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  چكيده
 مورد بررسي و ارزيابي قرار     مي Iterated Prisoner’s Dilemma (IPD) به كارگيري اتوماتاي يادگير براي ساختن استراتژي در در اين مقاله، مسئلة

 در زمينـة  PDهم اكنون، بيشتر تحقيقات در رابطه با .  مدلي براي مطالعة همكاري، تضاد و تصميم گيري مي باشدPrisoner’s Dilemma (PD) . گيرد
 همگرا گـردد؟  IPDپرسش اصلي  اين مقاله اين است كه آيا  اتوماتاي يادگير مي تواند به استراتژي مطلوب در              . ستراتژيهاي خوب براي آن است    ساختن ا 

حاصـل از   و آيا بازيكني كه از اتوماتاي يادگير براي تصيمم گيري در بازي استفاده مي كند، مي تواند به شكل گروهي يا فردي معقول رفتار كنـد؟ نتـايج                             
.  همگـرا مـي شـود   Nashارزيابيها نشان مي دهند كه اتوماتاي يادگير با ساختار متغير مورد استفاده در ارزيابي در بازي با اتوماتاي يادگير ديگر به موازنة                   

اب مقـادير مناسـب بـراي پـارامتر          اتوماتاي يادگير با انتخ    IPDهمچنين در مسابقه هاي تكي با استراتژيهاي ديگر قطعي يا احتمالاتي طراحي شده براي               
  . پاداش به نتايج مطلوب گروهي و فردي دست مي يابد

  
 Iterated Prisoner’s Dilemmaاتوماتاي يادگير با ساختار متغير، يادگيري تقويتي، : كلمات كليدي

  
 مقدمه  .1

يوتر در طراحي و سـاخت محـصولات صـنعتي و فرآينـد هـا                     مكاترونيك يكپارچه سازي و ادغام مهندسي مكانيك با الكترونيك و كنترل هوشمند كامپ            
مدل سازي و طراحي، يكپارچه سازي سيستم، كنترل هوشمند، روباتيك، ساخت و توليد، كنترل حركـت، كنتـرل نـويز و لـرزش، سيـستمهاي                      . مي باشد 

روشهاي هوشمند و رياضي مانند نظريه بازيها، يـادگيري         هم اكنون   . الكتريكي از جمله موضوعاتي هستند كه در حوزة مكاترونيك مطرح مي گردند           -نوري
ماشين، شبكه هاي عصبي، منطق فازي، نظريه آشوب، بازشناسي الگو، بازنمايي دانـش، روشـهاي اسـتنتاج هوشـمند و غيـره يـا تركيـب ايـن روشـها در                     

دل سازي سيـستمها و ارائـة راه حلهـاي جديـد بـراي مـسائل       مكاترونيك به منظور برنامه ريزي، طراحي، كنترل فرآيند، يكپارچه سازي سيستم، بهبود م   
در اين مقاله، استفاده از يك روش يادگيري تقويتي به نام اتوماتاي يادگير در حل يكي از مسائل مهـم در نظريـة                    . موجود در مكاترونيك استفاده مي شود     

يج حاصل در تحقيقات مكاترونيك به خصوص در زمينة بهبود مـدل سـازي و               نتا. بازيها يعني ساخت استراتژي بازي مورد بررسي و ارزيابي قرار مي گيرد           
  .تحليل سيستمهاي مكاترونيكي قابل استفاده مي باشد

Prisoner’s Dilemma    (PD) هـم اكنـون   . بر روي اين مدل، مطالعات بسياري شده اسـت . [1,2,3,9] مدلي براي مطالعة همكاري و تضاد مي باشد
ن زمينه بر روي ساختن استراتژيهاي خوب براي آن است و مي توان گفت كه ساختن اين استراتژيها بـسيار سـخت تـر از سـاختن               بيشتر تحقيقات در اي   
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ــيك اســت   ــاي كلاس ــراي بازيه ــتراتژي ب ــت      . [2,4,5]اس ــه اس ــورت گرفت ــسياري ص ــهاي ب ــسئله تلاش ــن م ــراي اي ــتراتژي ب ــاخت اس ــة س در زمين
در ايـن مقالـه،      . تقسيم نمـود PDعاليتها را در زمينة ساخت استراتژيهاي قطعي، احتمالاتي و تكاملي براي  كه مي توان اين ف   [1,2,4,5,6,7,8,10,11]

اتوماتـاي يـادگير در محيطـي       .  مورد بررسي قـرار مـي گيـرد        IPDبه كارگيري اتوماتاي يادگير با ساختار متغير به عنوان يك استراتژي احتمالاتي براي              
اتوماتـا داراي تعـداد محـدودي      . تژي خودش براي انتخاب اعمال را براساس پاسخ دريافتي از محيط بهنگام سازي مي كند              تصادفي عمل مي كند و استرا     

اتوماتا با به كارگيري استراتژيهاي قطعي يا       . عمل مي باشد و متناظر با هر عمل، پاسخ محيط  با درجه اي از اطمينان مي تواند مطلوب يا نامطلوب باشد                     
اتوماتاي يادگير به دو گروه عمدة اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاي يادگير با ساختار متغير                 . اند به مقاصد متفاوتي دست پيدا كند      تصادفي مي تو  

  .يرد مورد ارزيابي قرار مي گIPDبه عنوان استراتژي در بازي  در اين مقاله، استفاده از اتوماتاي يادگير با ساختار متغير. تقسيم مي گردد
.     مورد بررسـي قـرار مـي گيرنـد         S، اتوماتاي يادگير، اتوماتاي يادگير با ساختار متغير و شماهاي تقويتي در محيطهاي              2   در ادامه مقاله، ابتدا در بخش       

بخـش  .  مي پـردازد PDزي  و مروري بر روي فعاليتهاي انجام شده در رابطه با تعريف استراتژي براي باPrisoner’s Dilemma، به معرفي بازي 3بخش 
 به بيان نتـايج حاصـل از ارزيابيهـاي          6 و   5بخش  .  توسط اتوماتاي يادگير را توضيح مي دهد       IPD، فعاليت انجام شده در راستاي ساختن استراتژي در          4

  . نتيجه گيري ارائه مي شود7در بخش .  مي پردازدIPDانجام شده برروي اتوماتاي يادگير در 
  

  ير يادگياتوماتا  .2
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي ارزيـابي شـده و            . اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد معدودي عمل را مي تواند انجام دهد                 

 1شـكل  . [12,13] اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب مي كند. پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود
  .ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد

  

محيــط تصــادفي

اتوماتــاي يــادگير

α(n) 

β (n)   
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: 1شكل 

  
Eمحيط را مي توان توسـط سـه تـايي                 c≡ { , , }α β         نـشان داد كـه در آن },...,,{ 21 rαααα },,...,{ مجموعـه وروديهـا،      ≡ 21 mββββ ≡ 

},,...,{مجموعه خروجيها و 21 rcccc در .  مي باشـد  P  مجموعه دو عضوي باشد ، محيط از نوعβهر گاه .  مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد≡
β1چنين محيطي  β2  به عنوان جريمه و  =1 )Q،  βدر محيط از نوع .  شود  به عنوان پاداش در نظر گرفته مي=0 )n  مي تواند به طور گسسته يـك 

)S،β و  در محيط از نـوع  [0,1]مقدار از مقادير محدود در فاصله      )n    اسـت [0,1] متغيـر تـصادفي در فاصـله   .ci
α احتمـال اينكـه عمـل     i

  نتيجـه  
ci مقادير 3در محيط ايستا  .  مي باشد  ، داشته باشد  2نامطلوب

       اين مقـادير در طـي زمـان تغييـر           4كه در محيط غير ايستا      بدون تغيير مي مانند ، حال آن       
يـن مقالـه از اتوماتـاي سـاختار متغيـر            با توجه به اين كـه در ا        .به دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم مي گردد             اتوماتاي يادگير . مي كنند 

براي مطالعه بيشتر در رابطه با اتوماتاهاي ساختار ثابت و متغير . استفاده شده است، در ادامه توضيحاتي در رابطه با اتوماتاي ساختار متغير داده  مي شود
  . مراجعه نمود[12,13,14,15,16]مي توان به 

 ــ    ــا ســاختار متغي }ي ي تــا4وســط  ت5راتوماتــاي يــادگير ب , , , }α β p T نــشان داده مــي شــود كــه در آن },...,,{ 21 rαααα   مجموعــه عملهــاي ≡
},,...,{،اتوماتـــا 21 mββββ  و اعمـــال  بـــردار احتمـــال انتخـــاب هـــر يـــك از  p = {p1,p2,…pn} و   مجموعـــه وروديهـــاي اتوماتـــا≡

p n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α βين نوع از اتوماتاها، اگر عمل در ا.  الگوريتم يادگيري مي باشدα i
پاسخ اين عمل،  ام انتخاب شود و n  در مرحله 

pمطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال        ni ( pبراي پاسخ نامطلوب احتمال     .  افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي يابند        ( ni (  كـاهش يافتـه و      (
pدر هر حال، تغييرات به گونه اي صورت مي گيرد تا حاصل جمع              . احتمالها افزايش مي يابند   ساير   ni (  .ها همواره ثابـت و مـساوي يـك بـاقي بمانـد     (

  .[13] از الگوريتمهاي يادگيري خطي در اتوماتاي با ساختار ثابت است اي نمونه)1 (الگوريتم
  :iب براي عمل  پاسخ مطلو-الف

p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1       )1(    

                                                           
٢ Unfavorable  
٣ Stationary 
٤ Non-Stationary  
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∀ j  j i≠                   p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  
  :i براي عمل  پاسخ نامطلوب-ب

Pi(n+1) = Pi(n)  - (1- b) Pi(n)              p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1    ∀ j   j i≠  

 زماني .  سه حالت زير را مي توان در نظر گرفت          b و   aبا توجه به مقادير     .  پارامتر جريمه مي باشد    b پارامتر پاداش و     aوابط فوق، پارامتر پاداش و      در ر    
LR-P  با هم برابر باشند، الگوريتم را      b و   aكه    

LR-εP خيلي كوچكتر باشـد، الگـوريتم را         a از   bزمانيكه     . مي ناميم  6 
 b     كـه  زمـاني  و   يممـي نـام      7 

LR-Iمساوي صفر باشد، الگوريتم را
   . مي ناميم8 

پاسخ در [13].  براي محيطي كه اتوماتاي يادگير در آن عمل مي كند،درنظرگرفته مي شود S و P ،Q   با درنظر گرفتن طبيعت پاسخ محيط، مدلهاي 
با  .  ، خروجي محيط ممكن است تعداد متناهي از مقادير اختيار كندαiعمل  متناظر با Qدر مدل .  داراي مقدار دودويي مي باشدPمحيطهاي مدل 

تعداد اين مقادير خروجي از .  مشخص مي گردد[0,1] با مقادير متناهي از خروجيهاي محيط در فاصلة واحد Qنرمال سازي مقادير خروجي، هر مدل 
، پاسخها مي توانند مقاديري پيوسته در يك فاصله Sدر مدل .  بيان مي شودαi (i=1,2,…..,γ) براي عمل miعملي به عمل ديگر متفاوت است و با 

 با αi براي عمل Qاگر پاسخ محيط در مدل .  درنظرگرفت[0,1]با نرمال سازي پاسخها، مي توان آنها را در فاصله . مشخص را اختيار كنند
βi

1, βi
2,…., βi

mi مشخص شود كه در آن βi
1< βi

2<….< βi
mi  نرمال شدة پاسخها  ، مجموعه{ βi

j} به شكل βi
j = βi

j – a / b-a    

j=1,2,….,mi   تعريف  مي گردد كه در آنa = mini { βi
j }  و b= maxi{ βi

mi }نرمال سازي مشابهي را نيز مي توان در مدل .  استSانجام داد  .
با .  بازنمايي عمومي تري ازدو نگارش قبلي استSه داشت كه مدل بايد توج.  به صورت زير مي باشندLR-P و LR-Iبراي شماي  Q و S نگارشهاي مدل

  :بيان مي شود) 2( براساس معادلة  SLR-Iبهنگام سازي احتمالات در شماي .  را نيز به دست آوردP و Qمدلهاي       مي توان Sداشتن مدل 
  

Pi(n+1) = Pi(n)  - a (1- β(n)) Pi(n)                 α(n) <> αI       )2(  

Pi(n+1) = Pi(n)  + a (1- β(n)) Σ j i≠  Pj(n)     α(n)  = αi         
  

  :بيان مي شود) 3( براساس معادلة S  وQ براي مدلهاي SLR-Pشماي 
  

Pi(n+1) = Pi(n) + β(n) [(a/r-1) – a Pi(n)] – [1 – β (n)] a Pi(n)         α(n) <> αI  )3(  
Pi(n+1) = Pi(n) + β(n) a Pi(n) + (1- β (n)) a (1-Pi(n))                       α(n) = αi  

  
  .  مراجعه كرد[12,13,14,15,16]براي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان به  

  

3 .Iterated Prisoner’s Dilemma :يك بازي جمع غيرصفر  
  در PDگونـه هـاي مختلـف    . [1,2,3,4,5,6,9]مطالعـة همكـاري و تـضاد مـي باشـد       مدلي سنتي بـراي  Prisoner’s Dilemma (PD)   بازي 

 مدل ساده اي دارد، ولي مي تـوان پديـده هـاي    PDبا وجود اين كه . يافت مي شود[3]  در PDهمچنين بحث جالبي در رابطه با . بررسي شده اند[1]
 ساختن استراتژيهاي خوب براي آن است كه ساختن ايـن اسـتراتژيها يـا همـان                 PDيكي از مسائل مهم در      . پيچيدة بسياري را براساس آن مطالعه كرد      

وضـعيتهايي  .  [2,4,5] پياده سازي مي شوند، بسيار مشكل تر از ساختن استراتژي براي بازيهاي كلاسيك استDAIالگوريتمهايي كه توسط عاملها در 
بيعت و جامعه هستند، بلكه نقطة شروعي براي بـسياري از تحقيقـات در حـوزة هـوش                  كه در آنها تضاد به وجود مي آيد، نه تنها نيروي محركه اي در ط              

  .  يافت مي شود[4] در طبيعت در PDبررسي نمونه هاي .  مي باشند(DAI)مصنوعي توزيع شده 
PD    توسط 1952 در سال Merill M. Flood و Melvin Dresher در شركت RANDرا 9ة نامعقوليـت آنها سعي كردند تا مسئل.  معرفي گردد 

 بر مبناي داستان ساده اي كه توسط آلبرت تاكر بيان شد، به شـرح زيـر عمـل                        PD. در نظرية بازيهاي جان فون نويمان و اسكار مورجنسترن وارد كنند          
  :مي كند

  :به هركدام گفته شده است كه.    دو مرد به خاطر نقض قانون جداگانه در زندان نگهداري مي شوند
اگر هر دو اعتراف كننـد، هـر دو ده          .  سال به زندان مي رود     20 اعتراف كند و ديگري اعتراف نكند، اولي آزاد مي شود و دومي براي               اگر يكي  )1

 .سال به زندان مي روند
  .اگر هيچكدام اعتراف نكنند، هر دو يكسال زنداني مي شوند )2

                                                           
٦ Linear Reward Pealty 
٧ Linear Reward Epsilon Penalty 
٨ Linear Reward Inaction  
9 irrationality  



ني را كه در زندان به سر مي برند، حداقل كنند چـه اسـتراتژيهايي معقـول هـستند؟        چگونه مي توان اين بازي را حل كرد؟ اگر هر دو نفر بخواهند زما      
اگر اعتراف كند، اگر    . نفر ديگر اعتراف كند يا ساكت بماند      : دو حالت ممكن است اتفاق بيافتد     : يكي از اين دو نفر ممكن است اين چنين استنتاج كند كه           

از سوي .  سال به زندان مي روم، پس در اين حالت بهتر است كه اعتراف كنم10ر من هم اعتراف كنم،  سال به زندان مي روم اما اگ20من اعتراف نكنم، 
در هر حالت، بهترين حالت اعتراف      . ديگر اگر نفر ديگر اعتراف نكند و من هم اعتراف نكنم، يك سال زنداني مي شوم، اگر من اعتراف كنم، آزاد مي شوم                      

.  سال به زندان مي روند10نفر ديگر هم به همين شكل استنتاج مي كند به طوري كه هر دو اعتراف مي كنند و براي اما . است، پس من اعتراف مي كنم
  . هنوز هم اگر هر دو نامعقول عمل كرده بودند و ساكت  مي ماندند، هر دو يكسال زنداني مي شدند

امـا  .  كه ديگري انجام مي دهد، اعتراف براي هر كدام بهتـر از سـكوت اسـت                   معضلي كه در پيش روي اين دو زنداني وجود دارد اين است كه هركاري             
اين معما، تضادي را . نتيجه اي كه حاصل از اعتراف هر دو مي باشد، براي هريك بدتر از نتيجه اي است كه در حالت سكوت هر دو نفر حاصل  مي گردد                

قة شخصي معقول را دنبال مي كنند از گروهي كه اعضايش برخلاف علاقه شخصي            گروهي كه اعضايش علا   .  نشان مي دهد   معقوليت گروهي و فردي   بين  
تعـاملات بـسياري در     . اين نتيجه، بزرگترين تاثير را برروي علوم مدرن اجتمـاعي گذاشـته اسـت             . معقول عمل مي كنند، به نتيجة بدتري دست مي يابد         

 عنوان مثال مي توان به مسئلة ازدحام ترافيك، آلودگي هوا، كاهش مراكز حمل ماهي به. دنياي مدرن وجود دارند كه بسيار شبيه به اين وضعيت هستند       
جزييات اين تعاملات بسيار متفاوت است، اما در تمام اين تعاملات عمل معقول فردي براي هر فرد نتيجة . و استخراج بيش از حد منابع زيرآبي اشاره كرد

 بـازي دونفـره اسـت، امـا     PD . مدلي بسيار ساده و مجرد از اين تعـاملات اسـت  PDالبته . ت مي پردازد به بررسي اين تعاملاPDكمي به همراه دارد و 
چنـد نكتـه در رابطـه بـا         .  مورد بحث قرار گرفته اند     [10]البته انواع چندنفرة اين بازي نيز در        . بسياري از كاربردهاي اين ايده، تعاملات چندنفره هستند       

PDآنها اشاره مي شود وجود دارد كه در ادامه به :  
اگر ارتباط وجود داشته باشد و هر دو با هم هماهنگ شوند، نتايج بـسيار متفـاوت                 . فرض كرده ايم كه هيچ ارتباطي بين دو نفر وجود ندارد           ‐

 .است
 .  ممكن است به نتايج كاملا متفاوتي منتهي گرددIPDتكرار تعاملات در .  دو نفر يكبار با يكديگر تعامل دارندPDدر  ‐
 .شايد معقول ترين جواب نيز نباشد. استنتاج بيان شده، تنها راه استنتاج در اين مسئله نمي باشد ‐

در بازي جمع غيرصفر، بازيكنان به طور كامل مخالف و متـضاد يكـديگر   .  درنظرگرفتجمع غيرصفر را مي توان يك بازي دونفرة      PD   در نظرية بازيها،    
) الف:  [19,20]در بازي جمع غيرصفر موارد زير را مي توان بيان كرد . ز يك نتيجه راضي تر از نتيجة ديگر باشندنيستند و ممكن است كه دو بازيكن ا

راه حـل واضـحي   ) نقاط موازنه لزوما داراي پاداشهاي يكساني نمـي باشـند و    ج  ) يك زوج استراتژي حداكثر لزوما نقطة موازنه نمي باشد و برعكس، ب  
  :را به شكل زير توصيف كردPD به شكل رسمي مي توان بازي . دبراي بازي وجود ندار

تـابعي باشـد كـه تركيبـي از     ) 4( داشـته باشـيم كـه در آن تـابع     u1,u2 …. un تابع نتيجه n باشد و i مجموعة استراتژيهاي در دستري بازيكن Siاگر 
  . را بازگرداندiاستراتژيها را بگيرد و پاداش بازيكن 

ui : S1 ×   S2 × ….. × Sn   P     )4(  
  : به شكل زير بيان مي گردد كه در آن هر بازيكن داراي مجموعة استراتژيهاي  زير استIPDآنگاه بازي 

  
S1 = {C,D}      S2 = {C,D} 

 
 كه آن   (Defect) نمايش مي دهيم و پشت كردن        C كه آن را با      (Cooperate)همكاري  : يعني، هر بازيكن بايد بين دو حركت زير انتخاب انجام دهد          

  . محاسبه مي گردد1تابع نتيجه براساس ماتريس نتيجة بيان شده در جدول .  نمايش مي دهيمDرا  با 
  

  PD ماتريس نتيجة .1جدول 
Defect  Cooperate    

S = 0, T = 5 
Sucker’s payoff 

Temptation to Defect 

R = 3, R =3 
Reward for mutual cooperation 

Cooperate 

P = 1, P = 1 
Punishment for mutual defect 

T = 5, S = 0 
Temptation to defect  

Sucker’s payoff 

Defect 

  
  :براساس اين ماتريس، توابع نتيجة زير به دست مي آيند

  
     u1(C,C) = 3  u2(C,C) = 3 
     u1(C,D) = 0  u2(C,D) = 5 
     u1(D,C) = 5  u2(D,C) = 0 
     u1(D,D) = 1  u2(D,D) = 1 



  :بايد برقرار باشد) 5( نامساوي 10براي رسيدن به معضل
  

                      S < P < R < T     )5(  
  

  .  مي باشدS = 0, P =1, R=3, T=5كه براي اين نمونه 
ر دادن استراتژيهايشان را نداشته باشند و يا      تايي نقطه موازنه است با فرض اين كه هيچكدام از بازيكنان ديگر قصد تغيي              N نفره، استراتژي    N   در بازي   

خروجي متناظر بـا ايـن مجموعـه از اسـتراتژيها، خروجـي       . [19]به بيان ديگر هيچ بازيكني دليل مثبتي براي تغيير دادن استراتژي خود را نداشته باشد              
تراتژي محدود، حداقل يك استراتژي موازنة خالص يـا تركيبـي    بازيكن با مجموعه هاي اسN ثابت كرد كه تمام بازيهايي با        Nash.موازنه ناميده مي شود   

اما ايـن  .  در بازي دو نفرة جمع صفر، ممكن است كه بيش از يك نقطة موازنه وجود داشته باشد اما همة آنها داراي خروجي يكساني هستند                    . [20]دارند
. د، مشكل در اين جاست كه علائق فردي با علائق گروهي متفـاوت اسـت     همانگونه كه بيان ش   . موضوع لزوما در بازيهاي جمع غيرصفر صحيح  نمي باشد         

در اين بازي زوج عمل . در اين حالت، هميشه بايد طرف مقابل را لو داد.  حل مي شودNash با موازنة PDدر حالتي كه بازي فقط يكبار تكرار شود، بازي
(D,D)   موازنة Nash          است زيرا با فرض اين كه بازيكن دوم D  تخاب كند، بهتر است كه بازيكن اول     را انD را به جاي C انتخاب كند و با فرض اين كه 

  . نمي باشدNashهيچ زوج عمل ديگري نيز موازنة .  انتخاب كندC ر به جاي D را انتخاب كند، بهتر است كه باز هم بازيكن دوم Dبازيكن اول 
ازي، بازيكنها به طور تكراري با يكديگر رو به رو مي شوند، بدون اين كه بدانند آيا ايـن بـار،      هنگامي كه اين مدل توسعه مي يابد، در حالت تكرار اين ب        

براي ارزش قائل شدن براي همكاري و براي اين . پاداش هر بازيكن در اين حالت، جمع پاداشهاي دريافتي در هر رويارويي  مي باشد. بار آخر است يا خير
  :نيز بايد برقرار باشد) 6(حفظ شود، نامساوي كه تفاوت بين علاقة فردي و جمعي 

  
                         )6(                   S + T < 2R                                              

 حركت بعد پيش گرفتـه         البته در حالت بازي تكراري، آنچه ظرف مقابل در حركتهاي گذشته انجام داده است، ممكن است برروي انتخاب راهي كه در                    
در .  بـدتر اسـت  (3,3)اما اين نقطه براي هر دو بـازيكن از  .  نقطة موازنه است(1,1) با نتيجة (D,D)در اين بازي زوج استراتژي . مي شود، تاثير بگذارد 

  . را بهترين راه حل مي دانند(C,C)البته اغلب مردم زوج استراتژي .  غالب استC بر استراتژي همكاري يا Dاينجا، استراتژي پشت كردن يا 
  
  
  
  IPDمروري بر كارهاي جاري در زمينة ساخت استراتژي براي بازي . 3-1

 استراتژيهاي زيـادي  IPDبراي انجام بازي . را براساس تاريخچة تعاملات انجام شده تغيير مي دهد  ) D يا   C(   منظور از استراتژي، قانوني است كه رفتار        
براساس مطالعات انجام شده،  مـي تـوانيم ايـن اسـتراتژيها را بـه سـه دسـته اسـتراتژيهاي قطعـي،                        . [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]طراحي شده است    

  .در ادامه، بعضي از اين استراتژيها توضيح داده مي شوند. استراتژيهاي احتمالاتي و استراتژيهاي تكاملي  تقسيم كنيم
مثالهايي از ايـن اسـتراتژيها در       .  آنها در هر مرحله، هر بازيكن براساس يك قانون قطعي عمل مي كند                استراتژيهاي قطعي، استراتژيهايي هستند كه در     

  : ادامه توضيح داده مي شوند
ALL-C :هميشه همكاري مي كند .(C)*  
ALL-D :هميشه همكاري نمي كند .(D)*  

TIT-for-TAT :             اين استراتژي به شكل يك اتوماتاي قطعي محدود        . جام مي دهد  در حركت اول همكاري مي كند و سپس بازي قبلي طرف مقابل را ان
(DFA) بازنمايي شده است2 در شكل  .  

  

  
   توسط اتوماتاي قطعي محدودTFT بازنمايي استراتژي .2شكل 

  
Per-CD : به شكل متناوبC و سپس D را بازي مي كند، يعني (CD)*  

Soft-Majo :  اگر حركتهاي . ند، سپس بيشترين حركت طرف مقابل را بازي مي كند       همكاري مي كC و D ،طرف مقابل مساوي بودند C را بازي   مي 
  .كند
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Prober :(DCC)            همكاري كرده باشد، در تمام حركتهاي ديگر    3 و   2 را بازي مي كند، سپس اگر طرف مقابل در حركت D را بازي مي كند، در   غير 
  .مي كند را بازي TFTاينصورت 

Spiteful : همكاري مي كند تا زماني كه با وي مقابله(D) شود، آنگاه هميشه مقابله (D)مي كند .  
Mistrust :مقابله مي كند، آنگاه بازي طرف مقابل را انجام مي دهد.  

Per_Nasty : به شكل متناوب(DDC)را بازي مي كند .  
Per_Kind : به شكل متناوب(CCD)را بازي مي كند .  

Pavlov : هنگامي كه به خاطر همكاري پاداش داده مي شود يا به خاطر عدم همكاري تنبيه مي شود، همكاري مي كند و در غيراينصورت همكاري نمي
  .[11]كند 

شـرح زيـر    ايـن اسـتراتژي بـه       .  مي باشـد   REASONيكي از اين استراتژيها     . [6] وجود دارد  IPD   استراتژيهاي تصادفي يا احتمالاتي نيز براي بازي        
  :[5]است

   را بازي مي كنم، آنگاه D 43304/0 را بازي مي كنم و با احتمال C 56696/0 در دور اول با احتمال -
  . را بازي مي كنم*(DC) باشد، [C D] اگر دور اول -
  . را بازي مي كنم*(CD) باشد، [D C] اگر دور اول -

  :اين استراتژي به شرح زير است.  مي گويندREASON-TFT [a,1-a]به آن  مي باشد كه TFT با REASONاستراتژي جالب ديگر، تركيب 
  . را بازي مي كنمD بازي مي كنم و در موارد ديگر a  را با احتمال C در دور اول، -
  . را بازي مي كنمTFT آنگاه -

ژيهاي مختلف امتحـان مـي شـوند و بررسـي مـي شـود كـه                 در اين استراتژيها، استرات   .    گروه ديگر از استراتژيهاي موجود، استراتژيهاي تكاملي هستند       
در پياده سازي اول، يك بازيكن استراتژيهاي . دو پياده سازي براي اين استراتژيها وجود دارد. كداميك در جمعيت استراتژيهاي حريف بهتر عمل مي كند
ت كافي، آنها بهترين استراتژي را براي بازيهـاي آينـده انتخـاب مـي     بعد از جمع آوري اطلاعا. مختلف را بازي مي كند و نتيجه كار آنها را ضبط مي كند            

بعد از تعداد كافي انجام بـازي، بـازيكني بـا    پـايين تـرين               . در پياده سازي دوم، گروهي از بازيكنان يكي از استراتژيهاي موجود را بازي مي كنند              . كنند
درنهايـت، تمـام بازيكنـان در گـروه بـه يـك       . تراتژي بالاترين امتياز در گروه را پي مي گيـرد امتياز در گروه، استراتژي فعلي خود را كنار مي گذارد و اس   

  .[9]استراتژي همگرا مي شوند
 در IPD براي بـازي     Qدر اين تحقيق، توانايي تنوعي از عاملهاي يادگيرندة         .  استفاده شده است   IPD در بازي    11 از يادگير تقويتي چندعامله    [17]   در  

 Q بوده است و در بعضي ديگر يك يادگيرندة Tit-for-Tatدر بعضي از آزمايشات، حريف استراتژي قطعي مانند . ناشناخته بررسي مي شودبرابر حريف   
بازي كـردن   .  بازي كنند  TFT يادگرفتند كه به شكل بهينه در برابر         Qنتيجة آزمايشات به عمل آمده اين بوده است كه تمام يادگيرنده هاي             . بوده است 

 برابر يادگيرندة ديگر مشكل تر بوده است، زيرا تطبيق يادگيرندة ديگر يك محيط غيرثابت ايجاد كرده است و بـازيكن ديگـر دانـش پـيش زمينـه اي                          در
و و در اين بازي، يادگيرنده هايي با حافظة بيشتر، جـداول جـستج     .  مانند سياست طراحي شده براي تشويق همكاري در اختيار نداشته است           IPDدربارة  

  . بهترين عملكرد را داشتندIPD در بازيهاي explorationزمان بندي 
  
  IPDارزيابي استراتژيهاي . 2 -3

  :[2,5]بدين منظور سه راه وجود دارد.  بايد بتوان آنها را با يكديگر مقايسه نمودIPD   به منظور مقايسة استراتژيهاي 

امتيازات حاصل )  دور100به عنوان مثال، بعد از (ر انتهاي رودر رويي دو استراتژي د. (Single confrontation)رو در رويي دو استراتژي  -1
  .توسط هر بازيكن جمع زده مي شود و برنده بازيكني است كه امتياز بيشتري دارد

امتيـازات          . نـد بـازي مـي ك   ) از جملـه خـودش    ( استراتژي را انتخاب مي كنيم، هر استراتژي در برابـر تمـام اسـتراتژيهاي ديگـر                  k: تورنمنت -2
استراتژيهاي خوب در تورنمنـت بـه خـوبي بـا محيطـشان تطـابق                   . برنده بازيكني است كه بيشترين امتياز را دارد       . بازيها جمع زده مي شوند    

 .مي يابند، اما اغلب در برابر تغييرات محيطي چندان مستحكم نمي باشند
در نظر بگيريد كـه  . ين روش ارزيابي، تقليدي از فرآيند انتخاب طبيعي صورت مي گيرددر ا. (ecological evolution)تكامل اكولوژيكي  -3

در ابتدا درنظر مي گيريم كه جمعيت هر استراتژي در          .  بازيكن داريم كه هركدام براساس استراتژي به خصوصي بازي مي كند           Nجمعيتي از   
ايـن كـار بـا    . تراتژيهاي خوب تقويت و استراتژيهاي بعد تضعيف مي شوندسپس تورنمنتي برگزار مي شود و اس. اكولوژي با بقيه يكسان است 

اين فرآيند كه توزيع مجدد نسل ناميده مي شود، تا زماني كه ايستايي جمعيت مشاهده گردد               . توزيع مجدد متناسب جمعيتها انجام مي شود      
ژيي مي باشد كه براي زمان طولاني تـري در جمعيـت پايـدار              استراتژي خوب، استرات  . ادامه مي يابد  ) يعني هيچ تغييري بين دو نسل نباشد      (

.  نفـر جمعيـت هـستند   100 را در نظر بگيريد كه هركـدام داراي  C و A  ،Bبه عنوان مثال، سه استراتژي      . بوده و بزرگترين جمعيت را دارد     
جمع امتيازات هر عضو جمعيت     (حاسبه مي گردد    ، امتيازات هر استراتژي م    ) بازيكن ديگر  299هر بازيكن در برابر     ( تورنمنتي انجام مي شود     
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اين نـسل دوم    . اين جمعيت متناسب با امتياز به دست آمده مي باشد         . جمعيت جديد براي هر استراتژي محاسبه مي گردد       ). استراتژي معين 
 .محاسبه تكرار مي شود تا زماني كه جمعيتها ايستا شوند. است

در اين تحقيق نشان داده مي شود كـه جمعيتهـايي كـه    .  استفاده شده استPD استراتژيهاي بهينه براي بازي     از الگوريتم ژنتيك براي تكامل     [8]   در  
 بازي مي كنند و توانايي همكاري با بازيكناني كه همكاري مي            Dتوانايي دفاع در برابر بازيكناني كه       : تكامل مي يابند، از خود دو رفتار را نشان مي دهند          

  . كنند

   توسط اتوماتاي يادگيرIPDتراتژي در ساختن اس.  4
در اين مقاله، هدف استفاده از اتوماتاي يادگير در ساختن استراتژي           . ، انتخاب بهترين استراتژي مي باشد     IPD   يكي از مسائل مهم تحقيقاتي در زمينه        

 الگوريتم يادگير مي تواند به اسـتراتژي مطلـوب در بـازي             آياسوالي كه در اينجا مطرح است اين است كه            .  و ارزيابي اين استراتژي مي باشد      IPDبراي  
IPD      پس در ابتدا چند تعريف ابتدايي بيـان مـي شـود و سـپس          . بدين منظور ابتدا لازم است كه مسئله را به شكل رسمي بازنمايي كنيم             همگرا شود؟

مجموعـة  :  نمـايش داد   {β,Φ,Fj,α,G}تا را مي توان با پنج تـايي         همانگونه كه اشاره شد، يك اتوما     . شكل رسمي مسئله و نتايج ارزيابي بيان مي گردد        
 Φ به طوري كه                                 Fj،  تابع انتقال وضعيت Φ = {Φ1, Φ2, …., Φj}، مجموعة وضعيت  β = { β1, β2,…, β m}ورودي 

j(n+1) = Fj[Φ j(n), β j(n)] مجموعة عمل،αj = {α1,α2,….,α j}وجي  و تابع خرGj به طوري كه در آن αj(n) = Gj[Φj(n)]مي باشد .  
   تايي N به شكل بردار  α(n)بازي .  انتخاب مي شودn مجموعه اي از استراتژيها مي باشد كه توسط اتوماتا در مرحلة α(n)   بازي 

α (n) = [α1(n), α2(n),….αN(n)]خروجي بازي .    بيان ميشودβ(n) برداري N عناصر آن  تايي مي باشد كهβ1(n) ،β2(n) ،.... ،βN(n) مي     
اتوماتـاي  .  باشـد α(n)    به خـاطر  β(n) شركت مي كنند، اگر احتمال خروجي Γ اتوماتا در بازي N.   مي باشدAj متناظر با اتوماتاي βi(n)باشد كه 

Aj       ختار ثابت مانند اتوماتاي     به عنوان مثال، مي توان از اتوماتاي با سا        .  مي تواند يكي از انواع اتوماتاها باشدTseltin   و Krinsky        اسـتفاده نمـود يـا از 
  .  استفاده نمودLR-P يا LR-Iشماهاي 

.       عمل مي كند، استفاده شدS كه در محيط مدل LR-I از اتوماتاي يادگير با ساختار متغير با شماي IPD   به منظور ارزيابي اتوماتاي يادگير در 
 (D)يا عدم همكاري (C) اين اتوماتا در هر دور از بازي مي تواند يكي از دو عمل همكاري .  نشان دهيم(α,T,β) را با سه تايي بدين ترتيب اگر اتوماتا

 مي باشد، برابر Sمجموعة پاسخهاي نرمال شدة محيط كه محيطي از نوع .  ميباشدα = {C,D}  را انجام دهد و در نتيجه مجموعة اعمال اين اتوماتا
بهنگام )  7( است كه احتمالات انجام دو عمل اين اتوماتا را براساس معادلة SLR-I شماي تقويتي اين اتوماتا،  شماي β = {0,0.2,0.6,1}.  با  است

  :سازي مي كند
  

P2(n+1) = P2(n)  - a (1- β(n)) P2(n)  α = D   )7(  
P1(n+1) = P1(n)  + a (1- β(n)) P2(n)  α = C 
 

. اي ديگري مي توانند از انواع ديگر يا از نوع اتوماتاي يادگير وجود داشته باشند كه با اتوماتا بازي كننداستراتژي يا استراتژيه  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  IPDبازي اتوماتاي يادگيري با استراتژيهاي ديگر : 3شكل 

 انتخـاب  D يـا  C اتوماتا براساس احتمال اعمال، يكي از دو عمل    استراتژي اتوماتاي يادگير بدين شكل عمل مي كند كه در هر مرحله از بازي، بازيكن 
براساس پاسخ دريافتي از محيط كه براساس ماتريس نتيجه محاسبه مي شود، احتمالات انجام اعمال براساس شـماي تقـويتي                    . مي كند و انجام مي دهد     

SLR-I    اي موجود براي ارزيابي اسـتراتژي       به منظور ارزيابي اين استراتژي، براساس روشه      .  بهنگام سازي مي گرددIPD        اسـتراتژي اتوماتـاي يـادگير در ،
  . شركت كرد كه نتايج حاصله در بخش بعد بيان مي گرددIPDتقابلهاي فردي و همچنين در تورنمنت با استراتژيهاي ديگر 

  

  نتايج حاصل از مسابقه هاي تكي استراتژي اتوماتاي يادگير.  5

استراتژي اتوماتاي 
 (SLR-I)يادگيري

يهاي موجوداستراتژ
 IPDبراي

 محيط
  )IPDماتريس پاداش(

α = {C,D} β = {0,0.2,0.6,1}  
β = {0,0.2,0.6,1} α = {C,D} اطلاعات

  بازي
  بازيكن ديگر



.   اسـت (Single confrontation)ي اتوماتاي يادگير با استراتژيهاي ديگر يكي از راههاي ممكن رو در رويي دو استراتژي    به منظور مقايسة استراتژ
امتيازات حاصل توسط هر بازيكن جمع زده مي شود و برنده بازيكني است كه امتياز )  دور100به عنوان مثال، بعد از (در انتهاي رودر رويي دو استراتژي 

، ALL-C ،ALL-D ،Per-CD ،Soft-Majo ، Prober ،Spitefulدر ايــن ارزيــابي اســتراتژي اتوماتــاي يــادگير بــا اســتراتژيهاي . ردبيــشتري دا
Mistrust  ،Per_Nasty   و Per_Kind   در اين مسابقه ها سعي شد تا هر مسابقه با استفاده از مقادير مختلـف پـارامتر                 .  مسابقه تكي دادa  در شـماي 

 اتوماتـا  a نتيجة مسابقه متفاوت بود و در يك مقدار مشخص از پارامتر تقويتي aدر اين بازيها، به ازاء مقادير مختلف . يج بررسي گرددنتاSLR-I تقويتي 
  .  بهترين نتايج حاصل از مسابقه ها ديده مي شود2در جدول . به نتيجة مناسبي در برابر استراتژي ديگر دست مي يافت

با توجه بـه ايـن كـه اسـتراتژي     .  همگرا گرديد(1,1) با نتيجة (D,D) يعني PD به نقطة موازنه در ALL-Dدر بازي مقابل  استراتژي اتوماتاي يادگير    
 ALL-Dاتوماتاي يادگير يك استراتژي احتمالاتي مي باشد، در صورتي كه اندكي دير به استراتژي مناسب همگرا شود، با تفاضل زيادي بـه اسـتراتژي                         

  . به نتيجة مساوي دست يافتa پارامتر 57/0 اين استراتژي با مقدار aمايش مقادير مختلف پارامتر بعد از آز. مي بازد
، در اكثـر مـوارد   aدر بعـضي از مقـادير   .  در نتيجة حاصل از بازي مي باشـد    aدر مقابله هاي تكي، يكي از نكات قابل توجه اهميت تنطيم پارامتر پاداش              

در اين جا بازهم به مـسئلة نتيجـة         .  انجام شد تا نتيجة مناسب بدست آيد       a بود به همين منظور بازيها با مقادير مختلف          استراتژي اتوماتاي يادگير بازنده   
 بدون توجه به نتيجة حاصل براي دو طرف، مجموع امتيازاتي كه دو طرف كسب     مي                 aدر بعضي از مقادير     . فردي و نتيجة گروهي مي توان اشاره كرد       

  .رد اتوماتاي يادگير بيشتر بودكردند از حالت ب
  

   تكرار1000بهترين نتايج حاصل از بازي اتوماتاي يادگير با استراتژيهاي ديگر در .  2جدول 
  امتياز حريف SLR-Iامتياز  aمقدار پارامتر   استراتژي حريف  رديف

1  ALL-C  25/0  5000  0  
2  ALL-D 57/0  1000  1000  
3  TFT 2/0  1013  1008  
4  PerCD 4/0  3000  500  
5  Spiteful  565/0  1000  1000  
6  Mistrust 2/0  1009  1009  
7  SoftMajo 48/0  1004  999  
8  Prober 3/0  1011  1001  

  
     

ل  نتيجة تقريبا مناسبي را در برابر هر استراتژي به دست مي آورد، مـي تـوان مـسئلة مـد         a با مقدار ويژه اي از پارامتر پاداش         LR-I   با توجه به اين كه      
در اين حالت بازيكن مي تواند بدون اطلاع از استراتژي حريف، اسـتراتژي وي را مـدل كنـد و براسـاس آن                       .  را در اين بازي معرفي نمود      12نمودن حريف 
ر دو بـه بـازي       استفاده مي كنند و يك بازي اتوماتا به وجود مـي آيـد، ه ـ              LR-Iدر حالتي كه هر دو بازيكن از استراتژي         .  را تنظيم نمايد   aمقدار مناسب   

(C,C)همگرا مي شوند كه اين نتيجه نمي تواند نشان دهندة معقوليت گروهي باشد  .  
  
  ارزيابي استراتژي اتوماتاي يادگير در تورنمنت.  6

در ايـن   . باشـد  شركت دادن آن در تورنمنتي بـا حـضور سـاير اسـتراتژيها مـي                 IPD   يكي ديگر از روشهاي ارزيابي استراتژي اتوماتاي يادگير در بازي           
. بازي مي كنـد   ) از جمله خودش  (هر استراتژي در برابر تمام استراتژيهاي ديگر        .   استراتژي ديگر به رقابت پرداخت     10 به همراه    LAتورنمنت استراتژي   

وق به ازا دو مقدار پارامتر پـاداش  بعد از پياده سازي تورنمنت ف. امتيازات مسابقات جمع زده مي شود و برنده بازيكني است كه بيشترين امتيازات را دارد      
a به دست آمد4 و 3 نتايج جدول  .  

اما برخلاف مسابقه هاي تكي، اتوماتا بـا مقـدار پـايين پـارامتر پـاداش نتيجـة       .    در اين تورنمنت نيز پارامتر پاداش اتوماتا نقش مهمي را در نتيجه دارد         
كه بهترين نتيجه را در اين تورنمنت كسب كرده است، تطابق بيشتري با محيط مي يابد                 ALLDمي توان گفت كه استراتژي      . بهتري را كسب مي كند    

 نتايج بهتري كسب كند،  مي توان گفت كه عواملي ماننـد طـولاني      SLR-Iبراي اين كه استراتژي     . ولي نسبت به تغييرات محيطي استحكام كمتري دارد       
  . در برابر هر استراتژي، مي تواند منجر به نتايج بهتري شودaار پارامتر پاداش تر شدن زمان تورنمنت براي يادگير بهتر و تنظيم سازگ

  
  نتيجه گيري .7
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 مورد بررسـي و ارزيـابي       IPD   در اين مقاله، مسئلة به كارگيري اتوماتاي يادگير به عنوان الگوريتم مورد استفاده براي تصميم گيري بازيكنان در بازي                    
 همگرا شود؟  و آيا بازيكني كـه از اتوماتـاي يـادگير    IPDه آيا اين الگوريتم يادگير مي تواند به استراتژي مطلوب در      پرسش اصلي اين بود ك    . قرار گرفت 

براي تصيمم گيري در بازي استفاده مي كند، مي تواند به شكل گروهي يا فردي معقول رفتار كند؟ به منظور ارزيابي اتوماتاي بـا سـاختار متغيـر كـه از                               
بازيكني كه از اين الگوريتم استفاده مي كرد در مسابقه هاي تكي با استراتژيهاي ديگر و در تورنمنتي بـا                    . فاده مي كند، به كارگرفته شد      است LR-Iشماي  

 ـ                   . حضور استراتژيهاي ديگر شركت نمود     ازي بـا   نتايج حاصل از ارزيابيها نشان مي دهند كه اتوماتاي يادگير ساختار متغير مورد اسـتفاده در ارزيـابي در ب
 IPDهمچنين در مسابقه هاي تكي با استراتژيهاي ديگر قطعي يا احتمالاتي طراحي شده بـراي                .  همگرا مي شود   Nashاتوماتاي يادگير ديگر به موازنة      

 در aمتر پـاداش  در مسابقات انجـام شـده، انتخـاب پـارا    . اين شماي يادگير با انتخاب پارامترهاي مناسب به نتايج مطلوب گروهي و فردي دست مي يابد      
امـا در تورنمنـت ايـن       . شماي تقويتي بهنگام سازي احتمالات نقش بسيار مهمي را در به دست آوردن نتايج فردي يا گروهـي مناسـب بـازي مـي كـرد                         

در تورنمنت بـرخلاف  . ددر اين تورنمنت نيز انتخاب پارامتر پاداش در شماي تقويتي نقش مهمي را ايفا مي كر. استراتژي رتبة مناسبي را به دست نياورد  
نتيجة مقدماتي حاصل از عملكرد اتوماتا در تورنمنت مي توانـد ايـن   .  نتيجة بهتري را كسب كرد   aمسابقه هاي تكي، اتوماتا با مقدار كمتر پارامتر پاداش          

ني تر شدن بـازي و تطبيـق سـازگار پـارامتر     در تورنمنت عواملي مانند طولا. باشد كه استراتژي اتوماتا نسبت به تغييرات محيطي استحكام بيشتري دارد   
  .پاداش دربرابر استراتژيهاي مختلف شركت كننده باعث  بهتر شدن عملكرد اتوماتا مي گردد

  
   براي استراتژي اتوماتاي يادگيرa=0.0001 نتيجة تورنمنت با مقدار پارامتر پاداش .3جدول 

  امتياز  نام استراتژي  رتبه
1  ALLD 29984  
2  PerCD 27988  
3  Prober 24887  
4  PerNasty 23206  
5  SoftMajo 23161  
6  TFT 21547  
7  Spiteful 20942  
8  SLR-I  20364  
9  Perkind 19293  
10  Mistrust 18548  
11  ALLC 18033  

  
   براي استراتژي اتوماتاي يادگيرa=0.3 نتيجة تورنمنت با مقدار پارامتر پاداش .4جدول 

  يازامت  نام استراتژي  رتبه
1  ALLD 32004  
2  PerCD 29497  
3  Prober 28165  
4  PerNasty 24515  
5  SoftMajo 22826  
6  Spiteful 22497  
7  TFT 22168  
8  Perkind 20670  
9  ALLC 19476  

10  Mistrust 19018  
11  SLR-I  16521  
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