شخصی از وضعیت موجود منح

کنند، در آن رویداد، شرکت رقیب تسمین ها استراتژی کمک مالی زیادی را اتخاذ از شرکت

 کند که پس از آن همیشه استراتژی کمک مالی زیاد را اتخاذ کند.می

                                                           
1 Pareto-efficient 
2 Punishing strategy 



  1399، اسفند 7شماره  ،مسوسال بازی جنگ  دوفصلنامه                                                             116

ازیکن در که عمل یک بمعروف است  1این نوع خاص از استراتژی تنبیه به استراتژی محرک

مثال،  شود که بازیکن دیگر بطور مرتب به راه کار دیگری تغییر پیدا کند. در اینبازی سبب می

اگر هر کدام از بازیکنان استراتژی کمک مالی زیاد را انتخاب کنند، یک دوره تنبیه نامحدود را 

هد، شرکت دیگر تسمین هایش را افزایش دها سطح کمکدر بر خواهد داشت. اگر یکی از شرکت

تخاذ دهد که پس از آن بصورت مشابه عمل کند. شرکتی که اول استراتژی کمک مالی زیاد را امی

 20افزایش خواهد داد، اما پس از آن سالیانه به  40به  30کند، منفعت را در اولین دوره از می

ی زیر بهینه برای جهبه تعادل خواهد رسید که یک نتی (20,20)نزول خواهد داشت و بازی در 

 است.هر دو طرف 

ن مثال، در ای (30,30)پرتو -برای یک استراتژی محرک به منظور استمرار نتیجه کارای

پارتو نباید مسحک باشد. در این مثال تهدید به تنبیه -تنبیه و توافق برای استمرار نتیجه کارای

د را انتخاب کند، از آن جایی کاملا منطقی است، زیرا اگر یک شرکت استراتژی کمک مالی زیا

ی شرکت کند، بنابراین براتسمین می 20به  10که این حرکت افزایش منفعت بعدی شرکت را از 

دیگر نیز گزینش استراتژی کمک مالی بیشتر، منطقی خواهد بود. استراتژی تنبیه برابر با تعادل 

 ای است.های یک مرحلهنش برای بازی

کم، در این مثال نیز معتبر است. ضمنی استراتژی کمک مالی  تعهد برای استمرار موافقت

ی کلی هستند، دن سود تنزیل یافتهها در بخش سود، به دنبال حداکثر کربطور کلی سازمان

تر از ارزش ، تا زمانی که ارزش فعلی همکاری بزرگ(30,30)بطوری که نتیجه همکاری در 

ها نتوانند در آینده بیشتر تخفیف دهند، بطور نامحدود برقرار فعلی منحرف شدن بوده و شرکت

یابد، بنابراین لازم است ه می. از آن جایی که یک بازی با تکرار نامحدود با زمان توسعخواهد بود

دهند، بنابراین مجموع مان ارزش از دست میده تا حدی تنزیل یابد. نتایج باز هتا برخی نتایج آین

ای تری داشته باشد و برعکس نتیجهشود، باید امروز ارزش پایینت میفپولی که در آینده دریا

 ه داشته باشد.شود، بایستی ارزش بالاتری در آیندکه امروز دریافت می

𝑑نرخ بهره بالقوه باشد. بنابراین  𝑟 دفرض کنی = 1
(1 + 𝑟)⁄  نرخ تخفیف است. با این نرخ

بصورت زیر  𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙)برای ابقای استراتژی کمک مالی کم  𝑉𝑛𝑜𝑤تخفیف، ارزش فعلی 

 شود:بیان می

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙) = 30 + 30𝑑 + 30𝑑2 + ⋯ 

 بنابراین:

𝑑𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙) = 30𝑑 + 30𝑑2 + 30𝑑3 + ⋯ 

                                                           
1 Trigger strategy 
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 بنابراین:
(1 − 𝑑)𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙) = 30 

 ا:ی

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙) = 30
(1 − 𝑑)⁄  

ارزش فعلی انحراف از این نتیجه با همکاری و اتخاذ استراتژی کمک مالی زیاد، 

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒):بصورت زیر خواهد بود ، 

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒) = 40 + 20𝑑 + 20𝑑2 + ⋯ 
 بنابراین:

𝑑𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒) = 40𝑑 + 20𝑑2 + 20𝑑3 + ⋯ 
 بنابراین:

(1 − 𝑑)𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒) = 40 + 20𝑑 − 40𝑑 + 20𝑑2 − 20𝑑2 + ⋯
= 40(1 − 𝑑) + 20𝑑 

 بنابراین:

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒) = 40 + 20𝑑
(1 − 𝑑)⁄  

𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙)تا زمانی که  ≥ 𝑉𝑛𝑜𝑤(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒)  باشد، این نتیجه با همکاری بصورت

 ند. به عبارت دیگر اگر:ی خواهد مانامحدود باق
30

(1 − 𝑑)⁄ ≥ 40 + 20𝑑
(1 − 𝑑)⁄  

𝑑 < 1, 30 ≥ 40 − 20𝑑 
𝑑 ≥ 1

2⁄  
بنابراین در بازی تکراری نامحدود که در این مثال مطرح شد، هر دو شرکت خدمات درمانی 

باقی  (30,30)پارتو در -داشته باشند، تعادل کارای 0.5تا زمانی که نرخ تخفیفی بزرگتر از 

خارج خواهد شد  (30,30)باشد،  هر شرکت از تعادل  0.5نرخ تخفیف کمتر از  خواهد بود. اگر

ی تنبیه به اندازه کافی بازدارنده محرک تنبیه داده شده، حفظ شود، زیرا تهدید آینده با و بنابراین

دهند و تعهد نیست. بازیکنان اهمیت بسیار زیادی را به منفعت جاری در هزینه منفعت آینده می

 که حفظ ترتیب ضمنی بیشتر معتبر نیست. دهندمی

ین تکرار وجود نخواهد داشت، بنابراین گویی یکتایی برای آخربا تعادل نش چندگانه، پیش

 تهدیدی برای القای بازی با راه حلی با همکاری به بازیکنان دیگر ندارند.
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 های تکاملیبازی

را به عنوان یک فاکتور  1است و برازندگیها مبتنی بر مباحث بیولوژیک الگوی این گروه از بازی

های تکاملی دو رویکرد وجود دارد. . در بازی[21]کندهای تکاملی معرفی میاستراتژیک در پدیده

به عنوان یک ابزار مهم در تحلیل استفاده  2در رویکرد نخست، مفهوم استراتژی پایدار تکاملی

ک مدل ساده از فرآیند، تغییرات استراتژی بصورت پویا برای بررسی ویکرد دوم، در یشود. در رمی

 گیرد.خواص تکاملی در جمعیت مورد مطالعه قرار می

باشد که در آن دو موجود برای بدست می 3کبوتر-الگوی رویکرد نخست مبتنی بر مساله باز

رفتار پرخاشگری را شروع ن مساله، باز کنند. در ایبا یکدیگر رقابت می Vآوردن منابع با ارزشِ 

شود. اما متوقف نمی کند و تا زمانی که زخمی شود و یا یک از حریفان عقب نشینی نماید،می

کند. کبوتر اگر یکی از حریفان رفتار پرخاشگری از خود  نشان دهد، به سرعت عقب نشینی می

 شود:های زیر در نظر گرفته میدر این نوع از بازی، فرض

دهد ها روی میموجود رفتار پرخاشگری از خود نشان دهند، تعارض بین آنهنگامی که دو 

 بیند. و هر یک با احتمال مساوی آسیب می

نشان  Cدهد که با مقدار ثابت تعارض، ارزش مورد انتظار هر یک از بازیکنان را کاهش می

 شود.داده می

ب نشینی کرده و باز تمامی تر به سرعت عقکند، کبوهنگامی که یک باز با کبوتر برخورد می

 کند.منابع را تصاحب می

بندی کنند، منابع را بصورت مساوی بین خود تقسیمهم برخورد می هنگامی که دو کبوتر با

 دهد:بازده این بازی را نشان می .4کنند. جدول می
 . ماتریس بازده بازی4جدول 

  باز کبوتر

𝑽 1

2
(𝑉 − 𝐶) 

 باز

𝑽

𝟐
 

 کبوتر 0

هایی وجود داشته باشد که اگر هر بازیکن، های پایدار تکاملی، باید خصوصیتاستراتژیدر 

 بطور تقریبی آن را دنبال کند، تغییری برای ناحراف از استراتژی پایدار وجود نداشته باشد:

Δ𝐹(𝑆1, 𝑆2) 

                                                           
1 Fitness 
2 Evolutionarily Stable Strategy 
3 Hawk-Dove 
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ن زیده است، زمانی که بازیکرا برگ 𝑆1که استراتژی  1و به معنای تغییر در ارزش بازیکنی

دارد  2کند. علاوه بر این هر بازیکن در جمعیت، یک ارزش اولیهرا دنبال می 𝑆2دیگر، استراتژی 

استراتژی  𝜇استراتژی تکاملی پایدار باشد و  δشود. در این صورت اگر نشان داده می 𝐹0که با 

 گاه:تهاجم و تغییر باشد، آن

𝐹(𝛿) = 𝐹0 + (1 − 𝑝)𝛥𝐹(𝛿, 𝛿) + 𝑝𝛥𝐹(𝛿, 𝐶) 

𝐹(𝜇) = 𝐹0 + (1 − 𝑝)𝛥𝐹(𝜇, 𝛿) + 𝑝𝛥𝐹(𝜇, 𝜇) 

جایی که کند. از آنرا دنبال می μنسبتی از جمعیت است که استراتژی تهاجم  pکه در آن 

δ کند استراتژی پایدار تکاملی است، بنابراین ارزش برای هر بازیکنی که این استراتژی را دنبال می

F(δ))تر باشد ، بزرگکندرا دنبال می μز ارزش بازیکن دیگر که استراتژی بایستی ا > F(μ)) .

کند از استراتژی پایدار تکاملی فاصله را دنبال می μزیرا در غیر اینصورت، بازیکنی که استراتژی 

 گیرد.می

 پویا برای بررسی خواص تکاملی در جمعیت مورد در رویکرد دوم، تغییرات استراتژی بصورت

 گیرد. مطالعه قرار می

 .[22]های تکاملی پرداختبه بررسی بازی 3، جانتان نیوتن2018در سال 

گیریم. در این بازی بازیکنان یکی برای توضیح این رویکرد، مساله معمای زندانی را در نظر می

کنند. ماتریس بازده برای این مساله را دنبال می 5یا عدم همکاری 4های همکاریاز استراتژی

 باشد:می .5بصورت جدول 
 ماتریس بازده بازی معمای زندانی -.5جدول 

  همکاری مکاریعدم ه
(𝑺, 𝑻′) (𝑅, 𝑅′) همکاری 
(𝑷, 𝑷′) (𝑇, 𝑆′) عدم همکاری 

𝑇در این جدول  > 𝑅 > 𝑃 >  𝑆  و𝑇′ > 𝑅′ > 𝑃′ > 𝑆′ است. همچنین فرض می-

 باشد. شود که در این مساله، منفعت برای تمام افراد در جمعیت یکسان می

 گیریم:های زیر را در نظر میی، فرضبرای انجام این بازی بصورت تکرار

                                                           
1 Individual Fitness 
2 Initial Fitness 
3 Jonathan Newton 
4 Cooperate 
5 Defect 



  1399، اسفند 7شماره  ،مسوسال بازی جنگ  دوفصلنامه                                                             120

ی جمعیت به قدر کافی بزرگ است. در این صورت وضعیت کنیم که اندازهدر ابتدا فرض می

کنند، جمعیت به وسیله نسبتی از جمعیت که استراتژی همکاری یا عدم همکاری را دنبال می

 باشد.قابل ارائه می

 𝑃𝑐کند.کاری را دنبال میاز جمعیت است که استراتژی هم نسبتی 

𝑃𝑑 کند.نسبتی از جمعیت است که استراتژی عدم همکاری را دنبال می 

𝑊𝑐 های همکاری را دنبال نمایند.متوسط ارزش برای کسانی که استراتژی 

𝑊𝐷 کنند.ارزش برای کسانی است که استراتژی عدم همکاری را دنبال می متوسط 

�̅� ل جمعیت.متوسط ارزش برای ک 

 توانند بصورت زیر محاسبه شوند:می �̅�و  𝑊𝑐 ،𝑊𝐷در این صورت مقادیرِ 

𝑊𝑐 = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝛥𝐹(𝐶, 𝐶) + 𝑃𝑑𝛥𝐹(𝐶, 𝐷) 
𝑊𝐷 = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝛥𝐹(𝐷, 𝐶) + 𝑃𝑑𝛥𝐹(𝐷, 𝐷) 

�̅� = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑑𝑊𝐷 
های همکاری یا عدم ر جمعیت بعدی استراتژیکنیم نسبتی از افراد که ددوم، فرض می

های همکاری یا عدم کنند با نسبتی از افراد که در جمعیت فعلی استراتژیهمکاری را دنبال می

 کنند، بصورت زیر مرتبط باشند:همکاری را دنبال می

𝑃𝑐
′ = 𝑃𝑐

𝑊𝑐

�̅�
 , 𝑃𝑑

′ = 𝑃𝑑

𝑊𝐷

�̅�
 

 توانیم بصورت زیر بنویسیم:میها را عبارتاین 

𝑃𝑐
′ − 𝑃𝑐 =

𝑃𝑐(𝑊𝑐 − �̅�)

�̅�
  

𝑃𝑑
′ − 𝑃𝑑 =

𝑃𝑑(𝑊𝐷 − �̅�)

�̅�
 

در صورتی که فرض شود تغییر در استراتژی از یک نسل به نسل بعدی )در تکرار( کوچک 

 انسیل زیر بیان شوند:توانند بصورت معادلات دیفرهای فوق میگاه معادلهباشد، آن

𝑑𝑝𝑐

𝑑𝑡
=

𝑃𝑐(𝑊𝑐 − �̅�)

�̅�
 

𝑑𝑝𝑑

𝑑𝑡
=

𝑃𝑑(𝑊𝐷 − �̅�)

�̅�
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کند و به ها در حالت تکاملی تامین میی بازیها شرایط دینامیک را در نظریهاین معادله

نامیکی برای مساله معمای نامیده شود. در صورتی که شرایط تکرار دی 1عنوان تکرار دینامیکی

 های بازی بصورت زیر خواهد بود:ستراتژیزندانی به کار گرفته شود مقدار ارزش برای هر یک از ا

𝑊𝑐 = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝛥𝐹(𝐶, 𝐶) + 𝑃𝑑𝛥𝐹(𝐶, 𝐷) = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝑅 + 𝑃𝑑  
 و همچنین:

𝑊𝐷 = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝛥𝐹(𝐷, 𝐶) + 𝑃𝑑𝛥𝐹(𝐷, 𝐷) = 𝐹0 + 𝑃𝑐𝑇 + 𝑃𝑑𝑃 
𝑇و از آن جایی که  > 𝑅 و 𝑃 >  𝑆 باشد، بنابراین می𝑊𝐷 > 𝑊𝑐  است و همچنین

𝑊𝐷 > �̅� > 𝑊𝑐 :خواهد بود، که در این صورت خواهیم داشت 
(𝑊𝑐 − �̅�)

�̅�
< 0 

𝑃𝑑(𝑊𝐷 − �̅�)

�̅�
> 0 

مکاری در جمعیت بعدی بصورت زیر خواهد های همکاری و عدم هدر این صورت استراتژی

 بود:

𝑃𝑑
′ = 𝑃𝑑 .

(𝑊𝐷 − �̅�)

�̅�
 

𝑃𝑐
′ = 𝑃𝑐 .

(𝑊𝑐 − �̅�)

�̅�
 

کنند در طول زمان شود که نسبت جمعیتی که استراتژی همکاری را انتخاب میملاحظه می

 گذارد.به تدریج رو به کاهش می

 را برای مساله معمای زندانی بصورت یک دیاگرام فسای حالتحالت تکرار دینامیکی  .5شکل 

 دهد:نشان می 2

 
 بازی مربوط به مثال .5 شکل

دهد که هر عسو از ی سمت چپ موقعیتی از جمعیت را نشان میدر این دیاگرام، نقطه

ی سمت راست در دیاگرام، موقعیتی کند و نقطهاستراتژی عدم همکاری استفاده میجمعیت از 

کند. نقاط میانی دیاگرام، دهد که هر عسو از جمعیت از استراتژی همکاری استفاده مینشان می را

دهند که بخشی از جمعیت استراتژی عدم همکاری و بقیه استراتژی هایی را نشان میوضعیت

 ای کهی روی دیاگرام مرتبط باشد. به گونهتواند با نقطه)هر حالتی از جمعیت میهمکاری دارند. 

                                                           
1 Replicator dynamics 
2 State-space-diagram 
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 𝑁%ای از دیاگرام است که از جمعیت، استراتژی عدم همکاری دارند، معادل نقطه 𝑁%هرگاه 
 ی سمت چپ دارد(تا نقطه از خط بین دو استراتژی

کند را نشان مان دنبال میهای روی دیاگرام، مسیر تکاملی که جمعیت در طول زپیکان

حالتی است که در آن هر فردی  یدهد. همچنین دایره توخالی سمت راست، مشخص کنندهمی

کند، زیرا در این حالت اگر جزء که استراتژی همکاری دارد، در واقع یک تعادل ناپایدار را ارائه می

جمعیت  1امل دینامیکگاه شرایط تککوچکی از جمعیت از استراتژی همکاری منحرف شود، آن

 کند.را از حالت تعادل منحرف می

ی حالتی است که در آن هر فردی که استراتژی ز مشخص کنندهی توپُر سمت راست نیدایره

کند زیرا در این حالت اگر جزء کوچکی از ا مشخص میرعدم همکاری دارد، یک تعادل پایدار 

گاه شرایط تکامل دینامیک جمعیت را به جمعیت از استراتژی عدم همکاری منحرف شود، آن

 گرداند.حالت تعادل اولیه برمی

شود که حالت استراتژی پایدار تکاملی در مساله معمای زندانی در حظه میبه راحتی ملا

وضعیتی رخ دهد که هر فرد استراتژی عدم همکاری دارد و از آن جایی که این وضعیت تنها در 

توان بیان نمود شرایط تکرار دینامیکی برقرار است، بنابراین می حالت تعادل پایدار است که تحت

ی هم تطبیق دارند. باید توجه داشت که اگر مدل دینامیکی تکاملی به وسیلهکه دو رویکرد با 

استراتژی تکاملی و حالت پایدار  تکرار دینامیکی برقرار نشود، در آن صورت ارتباط بین حالت

 ضعیف خواهد بود.

𝑇)ه ماتریس بازده مقادیرِ هنگامی ک = 2.8, 𝑅 = 1.1, 𝑃 = 0.1, 𝑆 = را برای  (0

ن مدل در دینامیک تکاملی با تکرار دینامیکی به وضعیتی که در آن هر فرد جمعیت دارند، ای

 شود.کند، همگرا میاستراتژی عدم همکاری را دنبال می

𝑇)هنگامی که ماتریس بازده مقادیرِ  = 1.2, 𝑅 = 1.1, 𝑃 = 0.1, 𝑆 = برای  را (0

پایدار بین دو  ی نوسانیجمعیت دارند، این مدل در دینامیک تکاملی جمعیت را به یک چرخه

ی که بطور نوسانی اتژی همکاری و عدم همکاری در نواحبرد. در این چرخه، هر دو استرحالت می

 شود، وجود دارد.بین دو استراتژی جا به جا می

یس بازده، حالت تکاملِ دینامیک با حالت تکرار دقت کنید که با این مقادیر خاص برای ماتر

با این مقدار بازده بین تکرار دینامیکی و استراتژی پایدار تکاملی  دینامیکی تفاوت دارد. بنابراین

 شباهتی وجود ندارد.

 دهد که ماتریس بازده مقادیرِی مورد توجه زمانی رخ مییک پدیده

                                                           
1 Evolutionary dynamic 
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 (𝑇 = 1.61, 𝑅 = 1.01, 𝑃 = 0.01, 𝑆 = 0)  
ال شده شته باشد. با این مقادیر نواحی که بطور غالب به وسیله استراتژی همکاری اشغرا دا

ی استراتژی عدم همکاری مورد تهاجم قرار گیرد و نواحی که بطور غالب ممکن است به وسیله

ی استراتژی عدم همکاری اشغال شده است ممکن است به وسیله استراتژی همکاری به وسیله

یرد. بنابراین در این مدل استراتژی پایدار، در حالت دینامیک، نسبتی وجود مورد تهاجم قرار گ

 دارد.ن
 های جمعیتیبازی

یک ایده بسیار مهم که با توجه به استراتژی تکاملی پایدار معرفی شد، این است که بازیکنان 

. [23]ایجاد کندای بهتر از حد متوسط را کنند که نتیجههایی را انتخاب میدر نهایت استراتژی

هستند.  "2بهتر از حد متوسط "و " 1درنهایت"هایی مانند در این بخش عبارت مفاهیم کلیدی

به معنای وابستگی به زمان و یک محدودیت به عنوان گذر زمان است.  بنابراین  "درنهایت"عبارت 

𝒕که با معرفی سوال وابسته به زمان و دادن مجوز برای تلاش برای مدل کردن این  → ، چه ∞

 ی است.اتفاقی خواهد، طبیع

عسو از جمعیت وجود دارد و به طور تصادفی، دو عسو  𝑵در این جا یک مقدمه وجود دارد، 

یک عدد بسیار  𝑵کنیم که شوند. فرض میاز این جمعیت برای بازی در مقابل هم انتخاب می

 بزرگ باشد. بنابراین احتمال رویایرویی  دو عسو یکسان در عمل صفر است.

در این جا به معنای  3نها یک بازی دو نفره متقارن باشد. تقارآنکنیم که بازی فرض می

𝑩 = 𝑨𝑻 توانند بدون تغییر، نقش خود را تعویض کنند. در یک است، بدان معنا که بازیکنان می

 است. 2و کدام بازیکن شماره  1بازی متقارن، مهم نیست که کدام بازیکن شماره 

یت وجود دارد. هر بازیکن که از جمعیت انتخاب فرض کنید که بازیکنان بسیاری در جمع

در مقابل هر بازیکن دیگری که  𝑨شود، یک استراتژی ترکیبی را انتخاب کرده و با ماتریس می

شود. توجه داشته باشید نامیده می 4کند. این بازی یک رقابت تصادفیشود بازی میانتخاب می

 ده خواهند کرد.زیکنان از ماتریس نتایج یکسان استفاکه همه با

,𝟏های خالص ممکن است بازیکنان در جمعیت از استراتژی 𝟐, … , 𝒏  استفاده کنند. درصد

 کنند برابر است با:ام استفاده می-jبازیکنان جمعیت که از استراتژی 

                                                           
1 Eventually 
2 Better-than-average 
3 Symmetry 
4 Random contest 
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𝑝(𝑝𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒𝑠 𝑗) = 𝑝𝑗 , 𝑝𝑗 ≥ 0, ∑ 𝑝𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

𝛑بصورت  𝛑ی مجموعه = (𝒑𝟏, … , 𝒑𝒏)  است. این عناصر𝒑𝒊 ی از مجموعه𝛑  فرکانس

نامیده شده و بیانگر احتمال یک انتخاب ناگهانی منحصر به فرد در جمعیت است، که از استراتژی 

i-شود:ام استفاده خواهد کرد. با رابطه زیر بیان می 

∏ = {π = (𝑝1, … , 𝑝𝑛)|𝑝𝑗 ≥ 0, 𝑗

= 1,2, … , 𝑛, ∑ 𝑝𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

} 

های ممکن است. اگر دو بازیکن از جمعیت انتخاب شوند و بازیکن مجموعه همه فرکانسکه 

کنیم. محاسبه می Aرا انتخاب کند. ما نتایج را از ماتریس  j، استراتژی 2، و بازیکن i، استراتژی 1

,𝟏برازندگی بازیکنی که استراتژی  𝟐, … , 𝒏 کنیم:میکند، بصورت زیر تعریف را بازی می 

𝐸(𝑖, 𝜋) ∑ 𝑎𝑖,𝑘𝑝𝑘 = 𝐴𝜋

𝑛

𝑘=1

 

ام را در مقایل -iکه استراتژی  1این نتیجه مورد انتظار رقابت تصادفی است برای بازیکن 

,𝟏های ممکن استراتژی 𝟐, … , 𝒏 های استفاده کرده و با احتمال𝒑𝟏, … , 𝒑𝒏 کند و بازی می

شبیه یک  𝝅کنید که مشاهده میکند. گیری میندازهام را در جمعیت ا-iارزش استراتژی 

,𝑬(𝒊استراتژی ترکیبی بوده و ما  𝝅)  بدین صورت که  1را به عنوان نتیجه مورد انتظار بازیکن

را مورد استفاده  𝝅( استراتژی ترکیبی 2و طرف مقابل )بازیکن  iاستراتژی خالص  1اگر بازیکن 

 شناسیم.قرار دهد، می

 شود:یت بصورت زیر محاسبه میگی مورد انتظار کل جمعاکنون برازند

𝐸(𝜋, 𝜋) ∑ 𝑝𝑖 [∑ 𝑎𝑖,𝑘𝑝𝑘

𝑛

𝑘=1

] = 𝜋𝐴𝜋𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝛑 اکنون فرض کنید که فرکان = (𝒑𝟏, … , 𝒑𝒏) = 𝝅(𝒕) ∈ 𝚷  س بتواند با زمان تغییر

توانند با زمان تغییر ها میانسکند. بنابراین نیاز به مدلی داریم که تا شرح دهد که چطور فرک

توانیم از پویایی فرکانس به عنوان سیستم معادله دیفرانسیل زیر استفاده کنند و ما چگونه می

 کنیم:
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𝑑𝑝𝑖(𝑡)

𝑑(𝑡)
= 𝑝𝑖(𝑡)[𝐸(𝑖, 𝜋) − 𝐸(𝜋(𝑡), 𝜋(𝑡))]

= 𝑝𝑖(𝑡) [∑ 𝑎𝑖,𝑘𝑝𝑘

𝑛

𝑘=1

− 𝜋(𝑡)𝐴𝜋(𝑡)𝑇] , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 یا بطور معادل:
𝑑𝑝𝑖(𝑡)

𝑑(𝑡)
= [𝐸(𝑖, 𝜋) − 𝐸(𝜋(𝑡), 𝜋(𝑡))]𝑑𝑡 

 شود.نیز نامیده می 1رونوشت سازکه پویایی 

به وسیله  iایده این است که نرخ رشد، در کدام درصد جمعیت استفاده کننده از استراتژی 

ارزیابی شده و با برازندگی  iه استراتژی چه مقدار بزرگتر یا کمتر نتیجه مورد انتظار استفاده کنند

های بهتر باید ود. استراتژیشها، در جمعیت مقایسه میمورد انتظار استفاده کننده کل استراتژی

ها با فرکانس کاهشی استفاده شوند. در مورد یک بعدی، با فرکانس افزایشی و بدترین استراتژی

بهتر از مقدار متوسط باشد، سمت راست مثبت  i اگر برازندگی مورد استفادع در استراتژی خالص

خواهد بود و در صورت بدتر بودن از مقدار متوسط، مشتقِ 
𝒅𝒑𝒊(𝒕)

𝒅(𝒕)
شود که مثبت بوده و سبب می 

𝒑𝒊(𝒕)  با پیشرفت زمان، افزایش یابد و استراتژیi  با فرکانس افزایشی مورد استفاده واقع خواهد

 شد.

𝝅(𝟎)شرایط اولیه در این نقطه،  = (𝒑𝟏(𝟎), … , 𝒑𝒏(𝟎)) کنیم. اما را مشخص نمی

∑دانیم که می 𝒑𝒊(𝟎) = 𝟏𝒊 ای همه مقادیر است. همچنین باید پاسخ حقیقی معادله بر𝒕 >

𝟎، بصورت 𝟎 ≤ 𝒑𝒊(𝒕) ≤ ∑و  𝟏 𝒑𝒊(𝒕) = 𝟏𝒊 .باشد 
 های بر ضد طبیعتبازی

گیری در حالت گیری است، یعنی نوعی تصمیمی از نظریه تصمیمها حالت خاصنظریه بازی

هایی که گرفته عدم قطعیت که در آن یک یا چند نفر انسان صاحب عقل در مقابل تصمیم

های گیری است با این تفاوت که حالتدهند. در واقع این همان تصمیمشود، پاسخ نشان میمی

ه و در آن اختیار فرد یا افراد دیگری وجود دارد. طبیعی دیگر صرفا همراه با عدم قطعیت نبود

گیری حالت باشد، از طرف دیگر تصمیمگیری میها خود حالتی از تصمیمبنابراین نظریه بازی

باشد. آید که پاسخ بازیکنان بر ضد طبیعت بدون عقل میشمار میخاصی از نظریه بازی به 

زیکن است که منفعت آن در بازی معلوم نیست هایی بر علیه یک باهای بر ضد طبیعت بازیبازی

کنند، جهل کامل وجود دارد. به های خود را انتخاب میو در خصوص احتمالاتی که استراتژی

                                                           
1 Replicator dynamics 
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کند، دارای دو استراتژی است، استراتژی اول بازیگر بازی میعنوان مثال فردی که با یک ماشین 

های ممکن ماشین مکن است از ترکیب حالتبازی کند و استراتژی دوم بازی نکند و منفعتی که م

ها، بازیگر منفعت مثبت دارد و برای برخی بدست آید، معلوم است. برای بعسی از این ترکیب

کند منفعت آن صفر است و احتمال آن که یک ترکیب ظاهر دیگر منفعت منفی دارد و اگر بازی ن

علوم است. بنابراین چنین بازی را شود برای یک فرد معمولی که کارشناس احتمالات نباشد، نام

 توان بر ضد طبیعت نامید.می
 سیمهای بیکاربردهای موردی: تئوری بازی در ارتباط پهپادها مبتنی بر شبکه

باشد که در سیم میهای بیعنصر پایه در ارتباط پهپادها مبتنی بر شبکه یکتئوری بازی 

و  [32]، مدیریت تداخل[31]یابی، موقعیت[30-28]، مسیریابی پهپادها[27-24]مدیریت منابع

 بر پهپاد، یک ارتفاع زاویه و ارتفاع یابی، در موقعیت اند.ار گرفتهمورد استفاده قر [34. 33]امنیت

 این، بر علاوه. گذاردمی تأثیر خدماتی منطقه یک در پیوند اطمینان قابلیت و آن پوشش عملکرد

 مربوط تحقیقات. است تداخل و ایمنی هایمحدودیت تابع منطقه یک در پهپادها بهینه چگالی

 رساندن حداقل به حال عین در و سیستم پوشش رساندن حداکثر به بر پهپاد یابیموقعیت به

 شبکه یک در پهپادها مسیر انرژی، محدودیت به توجه ریزی مسیر، بادر برنامه .دارد تمرکز تداخل

در  .شود گرفته نظر در برخورد، بایستی از اجتناب و تداخل پیوند، کیفیت شود و بهینه باید

 دو هر. دباشنمی امنیتی اصلی مشکل دو هادستگاه و پهپادها بین سمع استراق و امنیت، پارازیت

در مدیریت منابع،  .دنماینمی وارد کاربران و هاشرکت به را زیادی سیاسی و اقتصادی ضررهای

 سازیذخیره قابلیت و محدود باتری عمر اینترنت اشیاء هایدستگاه و همراه تلفن ایهدستگاه

 انتقال و داده حافظه نهانِ از پشتیبانی به نیاز پهپاد، سلولی شبکه یک در نتیجه، در. دارند محدود

 داده اختصاص( رله یا پنهان حافظه در) متفاوتی وظایف است ممکن پهپاد هر به. باشدمی محتوا

 منابع مدیریت هدف. کند انتخاب خدمت برای را مختلفی کاربران است ممکن همچنین و شود

. است کاربر انتخاب و وظایف تکالیف سازیبهینه طریق از( ها)اپراتور درآمد رساندن حداکثر به

 در باید نیز اپراتورها بین رقابت هستند، مختلف اپراتورهای به متعلق پهپادها اگر این، بر علاوه

 وجود پهپاد کمک به هایشبکه در هم و زمینی سنتی هایشبکه در هم تداخل .شود گرفته نظر

 تلفن کاربران ارتباطی، پهپادهای سایر: شود می ناشی منبع سه از تداخل دوم، مورد در. دارد

 .زمینی کنترل های ایستگاه و همراه
 سیمهای بیمبتنی بر شبکههای مبتنی بر همکاری در ارتباط پهپادها استفاده از بازی 

 تلفات کاهش منظور به کاربران برای را شبکه به مشترک طور دسترسی به توانندمی پهپادها

 مانند) وظایفی مشترک طور به توانندمی اپراتور یک در واقع پهپادهای. کنند فراهم هاآن
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 بنابراین،. برسانند حداکثر به را اپراتور درآمد تا دهند انجام را( غیره و هاداده آوریجمع مسیریابی،

 انتقال نرخ، تخصیص مسائل سازیمدل برای است ممکن مبتنی بر همکاری بازی نظریه

رای ب که است این مبتنی بر همکاری بازی اشکال اما. شود استفاده غیره و بسته ارسال مشارکتی،

 افزایش با یعنی ،ای وجود نداردجمله شناخته شده قابل اجرا در زمان چند الگوریتم ها هیچآن

 متعددی اکتشافی هایالگوریتم بنابراین،. یابدمی افزایش زمانی پیچیدگی ارتباطی، شبکه اندازه

 .شوندمی استفاده بزرگ ارتباطی هایشبکه در بهینه اًتقریب حلراه یک یافتن برای معمولاً

 آن در که است ائتلاف تشکیل هایبازی از ویژه کلاس یک 1بخش لذت ائتلاف تشکیل بازی

 هر و دهندمی اهمیت خود ائتلاف در بازیکنان هویت به فقط و هستند خود نفع به بازیکنان

 برای پهپادها از تعدادی ،[35]مرجع در. اردد ترجیحی رتبه مختلف هایائتلاف به نسبت بازیکن

 2سیم موردیبی شبکه یک در دلخواه یابیمکان با ،وظیفه چندینی مبتنی بر هاداده آوریجمع

 تعاملات سازیمدل برای گرالذت ائتلاف تشکیل بازی یک. هستند نیاز مورد ادپهپ بر مبتنی پرواز

 هم و وظایف هم. شودمی استفاده غیرمرتبط هایائتلاف تشکیل منظور به وظایف و پهپادها بین

 می ائتلاف یک ترک یا پیوستن به تصمیم خود بازدهی اساس بر که هستند بازیکنانی ،پهپادها

 مقداری نسبت عنوان به که ائتلافی ارزش تابع یک از استفاده با ائتلاف هر یتمطلوب مجموع. کنند

 یک عنوان به شده تشکیل ائتلاف هر. شود می ارزیابی است، شده تعیین تاخیر و خروجی توان

 ارسال و آوری جمع برای مختلف وظایف بین که پهپاد تعدادی از متشکل نظرسنجی سیستم

 .شود میسازی مدل کنند، می حرکت کمشتر گیرنده یک به ها بسته

. کنندمی عمل همسایه مسیر تریننزدیک اساس بر پهپادها محاسباتی، پیچیدگی به توجه با

. دهدمی ادامهرا  رسانی روز به برسد نَش پایدار شبکه پارتیشن یک به که زمانی تا ائتلاف

 در مساوی طور به را وظایف که کردند مقایسه الگوریتمی با را الگوریتم این عملکرد نویسندگان

 تخصیص از پیشنهادی الگوریتم که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج. کندمی تعیین پهپادها بین

 .کندمی عمل بهتر کارها تعداد به توجه بدون درصد 30 حداقل بازده میانگین نظر از مساوی
 سیمهای بیبتنی بر شبکههای مبتنی بر عدم همکاری در ارتباط پهپادها ماستفاده از بازی 

 بازیکنان که پردازدمی سناریویی به غیرهمکاری هایبازی تئوری مشارکتی، هایبازی برخلاف

 کندمی فرض بازی نوع این بنابراین،. کنندمی رقابت یکدیگر با خود سود رساندن حداکثر به برای

 .نمایندعمل می خود نفع به بازیکنان همه که

                                                           
1  Hedonic coalitional formation game 
2  Ad-hoc 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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 غیره و بیزی هایدیفرانسیل، بازی هایبازی مانند غیرهمکاری هایازیب از مختلفی انواع

 در رقابتی روابط سازی مدل برای بیشتر مبتنی بر عدم همکاری هایبازی تئوری. دارد وجود

 امنیت و پهپادها یابیموقعیت منابع، تخصیص توان، کنترل برای پهپاد کمک به سیمبی ارتباطات

 و کار و کسب برای مختلف اپراتورهای به متعلق پهپاد دو مثال، انعنو به. شودمی استفاده

 نظارت، را دشمن ارتباطی هایسیستم کنندمی سعی که کنندمی رقابت هم با نظامی پهپادهای

 .کنند ضدجمع یا پارازیت

 های دستگاه پوشش رساندن حداکثر به منظور به را پهپادها یابی موقعیت سالهم ،[36]مرجع

 این در .داد قرار مطالعه مورد( متصل همراه تلفن هایدستگاه تعداد مثال، عنوان به) همراه تلفن

 پهپاد سه. کنندمی حرکت زمین روی تصادفی طور به همراه تلفن هایدستگاهتعدادی  حالت،

 سلول یکو  کنند حرکت مرکز سمت به یا بزنند دایره خود فعلی سلول در که کنندمی انتخاب

 انتخاب مربوطه اقدام اگر. کندمی پشتیبانی که همراهی تلفن هایدستگاه تعداد اساس بر مجاور

 های استراتژی بازیکنان همه سپس. است پهپاد هر پوشش مقادیر حاوی پرداخت ماتریس شود،

 پوشش. کنندمی انتخاب پرداخت ماتریس این از نش تعادل یک یافتن با همزمان طور به را خود

 بازی تئوری طرح این که است شده ادهد نشان همچنین. است یافته بهبود درصد 11.9 پهپادها

 .است کارآمدتر انرژی نظر از پهپاد تک پوشش سناریوی سه با مقایسه در

 با بازی که است معروف و است شده گرفته نظر در مقاله آن در پهپاد سه تنها حال، این با

 مقایسه نگامه این، بر علاوه. دارد پذیری مقیاس مشکل بازیکنان، تعداد افزایش با معمولی فرم

 در حرکت برای نیاز مورد توان که حالی در شودمی گرفته نظر در ارتباطی توان تنها توان، بازده

 .شودنمی گرفته نظر

 

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه 

با توجه به پیشرفتِ انقلابی در فناوری اطلاعات ، تغییراتِ زیادی در ماهیتِ نبردها ایجاد شده 

های نبرد، منافع روز افزونِ فناوری اطلاعات و هوش مصنوعی در میدان همچنین رشدِاست و 

طرف مقابل  استراتژیکِ هر یک از طرفین در صحنه نبرد، بستگی زیادی به عملکردِ هوشمندانه

های نبردِ تواند نتایجِ اثربخشی را در صحنههای نوین در این حوزه،  که میارد. یکی از روشد

باشد. بنابراین در این ها میهای نظریه بازیتفاده و به کارگیری روشنوین داشته باشد، اس

-ها پرداخته شد و ضمن تعریف مفاهیم پایه در این حوزه، دستهبه معرفی نظریه بازی پژوهش،

ها در ی نمایش بازیها براساس معیارهای مختلف، بیان شد. سپس انواعِ نحوهندی انواع بازیب

های دونفره، چند نفره، تکراری و د. همچنین چار چوب انواع بازیمحیط مساله معرفی گردی
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 ها،تکاملی، جمعیتی و بر ضد طبیعت، بیان شد تا بتوان برای به کارگیری هر یک از این انواع بازی

ها در ارتباط پهپادها مبتنی بر کاربردهای بازیدر پایان،  گیری شود.در مسایل مختلف، تصمیم

 ان شد.سیم بیهای بیشبکه

سازی چندین هدفه، در به کارگیری در های تکاملی مبتنی بر بهینهبازی استفاده از روش

  ی گردد.سازتواند به عنوان کارهای آتی پیشنهاد و پیادههای نبرد میصحنه
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