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  چكيده
چنـين  گذاري براي فروشندگان و همبازارها به منظور قيمتمبحث در ه ويژه بي اقتصادامور هاي هوشمند در استفاده از عاملامروزه 

مدل كردن بازار هـا بصـورت    گونه مسائل،  از بهتر اينتحليل براي . پيدا كردن بهترين گزينه براي خريداران، در حال گسترش است
ديـده   ،تحقيقات انجام شده در ايـن زمينـه  بررسي ه بتوجه با  .ها نيز بتوان بهره بردتا از مزاياي نظريه بازي استفاده شده استبازي 

 ي بـازار الگوريتمي برا يارائهاين مقاله هدف  .ي عدم مشاهده تمامي اطلاعات رقبا، كمتر پرداخته شده استمسئلهبه  شده است كه
بهترين قيمت را بـراي   گيرندبينند، ياد ميگذار در حاليكه سود و عمل رقيب خود را نميهاي قيمتكه در آن رباتاست انحصاري دو

هـا اسـتفاده   رساني سياست عامـل  به روزتاخير در روش از  ،منظور براي اين. دند را حاصل كنفروشنده تعيين كنند تا بيشترين سو
آزمايش هـاي انجـام    نتايج. عمل مي كندپيرو  در نقشهبر و عامل سريعتر اردر نقش عامل كندتر  ،اين تاخير ايجاد با كهاست  شده

  .شودستكلبرگ همگرا ميبه نقطه تعادل ا ،كه الگوريتم ارائه شدهدهند گرفته نشان مي
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Abstract – There is ongoing research on the applications of intelligent agents in economic systems. This includes 
optimal pricing of the goods for the sellers and finding the best options for the buyers. To analyze such systems, the 
market is often modeled as a game providing the benefits of well-known game theoretic models. However, one 
assumption in most of the previous research is perfect information on rival’s pay-off function. In this paper an algorithm 
is developed by which the agents learn their optimal pricing strategies in a duopoly without knowing the profit or action 
of their rival. To do so, a delay is applied to policy update of one of the agents. With this delay, the slower agent acts as 
a leader while the faster agent behaves as a follower after the learning process. The results show that the algorithm 
converges to Stackelberg Equilibrium 
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  مقدمه -1
تركيب آن  امروزهگذاري يكي از مسائل اقتصادي است كه مسئله قيمت

با هوش مصنوعي مورد توجه قرار گرفتـه و روش هـاي مختلفـي بـراي     
. ست آوردن سود بيشتر بكار رفته اسـت سازي اينگونه مسائل و بدشبيه

گذاري بـا دو دسـته كلـي    در مطالعات اقتصادي در زمينه بازار و قيمت 
مـدل كورنـو    در. ]1[كورنو و مدل برترند) يا بازي(مدل  :مواجه هستيم
كنند در حـالي كـه در   كميت فروش خود را انتخاب مي ،توليدكنندگان

اجنـاس را انتخـاب   سب براي منا قميت ، بايدتوليدكنندگان مدل برترند
هاي اقتصادي كه بتوان پارامترهـاي  يكي از ساده ترين حالت. ]2[كنند

به ايـن معنـا    ؛باشدمورد نظر را در آن بررسي كرد، بازار دوانحصاري مي
-كه كالاي مورد نظر در يك بازار منحصرا توسط دو فروشنده ارائه مـي 

ي در ايـن مسـائل كمـك    افـزاري تعـامل  هاي نرماستفاده از عامل. گردد
در واقـع  . اران و حتي فروشـندگان خواهـد داشـت   چشمگيري به خريد

ده و كـر  عمـل  هاي اقتصاديتصميم گيرنده بعنوانافزاري هاي نرمعامل
شـامل مـذاكرات و خريـد و    (هاي مختلف تجارت نقش اساسي در جنبه

است  دليل استفاده از يادگيري در اين مسائل اين. كنندميايفا  )فروش
هاي دسـت بشـر، هـوش محـدودي     كه اين عامل ها مانند تمام ساخته

كـه در آينـده   (هـاي مختلـف   دارند و لازم است براي استفاده در محيط
ي يـا رفتارهـا   انهاي كاربر، خود را با اولويت)تر نيز خواهند شدپيچيده

هـاي مختلفـي بـه    نـد بصـورت  توامـي  اين تطبيق. رقيبان تطبيق دهند
ر قرار دادن يتحت تاث هايروش ي ازيكبراي نمونه . مال شوندها اععامل
روش ديگـري  . اسـت  توسط خود كاربر روي عامل مستقيمها، اثر عامل

بگيرنـد چگونـه    يـاد  هـا عامـل  باشد، اينسـت كـه  كه روش كاراتري مي
هاي خود را با استفاده از مشاهدات و تجربيات گذشته تغييـر  استراتژي

هـاي  گذاري در محـيط ري كه تاكنون در قيمتروش هاي يادگي. دهند
و يا  هستنديا بر ايستا بودن ساير عوامل متكي  ندعامله ارائه شده اچند

هـايي همچـون بـازار    در محـيط . دانندمشاهده عمل رقبا را مفروض مي
به عنـوان مثـال در يـك    . باشدفرض برقرار نميهيچيك از اين دو پيش

رند از نوسـانات بـازار جهـت يـادگيري     بازار تمامي فروشندگان سعي دا
همچنــين بســياري از . گــذاري بهينــه در آينــده اســتفاده كننــدقيمــت

قراردادهاي بازار مخفيانه بوده و لزوما رقبا از تراكنش هاي انجـام شـده   
هـاي  دسته ديگري از مسايل كه بـا روش . توسط ديگران مطلع نيستند

كـه بـازيگران از   ، پوكر هايي هستند مثلبازي ،موجود قابل حل نيستند
هـايي  بنـابراين در چنـين محـيط    .خبرندست رقيب و استراتژي او بيد

ي گذشته، الزاما كارايي نداشته و نياز بـه الگـوريتم   هاي طرح شدهروش
درايـن مقالـه روش بـراي حـل      .هاي جديدي براي يادگيري مي باشـد 

 ـ مساله ه روز كـردن  ي غير ايستا بودن محيط، با استفاده از تـاخير در ب
هر بـازيگر بـراي مـدت     ،در اين روش. سياست بازيگران ارائه شده است

قابل قبولي استراتژي خود را حفظ كرده و به يادگيري بهترين سياست 
سپس بازيگران استراتژي خـود  . براي واكنش به رقيبان خود مي پردازد

نقطـه  . دهنـد العمل بهينه تغيير داده و به يادگيري ادامه ميرا به عكس

تعادل بازي بسته به زمان به روز كردن سياست توسـط عامـل هـا مـي     
به ايـن ترتيـب كـه    . باشديا استكلبرگ  ]3[تواند تركيبي از تعادل نش 

تر نقش راهبر و عوامل سـريعتر نقـش پيـرو را در بـازي بـه      عوامل كند
گذار در يك بـازار دو  هاي قيمتاين مقاله به بررسي عامل. عهده گيرند

شود كه فروشندگان از عمل و سـود رقيبـان خـود    اري محدود ميانحص
: در ادامه مقاله چنين سازماندهي شـده اسـت   .اطلاعي در دست ندارند

در . دشـو تعاريف اوليه و مروري بر كارهاي قبلي بيـان مـي   2بخش در 
ارزيـابي   4در بخـش  . الگـوريتم پيشـنهادي ارائـه شـده اسـت      3بخش 

  .خر نتيجه گيري آورده شده استالگوريتم پيشنهادي و در آ

  مروري بر كارهاي گذشتهمفاهيم اوليه و  -2
تـوان  يك اقتصاد عاملي به عنوان نوعي سيستم چندعامله است كه مـي 

بازي ماركوف در واقـع   .]4[اين سيستم را با بازيهاي ماركوف مدل كرد
كـه در ادامـه بـه    . يك فرآيند تصميم گيري ماركوف چند عاملـه اسـت  

  .دازيمپرمي اهتوضيح آن
 صورت چندتاييه ب )1MDP( ماركوف  فرآيند تصادفي .1تعريف 

〈S,A,R,T〉 شود كه در آننشان داده مي  S مجموعه متناهي از  
ضريب γ  مجموعه عمليات قابل دسترس براي عامل،  A،ها وضعيت
احتمال انتقال از وضعيت جاري به   T : S×A×S →[0,1]كاهش و

ش است تابع پادا  R: S×A→ℜ است و aمل وضعيت بعدي با انجام ع
تعريف ويژگي مهم  اينبا MDP  .گرداندكه يك مقدار عددي را بر مي

تابع انتقال حالت، فقط بستگي به آخرين حالت و عمل  كه گرددمي
  .مال عامل استعامل داشته و مستقل از سابقه حالات و اع

تـايي مرتـب   چنـد   بازي تصادفي به صورتبازي ماركوف يا . 2تعريف 
〈n,S, ,T,  تعداد عامـل هاسـت،   n در اين تعريف. گرددتعريف مي 〈

شـامل سـود تـك     مشترك بردار سود بردار عمل مشترك است و  
  S×A→ℜ . Sباشـد  تابعي از اعمال مشترك ميكه  ستتك عامل ها

تابع انتقال حالت است و بر اساس  Tحالت بازي را مشخص مي كند، و 
-حالـت جديـد بـازي را تعيـين مـي      ،حالت قبلي و عملكـرد بـازيگران  

علاوه بر عملكرد بازيگران تابع حالت  R البته .S×A×S →[0,1]كند
هاي تصادفي بسطي توان گفت تعريف بازيمي بنابراين .نيز هستبازي 

 يك بازيگر با تصادفي بازي MDPدر واقع يك .است MDPبر تعريف 
  .است

مدل كـرديم،   ماركوف اكنون كه اقتصاد عاملي مورد نظر را به يك بازي
اين بـازي را   سياست بهينه براي براي بدست آوردن بيشترين سود بايد

-حل اين بازي محسـوب مـي  اين سياست بهينه در واقع راه. پيدا كنيم
گونـه  اي بيشـينه سـازي در ايـن    هايي كـه بـر  حليك گروه از راه .شود
  .باشداستفاده از يادگيري مي ،رودها بكار ميبازي
-هاي قيمتها براي عاملهاي زيادي براي يادگيري در اين محيطروش

هاي مبتني بـر  روش :گذار بكار رفته است كه تعدادي از آنها عبارتند از
هاي پيروي اشـتقاقي  هاي نزديك بينانه بهينه، روشتئوري بازي، روش

هايي كـه عمومـا   يكي از روش .]5[ري بدون پشيمانيهاي يادگيو روش



-ر تئوري بازيها مورد مطالعه قرار گرفته است، يادگيري تقـويتي مـي  د
  .باشد
ز طريق آزمون و خطاست ها ايري تقويتي راهي براي آموزش عامليادگ

يعنـي بـدون اينكـه نحـوه انجـام      . گيردهاي پويا انجام ميكه در محيط
دادن بـه   از طريق پـاداش و جريمـه   ،ص كنيمعمل را براي عامل مشخ

عامل بدون دانستن اطلاعاتي از محيط . گيردعامل، يادگيري صورت مي
ي تقريبي و تخميني به هدف هاسازي بر اساس روشتفاده از بهينهبا اس

شـرح داده   ]6[هاي يادگيري به تفصيل درانواع الگوريتم .يابددست مي
  .شده است

 ،MDPهـاي  روف يـادگيري تقـويتي در محـيط   يك الگوريتم بسيار مع
بـه هـر    را Qمقـادير   يادگيري تقويتي، اين روش .باشدمي Qيادگيري 

,s) )=حالت،عمل(زوج   sاين مقدار هربار كـه حالـت   . دهدنسبت مي(
 آن قانون به روز كردن. گرددانجام شود به روز مي aرويت شده و عمل 

 .آمده است 1رابطه در 

 
                                             )1(  

بوده و يا  نشان مي دهد، عامل چقدر نزديك نگر  ي فوقدر رابطه كه
ميـزان   ينشـان دهنـده    و هاي بلنـد مـدت اسـت   علاقمند به پاداش

. باشـد شته ميبستگي عامل به تجربيات اخير در مقايسه با تجربيات گذ
، به هر حالت نيـز يـك مقـدار    شودمشاهده مي 1رابطه  درهمانطور كه 

ترين عمل در آن حالت ارزشپر شود كه متناظر با ارزشِنسبت داده مي
  .است

 ،باشـد مـي در اقتصاد عاملي كه موضوع مورد بحث مـا  يادگيري تقويتي 
-يهـا بـه منظـور تطبيـق بـا محـيط بكـار م ـ       عامل ]7[براي يادگيري

استفاده از يادگيري تقويتي به عنوان روشي بـراي يـادگيري   . ]8،9[رود
ها در اين نوع اقتصادهاي عاملي، ملزم به استراتژي مناسب توسط عامل

 ها به تعامل در آندر محيطي است كه اين عامل رعايت ويژگي ماركوف
انحصـاري را در  به عنوان مثال اگر بازاري دو. ]8[ندهست مشغول محيط

گـذاري ثابـت اسـتفاده    ر بگيريم كه فروشنده اول از استراتژي قيمتنظ
كند، محيط براي فروشنده دوم شـرايط مـاركوف را داشـته و محيطـي     

البتـه در صـورتي   . (ايستا خواهد بود كه به تاريخچه نيز وابستگي ندارد
  .)كه محيط براي فروشنده دوم كاملاً قابل مشاهده باشد

باشـد،  محيط شامل چندين عامـل مـي   هاي ماركوفبازيدر از آنجا كه 
يكـي از ايـن   . هـا باشـد  بايد تعادلي شامل عملكرد تمامي عاملراه حل 
  .پردازيمتعادل استكلبرگ است كه در ادامه به توضيح آن مي ،هاتعادل

بازيگران  به اين صورت است كه پيرو، –هبر امدل رتعادل استكلبرگ يا 
به اين . كننددر بازار شركت مي گيرند ولي تصميم ميبه صورت متوا

بازي را شروع كرده و پيرو با اطلاع از تصميم واقعي  ،هبراترتيب كه ر
عمل را براي افزايش سود خود انجام هبر، بهترين ااخذ شده توسط ر

العمل پيرو نسبت به عمل دانستن تابع عكس هبر باابنابراين ر. دهدمي
ه ند و به اين صورت، نقطكرا انتخاب مي هبر، بهترين عمل خودار

بيانگر  ،در واقع مدل استكلبرگ. آيدتعادل استكلبرگ بازي بدست مي
 .ان و تبادل اطلاعات در بازي استتوالي تصميم گيري بازيگر

در شرايطي كه اطلاعات كاملي از محيط يا مدل آن در  اما ممكن است
مـثلا  . گذاري نياز داشته باشيمبراي قيمتها عاملبه اين  ،دست نيست

فرآيند ماركوف با قابليت ديد جزئي براي عدم قطعيـت هـاي    ]10[ در
مثلاً نـرخ ورود، تعـداد   (محيط در مورد پارامترهاي مربوط به مشتريان 

... ) هاي آماري مربوط به قيمـت رزرواسـيون و   واقعي مشتريان، ويژگي
ز ايطي كه اطلاعات كاملي اشراينگونه در . مورد بررسي قرارگرفته است

زيرا نيازي  ؛دهدنتايج خوبي مي Qيادگيري  ،در دسترس نباشد محيط
-امـا مـي  . تواند براي يادگيري برخط بكار رودو مي ]11[به مدل ندارد

شود كه شرايط در شرايطي تضمين مي Qدانيم كه همگرايي يادگيري 
و  ؛استفاده كـرد  Qتوان از جداول در اينصورت مي ،ماركوف برقرار باشد

باشد  بزرگ ،اين جداول جاييكه فضاي حالت يم كه استفاده ازنيز ميدان
هـاي يـادگيري تقـويتي در    مناسب نيست و در مقـالات مختلـف روش  

-بكـار مـي   هاي تابعزنندهبصورت تركيب با تقريب ،فضاي حالت بزرگ
درخت رگرسـيون   ]12[براي مثال در . روند تا كارايي خوبي ارائه دهند

  .ررسي شده اندهاي عصبي، بشبكه ]13[و در
بخواهنـد يـاد   ) يـا بيشـتر   2با تعـداد  (ها در شرايطي كه همه فروشنده

گـذاري كننـد، مسـأله تبـديل بـه يـادگيري در       بگيرند چگونـه قيمـت  
 شود كه اين مسـأله مـاركوفي نيسـت؛   يم ]14[هاي چندعامله سيستم

نه تنها به حالت فعلي و عمل خود كـه   ،زيرا حالت بعدي براي هر عامل
به اين مفهوم كه هر عامل براي  ،مل ديگر عامل ها نيز وابسته استبه ع

كند كه در چنين شـرايطي  محيط غيرايستايي فراهم مي ،هاديگر عامل
 Qبراي يادگيري   ]2[اين مسأله در. گارانتي براي همگرايي وجود ندارد

-بررسي شده است كـه البتـه نقـص     ]3[براي يادگيري نش ]15[و در
چـه اطلاعـاتي از بـازار موجـود     مچنين بسته به اينكه ه. هايي هم دارد

) هاي خريداران يا قيمت رقبـا و اطلاعـاتي از ايـن دسـت    اولويت(باشد 
 ـ فروشندگان از استراتژي قيمت ا آن شـرايط باشـد   گذاري كه مناسـب ب

هـاي نامتقـارن نيـز در    استفاده از يـادگيري  .]16،17[كننداستفاده مي
تـوان نمونـه اي از   مـي  ]18[ته است كه درگذاري بكار رفمقالات قيمت

  .آن را مورد بررسي قرار داد
در اقتصادهاي عاملي عموماً تعداد زيادي خريـدار و تعـدادي فروشـنده    

و فروشـندگان نيـز    ،خريـد  توانند از ربـات وجود دارند كه خريدارها مي
گـذار بـه   ربـات قيمـت  . گـذار اسـتفاده كننـد   توانند از ربـات قيمـت  مي

كند با در نظر گرفتن شرايط بازار و تطبيق با اين ن كمك ميفروشندگا
شرايط، قيمت مناسبي انتخاب كنند تا سود بيشـتري بدسـت آورنـد و    

كند قيمت ها و ديگر پارامترهـاي  ربات خريد نيز به مشتريان كمك مي
ترين قيمـت  مورد نظرشان را بررسي كرده و بهترين محصول با مناسب

هـاي  معمـولاً قيمـت   ).]5[بيشـتر در توضيحات (ممكن را انتخاب كنند 
) هزينه مرزي و هزينـه رزرواسـيون  (تقاضاي بازار توسط دو حد آستانه 

شود كه قيمت هاي تعيين شده بايد در ايـن محـدوده قـرار    محدود مي
 .]19 [داشته باشند

هاي خريـد اسـتفاده   ربات زشود تعدادي از خريداران امعمولاً فرض مي
كنند يا بـه يـك   دي ديگر نيز بصورت تصادفي خريد ميكنند و تعدامي



فروشگاه خاص علاقمند هستند و هميشه از آن فروشگاه خـاص خريـد   
همچنين در مقالات مختلف به اين موضوع كه خريـداران نيـز   . كنندمي

به عنوان بازيگران در نظر گرفته شوند و پارامترهاي خـاص مربـوط بـه    
در سالهاي اخيـر نيـز    .]21و20و10[ خريداران نيز پرداخته شده است

هاي نامعين انجام شـده اسـت   هاي نسبتا زيادي در مورد محيطبررسي
در نظر گرفته شده و  ]22و21[كه اين نامعين بودن در مورد تقاضا در 

 ]23[يي را بهبود بخشيده اند و يـا در  ا استفاده از يادگيري بيزين كاراب
پارامترهاي مربوط به قيمت گـذاري  هاي تكاملي، با استفاده از الگوريتم

  .خود را بهبود بخشيده اند
گذار هستند كه مورد اسـتفاده  هاي قيمتاما مبحث مورد علاقه ما ربات

كننـد بـا تعيـين يـك     گيرند و به آنهـا كمـك مـي   فروشندگان قرار مي
در اين مقاله ما بـه   .سود بيشتري بدست آورند ،گذارياستراتژي قيمت

مـدل برترنـد داراي   . پـردازيم ا در مـدل برترنـد مـي   بررسي اين ربات ه
  .باشد كه در ادامه در مورد آنها صحبت ميكنيمجزيياتي مي

مدل برترند همانطور كه قبلا اشاره شد تعاملات بين فروشندگاني است 
-بنابراين از آنجـا كـه مـا بـازار دو    . كنندكه قيمت كالايي را تعيين مي

در واقع به بررسي تعاملات بين  ،دهيمانحصاري را مورد بررسي قرار مي
مـدل   پردازيم كـه فرضـيات  فروشنده براي فروش كالايي يكسان ميدو 

تواننـد تبـاني داشـته    يعني دو فروشـنده نمـي   ؛شودبرترند را شامل مي
قيمتـي  اگـر   .كنندگذاري آن كالا با يكديگر رقابت ميباشند و بر قيمت

 را  2و قيمت فروشـنده  را دهد براي كالا قرار مي 1كه فروشنده
و تعـداد كـالايي    فروشد را مي 1و تعداد كالايي كه فروشنده ناميمب

بصـورت زيـر    3و  2قرار دهـيم، رابطـه    فروشد رامي 2كه فروشنده
  :شودتعريف مي

  )2(  
  )3(  

براي هر فروشنده  cرض شده است كه هر كالا هزينه مرزي همچنين ف
مـرزي بيشـتر    يهدارد كه اگر قيمت فروش هـر فروشـنده از آن هزين ـ  

  .بردسود مي 4از فروش اين كالا طبق رابطه  يباشد، فروشنده
  )4(  

  .است ي ي مرزي فروشندههزينه كه 

  الگوريتم پيشنهادي -3
ي غيـر ايسـتا بـودن    در روش پيشنهادي ارائه شـده بـراي حـل مسـاله    

. محيط، از تاخير در به روز كردن سياست بازيگران استفاده شده اسـت 
در اين روش هر بازيگر براي مدت قابل قبولي استراتژي خـود را حفـظ   

-ياست براي واكنش به رقيبان خـود م ـ كرده و به يادگيري بهترين سي
العمـل بهينـه تغييـر    سپس بازيگران استراتژي خود را به عكس. پردازد

هـاي  ايـن مقالـه بـه بررسـي عامـل     . دهنـد داده و به يادگيري ادامه مي
شود كه فروشـندگان از  گذار در يك بازار دو انحصاري محدود ميقيمت

ايـن   واقـع مـا در   در .عمل و سود رقيبان خود اطلاعي در دست ندارند
ريتمي بــراي بيشــينه ســازي ســود فروشــندگان در بــازار الگــو ،بخــش

 در نيـز  هـيم و دارائه مـي  سود رقباقيمت و بدون دانستن  ،دوانحصاري
بـه روز  در  ايجاد تاخيربا  ،ادفيهاي تصبازي تقويتي مربوط بهيادگيري 

 اي كـه بـه گونـه  باعث بهبـود يـادگيري شـده،     ،هااملرساني سياست ع
ستراتژي رقيب نداشـته و كافيسـت هـر    نيازي به مشاهده سود و حتي ا

  .تنها بتواند سود خود را مشاهده كندعامل 
-هاي يادگيري در محـيط همانطور كه بيان شد، يكي از مشكلات روش

ايستا نبودن محيط است كه به دليل تاثير عمـل رقبـا    ،هاي چند عامله
در اكثـر تحقيقـات پيشـين، ايـن     . آيددر سود ديگر بازيگران بوجود مي

به جاي عمل تـك تـك     گروهيل، با يادگيري روي بردار اعمال مشك
اين راه حل اگرچه كلي است ولي به اين معني . رفع شده است عامل ها

كند، فرضـي كـه در   است كه هر بازيگر عمل رقباي خود را مشاهده مي
به عـلاوه مشـكل ديگـر     .رسدبه نظر نميمثل بازار درست هايي محيط

كنند، عدم ها كه عمدتا بر اساس انتخاب نقطه تعادل عمل مياين روش
توانايي آنهـا در بـازي مناسـب در مقابـل رقيبـان ايسـتايي اسـت كـه         

در يـادگيري تقـويتي يكـي از    . كننـد هاي تعادل را بازي نمياستراتژي
ها در پي ماكزيمم كردن سود خـود  همترين فرضيات اينست كه عاملم

گيري در اپراتور ماكزيمم كه بهتر باشد ،رسدر ميهستند، بنابراين به نظ
و آن را بـا اپراتـور تعـادل جـايگزين      ردهارزش حالت، را حفظ ك ـ هرابط

خواه بازي به نقطه تعادل نش همگرا بشود و خواه نشود، به نظر . نكنيم
 .رسد ماكزيمم كردن سود نبايد دستخوش تغيير شودمي

هاي مختلف زماني براي بـه  بهبازيگران از مرت دهدمي پيشنهاد روش ما
ايستا بـاقي   براي مدتي تا محيط استفاده كنندروز كردن سياست خود 

 .ها برقـرار بمانـد   MDPبماند و گارانتي همگرايي به سياست بهينه در 
اين روش قرار است در بازي هـاي تكـراري كـه بـا چنـد تـايي مرتـب        

(n,A1,…,An,R1,…, Rn) زيگر بايـد  هر بـا . شود، عمل كندتعريف مي
هـر   به طـوري كـه   ه باشد،زماني براي به روز رساني سياست خود داشت

هـايي كـه   عامـل . ي زماني از ديگران متفاوت باشدبايد در مرتبهبازيگر 
كندتر بوده و به ديناميك محيط كـه   ،تري دارندي زماني طولانيمرتبه

بـا   در مقابل، عوامـل . شامل عملكرد رقيبان است، كمتر حساس هستند
ي زماني كمتر، سـريعتر بـوده و خـود را بـا سـرعت بيشـتري بـا        مرتبه

هـاي زمـاني بايـد بـا توجـه بـه       مرتبه. دهندتغييرات محيط تطبيق مي
-تعيين گردد تا پيش از آنكـه عامـل   ،هاهاي ممكن عاملمجموعه عمل

تـر بهتـرين   هاي سـريع هاي كندتر استراتژي خود را تغيير دهند، عامل
  .نسبت به عمل رقيبان ياد گرفته باشندپاسخ خود را 

باشد كـه  مي iبه عامل  Tiبنابراين اولين مرحله الگوريتم تخصيص يك 
بعد از . زمان سياست خود را به روز كند Tiاين عامل پس از گذشت هر 

خود را فقط بر حسب عمل خود تشكيل داده و  Qآن، بازيگران جداول 
خاب عمل بازيگران بايـد بـر اسـاس    انت. كنندآن را مقدار دهي اوليه مي

يا هر سياست تصادفي ديگـري باشـد تـا بـه آنهـا        greedy-سياست 
-اين مساله وقتي اهميـت مـي  . اجازه دهد همه اعمال خود را بيازمايند

انـد مجبـور بـه    هاي سريعتر كه عمل بهينه خود را يافتـه ابد كه عاملي
 يهمل كند تر شده و عمل بهينبه خاطر تغيير رفتار عوا ،آن دادن تغيير



 Qدر هر تكرار بازي عامـل هـا مقـادير    . كنندجديد خود را جستجو مي
  :كنندبه روز مي 5خود را طبق رابطه 

  )5(  
وجود  1ماتريسي تكراري است، متغير حالت در رابطه  ،از آنجا كه بازي

ا و درجه نامعيني سيسـتم  بايد بر اساس توزيع احتمالي سوده . ندارد
كوچكتري داشته  به علاوه بهتر است كه عوامل سريعتر . تعيين گردد

  .د و بالعكسنباش
، اين عامل سياست خود را بـه  iبراي هر بازيگر  Tiپس از گذشت زمان 

، سياست جديد انتخـاب  greedy-براي يك سياست . روز خواهد كرد
و ) exploitation(بـا احتمـال بـالا     Qبـالاترين مقـدار    بهترين عمل با

خواهـد  ) exploration(انتخاب تصادفي يك عمل ديگر با احتمال كـم  
  :استنشان داده شده 6اين مساله در رابطه . بود
 

   )6(  

  تـوان مـي  .دوره بعد بازي ثابت خواهد بود Tiدر  iاين عمل، براي عامل 
هـاي خـود را امتحـان    تمـام عمـل   ،تي كندترين عاملكه وق اثبات كرد

با فرض اينكه عوامل كندتر در نقش  ،كرده و بهترين عمل خود را بيابد
خود تحـت   Qبه مقادير  همه عامل ها راهبر براي عوامل تندتر هستند،

  .اندهمگرا شدهاستكلبرگ تعادل 
 Qير بـه مقـاد   Qاثبات اين مساله وقتي كه بدانيم الگـوريتم يـادگيري   

-ابتدا فـرض مـي  . شود، ساده خواهد بودتحت سياست بهينه همگرا مي
 A1هاي ممكن شود الگوريتم روي يك بازي تك عامله با مجموعه عمل

. با يك حالـت اسـت   MDPبازي تك عامله در واقع همان . كندكار مي
 Qبـه مقـادير    Qاي با روش يـادگيري  ثابت شده است كه چنين مساله

-چيـزي مـي   در اين مساله هر Ti. گردده همگرا ميتحت سياست بهين
ايـن الگـوريتم   . گيريمبرابر مي 1تواند باشد، پس ما آن را به سادگي با 

توان زماني به قدر كافي بزرگتـر  مي. گردددر زمان مشخصي همگرا مي
از آن را در نظر گرفت كه مطمئن باشيم اين روش در اين زمـان قطعـا   

با اضافه كردن يك بازيگر . ناميممي Tconv.1را  اين زمان. شودهمگرا مي
به اين جهت بايد . ديگر به سيستم، يك بازي دو عامله ايجاد خواهد شد

T2 اي تنظيم كرد كه شرايطي كه قبلا به آنها اشـاره كـرديم   را به گونه
  :تعيين گردد 7رابطه ترتيب  تواند بهمي T2. برقرار شود

 
        )7(  

 T2يك عمل را انتخـاب كـرده و آن را بـراي     2بازيگر  ،ابتداي بازي در
وقت كـافي بـراي    1زماني كه مطمئن هستيم بازيگر ؛كندراند بازي مي

در ايـن زمـان   . داشته است 2يافتن بهترين عكس العمل به عمل بازيگر
به مقـدار   2، و بازيگر2بهينه نسبت به عمل بازيگر Qبه مقادير  1بازيگر

Q همگرا شده است 1ودش بر حسب عكس العمل بهينه بازيگرعمل خ .
اوليـه بـا    ، استراتژي خود را بـه علـت مقـدار دهـي    2در اين زمان عامل

هـاي موجـود در سيسـتم، عـوض كـرده و عمـل       مقاديري بالاتر از سود
در تكـرار  اين فرايند آنق ـ. دهدديگر انجام مي مرحله T2جديدي را براي 

بهتـرين   2آزموده شـده و عامـل   2هاي بازيگرشود تا همه استراتژيمي
اين نقطـه، تعـادل   . العمل رقبا بدست آوردعمل خود را بر اساس عكس

بعلـت  . خواهـد بـود   1و پيـروي بـازيگر   2ي بـازيگر راهبـر استكلبرگ با 
 ،و انتخـاب بهتـرين اسـتراتژي    2گرهـاي بـازي  تمـام اسـتراتژي   ،آزمودن

توان ميعامله ند حالت تكدقيقا مان. است 1العمل بازيگراساس عكسبر
بـه    Tconv.2زماني را تعيين كرد كه مطمـئن باشـيم بـازي در آن زمـان    

  . نقطه تعادل خود رسيده است
  :نفره نيز بسط داد nتوان به بازي هاي اين روال را مي

 
     )8(  

 راهبـر  ،اين روش، به نقطه تعادل استكلبرگ كه در آن بازيگران كنـدتر 
بنابراين عوامـل كنـدتر سـود    . گرددتر هستند همگرا ميان سريعبازيگر
تـر بـا   تر زودمدت بيشتري بدست آورده و در عوض بازيگران سريعبلند

. كننـد مـدت بيشـتري كسـب مـي    تغييرات تطبيق يافته و سـود كوتـاه  
همانطور كه ملاحظه شد، بازيگران نيازي به رؤيـت اسـتراتژي رقيبـان    

ايـن مهمتـرين ويژگـي    . كنندد خود را رؤيت ميخود ندارند و فقط سو
  .آمده است 1 شبه كد اين الگوريتم در شكل. باشدالگوريتم مي

  

  
 

   ماتريسي تكراريهاي كد الگوريتم براي بازيشبه ) :1(شكل 

  هاآزمايش نتايج سازي وپياده -4
شـده  اسـتفاده   بـازار  برترند بـراي  مدلاز براي بررسي مدل پيشنهادي 

 يـك نـوع كـالاي فاسـد نشـدني      شوداين صورت كه فرض ميبه . است
بـراي بدسـت آوردن سـود     ،آن ي انحصـاري وجود دارد كه دو فروشنده

 .در واقع ما به بررسي مدل ربات خريد پرداختيم. كنندبيشتر رقابت مي
خريـداراني وجـود    ،مطابق با يك تـابع تقاضـا   شوددر مدل ما فرض مي

پـس  . پردازندمت به خريد آن كالا ميدارند كه با جستجوي كمترين قي
ز ايـن  سودي ا از اينكه خريداران فروشنده را براي خريد انتخاب كردند،

قسمت مورد توجه در مقاله مـا اينسـت    .شودخريد نسيب فروشنده مي
شود هيچ كدام از فروشنده ها از اين تابع تقاضا و همچنين كه فرض مي

  .داردقيمت و پاداش فروشنده ديگر اطلاعي ن
ي زمـاني آن  عامل كنـدتر اسـت كـه مرتبـه     1كنيم عاملفرض مي     

يعني عامل  2عامل شمارهواحد زماني درنظر گرفته شده و  1000برابر 



 ثابت است به يادگيري 1واحد كه استراتژي عامل 1000در هر سريعتر 
. بهترين قيمت را نسبت به قيمت عامل كندتر انتخاب كند پردازد تامي
دهد قيمت خود را تغيير مي) راهبر(عامل كندتر  ،گام زماني 1000هر 

از . گيرد بهترين پاسـخ خـود را انتخـاب كنـد    ميو باز عامل سريعتر ياد
عامل كندتر قيمت خود را ثابت نگه  ،گام زماني 1000آنجاييكه در اين 

 Qدارد، محيط براي عامل سريعتر ايستا بوده و ميتواند از يـادگيري  مي
تابع سـود بـه ايـن صـورت      .ه براي يادگيري خود استفاده كندتك عامل
شود كه ميزان درآمد حاصل از تعداد كالاهاي فروخته شده ميمحاسبه 

از اين مقدار كـم   به همان تعداد فروش، هزينه مرزي،را بدست آورده و 
 سـازي مـا  هزينه مرزي در پيـاده   .شود تا سود خالص محاسبه شودمي

دامنـه   .1==يعنـي داريـم    گرفتـه شـده اسـت   در نظـر   1برابر با 
هاي مجاز براي هر يك از قيمت است يعني 25تا  1استراتژي بازيگران 

بـه نظـر   . ايمگسسته كرده ،هاي واحدكه آن را در بازه باشدعامل ها مي
راندي براي همگرا شدن بـه   100دوره  50رسد الگوريتم احتياج به مي
را نيز طوري مقـداردهي   Qمقادير اوليه جداول . ه تعادل خود داردنقط

بسيار بيشتر باشد تا تمـامي اعمـال ممكـن بـراي      ،كرديم كه از سودها
  . عامل ها بررسي شود

ي ي نتايج تئوري محاسبات براي نقطـه براي بررسي دقيقتر، به مقايسه
ه در همـانطور ك ـ  .تعادل استكلبرگ بـا نتـايج بدسـت آمـده پـرداختيم     

بيان شد توابـع ميـزان فـروش هـر فروشـنده و سـود        4و 3و 2يرابطه
ما براي مدل خـود   .فروش در مدل برترند مشخص شده استحاصل از 

  :پارامترهاي زير را تعيين كرده و شبيه سازي را انجام داديم
  

  )9(  
   )10(  

  :داريم 4ي بنابراين طبق رابطه
  )11(  
  )12(  

از سـود آن نسـبت بـه     ،اكنون براي بدست آوردن ماكزيمم قيمت پيرو
  :دهيممشتق گرفته و برابر با صفر قرار مي ،قيمت

 
 

     
  )13(  

ر پاسخ به قيمت قبلـي پيـرو   نوبت به تعيين قيمت راهبر د ،بعد از پيرو
مشتق سـود را نسـبت بـه قيمـت      ،گيريي ماكزيممباز هم برا .رسدمي

 :دهيمبرابر با صفر قرار مي

 
 

 
   )14(  

كنـيم  فـرض مـي   ،اين نكته اشاره شود كه در مدل بازار مالازم است به 
ي هيچ يك از فروشندگان اين اطلاعـات را ندارنـد و قـادر بـه محاسـبه     

بـه نتـايجي    Qادگيري ي تعادل استكلبرگ نيستند و فقـط بـا ي ـ  نقطه
  .رسندمشابه به تعادل استكلبرگ مي

فروشـنده   2با بازاري شامل  را فوق عامل 2ي بازاري با مقايسه 2شكل
كنند، نشان بدون تاخير استفاده مي Qكه هر دو به سادگي از يادگيري 

ــادگيري  .دهــدمــي هــاي از آنجــا كــه تحقيقــات انجــام گرفتــه روي ي
 Qبـا يـادگيري    ،ت با فرضيات ما داشته انـد فرضياتي متفاو ،چندعاملي

از اطلاعـات رقيـب    ،تك عامله مقايسات را انجام داديم كـه هـيچ يـك   
  .آگاهي نداشته باشند

  

  
 پيرو در-راهبرسود فروشنده ها با اجراي الگوريتم ميانگين نمودار ) : 2(شكل 

 در يك اجرا Qهاي الگوريتممقايسه با عامل

اجـراي   100در ر تصادفي الگـوريتم آن را  براي اطمينان از عملكرد غي
 3متوالي نيز آزموده و ميانگين مقدار را بـا تنظيمـات قبلـي در شـكل     

  .نشان داده ايم

  
 در پيرو-راهبرنمودار ميانگين سود فروشنده ها با اجراي الگوريتم ) : 3(شكل 

  اجرا 100در  Qهاي الگوريتممقايسه با عامل

  گيري نتيجه -5
ي الگوريتمي بـراي بازارهـاي دو انحصـاري بـدون     ارائهدر اين مقاله به 

-ضوع قيمتبررسي مواين كار را با . دانستن سود و عمل رقبا پرداختيم
مسئله قيمت گذاري با  اينكه يگذاري در بازار شروع كرده و با مشاهده

اي مـورد  راي بهينـه سـازي سـود، بطـور گسـترده     بكار بردن يادگيري ب
اين مطالعات نشان داده اسـت كـه   و نيز اينكه  مطالعه قرار گرفته است

تقويتي تك عاملـه  بخصوص با استفاده از يادگيري  ،عاملي گذاريقيمت
ي چنـين روشـي سـوق داده    به سمت ارائه به نتايج خوبي رسيده است،

هـاي پيچيـده كـه    ها در محـيط قطعيتعدم هده كرديماشم زيرا. شديم
نمايـد و  مشكل ميميسر نيست، استفاده از يادگيري تقويتي تك عامله 

در زمينه تابع درخواست و يا ورود مشـتريان   هاقطعيتاكثر بررسي عدم
-توجه اندكي معطوف به ناهمچنين مشاهده كرديم . به بازار بوده است
معـين  ها و حتي اعمال رقيبان شده است و بيشتر نـا معين بودن پاداش



در ايـن  . قـرار داده انـد  بودن محيط را مربوط به مشتريان مورد بررسي 
مقاله با فرض نامشخص بودن عمل رقيب و پاداش او براي يك عامل به 

-و با ايستا كردن محيط براي بازه بررسي بازاري دو انحصاري پرداختيم
هاي زماني ثابتي به عامل ديگر فرصت يادگيري داده و مشاهده كـرديم  

صـورت بـازار بـه    در اين با محاسبات انجام شده مشاهده كرديم كه كه 
 .شودتعادل استكلبرگ همگرا مي
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