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هاي انگيزشي روشي مرسوم بـراي اعمـال همكـاري در     استفاده از مكانيزم. ندارندرا 
هاي انگيزشي به دو دسته مبتني بر پـول و مبتنـي   مكانيزم. هايي استچنين شبكه

هـا از پرداخـت   هـاي مبتنـي بـر پـول، گـره      در مكـانيزم . شوندبر شهرت نقسيم مي
عنـوان   بـه . كنندمنابع استفاده مي گذارياشتراك به و تبادلالكترونيكي خرد براي 

شده براي آن، بلغ تعيين هنگامي به اشتراك گذاشته مي شود كه مفايل مثال، يك 
 مشكل مهم اين روش نياز بـه يـك بانـك مركـزي    . شود پرداخت، گذاريقبل از بار

هاي ارتباطاتي و محاسباتي زيادي سربار براي هزينهبراي مديريت پرداخت و مقدار 
  . است

دهند هاي مبتني بر شهرت به هر گره شهرتي نسبت مي از سوي ديگر، مكانيزم
هـا  بـر اسـاس ايـن شـهرت، گـره     . كنـد كه رفتار گذشته او را در شبكه منعكس مي

شـهرت   بنـابراين ميـزان  . گيرنـد مي درمورد چگونگي تعاملاتشان با يكديگر تصميم
كند و در نتيجه بهـره او مـؤثر   تواند بر خدماتي كه يك گره از شبكه دريافت ميمي

عدم همكاري باعث كاهش شهرت و در نتيجه عدم امكان دريافت خـدمات از  . باشد
  . شبكه خواهد شد

اش نسبت بـه نيـت و مـدل    شهرت دركي است كه يك عامل از عملكرد گذشته
اي توانيم از شـهرت بـه عنـوان وسـيله    به عبارت ديگر مي. ]3[سازدرفتاري خود مي

منظـور از  . استفاده كنيم براي ايجاد اعتماد و يا معياري براي ارزيابي قابليت اعتماد
تواند براي ديگري در شبكه است كه ميگيري در مورد عامل  اعتماد در اينجا تصميم

  يك عمليات خاص مورد اعتماد باشد يا خير؟
هـاي انگيزشـي اعمـال همكـاري در شـبكه       بنابر آنچه گفته شد، هدف مكانيزم

بايسـت بـه دقـت طراحـي     ها ميبراي دستيابي به اين هدف، اينگونه سيستم. است
 سيستم طراح انتظار مورد تاررف و خودمختار شبكه عاقل شوند به طوري كه كاربران

   .دهند انجام را
 و انـد مسـتقل  و خودخـواه  افرادي بازيكنان ها، بازي نظريه ايپايه اصل براساس

هـدف  . به عمل خود و رقيبشان بسـتگي دارد  آورندمي دست به بازي از كه ايبهره
 نيـز  همكـاري  شبكه يك هايگره. اصلي آنها بيشينه كردن درآمدشان از بازي است

گيرنـدگاني خودمختارنـد كـه همـه     آنها تصـميم . مشابه بازيكنان دارند هايي ويژگي
 بتـوانيم  شوداين شباهت باعث مي. دست آوردن سود بيشتر استه تلاششان براي ب

و اجـزاي شـبكه همكـاري     هـا  بازي نظريه معمولي هايمولفه بين صحيحي نگاشت
  . برقرار كنيم

 همكـاري  هـاي شـبكه  براي مدل كردن 3تصادفي نظيريابي بازي رسدمي نظر به
در زمينـه   مقـالات ارائـه شـده   در  .باشدآنها  ايپايه خصوصيات باو سازگار  مناسب

كمتر از اين نـوع مـدل بـازي اسـتفاده شـده اسـت و غالبـا        ، مكانيزم هاي انگيزشي
 در .شده اسـت تكراري مدل  4زنداني معمايمعروف با بازي  هاي شبكهتعاملات گره

 فـرد  برابـر  در بازيكنـان  ،بـازي  دور هـر  در شـود مـي  فرض تصادفي نظيريابي بازي
 انتخـاب  تصـادفي بـه طـور    دور هـر  در بـازيكن  هـر  رقيب و گيرندمي قرار جديدي

  .آيدمي حساب به همكاري هايشبكه اساسي هايكه اين شرايط از ويژگي شود مي
 براي تصادفي نظيريابيمهمترين كارهايي است كه از بازي يكي از ] 17[مرجع 

 ،سيسـتم شـهرت  با فرض وجود يـك   ،همكاري هايشبكهحل مساله مسيريابي در 
اما استراتژي پيشنهاد شده برخلاف ادعاي مقالـه، يـك اسـتراتژي     .كند مياستفاده 

  . نيستكامل ـ زيربازيتعادل 
 حـد  تـا  كـه كنيم مي ارائه تصادفي ابينظيريبازي  براساسمدلي  ،اين مقاله در
      تحليــل دقيقــي از دوره . باشــد نزديــك واقعيــت بــه حــال عــين در و ســاده امكــان

كامـل  ـ ـ بازيتنبيه گره متخلف ارائه خواهد شد كه منجر به يافتن استراتژيهاي زير
بـازيكن  توبه و توبه بهينه كه در نحـوه تنبيـه    تنبيه، استراتژي سه پروفايل. شود مي

 شـوند، متخلف با يكديگر تفاوت دارند و به ترتيب، افزايش كارايي شبكه را منجر مي
مكانيزم هـاي انگيزشـي    طراحي درمدل ارائه شده  بدين ترتيب،. كنيممي پيشنهاد

ايـن موضـوع    .مفيد خواهد بـود همكاري  هايبكهبراي به كار گيري در انواعي از ش
  .ي از مكانيزم ارائه شده استنشان دهنده قابليت استفاده عمل

بـازي   2در بخـش  . به صورت زير سازماندهي شده استاين مقاله  مطالبادامه 
      هـا  گـره بـازي  و فرضـيات  مـدل   3بخـش  . شـود ميداده  توضيحتصادفي  نظيريابي
اينكه زيـر  پيشنهادي و اثبات  هاي استراتژي. دهدرا شرح مي هاي همكاريدر شبكه

و بـه تحليـل و ارزيـابي مـدل      5بخـش  . آمده است 4 در بخشكامل هستند ـ بازي
برخي از مهمترين مقالات مـرتبط بـا ايـن حـوزه      6در بخش . پردازدمياستراتژيها 

  .رساندمقاله را به پايان مي 7شود و بخش شرح داده مي
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شمار بـار  بي  ،يكنباز ياديكه تعداد ز بر اين است فرض ،تصادفي نظيريابي بازيدر 
 كـه  گيرديقرار مديگري  يكندر برابر بازهر بازيكن  بازي، دور هر در. كننديم بازي

در . كرد يفبه دلخواه تعرتوان را مي انتخاب تابع. شوديانتخاب م تصادفي صورت به
  .]4[ است يقبل مراحلانتخاب رقبا مستقل از  ،مرحلههر 

ارائـه   ]6, 5[در  6و لنَـدو  5روزنتـال  راتصـادفي   نظيريـابي از مدل  تحليل يناول
 عملي ينشامل آخرتنها در هر دور  بازيكنكه اطلاعات هر كردند فرض  آنها. كردند

 بـازي  اگـر  ،بنـابراين . انجـام داده انـد   قبـل  دور در رقيـبش  يكنو باز است كه خود
و ) C,C( ،)D,D( ،)C,D(حالـت   چهـار  باشـد ، يك بـازي معمـاي زنـداني    7مرحله

)D,C (آن كـه در   يك جفت از بازيكنان وجـود دارد  يسابقه باز برايC    بـه معنـي
دهـد كـه در   نشـان مـي  ) C,D(به طـور مثـال،   . است تخلف معني به Dهمكاري و 

  .بازي كرده است Dو بازيكن دوم  Cمرحله قبل بازيكن اول 
او فـرض كـرد كـه    . كـرد  ارائـه  ]7[ درتحليل ديگري از اين بـازي را   8كنَدوري

ت بازيكنان در هر دور شامل نتيجه آخرين بازي است كـه توسـط خـودش و    اطلاعا
يعني علاوه بـر اينكـه از عمـل طـرف     . بازيكن رقيبش در دور قبل انجام شده است

طبـق  . دانـد خرين دور اطلاع دارد عمل رقيب طرف مقابلش را نيز مـي آمقابلش در 
. شـود توصـيف مـي   تعريف كنَدوري از اين مدل، سـاختار اوليـه بـازي مطـابق زيـر     

Nمجموعه بازيكنان  ൌ ሼ1, . . ,2nሽ                 كـه بـه دو مجموعـه بـا تعـداد افـراد مسـاوي
Nଵ ൌ 1, . . , n  وNଶ ൌ n ൅ 1, . . ,2n در هـر مرحلـه هـر يـك از     . شـود افراز مي
بر طبق يك قانون نظيريابي جفت  Nଶبا يكي از بازيكنان از نوع  Nଵبازيكنان از نوع 

اين روند نامتنـاهي بـار تكـرار    . كنندرا بازي مي شوند و يك بازي مرحله دو نفرهمي
هـاي هـر   شود و بهره نهايي هر بازيكن برابر است با مجمـوع مـورد انتظـار بهـره    مي

δمرحله با احتساب مقدار فاكتور تخفيف  א ሺ0,1ሻ.  
چيـزي غيـر از تجربـه     بـازيكن اگـر يـك   كه حتي  دادنشان  همچنين كنَدوري
بـا  . ه باشد امكان برقراري همكاري وجود دارددر مورد ديگران نداشت فردي خودش

اينكه اين مدل با شرايط شبكه هاي همكاري تا حـد زيـادي مطابقـت دارد، امكـان     
وي در ايـن مقالـه   . هايي كه در آنها همكاري پايدار باشد وجود نداردارائه استراتژي

تعريف  رفتار مطلوب جمعي همراه با قوانين هماهنگ در يك جامعه را نرم اجتماعي
اي بـا اعضـاي خودخـواه، يـك نـرم      كند و به اين مسئله كـه چگونـه در جامعـه   مي

بـراي بازيهـاي    9او همچنين چنـد قضـيه عامـه   . پردازدمي شود،اجتماعي برقرار مي
هر بـازيكن  اي كه در آن ساس اين قضايا جامعهبرا .كندتصادفي اثبات مي نظيريابي

كـه بـه صـورتي سيسـتماتيك اعـلان       گواهييك برچسب مانند شهرت، عضويت يا 
پـذير بـازي در قالـب يـك     تواند بـه هـر نتيجـه متقابـل و امكـان     ، ميشود، دارد مي

  .استراتژي تعادل دست پيدا كند
  

ريـابي  يمكانيزم انگيزشـي مبتنـي بـر بـازي نظ     -3
  تصادفي

  
 منظـور  بـه  ابزاري عنوان به شهرت از ها بازي نظريه رويكرد با انگيزشي هايمكانيزم
 و بـد  هـاي  عامـل  تنبيـه  بـا  .اندكرده استفاده همكاري براي ها عامل در انگيزه ايجاد
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 ايـن  در كـه  كننـد مـي  مدل بازي يك صورت به را سيستم خوب، هاي عامل تشويق
 انتظـار  مـورد  بهـره  خواهنـد مي كه ،عاقل هاي عامل همه براي كردن همكاري بازي

 كـه  اسـت آن  اصـلي  مسـئله . باشـد  تعادل استراتژي يك كنند، بيشينه را نهاييشان
تخطي يك  كه شوند تعريف طور چه تشويق و تنبيه ،بازخورددريافت  هاي استراتژي

فرضيات و مدلي كه در ايـن    .طرفه از آنچه همكاري ناميده مي شود سود آور نباشد
   .است ]8[بخش ارائه خواهد شد مشابه مدل 

  
  فرضيات -3-1
  
 پايه بر مدل كه فرضياتي و شهرت سيستم ،همكاري شبكهاين بخش به توصيف  در
  . پردازيممي ،است شده بنا آنها

 يكـديگر  بـا  همكاري و تعامل با كه هستند شبكه هايگره همان بازي بازيكنان
كنيم بازيكنان عاقلند و هميشه بهترين تصميم فرض مي. دهندمي تشكيل را شبكه

از نظـر نقـش در شـبكه     هـا  گـره همـه  . كنندرا با توجه به شرايط موجود اتخاذ مي
. محدود اسـت  و مشابهها گره امكانات. ندارد وجود مركزي مديريت واحدو  يكسانند

 و  ددار گيرندهسرويس نقش ديگري و دهندهبازيكن نقش سرويسيك  ،در هر تعامل
  .باشند داشته متفاوتي هاي نقش توانندمي مختلف مراحل در بازيكنان

 تـرجيح  هـا  گره ،بنابراين. سودمند است گرفتنسرويس و برهزينه دادنسرويس
 خـدمات  حالي كه كمتـرين  دردريافت كنند  شبكه از را سرويس بيشترين دهند مي
 عدم استراتژي ها گرهبيشتر اگر در صورتي كه  .ارائه نمايند شبكه اعضاي ساير بهرا 

 اين در. شبكه از كار مي افتد ،ندهند سرويس يكديگر به و كنند انتخاب را همكاري
و  هـا  سـرويس  همـه  بـراي  آن از حاصل سود و سرويس هزينه شودمي فرض ،مقاله

  . استهمه بازيكنان يكسان 
 در آن براسـاس  كـه  دارد ،IPمـثلا آدرس  ، فردهبازيكن يك شناسه منحصرب هر
هر بازيكن برچسبي بـه نـام شـهرت دارد كـه      ،علاوه بر اين .شودمي شناخته شبكه

اسـت كـه بـه     يـك  يـا  صـفر  مقدار شهرت. شودروز ميبازي بهمرحله از هر پس از 
شهرت . بازي هستند ترتيب نشان دهنده عدم همكاري و همكاري در آخرين مرحله

تبـاني  بازيكنـان   كـه  شـود مي فرض همچنين. اوليه همه بازيكنان برابر با يك است
  .كنندنمي

 مقدار بازيكنهر . در شبكه وجود داردمركزي مورد اعتماد سيستم شهرت  يك
 نتيجـه  عمليـات  هـر  انجـام  از سپ و دكنمي دريافت اين مركز ازديگران را  شهرت
 مركـزي  واحـد  ايـن  واقـع  در. دهـد مـي  گـزارش آن  بـه  را مقـابلش  طرف با تعامل

  . دارد عهده به را شهرت اطلاعات انتشار و نگهداري آوري،جمع مسئوليت
  
  مدل -3-2
  

. اسـت نامتنـاهي   تكراري هاي بازي نوع ازتصادفي و  نظيريابيبازي ، ارائه شده مدل
 ـ بازيكنـان  بـين  تعـاملات  و گسسته زمان صورت به بازي  بـازي  چنـدين  عنـوان ه ب

 .كنـيم مـي  تعريفزير  صورترا به  بازي هايمولفه. شودمي مدل همزمان ايمرحله
Nمجموعه بازيكنان را با  ൌ ሼ1, . . ,2nሽ كـه بـه دو مجموعـه     دهيممي نشانNଵ  و

Nଶ شودبا اندازه مساوي تقسيم مي .Nଵ ൌ ሼ1, … , nሽ    مجموعه بازيكنان بـا نقـش
Nଶگيرنده و سرويس ൌ ሼn ൅ 1, … ,2nሽ دهنده  مجموعه بازيكنان با نقش سرويس

بـازيكن اول از  . اسـت نامتقـارن   نفـره دو  بـازي بازي مرحله، يـك   .شودرا شامل مي
مجموعه اعمال ممكـن  . شودانتخاب مي Nଶو بازيكن دوم از مجموعه  Nଵمجموعه 

Aدهنده براي سرويس ൌ ሼC, Dሽ در آن  كه. استC   به معني همكاري و منظـور از
D عدم همكاري است.   

بـراي  . دهـد عملي در شبكه انجام مي p احتمال، با uواحد زمان در  يكنهر باز
هاي شبكه با بازي نظيريابي تصادفي سازگار باشد، هـر مرحلـه   اينكه تعامل بين گره

به اين ترتيـب،  . گيريمدر نظر مي u/pها در بازه زماني از بازي را معادل تعامل گره
در . طور متوسط در هر مرحله از بازي يكبار حضـور خواهنـد داشـت   ها به همه گره

درخواست خدمات داشته باشد و يا مورد درخواست   iيك مرحله، احتمال اينكه گره 
به عبارت ديگر، هر بـازيكن در  . شوددرنظر گرفته مي 1/2قرار گيرد مساوي و برابر 

 در بازيكنانبنابراين، . اردتعلق د Nଶيا  Nଵهر مرحله با احتمال مساوي به مجموعه 
 بـراي  .كننـد نمـي  عمـل  اسـتراتژيك  ،سـرويس  درخواسـت  دريافـت  يا ارسال مورد

 شـبكه  نظيريابيقانون  برطبق Nଶاز مجموعه  بازيكني درخواست، هربه  پاسخگويي
  . شودمي انتخاب

r୧ را با tدر زمان  iبازيكن  شهرت 
୲ مرحلـه،  بـازي  انجام از قبل. دهيمنشان مي 

 شـهرت  از مركـزي  شـهرت  واحـد  از درخواست با توانندمي بازي طرفين از يك هر
و بر اساس آن تصميم براي ادامه بازي و نحوه انتخاب  شوند مطلع مقابلشان بازيكن

 اسـاس  بـر  بازيكنـان مقدار شهرت  مرحله، يپس از اتمام باز. عملشان اتخاذ نمايند
  . شودمي روزبهو مقدار اوليه شهرت  گيرندهسرويس بازيكن گزارش

از  بعد  كنند،مي مرحله ايفا  بازي در كه نقشي براساسهر يك از بازيكنان  بهره
 در شـده  نوشـته  عمليـات . شـود محاسـبه مـي   1انجام هر تعامل مطابق بـا جـدول   

 جـدول  هـاي  ستون در شده نوشته عمليات و اول بازيكن به مربوط جدول سطرهاي
 و اول بـازيكن  بهره ،چپ سمت عدد جدول خانه هر در. است دوم بازيكن به مربوط
شود مقدار سودي كه فرض مي .دهدمي نشان را دوم بازيكن بهره ،راست سمت عدد

اي كـه بايـد بـراي ارائـه     آورد از هزينـه هر بازيكن از دريافت خدمت به دسـت مـي  
sيعني . سرويس به ديگران بپردازد بيشتر است ൐ c.  

  
  مرحله بازي بهره تابع - 1جدول 

  

همكاري عدم همكاري   

سرويس درخواست  s , -c -d , 0 

  
با توجه به فرض مسئله كه بازيكنان در هر دور با احتمال مساوي ممكن اسـت  

تـوانيم بـه   تابع بهـره بـازي مرحلـه را مـي      گيرنده باشند،دهنده يا سرويسسرويس
بهره مـورد انتظـار يـك مرحلـه از بـازي       اين تابع، . نيز نشان دهيم 2صورت جدول 

  .كندمكانيزم انگيزشي را محاسبه مي
  

از بازي مكانيزم انگيزشي مرحله مورد انتظار يك بهره تابع - 2جدول   
 

همكاري عدم همكاري   

1 همكاري
2

ሺs െ cሻ,
1
2

ሺs – cሻ 
1
2

ሺെc െ dሻ ,
1
2

s

همكاري عدم  1
2

s ,
1
2

ሺെd െ cሻ െ
1
2

d , െ
1
2

d

  
با فاكتور  مرحله هاي بازي بهره انتظار مورد جمعاز روش  بازيكن هر نهايي بهره
δتخفيف  א ሺ0,1ሻ فاكتور . شودمي محاسبهδارزش در تفاوت عنوان به تواندمي 

بـازي   توقف از آن به عنوان احتمال توانمي همچنين. شود تفسير تورم نرخ يا زمان
) 1(مطـابق فرمـول    iبنـابراين بهـره كلـي بـازيكن     . در انتهاي هر دور تعبيـر نمـود  

   .شودمحاسبه مي
  
 )1                                  (                                        U୧ ൌ ∑ δ୲u୧

୲∞
୲ୀ଴  

  
u୧ در آن  كه

୲  بازيكن بهرهبرابر است با i به بازي مرحله در زمان  مربوطt .  
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h୧با  tدر زمان  iعملكرد بازيكن  سابقه
୲ طبق تعريف بـازي . شودنشان داده مي، 

h୧يعني داريم . شودمي قالب شهرت او بيان در iسابقه بازيكن 
୲ ൌ r୧

୲ .همه  مجموعه
H୧با برابر است   tدر زمان  i بازيكنسوابق ممكن در مورد 

୲ ൌ ሼ0,1ሽ . يك كهآنچه 
  به صورت برابر است و دانندمي بازيكنان ساير آنچه با داندمي بازيسابقه  از بازيكن

  
)2                                             (                               h 

୲ ൌ ڂ h୧
୲N

୧ୀଵ  ,  
  

ــان ــي داده نش ــودم ــا     ش ــت ب ــر اس ــازي براب ــراي ب ــن ب ــوابق ممك ــه س                و مجموع
H 

୲ ൌൈ୧ୀଵ
ଶ୬ H୧

୲ .   
  
  تعادل زيربازي ـ كاملهاي  استراتژي -4
  

 و بـوده همكـاري   آن نتيجـه كـه   سـت ا اسـتراتژي  مطلـوب،  تعـادل  اسـتراتژي  يك
 تخلـف و يـا   همكـاري  عدم درصورت يعني. باشد پايدار نتيجه اين روي بر همچنين

 چند از پس و نكند سرايت شبكه كل در همكاري عدم تعادل، از بازيكنان از ايعده
  . شود همگرا همكاري به مجددا نتيجه استراتژي ،مرحله

  
  تنبيه  استراتژي -4-1
  
 اسـتراتژي ي ها نيازمندي كه شودارائه مياستراتژي پروفايل  يك اين بخش ابتدا در

 يـك  پيشـنهادي  اسـتراتژي  كنيمسپس اثبات مي .كندمي آوردهرا بر مطلوب تعادل
 s. استكامل ـتعادل زيربازي

 بـازيكن  بـراي  و است متقارن استراتژيپروفايل يك  כ
  :كندچنين تجويز مي  i دهندهسرويس
s୧

با شناسه بازيكن طرف مقابلـت جـايگزين كـن و بـه ايـن       را  t، jمرحله  در: כ
r୨ اگـر : صورت عمـل كـن  

୲ ൌ r୨ اگـر كـن در غيـر اينصـورت     همكـاري  ، 1
୲ ൌ 0، 

 tدوره زماني تنبيه شود يعني از زمان  pمتخلف بايد به اندازه  بازيكن. نكن همكاري
tتا  ൅ p  نبايد سرويس دريافت كند .  

ــان ــق  بي ــي و دقي ــورت   رياض ــه ص ــتراتژي ب ــر اس ــر  ت ــتزي ــه .اس                  مجموع
Z ൌ ሼሺr, kሻ|r א ሼ0,1ሽ, k א ሼ0,1, . . , pሽሽ  را فضاي حالت هر يك از بازيكنان در

تعداد مراحل باقي مانـده از   kبيان كننده شهرت بازيكن و  rكه در آن  ،نظر بگيريد
  .كندرا تعريف ميانتقال حالت  تابع) 3(رابطه . تنبيه بازيكن متخلف است

  

tሺ1,0, aሻ ൌ ൜
ሺ1,0ሻ
ሺ0, pሻ      

a א Bሺs୧ 
ሻכ

a ב Bሺs୧ 
ሻכ

                                                                  

)3   (
tሺ0, kሻ ൌ ൜

ሺ0, k െ 1ሻ 
ሺ1,0ሻ          

    ୩ஷଵ
୩ୀଵ                                                                            

  
 Bሺs୧ كه 

s ୧مجموعه اعمال براساس استراتژي ሻכ
اكنون با توجه به تابع انتقال . است כ

t ،استراتژي s୧
  .نمود بيان) 4(به صورت رابطه توان را مي כ

  
)4                                          (               s୧

,൫r୧כ r୨൯ ൌ ቄC
D

      ୰౟,୰ౠୀଵ
୭୲hୣ୰୵୧ୱୣ

  
  
  .است iبازيكن مقابل  شناسه  jدر آن  كه

 sاستراتژي  پروفايل :1 قضيه
  اگر است،كامل ـ زيربازييك تعادل  כ

  
)5                                  (                δ୮ିଵ ൑

୮౛

ିଵାஔା୮౛
ሺ1 െ

ୡሺଵିஔሻ

ஔሺୱିୡାୢሻ
ሻ   

  رابطه  و
  
)6     (                                                          max ሺ

ୡ

ୱାୢ
, 1 െ pୣሻ ൏ δ  

  
 pୣو  بيـانگر طـول دوره تنبيـه اسـت     pايـن روابـط    كـه در . شبكه صادق باشد در

بازيكن خاص در يـك مرحلـه از بـازي بـا توجـه بـه قـانون         احتمال روبرو شدن دو
  .استنظيريابي شبكه 

و بـوده  با فاكتور تخفيـف   تكراري هاي بازي نوع از شده ارائه مدل كه آنجا از :اثبات
 اثبـات  بـراي  توانـد مي 10ايتخطي يك مرحلهمحدود است، قضيه  بهره بازي مرحله

 از يك هر براي دهيم نشان ستا كافي قضيه اثبات براي ،بنابراين. ]9[ شود استفاده
 سـودمندانه  هـا تخلف از اسـتراتژي در هـيچ يـك از زيربـازي     مرحله يك بازيكنان،
 هـاي  و همـه حالـت   ممكـن  هـاي  زيربازي همه بايد كار اين انجام براي. بود نخواهد
  . از آن را بررسي كنيم ايمرحله يك هاي تخلف

 خلاصـه  بازيكنـان در مقـدار عـدد شـهرت     يباز ينا سابقه ،)2(رابطه  براساس
s୧و استراتژي  شود مي

بنـابراين  . كنـد عمل مينيز براساس مقادير شهرت بازيكنان  כ
 Hمجموعه زيربازي هاي ممكن برابر است با 

୲ ൌൈ୧ୀଵ
ଶ୬ H୧

୲ .  لذا تعداد زيربازي هـاي
       ،مقابـل هـم   يكندو بـاز  شـهرت  گـرفتن  نظـر  در بـا  .ሺ2nሻଶممكن برابر اسـت بـا   

 ሺ0,1ሻ زيربازي ال،به عنوان مث. داشت خواهيم بازي سابقه برايچهار حالت مختلف 
rଵ ،بازي از مرحله ينتا ا يعني

୲ ൌ rଶ و 0
୲ ൌ يـك از ايـن    در ضمن در هـر . است 1

  . را نيز مورد بررسي قرار خواهيم داد بازيكنان ساير شهرتها اثر  مجموعه زيربازي
t، rଵدر زمـان   كنيـد  فـرض : ሺ1,1ሻ زيربازي

୲ ൌ rଶ و 1
୲ ൌ كمتـرين  . باشـد  1

 2و  1مقدار بهره براي تبعيت از استراتژي وقتي اسـت كـه همـه بازيكنـان غيـر از      
فرض كنيد احتمال اينكه در يك مرحله از بازي دو بازيكن مشـخص  . متخلف باشند

بـا بازيكنـان متخلـف     1در صورتي كه بازيكن . باشد pୣبا يكديگر روبرو شوند برابر 
െو برابـر  بازي كند بهره متوسط بازي مرحلـه ا 

ଵ

ଶ
כ d  شـود و ايـن پيشـامد بـا     مـي

1احتمال  െ pୣ دهدرخ مي .  
از اسـتراتژي مـورد نظـر پيـروي       tبا فرض اينكه همه بازيكنـان پـس از زمـان    

مرحله دوره تنبيـه بازيكنـان متخلـف بـه پايـان خواهـد         pكنند حداكثر پس از  مي
در بـازه زمـاني    بهره مورد انتظـار اسـتراتژي تعـادل   ) 7(نامعادله سمت چپ . رسيد

ሾt, t ൅ pሿ  استراتژياز  تخلفو سمت راست آن بهره مورد انتظار در بدترين حالت 
هـر دو طـرف    دركه  مشتركيبراي سادگي كار مقادير . دهدمي نشان بازه اين در را

tاز  مانند بهره مربوط به زمان بعد داشتند وجود نامعادله ൅ p را حذف كرديم.   
  

൤pୣ ൬
1
2

כ s െ
1
2

כ c൰ ൅ ሺ1 െ pୣሻ ൬െ
1
2

כ d൰൨ δ୲

൅ ෍ δத ൤pୣ ൬
1
2

כ s െ
1
2

כ c൰

୲ା୮ିଵ

தୀ୲ାଵ

൅ ሺ1 െ pୣሻ ൬െ
1
2

כ d൰൨ ൅
1
2

כ ሺs െ cሻδ୲ା୮ ൐ 

൤pୣ ൬
1
2

כ s൰ ൅ ሺ1 െ pୣሻ ൬െ
1
2

כ d൰൨ δ୲ ൅ ෍ δத ൬െ
1
2

כ d൰

୲ା୮

தୀ୲ାଵ

 

)7(  
  

δ୮ିଵ ൑
pୣ

െ1 ൅ δ ൅ pୣ
ቆ1 െ

cሺ1 െ δሻ

δሺs െ c ൅ dሻ
ቇ                                              

)8(  
  

از آنجا  .است ادلمع 1ه قضيه رابط با )8(معادله نا شودمي مشاهده كه همانطور
 0 > )8(لـه  نامعاد راسـت  سـمت  بايستمي مقداري بزرگتر از صفر است لذا δ୮كه 
  :با توجه به شرط ذكر شده در قضيه داريم. باشد
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max ሺ
c

s ൅ d
, 1 െ pୣሻ ൏ δ 

1يعني  െ pୣ ൏ δ  ،ୡ

ୱାୢ
൏ δ   و  

  
)9                                        (                                      1 ൐

ୡሺଵିஔሻ

ஔሺୱିୡାୢሻ
  

  
  .كندرا تضمين مي) 8(نامعادله  راست سمتكه اين شرايط مثبت بودن 

t، rଵدر زمان  كنيد فرض: ሺ1,0ሻ زيربازي
୲ ൌ rଶو  0

୲ ൌ  صورت يندر ا. باشد 1
را تنبيه  گيرندهسرويستعادل رفتار كند، بايد  يبر طبق استراتژ دهندهسرويس اگر

 متحمـل  دادن سرويس براي ايهزينه صورت اين در كه ندهد سرويساو  بهكرده و 
را انتخـاب كنـد،    يتعادل عمل كرده و همكـار  استراتژي برخلاف اگر ولي شودنمي
 تصميمتخلف از استراتژي در اين زيربازي  بديهي است .بدهد ينههز cبه اندازه  بايد

െcزيرا  .نخواهد بود ايعاقلانه ൏ 0.  
,ሺpଵ زيربــازي 0,1ሻ :در زمــان  يــدفــرض كنt، rଵ

୲ ൌ 1 ، rଶ
୲ ൌ  واحــد pଵ و 0

توجيه ايـن حالـت نيـز ماننـد زيربـازي فـوق       . باشد گذشته او تنبيه شروع از زماني
,ሺpଵ زيربازي .خواهد بود 0,0ሻ حالتمشابه  نيز ሺpଵ, 0,1ሻ شودتحليل مي .  

هاي دو نفره كه براي بازي 11TFTدهد استراتژيهاي مشابه قضيه فوق نشان مي
تكراري تعادل است در بازي نظيريابي تصادفي با بازي مرحله مشابه بـازي تكـراري   

زيرا در بازي نظيريابي تصادفي وضعيت رفتاري سـاير بازيكنـان   . لزوما تعادل نيست
در انتخاب استراتژي افراد موثر است كه در بازيهاي تكراري دو نفره اين محـدوديت  

  .و وابستگي وجود ندارد
  
  توبه  استراتژي -4-2
  

آن به ازاي هر تخلـف   تنبيه زماندهيم كه جديدي ارائه مياستراتژي در اين بخش 
 كـارايي  و همكـاري   نـرخ  شوداين خاصيت باعث مي. از استراتژي تنبيه باشد كمتر
 min-maxدر استراتژي تنبيـه، از نقطـه   . يابد افزايش جمعي بهره بنابراين و شبكه

رفتـار در صـورت مواجـه     بازيكن خوش. تابع براي تنبيه بازيكن متخلف استفاده شد
كـرد كـه بـازيكن متخلـف در صـورت      شدن با بازيكن متخلف عملي را انتخاب مـي 

در اين شـرايط بـا   . انتخاب بهترين استراتژي كمترين بهره ممكن را به دست بياورد
كن بـراي بـازيكن تنبيـه شـده     فرض ثابت بودن بازي طرف مقابل، بهترين عمل مم

  . است min-maxبازي 
اي بـراي تخلـف از   به اين ترتيب بازيكن متخلـف در طـول دوره تنبيـه انگيـزه    

زيرا در صورت تخلف از آن جريمـه بيشـتري بايـد    . استراتژي تنبيه مورد نظر ندارد
  .بپردازد كه برايش سودمندانه نخواهد بود

تابع از تنبيـه ديگـري     min-maxه با نقطه توانيم به جاي تنبيدر اين بازي مي
. استفاده كنيم كه سختگيرانه تر باشد ولي در عوض طول دوره تنبيه كوتاهتر شـود 

با اين استراتژي فرد متخلف در طول دوره تنبيه موظـف اسـت بـا همكـاري بـدون      
  . دريافت خدمت از شبكه جريمه تخلف خود را بپردازد

اي كه در اين استراتژي بايد به آن توجه نمود امكان تخلف سودمندانه فرد نكته
از آنجايي كه تنبيه  در اين استراتژي از تنبيـه بـا نقطـه    . متخلف از استراتژي است

min-max  تــر اســت، بنــابراين فــرد متخلــف بــا انتخــاب بــازي نقطــهســختگيرانه        
min-max  تر اجتناب كند و جريمـه كمتـري   سخت تواند از گذراندن تنبيهتابع مي

براي حل اين مسئله بايد تنبيه جديدي براي تخلف در طول دوره تنبيه در . بپردازد
  . كندنظر گرفته شود تا سود حاصل از اين تخلف را خنثي 

Z مجموعه ൌ ሼሺr, kሻ|r א ሼ0,1ሽ, k א ሼ0,1, . . , pሽሽ رابطه . را در نظر بگيريد
  .كندرا تعريف ميانتقال حالت  تابع) 10(

  

tሺ1,0, aሻ ൌ ൜
ሺ1,0ሻ
ሺ0, pሻ      

a א B൫s୧ 
′ ൯

a ב B൫s୧ 
′ ൯

 

  

)10(                           tሺ0, k, aሻ ൌ ቐ
ሺ0, k െ 1ሻ
ሺ1,0ሻ        
ሺ0, pሻ        

൞

a א B൫s୧ 
′ ൯ ר   k ് 1

a א B൫s୧ 
′ ൯ ר   k ൌ 1

a ב B൫s୧ 
′ ൯                  

  

  
 B൫s୧ كه 

′ ൯ مجموعه اعمال براساس استراتژيs ୧
اكنون با توجه به تابع انتقال . است ′

t ،استراتژي s୧
  .نمود بيان) 11(رابطه توان به صورت را مي ′

  
)11                 (                                       s୧

′൫r୧, r୨൯ ൌ ቄC
D

      ୰ౠୀଵ
୭୲hୣ୰୵୧ୱୣ

  
  
 sبه عبارت ديگر استراتژي متقارن  .است iبازيكن مقابل  شناسه  jدر آن  كه

بـراي   ′
  :كندچنين تجويز مي iبازيكن 
s୧
با شناسه بازيكن طرف مقابلـت جـايگزين كـن و بـه ايـن       را  t، jمرحله  در: ′

r୨اگـر   : صورت عمل كن
୲ ൌ . نكـن  همكـاري كـن در غيـر اينصـورت     همكـاري   1

tتـا   tيعنـي از زمـان    .شـود مـي دوره زماني تنبيه  pمتخلف به اندازه  بازيكن ൅ p  
ز در صورتي كه بازيكن متخلف در طول دوره تنبيه ا. تواند خدمات دريافت كندنمي

  .يابدمرحله بعد افزايش مي  pاستراتژي سرپيچي كرد دوره تنبيه او تا 
s୧استراتژي  پروفايل :2قضيه 

  اگر است،كامل ـزيربازييك تعادل  ′
  
)12       (                                                      ୡ

ୱାୢ
൑ δ୮ ൑

ஔሺୱାୢାୡሻିୡ

ஔሺୱାୢሻ
  

  
  رابطه  مشروط بر اين كه فاكتور تخفيف در

c
s ൅ d

൑ δ 
  .بيانگر طول دوره تنبيه است pاين روابط  كه در. كندصدق 
بـه دو دسـته    iها را براساس شهرت بازيكن  براي بررسي استراتژي، زيربازي :اثبات

r୧هايي كه در آنها  زيربازي
୲ ൌ r୧و زيربازي هايي كه در آنها   1

୲ ൌ است تقسيم  0
  . كنيممي

r୧زيربازي 
୲ ൌ , ،tدر زمان  كنيد فرض: 1 r୧

୲ ൌ براسـاس فـرض اوليـه    . باشد 1
ଵدر اين مرحله با احتمال  iبازي بازيكن 

ଶ
و با همين احتمال  دهندهسرويسدر نقش  

  . گيرنده بازي خواهد كردسرويسنيز در نقش 
 نمايـد، رفتـار   استراتژي طبق برباشد و  دهندهسرويس i، بازيكن tاگر در زمان 

تواند در اين مرحله به دست بياورد در حالتي است كه اي كه ميكمترين مقدار بهره
r୨و  jبازيكن رقيب او 

୲ ൌ  و كـرده را انتخاب  يهمكار iزيرا در اين صورت . باشد 1
r୨ولي در غير اينصورت يعني اگر  .كند ينههز cبه اندازه  بايد

୲ ൌ  iباشد بـازيكن   0
  . نبايد همكاري كند

باشد، با فرض تبعيت ساير بازيكنان  گيرندهسرويسدر اين مرحله  iاگر بازيكن 
 sدريافت خواهد كرد و بـه انـدازه    jسرويس مورد نظرش را از بازيكن  ،از استراتژي

وابسته نيست چون بر اساس  jاين رفتار به مقدار شهرت بازيكن . كندواحد سود مي
  . بايد همكاري را انتخاب كند jاستراتژي در هر دو صورت 

τ ،r୨اگر احتمال اينكه در زمان 
୲ ൌ نشان دهيم مقدار مورد  πሺτሻباشد را با  1

تواند در اين زيربازي با تبعيت از استراتژي به دست مي  iاي كه بازيكن انتظار  بهره
  بياورد برابر است با

  

ଵ

ଶ
൫s െ c כ πሺ0ሻ൯δ୲ ൅ ∑ δத ଵ

ଶ
൫s െ c כ πሺτሻ൯∞

தୀ୲ାଵ . 
  
  

استراتژي تمـام شـده و   دوره تنبيه بازيكنان متخلف با فرض تبعيت از   pبعد از 
τبنابراين بـه ازاي  . شودمي 1شهرت همه بازيكنان برابر با  ൒ t ൅ p  ،πሺτሻ ൌ 1 

  .است
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در ايـن صـورت مقـدار مـورد     . تخلف از استراتژي را انتخاب كنـد  iاگر بازيكن 
  .شودتواند به دست آورد مطابق زير محاسبه مياي كه ميانتظار بهره

  

1
2

sδ୲ ൅ ෍ δத 1
2

൫െd െ c כ πሺτሻ൯

୲ା୮

தୀ୲ାଵ

൅ ෍ δத 1
2

ሺs െ cሻ
∞

தୀ୲ା୮ାଵ

 
  

. بازه تنبيه بايد طوري طراحي شود كه سود حاصـل از تخلـف را خنثـي نمايـد    
  .باشيمبنابراين بايد داشته 

  

1
2

൫s െ c כ πሺ0ሻ൯δ୲ ൅ ෍ δத 1
2

൫s െ c כ πሺτሻ൯

∞

தୀ୲ାଵ

 

൒
1
2

sδ୲ ൅ ෍ δத 1
2

൫െd െ c כ πሺτሻ൯

୲ା୮

தୀ୲ାଵ

൅ ෍ δத 1
2

ሺs െ cሻ
∞

தୀ୲ା୮ାଵ

 

δ୮ ൑ max ቆ1 െ
ሺ1 െ δሻc כ πሺ0ሻ

ሺs ൅ dሻδ
ቇ ൌ 1 െ

ሺ1 െ δሻc
ሺs ൅ dሻδ

 

)13(  
  

در ) 12(رابطـه  سـمت راسـت    بـا ) 13(نامعادله كنيد همانطور كه مشاهده مي
  . استمعادل  2قضيه 

r୧زيربازي
୲ ൌ t، r୧در زمان  كنيد فرض: 0

୲ ൌ  طبـق  بـر اگـر بـازيكن   . باشـد  0
تواند در اين مرحله به دست مقدار بهره مورد انتظاري كه مي نمايد،رفتار  استراتژي

  بياورد برابر است با
  
)14                   ( ∑ δத ଵ

ଶ
ሺെd െ c כ πሺτሻሻ୲ା୮ିଵ

தୀ୲ ൅ ∑ δத ଵ

ଶ
ሺs െ cሻ∞

தୀ୲ା୮  
  

توانـد بـه دسـت    با تخلف از اسـتراتژي مـي    iو مقدار بهره مورد انتظاري كه بازيكن 
  بياورد برابر است با

  
)15                                   (ଵ

ଶ
ሺെdሻδ୲ ൅ ∑ δத ଵ

ଶ
൫െd െ c כ πሺτሻ൯୲ା୮ିଵ

தୀ୲ାଵ 

൅δ୲ା୮ 1
2

ሺെc െ dሻ 

൅ ෍ δத 1
2

ሺs െ cሻ
∞

தୀ୲ା୮ାଵ

 

 

. بازه تنبيه بايد طوري طراحي شود كه سود حاصـل از تخلـف را خنثـي نمايـد    
  .عبارت ديگر داريمبه ). 14(  ൒ )15(باشيم بنابراين بايد داشته 

  
)16                                   (                       δ୮ ൒ max ቀ

ୡכ஠ሺ଴ሻ

ୱାୢ
ቁ ൌ

ୡ

ୱାୢ
  

  
 معادل 2قضيه  رد) 12( رابطه چپبا سمت ) 16(نامعادله كه  كنيدمي مشاهده

داشته باشد، بايـد   براي اينكه حداقل يك جواب معتبر براي دوره تنبيه وجود. است
  نامساوي

  

0 ൏
c

s ൅ d
൑ δ୮ ൑

δሺs ൅ d ൅ cሻ െ c
δሺs ൅ dሻ

൏ 1 
  

اين  نامساوي با توجه به فرض قضيه و فرضيات اوليه بازي همـواره  . نيز برقرار باشد
  .صحيح است

  

  استراتژي توبه بهينه -4-3
  

كنيم كه مشابه بخش استراتژي ديگري براي بازي مكانيزم انگيزشي ارائه مي در اين
واحد زمـاني بـه بـازه     hاستراتژي توبه است با اين تفاوت كه اين استراتژي افزايش 

مقـداري   h. كنـد تنبيه به ازاي هر واحد تخلف در طول دوره تنبيه را پيشنهاد مـي 
hثابت و مثبت و  ൒   .است 1

زيـرا در اسـتراتژي   . افزايش چند مرحله تنبيه عادلانه تر از تجديد تنبيه اسـت 
دوره قرار دارد با كسي كه  pتوبه مقدار تنبيه براي كسي كه در مرحله اول تنبيه از 

در حالي كه سود حاصل از تخلف براي هر دو . ام قرار دارد متفاوت استpدر مرحله 
  . يكي بوده است

ر تنبيه متناسب با مقدار سود تخلف نيست و عـلاوه بـر آن   به عبارت ديگر مقدا
در حالي كـه در ايـن اسـتراتژي، تنبيـه     . به يك عامل بيروني ديگر نيز وابسته است

ن  كند، متناسب بـا مقـدار سـودي اسـت كـه از آ     كسي كه در حال تنبيه تخلف مي
  .آوردتخلف به دست مي

) 17(ه رابط ـ. دهيمشرح مي Zاستراتژي جديد را به كمك تعريف فضاي حالت 
  .كندرا تعريف ميانتقال حالت  تابع

  

tሺ1,0, aሻ ൌ ൜
ሺ1,0ሻ
ሺ0, pሻ      

a א B൫s୧ 
′ ൯

a ב B൫s୧ 
′ ൯

 

,ሺ0ݐ ݇, ܽሻ 

 ሺ0, k, aሻ ൌ ቐ
ሺ0, k െ 1ሻ      
ሺ1,0ሻ               
ሺ0, k ൅ hሻ      

൞

a א B൫s୧ 
′ ൯ ר   k ് 1

a א B൫s୧ 
′ ൯ ר   k ൌ 1

a ב B൫s୧ 
′ ൯                 

 )17             (          

 
s୧ استراتژي، tاكنون با توجه به تابع انتقال 

  .توان به صورت زير بيان نمودرا مي "
  
)18             (                                          s୧

"൫r୧, r୨൯ ൌ ቄC
D

      ୰ౠୀଵ
୭୲hୣ୰୵୧ୱୣ

  
  

s୧استراتژي  پروفايل: 3 قضيه
  اگر است،كامل ـزيربازييك تعادل  "

  
)19                 (                                            ୡ

ୱାୢ
൑ δ୮ ൑

ஔሺୱାୢାୡሻିୡ

ஔሺୱାୢሻ
  

  
  در نامساوي  δمفروض بر اين كه فاكتور تخفيف 

c
ሺs ൅ dሻ

൑ δ 
  .بيانگر طول دوره تنبيه است pاين روابط  كه در. صدق كند

  

با اين تفاوت كه مقـادير بهـره در   . شودمي اثبات 2قضيه  نيز مشابه 3قضيه  :اثبات
r୧زيربازي 

୲ ൌ بنابراين بايـد حـداقل بـازه    . كندتغيير مي) 7(نامعادله و در نتيجه  0
لازم براي تنبيه و شرايط فاكتور تخفيف بر مبناي استراتژي جديد از ابتدا محاسـبه  

  .و تعيين شوند
r୧زيربازي 

୲ ൌ t، r୧در زمان  كنيد فرض: 1
୲ ൌ  با 2اثبات قضيه مشابه . باشد 1

  . رسيمروابط لازم به نامساوي زير مي نوشتن
  
)20                                                      (                 δ୮ ൑

ஔሺୱାୢାୡሻିୡ

ஔሺୱାୢሻ
  

  
r୧زيربازي 

୲ ൌ توجيه شهودي و اوليه براي درسـتي اسـتراتژي در ايـن زيـر     : 0
ممكـن بـراي يـك    بازي به اين صورت است كه در اين بازي همواره بيشترين تنبيه 

رفتار از بيشترين سود حاصل از تخلف بازيكن متخلف از تنبيه بيشـتر   بازيكن خوش
بنابراين اگر فاكتور تخفيف به اندازه كافي بـزرگ انتخـاب شـود يـك مرحلـه      . است

تواند سود حاصـل از تخلـف در دوره تنبيـه را    تنبيه در انتهاي دوره تنبيه فعلي مي
  . خنثي كند
t، r୧مان در ز كنيد فرض

୲ ൌ واحـد از بـازه تنبيـه او بـاقي      pଵباشد و تعداد  0
hكنيم قضيه براي ابتدا ثابت مي. مانده باشد ൌ يعني استراتژي با افـزايش يـك     1
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hبه طور شهودي براي . واحد تنبيه براي فرد متخلف تعادل است ൒ نيـز قضـيه     1
  . برقرار خواهد بود

بـا پيـروي از اسـتراتژي      iكه بـازيكن   مقدار مورد انتظار بهره اي )21(نامعادله 
  .دهدتواند به دست بياورد را نشان ميمي
  
)21      (∑ δத ଵ

ଶ
൫െd െ c כ πሺτሻ൯୲ା୮భିଵ

தୀ୲ ൅ ∑ δத ଵ

ଶ
൫s െ c כ πሺτሻ൯∞

தୀ୲ା୮భ
 

  
مورد انتظار  در اين صورت بهره. تخلف از استراتژي را انتخاب كند iاگر بازيكن 
  او برابر است با

   

1
2

ሺെdሻδ୲ ൅ ෍ δத 1
2

൫െd െ c כ πሺτሻ൯

୲ା୮భ

தୀ୲ାଵ

൅ ෍ δத 1
2

൫s െ c כ πሺτሻ൯

∞

தୀ୲ା୮భାଵ

 

)22(  
  

. بازه تنبيه بايد طوري طراحي شود كه سود حاصـل از تخلـف را خنثـي نمايـد    
  ).21( ൒  )22(باشيم بنابراين بايد داشته 

 

൫െd െ c כ πሺ0ሻ൯ ൅ ෍ δத൫െd െ c כ πሺτሻ൯

୮భିଵ

தୀଵ

                                         

൅ δ୮భ൫s െ c כ πሺpଵሻ൯    

൒ െd ൅ ෍ δத൫െd െ c כ πሺτሻ൯

୮భିଵ

தୀଵ

 

                                    ൅δ୮భ൫െd െ c כ πሺpଵሻ൯ 

δ୮భ ൒ max ቆ 
c כ πሺ0ሻ

s ൅ d
ቇ ൌ

c
s ൅ d

 

)23(   
  

pଵبا جايگذاري مقـادير ابتـدايي و انتهـايي بـازه       ൌ ሼ1, . . , pሽ امعادلـه  در ن
  .آيندبدست مي ) 25(و ) 24(روابط  )23(
  
)24                                                     (                            δ୮ ൒ ୡ

ୱାୢ
  

  
)25                                    (                                               δ ൒ ୡ

ୱାୢ
  

  
نامعادله . شودمي حاصل 3قضيه  نامساوي) 20(و  )24(ت با تركيب نامعادلا

  .نيز براساس فرض قضيه صحيح است )25(
  
  تحليل و ارزيابي - 5
  

براي مدلسازي سيستم شهرت در شبكه هـاي همكـاري، بـازي نظيريـابي تصـادفي      
نسبت به بازيهاي تكراري دو نفره مناسبتر بوده و شباهت و سـازگاري بيشـتري بـا    

استراتژي تعادلي كه در بازي   همانطور كه مشاهده شد،. محيط سيستم شهرت دارد
ا همان بازي مرحله، تعـادل  دونفره تكراري صادق است در مدل نظيريابي تصادفي ب

چون در بازي نظيريابي تصادفي علاوه بر سابقه دو بـازيكن رقيـب، وضـعيت    . نيست
  . شهرت ساير بازيكنان نيز در بهره و انتخاب استراتژي آنها موثر است

سـازي سـاده هسـتند و    مدل ارائه شده و استراتژيهاي پيشنهادي از نظر پيـاده 
 nپيچيدگي حافظه آن از مرتبـه  . كمي لازم دارند حافظه مصرفي و توان محاسباتي

لـذا بـراي پيـاده سـازي در شـبكه هـاي       . است 1و پيچيدگي محاسبه آن از مرتبه 
افـزاري امكانـات محـدودي داشـته باشـند،      همكاري كه ممكن است از نظر سـخت 

  .مناسب خواهند بود
. همكاري نيستدر استراتژي تنبيه بازيكن متخلف در طول دوره تنبيه ملزم به 
كـه باعـث   . يابـد بنابراين با افزايش تعداد بازيكنان متخلف كارايي شبكه كاهش مـي 

ايـن مسـئله باعـث كـاهش كـارايي      . رفتار نيز كم شود شود بهره بازيكنان خوشمي
به همين علت اين استراتژي در عمـل كـارايي    .شودشبكه و كاهش بهره جمعي مي

  .داشتچنداني نخواهد 
و قانون نظيريابي شبكه وابسته است  pୣر استراتژي تنبيه به مقدار از طرف ديگ

تـر   هاي شبكه اين احتمـال كمتـر شـده و دوره تنبيـه طـولاني     كه با زياد شدن گره
  . شود مي

از تنبيـه ديگـري اسـتفاده      min-maxبه جاي تنبيه با نقطه  توبه استراتژيدر 
بـا  . دوره تنبيـه كوتـاهتر شـود   تر باشد ولي در عوض طـول  كنيم كه سختگيرانه مي

تواند وارد تعامل بـا بازيكنـان   كوتاهتر شدن طول دوره تنبيه فرد متخلف زودتر  مي
بنابراين اين استراتژي باعث افـزايش كـارايي   . شده و از خدمات شبكه استفاده كند

  .شودشبكه و در نتيجه افزايش بهره جمعي بازيكنان مي
يـك مرحلـه تنبيـه بـه جـاي تجديـد تنبيـه،         توبه بهينه بـا افـزايش  استراتژي 

در اين استراتژي، تنبيه كسي كه در حـال  . كندتوبه عمل مياستراتژي تر از  عادلانه
  .آوردكند، متناسب با مقدار سودي است كه از تخلف به دست ميتنبيه تخلف مي
 كنـد،  روبـرو  چـالش  بـا  را مدلاين  سازيپياده تواندمي كه ايمسئله مهمترين

شـهرت   واحـد براي ارسال گزارش اطلاعات شـهرت بـه    ها گرهعدم انگيزه كافي در 
چنـد انـدك از    هـر  ايهزينـه  نيازمنـد  مركز شهرت به گزارش ارسال. مركزي است

 تنبيه، يا و تشويق مكانيزم يك بدون ها گرهبنابراين . فرستنده خواهد بود  گرهسمت 
بـراي حـل   . را ندارنـد مركز انگيزه كافي براي صرف اين هزينه و ارسال اطلاعات به 

موجب آن استفاده ه قانوني تنظيم شود كه ب ،اين مشكل بايد در سمت مركز شهرت
 پذيرامكان كنندتنها براي اعضايي كه گزارش شهرت ارسال مي مركز آن از اطلاعات

  . باشد
مجموعه مقادير ممكن براي متغير شهرت، از  سادگي مدل ارائه شده در تعريف

شهرت در اين . ايرادات ديگري كه در نگاه اول ممكن است به اين مكانيزم وارد شود
  . تواند بپذيردمدل يك متغير گسسته است كه تنها مقادير صفر و يك را مي

براي توجيه اين مسئله لازم است ابتدا در مورد علت و فايده استفاده از شـهرت  
به طور كلي هنگامي استفاده از شهرت پيوسته مفيـد  . يوسته توضيحاتي داده شودپ

همچنـين مسـئله نيـز    . است كه استراتژي مسئله متناسب با شهرت پيوسـته باشـد  
  . طوري باشد كه بالابردن شهرت عاقلانه و سودمندانه باشد

  

از  با استفادهكرده و  بيان 4قضيه قالب  مفهوم را درتر، اين  به منظور بيان دقيق
Gبازي . كنيماصول و قضاياي نظريه بازيها اثباتي براي آن ارائه مي ൌ ሼN, A, Uሽ  را

Aمجموعه اعمال ممكن براي هر بازيكن برابر است با . در نظر بگيريد ൌ ሾC, Dሿ  كه
را  Uتـابع بهـره   . به ترتيب همكاري و عدم همكاري اسـت  Dو   Cدر آن منظور از 

هر بازيكن يك برچسب شهرت . اي زنداني در نظر بگيريدمشابه تابع بهره بازي معم
r متغير شهرت . داردr  به بازه پيوستهR ൌ ሾa, bሿ تعلق دارد .f: R כ A ՜ R   تـابع

r୲ାଵمحاسبه شهرت و  ൌ fሺr୲, a୲ሻ است.  
براي تنبيه بازيكن متخلـف    Dاز عمل . است Cاستراتژي مطلوب در اين بازي  

افزايش شهرت و عدم همكاري باعث كـاهش  عمل همكاري عامل . شوداستفاده مي
  . بر استهمكاري و بنابراين افزايش شهرت هزينه. شودآن مي

هاي احتمالاتي براي حل مسئله معمولا يك حد آستانه در بازه شهرت  در روش
انتخاب كرده و شهرت بالاتر از آن را به شهرت خوب و پايينتر از آن را به شهرت بد 

تژي به اين صورت است كه با افراد خوب همكـاري كـن و در   استرا. كنندتفسير مي
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يعنـي افـرادي كـه شهرتشـان زيـر حـد       . برابر افراد بد عدم همكاري را انتخاب كن
  . شوندآستانه است تنبيه مي

ها تمايلي بـه دادن  هاي همكاري دادن سرويس فقط هزينه دارد و گرهدر شبكه
ري اگـر اسـتراتژي سيسـتم شـهرت،     هـاي همكـا  بنابراين در شبكه. سرويس ندارند

اي كه شهرتش خيلي بالا باشـد ضـرر   كند،   گرهمبتني بر حد آستانه شهرت عمل 
چون بالا بردن شهرت مستلزم صرف مقداري هزينه است كه بـا توجـه بـه    . كندمي

در ايـن شـرايط   . فرضيات بازي ايـن هزينـه از جـاي ديگـري تـامين نخواهـد شـد       
كه گره ها شهرتشان را در حد مقدار آستانه نگه دارند كه استراتژي بهينه اين است 

داشـتن  بتوانند از شبكه خدمات دريافت كننـد و حـداقل هزينـه را بـراي بـالا نگـه      
چون در غير اين صورت بيشتر از آنچه از شبكه خدمات دريافت . شهرتشان بپردازند

  .كنند بايد به بقيه سرويس بدهندمي
، كارايي استراتژي تعادل مبتني بر روش حـد آسـتانه در بـازه    Gبازي  در :4قضيه 

  . پيوسته شهرت با استراتژي تعادل مبتني بر شهرت باينري يكسان است
طوري انتخاب شده باشد كـه خسـارت    θفرض كنيد حد آستانه شهرت : اثبات

اگـر  . سود حاصل از تخلف را خنثي كند θناشي از كاهش شهرت به مقدار كمتر از 
r୲ه باشــيم داشــت

୧ ൐ θ ،f൫r୲
୧, C൯ ൐ θ  وf൫r୲

୧, D൯ ൐ θ . در ايــن صــورت، بهتــرين
است چـون مجبـور نيسـت هزينـه لازم      Dتواند انتخاب كند مي  iعملي كه بازيكن 

r୲ାଵرا بپردازد و با توجه به مقدار   Cبراي عمل 
୧    بهره ادامه بازي نيـز در دو حالـت

براي او سودمندتر از پيـروي از  با اين شرايط تخلف از تعادل   بنابراين،. يكسان است
,fሺr୲براي اينكه اين استراتژي نش باشد بايـد  . آن است Dሻ ൏ θ, r୲׊ א R .  يعنـي

به ازاي هر تخلف شهرت فرد هر چه باشد بـه شـهرت كمتـر از حـد آسـتانه يعنـي       
مدت زماني كه يك فرد متخلف لازم دارد تا بتواند شـهرتش  . شودشهرت بد تبديل 
در حقيقـت  . برساند معادل دوره تنبيه در مكانيزمهاي باينري استرا به حد آستانه 

  .اين استراتژي معادل استراتژي شهرت باينري است و همان كارايي را دارد
  
  كارهاي مرتبط -6
  

علاوه بر استفاده نظريه بازيها براي مدلسازي سيستم شهرت مفهوم شهرت به طـور  
تحقيقات تئـوري در زمينـه شـهرت در نظريـه     . مستقل در نظريه بازيها كاربرد دارد

شروع شد كه نشان دادند چطور مقـدار كمـي اطلاعـات     ]12-10[بازيها با كارهاي 
معماي زنداني تكراري و محـدود، كـافي    ناكامل براي توليد اثر شهرت در يك بازي

هاي اخير نيز مقاله  در سال. ادامه يافت ]14 ،13[و سپس اين ايده با كارهاي . است
  .هاي زيادي در اين رابطه ارائه شده است

در مقالات معمولا بازي شهرت را از نوع بازيهاي تكراري معمولي و بدون درنظر 
بـه عنـوان   . گيرنـد گرفتن ماهيت متغير بودن بازيكنان رقيب در هر دور در نظر مي

نظيـر را بـا بـازي تكـراري شـبيه بـه       هاي نظيربـه بازي شهرت در شبكه ]15[مثال 
  . معماي زنداني مدل كرده است

ايطي كه تغيير شناسه براي بازيكنـان امكـان پـذير    كند در شرنويسنده ادعا مي
باشد و برخي بازيكنـان بـه قصـد سـود بيشـتر از حملـه لاپوشـاني اسـتفاده كننـد          

كند كـه  و شرايطي تعيين مي. نيست 12يك استراتژي تكاملي پايدار  TFTاستراتژي 
اين استراتژي و اثبات . در برابر حمله لاپوشاني مقاوم باشد  TFTتحت آن استراتژي 

آن در بازي تعريف شده در مقاله صحيح است اما مدل ارائه شده اساسا بـا سيسـتم   
  13TFTدر اين مقاله نشان داديم كه استراتژي معـروف  . شهرت واقعي اختلاف دارد

  .يستتعادل ن استراتژيدر بازي تكراري از نوع نظيريابي تصادفي 
برخي از مقالاتي هم كه اين ويژگي را در مدل سيستم شهرت مورد توجه قـرار  

اند، به جاي تحليل رياضي و اثبات با استفاده از قضاياي نظريه بازيهـا از شـبيه   داده
  .]16[اند بيني نتيجه بازي استفاده كردهسازي براي براي پيش

 براي تصادفي نظيريابيمهمترين كارهايي است كه از بازي يكي از  ]17[ مرجع
 ،سيسـتم شـهرت  با فرض وجود يـك   ،همكاري هايشبكهحل مساله مسيريابي در 

اما استراتژي پيشنهاد شده برخلاف ادعاي مقالـه، يـك اسـتراتژي     .مي كنداستفاده 
ــازيتعــادل  ــازي .نيســتكامــل  - زيرب ــازيكن آن در كــه زيرب            در حــال تخلــفم ب

ايـن موضـوع    مثال نقضـي بـراي   كندمي دريافت سرويسبراي ارائه  ييتقاضا تنبيه
   .است

رفتار بـود  اگر بازيكن رقيب خوش: به اين شرح است] 17[استراتژي پيشنهادي 
يك روش براي تخلف از اين استراتژي . همكاري كن در غير اينصورت همكاري نكن

به اين صورت كه وقتي يك گره از اين استراتژي . كندتنبيه مبتني بر زمان ارائه مي
اگر هنگـامي كـه در دوره تنبيـه قـرار     . شودتنبيه مي τتخطي كرد براي بازه زماني 

در طـول دوره  . شـود دارد دوباره تخطي كند، بازه تنبيه او از ابتدا در نظر گرفته مي
ماند اما اين پاسخ مياز سمت اين گره به شبكه ارسال شود بيتنبيه هر تقاضايي كه 

  . رفتار در شبكه پاسخ بدهدهاي خوشگره بايد به تقاضاي گره
بايد تا انتهاي دوره تنبيـه خـود، بـدون     تخلفم بازيكنمطابق استراتژي مذكور 

تن در حالي كه با نوش. ها، همكاري كند انتظار دريافت سرويس از شبكه و ساير گره
روابط مربوط به بهره بازيكن در اين زيربازي، براي تبعيت از اسـتراتژي و تخلـف از   

           شــود تخلــف از اســتراتژي ســودمندتر از تبعيــت از آن بــراي      آن معلــوم مــي 
بنـابراين اسـتراتژي بيـان شـده يـك اسـتراتژي تعـادل        . بازيكن متخلف خواهد بود

  .كامل نيست ـ زيربازي
  

  گيري نتيجه -7
  

 هاي از قابليت و دقت بيشتري نسبت به ساير مدل ها بازي نظريه بر مبتني هاي مدل
زيرا اگر سيستم به درستي طراحي شود و همكاري در يـك  . احتمالاتي برخوردارند

 انجـام  را بـازي  طـراح  انتظـار  مـورد  رفتـار  عاقـل  بازيكنـان  گيرد،نشَ از بازي قرار 
   .دهند مي

مركـزي   شـهرت  سيستم مكانيزم انگيزشي با فرض وجود يك يك مقاله اين در
 ارائـه  مدل. ارائه شد ها نظريه بازي رويكرد با و شده توزيع همكاري هايشبكه براي
 هـاي شـبكه مختلـف   انـواع ساده و بنابراين براحتي قابل گسترش بـراي   ،كلي شده

 بـودن  دفيتصـا  اوليه فرضهمچنين به دليل . بود خواهد بيشتر جزئيات با همكاري
سازگاري بيشتري با ماهيت پويا و در  ،نظيريابي تصادفي در بازي بازيكنان يابينظير

. دارد معمــولي تكــراري هــاي بــازي بــه نســبت همكــاري هــايحــال تغييــر شــبكه
 در و كنـد شده بازيكنان را به همكاري در شبكه تشويق مـي  پيشنهاد هاي استراتژي

 همكـاري  به همچنان تعادل نتيجه نيز، استراتژي از بازيكنان از برخي تخلف صورت
  . شد خواهد منتهي
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