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  مقدمه
  ها؟ چرا نظريه سيستم

پي بردن او به افتدن سيب از درخت به زمين آنچه نيوتن را به يك دانشمند بزرگ تبديل كرد،  :هاي اجتماعيرياضيات براي سيستم .١

توان اتفاقات  بود كه به كمك آن قوانين ساده مييني سادهتعدادي متناهي قوان صورتبندي، بلكه دانستنبود، اين را هر آدمي مي

توانست باور كند روزي به كمك تعدادي متناهي قوانين ساده و شايد قبل از نيوتن هيچ كس نمي. پيچيده حركت اشيا را تحليل كرد

 كه  كردصورتبنديي قوانين ساده همتناتعدادي بتوان تواند باور كند كه امروز نيز كسي نمي. حساب ديفرانسيل بتوان به ماه سفر كرد

اي  و روزنهآغازها به درس نظريه سيستم.  نيم را تحليل ك... و اقتصاديحقوقي، به كمك آنها اتفاقات پيچيده اجتماعي، سياسي، 

امپيوتري  هاي صوري و ابزارهاي ك كه به همراه منطق و روشانديشدمي قوانين ساده پيدا كردن اين تعداد متناهي  برايكوچك

  .هاي پيچيده اجتماعي را تحليل كردبتوان سيستم

 اجتماعي بايد از  در هر نسل از جامعه همواره تعدادي افراد با تواناييهاي قابل ملاحظه وجود دارند كه سيستم؟ چرچيل يا انيشتين .٢

پايه، فني، و پزشكي ، علومانسانيعلومنياز بين هاي مورد سيستم بايد بتواند نخبگان را به نسبت. هدر رفتن توانايي آنها جلوگيري كند

. اگر اين توزيع به طور مناسب صورت نگيرد آنگاه جامعه با بحراني عظيم براي مدت زماني طولاني روبرو خواهد بود. توزيع كند

ز نخبگانمان بايد سياستمدار، رسد در ايران سياستي براي اين امر وجود داشته باشد كه ما در آينده چه تعدادي امتاسفانه به نظر نمي

با مد شدن پزشكي و . ، رياضيدان، فيزيكدان، اقتصادان، حقوقدان، مهندس، وپزشك بشوندشناس، روانشناسچه تعداد جامعه

- هاي علومفرهنگي بزرگ رشتهاند، و با يك بيمهندسي اكثر نخبگان نسل كنوني به اشتباه تنها در اين دو گرايش علمي جمع شده

شود يك علم حفظي نيست، بلكه  يك علم ها تبليغ ميعلوم انساني بر خلاف آنچه در دبيرستان. اند شده جلوه دادهارزشبيني انسا

 آن و بكار بستن رياضيات در آن بايد تلاش تر از علوم پايه و فني است، كه هنوز براي صورتبندي قوانينبار پيچيدهتحليلي هزاران

 . نياز دارد انيشتين از) ترو پيش(تر بيش 7امير كبيرجامعه ايراني به                             .كرد

هاي اجتماعي آشنا باشد و اين  با سيستم.1. دانشجو بايد پس از پايان درس به سه بخش اصلي ارائه شده تسلط پيدا كند: دانشجو .3

هاي اجتماعي  و رياضياتي براي سيستمشودهاي اجتماعي متواند نيوتنِ سيستپرسش را در ذهن خود داشته باشد كه چگونه مي

سازي  بتواند با ابزارها مربوط مدل.3. سازي كند بتواند يك سيستم اجتماعي را به درستي به كمك منطق مدل.2. صورتبندي كند

 .فتد داشته باشدااطراف ما اتفاق مي اجتماعي كه هر روز در -دركي تحليلي از اتفاقات سياسيرود اميد مي .4 .سازي كندخود را پياده

 8. كار گروهي و تقسيم كردن كار در يك گروه را تمرين كند.5

، و حالا بشر مي خواهد رياضيات اشيا متحركبندي كرد، نيوتن رياضيات  را صورتاشيا ساكن) خواص و روابط(اقليدس رياضيات  .4

  .بندي كندرا صورتاشيا هوشمند 

                                                 
  . روانش شاد 7
  .تر و آوشاتر هستندرود آه از مدرس درس بسيار باهوشها از دانشجويان درس انتظار مي  اين توانايي 8



 سيستم اجتماعي

. روش پايين به بالا است. . .)  و  حقوق،علوم سياسي، اقتصاد(اه در مطالعه علوم اجتماعي يك ديدگ 

هاي اجتماعي سيستم. دهندهاي فردي كاهش ميهاي جمعي را به ويژگيبه اين ترتيب كه ويژگي

كنند، بر سر منابع موجود رقابت و شوند كه با هم تبادل اطلاعات مياز تعدادي عامل تشكيل مي

 را هاي زيربه اين ترتيب ويژگي. شوندكنند، و به يكديگر براي انجام كارهايي متعهد ميئتلاف ميا

.گيريم يك عامل اجتماعي در نظر ميايبر  

 آگاهي .1

 )رقابت(تعامل  .2

 ائتلاف .3

 تعهد .4

 همزماني .5

  .سازي منطقي آنها است و مدل9هاي اجتماعيهدف اين درس آشنايي با سيستم

  

هر سيستمي است كه چند عامل در كنار يكديگر با هم كار ) چند عاملي(اجتماعي منظور ما از سيستم 

هاي امنيت، مذاكرات ديپلماتيك، پيروان يك مذهب، هاي اقتصادي، پروتكلبراي مثال،   بازي. كنندمي

 توجه كنيد كه در يك سيستم اجتماعي .هستند) چندعاملي(هاي اجتماعي هايي از سيستم، نمونه. . .و 

به يك جامعه كه در آن .  هستند و هر عامل به دنبال به تحقق رساندن اهداف خويش استمختارعاملها 

براي مثال، انگشتان دست يك . گوييميك نفر فرمانده و بقيه فرمانبر هستند سيستم اجتماعي نمي

براي آنكه كارامدي يك سيستم ).  چندعاملي(سيستم تك عاملي است نه يك سيستم اجتماعي 

                                                 
 Complex systems, Social systems, Multi-agent systems هاي روبرو را در اينترنت جستجو كنيدواژه  9



عاملها با  -2 عاملها به كار هم كار نداشته باشند - 1: اجتماعي بالا رود دو نكته بايد در نظر گرفته شود

  .هم همكاري كنند

  

  )الگوريتم چندعاملي(پروتكل 

 يك پروتكل يا يك الگوريتم چندعاملي عبارت است از مشخص كردن اينكه هر عامل بايد چه عملي را 

بايد دقت كرد كه در يك سيستم . براي سيستم اجتماعي برآورده شودانجام دهد تا هدف مورد نظر 

. اجتماعي هر عاملي به دنبال اهداف خود است و يك پروتكل با توجه به اين موضوع بايد طراحي شود

پس از طراحي .  بريدن كيك را ببينيد2-3-2ها و  حراجي6-2-2هاي اجتماعي براي مثال از پروتكل

هاي مورد نظر برآورده  صوري و منطقي نشان داد كه پس از اجراي پروتكل ويژگيپروتكل، بايد با روش

  .شوندمي

  

  )شرح، توصيف، درستيابي( سازي منطقيمدل
  شودسازي منطقي يك سيستم از سه قسمت تشكيل مي مدل

 )منطقي( سيستم به وسيله يك مدل رياضي 10شرح .1

 قيهاي منطهاي مورد نظر به كمك گزاره ويژگي11توصيف .2

  .هاي توصيف شده در مدل رياضي سيستم ويژگي12درستيابي .3

تعامل ، آگاهي، هايو توصيف ويژگيهاي اجتماعي سازي منطقي سيستمبراي مدلدر اين درس، 

  هاياز منطق  و همزمانيتعهد، ، ائتلاف،)رقابت(

 )را ببينيد] 1؟،؟،[مراجع   (Epistemic Logic منطق شناختي .1

                                                 
10  Description 
11  Specification 
12  Verification 



 )را ببينيد] 6،4،3[مراجع   (Game Logic منطق بازي .2

 )را ببينيد] 2؟،[مراجع (   Deontic Logic تكليفمنطق  .3

 )را ببينيد] 5؟،[مراجع   ( Temporal Logic منطق زماني .4

تحت ( واحدي كارشناسي ارشد 4 يك درس به عنوان تواند هاي فوق مي هر يك از منطق.بريمبهره مي

ها پوشاندن كامل اين هدف درس نظريه سيستم. ارائه شود) قمباحثي در منط يا منطق  پيشرفتهعنوان 

-سازي كردن سيستمها و چگونگي مدل اين منطقه نوع منطق نيست، بلكه آشنايي و ايجاد علاقه ب4

 مورد فوق، براي تكميل 4دانشجو در صورت علاقه به هر كدام از . هاي اجتماعي به كمك آنها است

 منطق 4ها از كنار هم گذاشتن اين درس نظريه سيستم. ده رجوع كنددانش خود بايد به مراجع ذكر ش

  .شودهاي اجتماعي تشكيل ميسازي سيستمبا هدف ايجاد يك ايده براي مدل

  

  

  مراجع
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   هاي علوم اجتماعيآشنايي كوتاه با نظريه
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 2  

  )چندعاملي(هاي اجتماعي سيستم
  

هر سيستمي است كه چند عامل مختار در كنار يكديگر ) چندعاملي(منظور ما از يك سيستم اجتماعي 

جتماعي را با هاي اهايي از سيستمدر اين فصل، نمونه. كند تا منافع خود را برآورده سازنددر آن كار مي

 عاملها معرفي ، همزماني، تكامل، خودتنظيمي و نيازهاهاي آگاهي، تعامل، ائتلاف، تعهدتوجه به ويژگي

  . كنيممي

  

  
توان به  هستند را ميفارس به خليج 13كاسپينيك دسته از پرندگان كه در حال مهاجرت از درياي 

رندگان بصورت بسيار منظم در كنار هم پرواز پ. هاي اجتماعي در نظر گرفتاي از سيستمعنوان نمونه

گيرد؟  دو پاسخ اين نظم چگونه شكل مي. كنندشوند و نه با هم برخورد ميآنها نه پراكنده مي. كنندمي

  :ممكن دانستتوان در متفاوت زير را مي

                                                 
   قزوين 13



 او اي به عنوان راهبر گروه وجود دارد كه پرندگان ديگر با توجه بهپرنده: راهبري تك عاملي .1

اگر پرنده به راست منحرف شود، همه به راست منحرف . كنندمسير حركت خود را مشخص مي

 به اين ترتيب نظم .شوندشوند، و اگر به چپ منحرف شود آنگاه همه به چپ منحرف ميمي

 .باشدحاصل پيروي از يك عامل راهبر مي

شود   ند كه در فضا پخش ميكبويي از خود متصاعد مياي  هر پرنده. الف:راهبري چند عاملي .2

- كند كه در موقعيتي حركت كند كه مقدار معيني از بو را استشمام ميهر پرنده سعي مي.  ب

 .كنداي به نوعي نقشي در راهبري گروه بازي ميدر اين حالت هر پرنده. كند

امل در يك هر ع. هاي اجتماعي با توجه به پاسخ دوم خواهيم پرداختدر اين جزوه به بررسي سيستم

ها و باورهاي معيني دارد كه در ارتباطات تغيير  است كه آگاهي14سيستم اجتماعي يك عامل منطقي

تعهداتي . كندهاي ديگر ائتلاف و رقابت ميبراي برآورده كردن نيازها و منافع خود با عامل. كنندمي

در . شودتماع مجازات مياجتماعي نسبت به عاملهاي ديگر دارد كه در صورت تخطي از آنها توسط اج

  .هاي شناختي، بازي، و تكليف مدل كنيم جزوه برآنيم تا اين مفاهيم را به كمك منطق2بخش 

 

  

  

  

                                                 
14  Rational Agent 



  

   آگاهي2-1

. شودآگاهي هر عامل در يك سيستم با توجه به ميزان دسترسي عامل به اطلاعات سيستم مشخص مي

آگاهي هر . بت به معاونين خود داشته باشدتواند دسترسي بيشتري به اطلاعات نسمثلا يك مدير مي

-هايي از سيستمدر زير نمونه.  عامل نقش اساسي در چگونه عمل كردن او در سيستم چندعاملي دارد

مفهوم آگاهي در فصل ؟ توسط . كنيمها معرفي مي را با توجه به آگاهي عامل)چندعاملي(هاي اجتماعي 

  .شود مدل ميمنطق شناختي

  

  ع و حاصلضربحاصلجم 1- 1- 2

1  از دو عدد x y< 100x كه > y+ ، جمع دو عدد به سارا و حاصلضرب دو عدد به پارسا ≥

  .دهندسارا و پارسا گفتگو زير را انجام مي. گفته شده است

  دانم كه اين دو عدد چيست؟من نمي: پارسا

  .دانممن هم نمي: سارا

  .دانم كه دو عدد چيستمن ميحالا : پارسا

  .دانماكنون من هم دو عدد را مي: سارا

x,دو عدد  yچه اعدادي هستند؟   

  

  كودكان گلي 2- 1- 2

  .گردندميار يك ساحل به خانه بر بعد از بازي در كنc و a ،bسه كودك با نامهاي 

 .براي هر كودك اين امكان وجود دارد كه پيشاني او در هنگام بازي گلي شده باشد )1



 .تواند پيشاني خود را ببيندبيند و نميهر كودك فقط پيشاني دو كودك ديگر را مي )2

  د گويپدر سه كودك خطاب به آنها مي. فرض كنيد كه دو كودك از سه كودك گلي باشند

  . دانند كه پيشاني آنها گلي است يك گام جلو بيايندآنها كه مي. پيشاني حداقل يكي از شما گلي است

سپس دو كودك گلي همزمان از صف . گويدگزاره بالا را ميپدر دوباره . آيداما هيچ كودكي جلو نمي

  ؟افتدچگونه اين اتفاق مي. شوندخارج مي

  

  هاي روسي كارتبازي 3- 1- 2

,0,1,2,3 تايي كارت  كه روي آنها اعداد 7سته يك د  c و a ،b نوشته شده است بين سه عامل 4,5,6

 يك كارت داده شده c هر نفر سه كارت، و به عامل b وaتوزيع شده است، به طوريكه به دو عامل 

  . است

  

 اطلاعي در cخواهند همديگر را از كارتهاي خود مطلع كند بدون آنكه عامل  ميb و aهاي عامل

اي است كه هر خبري را كه يكي از عاملها براي اما سيستم ارتباطي به گونه. مورد دست آنها پيدا كند

يعني ارتباط دو عامل تنها از راه اعلان عمومي . شوندفرستد، همه عاملها از آن مطلع ميعاملي ديگر مي

طي اعلان عمومي براي هاي ارتبا به كمك منطق شناختي، به درستيابي پروتكل2در بخش . ميسر است



 هيچ اطلاعي در مورد توزيع كارتها پيدا نكند، c، به طوريكه عامل b و aتبادل اطلاعات دو عامل 

  .خواهيم پرداخت

  

  شام خوردن سه رمزنگار 4- 1- 2

  

,سه رمزنگار  ,a b cشوند كه صورت حساب بعد از شام متوجه مي. خورند دور يك ميزگرد شام مي

ها صورت حساب را پرداخته است يا در مورد اين موضوع كه يا يكي از رمزنگار. پرداخته شده است

  . وجود دارد) داني مشتركهمه(سازمان امنيت كشور توافق 

-اما آنها مي. كي از آنها پرداخت كننده بوده است يا سازمان امنيتخواهند بداند كه آيا ينگارها ميرمز

  .خواهند در صورتي كه يكي از آنها پرداخت كننده باشد هويت او لو نرود و گمنام باقي بماند

  :كنندبه اين منظور پروتكل زير را اجرا مي

سپس به طور خصوصي رقم خود را . كند را به دلخواه براي خود انتخاب مي1 يا 0هر رمزنگار يك رقم 

رقمي را كه از نفر سمت راستي خود (هر رمزنگار رقم دريافتي را . كندبه نفر سمت چپ خود اعلان مي

رقمي كه انتخاب كرده و به نفر سمت چپي خود فرستاده (با رقم انتخابي خود ) دريافت كرده است

كند اگر پرداخت كننده نباشد حاصل را به طور عمومي اعلان مي. كند مي(XOR)فصل ضمني ) است



سه . كندجمع جديد را به طور عمومي اعلان ميكند و حاصل جمع دودويي مي1وگرنه حاصل را با 

 باشد يعني سازمان 0اگر حاصل . شونديي ميرقمي كه اعلان عمومي شده است با هم جمع دودو

   . باشد يعني يكي از عاملها پرداخت كننده است1امنيت پرداخت كننده است، واگر 

  كند؟چگونه مطمئن شويم كه پروتكل فوق گمنامي را حفظ مي

  

   اعدام شگفت آور 5- 1- 2

-حكم زير را قرائت ميكند و قاضي دادگاه رو به متهم مي. شوده محكوم به مرگ ميمتهمي در دادگا

  :كند

اي خواهد بود كه تو اما اعدام به گونه. تو اعدام خواهي شددر صبح زود يكي از روزهاي هفته آينده 

- يدار ميبيني كني و به اين ترتيب آن روز موقعي كه از خواب براي اعدام بتواني آن روز را پيشنمي

  .شوي شگفت زده خواهي شد

بعد از مدتي با خوشحالي رو به هم . شودمتهم بعد از شنيدن حكم، با غمگيني به سلولش منتقل مي

  .كندو استدلال زير را بيان مي! خواهد مرا اعدام كندگويد قاضي نميكند و ميسلولي خود مي

توانم اعدام فردا را شنبه من ميا در شب پنجزير. كندقاضي در صبح جمعه هفته آينده مرا اعدام نمي

چون من . شنبه نيز اعدام كندتواند مرا صبح پنجقاضي نمي. شودپيشبيني كنم و حكم قاضي نقض مي

-كند و فقط صبح پنجدانم كه از دو صبح باقيمانده، او مرا در صبح جمعه اعدام نميشب چهارشنبه مي

 حكم ،بيني كنم صبح اعدام خود را پيشمتوانمن شب چهارشنبه ميكه دوباره چون . ماندشنبه باقي مي

  . با همين استدلال روزهاي ديگر هفته نيز امكان اعدام من وجود ندارد. شودقاضي نقض مي

  !!!شوداما متاسفانه در صبح چهارشنبه هفته آينده متهم اعدام مي

  ).به كمك منطق شناختي، اين پارادوكس را مدل خواهيم كرد(

  



  

  )دانش توزيع شده ( علويكارآگاه 6- 1- 2

- را براي قاضي آشكار ميحقايق زيرك قتل براي پيدا كردن قاتل مينا كارآگاه علوي به دنبال بررسي ي

  كند

 .خواب قرار داشته استاتاق  چاقوي آشپزخانه در كمد ،در هنگام قتل .1

اب قرار داشته است آنگاه خواتاق اگر ليلا بداند كه در هنگام قتل چاقوي آشپزخانه در كمد  .2

 .گناه استبي همسر ليلا 

كارآگاه . داند كه در هنگام قتل چاقوي آشپزخانه در كمد اتاق خواب قرار داشته استاتفاقا ليلا مي

افتد تا از ليلا كه در حياط دادگاه ايستاده است در مورد مكان چاقوي سمت ليلا راه ميعلوي به 

 از اينكه كارآگاه علوي به ليلا برسد، يك خبرنگار فضول در بلندگوي اما قبل. آشپزخانه سوال بپرسد

  كند كهدادگاه اعلان عمومي مي

  .در هنگام قتل چاقوي آشپزخانه در كمد اتاق خواب قرار داشته است

  چرا؟!!! گناهي همسر ليلا را اثبات كندتواند بيبعد از اين اعلان، كارآگاه علوي ديگر نمي

  

  

  )داني مشتركهمه ( متحديسردارها 7- 1- 2

a,دو فرمانده متحد  b همراه با لشگرهايشان روي دو قله كوه، كه در دره بين دو قله لشگر دشمن قرار 

شوند و اگر در زمانهاي اگر هر دو سردار همزمان به دشمن حمله كنند پيروز مي. انددارد، كمين كرده

  . فرستد ميb پيكي را با پيام زير براي فرمانده aفرمانده . اهند خوردمتفاوت حمله كنند شكست خو

ϕ:فردا صبح هنگام طلوع به دشمن حمله كنيم =  



. اسير شود هستپيك مجبور است دره بين دو قله را رد كند و هميشه احتمال اينكه به دست دشمن 

 ϕ گزاره aفرمانده .  بتواند به سلامت دره را رد كند و خبر را به فرمانده ديگر برساندفرض كنيد پيك

كنند؟ ها حمله ميآيا فرمانده. داند را ميϕ گزاره aداند كه فرمانده  نيز ميbداند و فرمانده را مي

داند كه پيك  اين حالت را ممكن ميaفرمانده . ها اتفاق نيفتاده استبين فرمانده) خير، توافقي

حال . داند را ميϕ گزاره bداند كه فرمانده مي نaفرمانده . نتوانسته باشد به سلامت دره را رد كند

فرض . خواهد برگردد و خبر  رسيدن پيام را به فرمانده خود بدهد از پيك ميbفرض كنيد فرمانده 

  ؟كنندها حمله ميآيا فرمانده. رد كندكنيد باز هم پيك به سلامت دره را 

  

  

   15مساله بازي تلويزيوني 8- 1- 2

  
  :گويددر يك بازي تلويزيوني، مجري به شركت كننده مي

 سمند ها يك اتوموبيل پشت يكي از اين درب.   در مقابل داريد3 و2، 1هاي  كه شما سه درب با شماره

 اگر پشت دربي كه انتخاب كرديد .را انتخاب كنيدها يكي از درب. است و دو درب ديگر پوچ هستند

  .خودرو بود شما برنده خودرو خواهيد بود

بعد از انتخاب شركت كننده مجري يكي از . كندانتخاب مي) 2 مثلا(هاي را  شركت كننده يكي از درب

كه انتخاب كه آيا حاضر است دري را پرسد ميشركت كننده  از كند ورا پوچ مي) 3مثلا (دو درب ديگر 

  . عوض كند) 1درب (با دري كه هنوز باز نشده است )  2يعني درب (كرده است 
                                                 

15  The Monty Hall Problem 



توان نشان داد كه اگر شركت كننده درب را عوض كند احتمال موفقيتش  ميمنطق شناختي احتماليبا 

  ).را ببينيد] ؟[مرجع (شود بيشتر مي

  

  باور مشترك نادرست 9- 1- 2

A,  دو فرد "ناان "جمهوري كشوردر انتخابات رياست Bاندك حزب سياسي مشترك كانديد شده از ي .  

 . دهد ترجيح ميB را به كانديد Aهمه هواداران اين حزب سياسي كانديد  .1

 ندهند كانديد حزب مخالف دانند كه اگر همه بطور متحد به يك كانديد رايهواداران مي .2

 .جمهور خواهد شدرييس

 A را به Bان باور مشترك نادرستي دارند كه ديگر هواداران حزب كانديد همه اين هوادار .3

 .دهندترجيح مي

!!!دهند مي رايBبه اين ترتيب، آنها همه به كانديد 



  

  )رقابت( تعامل 2-2
  )ها تعادل نش، پارتو، نظريه بازي-توضيح در مورد رقابت(

  

  اسب كندروتر 1- 2- 2

كنند سر اينكه اسب كدام يك سريعتر است با   اسب سواري مي گلستاندو مرد در حالي كه در جنگل

هر يك از اسب سوارها دختر . ندبين جوان و زيبا را مي تركمنيكنند كه در راه دختر ميبگومگويكديگر 

خواهد كه تا سر يك تپه با هم مسابقه ولي دختر  از آنها مي. كنند كه سوار اسبشان شودرا دعوت مي

اسب سوارها . ترسدشود كه كندتر حركت كند زيرا او از اسب سواري ميبدهند و او سوار اسبي مي

 چون هر اسب سوار ،كه اين مسابقه پايان نداردفهمند از مدتي ميكنند اما بعد شروع به مسابقه مي

  چه بايد كرد؟ . علاقه دارد كه با سرعت كمتر و كمتري حركت كند

گويد كافيست كه به آنها مي.  بيند كه بازيچه دختري جوان شده اندخاتوني پير دو اسب سوار را مي

  !هاي خود را با همديگر عوض كنند و سپس تا سر تپه مسابقه بدهنداسب

فرض كنيد كه دولت بخواهد تنها به . توان براي دو بنگاه اقتصادي نيز در نظر گرفتاين مساله را مي

 ماه شيكي از دو بنگاه اقتصادي كمك كند، و قصد دولت اين باشد كه سود دهي دو بنگاه را در ش

مرض و اين خواست دولت سبب ت. بررسي كند و به بنگاهي كه كمتر سود دهي دارد كمك مالي كند

  .شودضرر دهي هر دو بنگاه مي

  

  

  



  16هاتنازع زنداني 2- 2- 2

اگر . شوندهاي جداگانه بازجويي ميدو متهم هم دست توسط پليس براي يك جنايت در سلول

 سال حبس محكوم 2قاضي با توجه به شواهد موجود هر يك را به هيچكدام به جنايت اعتراف نكنند  

اگر يكي اعتراف . شود سال حبس محكوم مي4تراف كنند هر يك به اگر هر دو به جنايت اع. كندمي

 سال حبس محكوم  5شود و ديگري به كند و ديگري اعتراف نكند، فردي كه اعتراف كرده است آزاد مي

  ؟افتدكنيد كه كدام حالت اتفاق ميفكر مي. شودمي

  

   عمومي- گذاري خصوصيسرمايه 3- 2- 2

يك بانك در شهر .  هزار تومان پول دارند5كنند كه هر يك ي مي عامل در يك شهر كوچك زندگ100

  اري عموميذ سرمايه گ-2اري خصوصي ذگ سرمايه-1. دهداست كه دو نوع سرمايه گذاري را ارائه مي

 هزار تومان 10اري خصوصي كند در پايان سال ذ هزار تومان خود را  سرمايه گ5اگر يك عامل  )1

 .گيردسود مي

اري عمومي كند در پايان سال به همه عاملهاي ذ هزار تومان خود را  سرمايه گ5اگر يك عامل   )2

 .رسد هزار تومان سود مي5شهر نفري 

 هزار تومان پول 505اري عمومي كنند در پايان سال هر فرد ذ نفر سرمايه گ100براي مثال اگر هر 

به .  هزار تومان پول دارد15نفر اري خصوصي كنند در پايان سال هر ذ نفر سرمايه گ100دارد، و اگر هر 

  اري خصوصي خواهند كرد؟ذگاري عمومي و چند نفر سرمايهذگنظر شما چند نفر سرمايه

  

  

  
                                                 

16  Prisoner’s Dilemma 



  17بازي جوجه 4- 2- 2

خواهد كه مسابقه شجاعت بدهند و هر كس كه شجاع تر  مي فرهاد و خسروشيرين از دو خواستگارش

هر دو خواستگار بايد سوار ه اين صورت است كه مسابقه ب. دهدباشد شيرين به او قول ازدواج مي

هر كس كه اتومبيل خود را از .  برانند صخره سنگياتومبيلهاي پر سرعت خود شوند و به سمت يك

 برخورد كنند هر صخرهها به اگر اتومبيل. مسير مسابقه منحرف كرد جوجه است و ديگري شجاع است

  18!ماندخواستگار بعدي ميميرند و شيرين هم منتظر دو دو خواستگار مي

 

  19آربيتراژ ترافيك  5- 2- 2

دليل اين .  رود كه همه خطوط حركت سرعت تقريبا يكساني داشته باشنددر يك ترافيك، انتظار مي

با سرعت بيشتري حركت كند، اگر يكي از خطوط . برداست كه آربيتراژ ترافيك خودش را از بين مي

اما موفقيت آنها طولي نخواهد . كننده خط سريعتر عوض ميبعضي از رانندگان خط حركت خود را ب

به اين ترتيب در نهايت همه خطوط . شودكشيد   خط سريعتر نيز پرتر و خط كندتر خالي تر  مي

كنند به لازم به ذكر است كه وجود رانندگاني كه خط خود را عوض مي. سرعت يكساني خواهند داشت

-رانندگاني كه خط خود را عوض نمي. كندمانند كمك ميد باقي ميآندسته از رانندگاني كه در خط خو

شود كنند بدون هيچ ريسك و تلاشي با سرعت بيشتري در همان خط حركت خود كه خالي تر مي

توانيد آيا آربيتراژهاي ديگري را مي. به اين ترتيب عدم رقابت كردن به ضرر همه است!!! كنندحركت مي

  . خودش را از بين ببردنام ببريد كه آربيتراژ 

  

  

                                                 
17  Chicken Game 
  )حافظ(بنياد از اين فرهاد آش فرياد  جهان پير است و بي 18
19  Rush-Hour Arbitrage 



 

  هاانواع حراجي 6- 2- 2

- هاي زير اين كار را ميبه كداميك از روش. خواهيد لپ تاپ خود را به حراج بگذاريدفرض كنيد مي

  كنيد؟

 فروش به بالاترين قيمت اعلان شده .1

را شود كه قيمت مورد نظر خود را روي يك كاغذ نوشته، آن در اين روش از متقاضيان خواسته مي

ها سپس فروشنده در حضور همه متقاضيان، پاكت. در پاكت قرار داده و مخفيانه به فروشنده بدهند

 كه بيشترين قيمت را نوشته است، به همان قيمت فروخته Aرا باز كرده و  لپ تاپ به متقاضي 

 هزار تومان فروخته 850زار تومان را نوشته باشد  لپ تاپ به  ه850 قيمت Aمثلا اگر . شودمي

 . شودمي

 فروش به دومين قيمت بالا اعلان شده .2

شود كه قيمت مورد نظر خود را روي يك كاغذ نوشته، آن را در اين روش از متقاضيان خواسته مي

ها متقاضيان، پاكتسپس فروشنده در حضور همه . در پاكت قرار داده و مخفيانه به فروشنده بدهند

 كه بيشترين قيمت را نوشته است به دومين قيمت بالا Aرا باز كرده و  لپ تاپ به متقاضي 

به  هزار تومان را نوشته باشد و بيشترين قيمت ارائه شده 850 قيمت Aمثلا اگر . شودفروخته مي

  .شود هزار تومان فروخته مي700، لپ تاپ به ار تومان باشد هز700غير از او 

  

    20بازي هزارپا 7- 2- 2

-  به نوبت حركت زير را انجام مي2 و 1دو بازيكن .  هزار توماني روي يك ميز قرار دارد5 اسكناس 10

د، يا شو اسكناس را بردارد كه در اينصورت بازي تمام مي2تواند هر بازيكن در نوبت خود يا مي. دهند

                                                 
20  Centipede Game 



خواهد هر بازيكن مي. شودتواند يك اسكناس را بر دارد كه در اينصورت نوبت بازيكن بعدي ميمي

  .اين بازي را به كمك منطق بازي تحليل خواهيم كرد. بيشترين پول ممكن را بدست آورد

  

  تقسيم بستني 8- 2- 2

ه يكي از دو كودك يك در هر مرحل. كننددو كودك به صورت زير يك بستني را بين خود تقسيم مي

اگر كودك ديگر پيشنهاد را پذيرفت بستني مطابق با . دهديشنهاد براي تقسيم كردن بستني ميپ

شود كه در مرحله بعد يك پيشنهاد تقسيم ارائه شود وگرنه نوبت كودك ديگر ميپيشنهاد تقسيم مي

شود كه يكي از ي تمام مي بازي وقت.شوداما از هر مرحله به مرحله بعد نصف بستني آب مي. دهد

.  مرحله انجام دهند3فرض كنيد كودكان مجبور باشند حداكثر بازي را تا . پيشنهادها پذيرفته شود

  دهد؟كودكي كه اول تقسيم كننده است چه پيشنهادي مي

  

  



  

  

   ائتلاف 2-3
  )...بازيهاي تعاوني و توضيح در مورد (

  

  )تقسيم عادلانه( بريدن كيك 1- 3- 2

 زير نمونه اي از الگوريتم الگوريتم. نفر تقسيم شود n م مي خواهيم كه يك كيك عادلانه بينفرض كني

 .هستند n=3 هاي چند عاملي براي

1 عامل عادلانه است هرگاه هر عامل باور داشته باشد كه حداقل n گوييم يك تقسيم كيك بين :تعريف
n

 كيك به او 

 رسيده است

  .كند بودن تقسيم را برآورده ميعادلانه چند عاملي زير  الگوريتم

  

فرض كنيد (كند  كيك را به  دو قسمت مساوي از لحاظ خود تقسيم مي1 ابتدا بازيكن - 1

1, 2a a(  

  

-است براي خود بر مي از ديگري بزرگتر )از لحاظ خود( را كه  يكي از دو قسمت2 بازيكن - 2

  ) را برداشته است2aفرض كنيد (دارد 

  

فرض كنيد (كند  تقسيم مي) خوداز لحاظ( قسمت مساوي 3 قسمت خود را به 1  بازيكن- 3

11, 12, 13a a a(  

  



رض كنيد ف(كند  تقسيم مي)از لحاظ خود( قسمت مساوي 3 قسمت خود را به 2 بازيكن - 4

21, 22, 23a a a(  

  

,11 قسمت3 از 3 بازيكن - 5 12, 13a a aمي دارد را بر)از لحاظ خود ( بزرگترين قسمت .

  )12aفرض كنيد (

,21 قسمت3 از 3 بازيكن - 6 22, 23a a a اردمي د را بر)از لحاظ خود( بزرگترين قسمت .

  )21aفرض كنيد (

   

,11هاي  قسمت1بعد از انجام الگوريتم بازيكن  13a a 22هاي  قسمت2، بازيكن, 23a a 3 و بازيكن 

,12هاي قسمت 21a aرا توصيف و درستيابي به كمك منطق بازيها الگورتيم فوق .  را خواهد داشت

كند كه به دهيم كه اگر دو عامل با هم ائتلاف كنند باز هم الگوريتم تضمين مي و نشان ميكنيممي

1عامل ديگر حداقل 
3

  . رسيده است) عاملاز لحاظ خود ( كيك

  

  )آزاد-تقسيم حسادت( بريدن كيك 2- 3- 2

   است هرگاه هيچ عاملي به عاملي ديگر حسادت نكندحسادت آزاد عامل از nگوييم يك تقسيم كيك بين : تعريف

  . شود منجر ميحسادت آزادالگوريتم چند عاملي زير به يك تقسيم 

  

,1بازيكن اول كيك را به سه قسمت . 1 2, 3a a aكند از لحاظ خود مساوي تقسيم مي .  

  



فرض . كنددوم سه قسمت تقسيم شده را از لحاظ خود از بزرگ به كوچك مرتب ميبازيكن . 2

2كنيد  21 2 3a a a≥ 0eسپس تكه . ≤ كند كه  جدا مي1a را طوري از ≤

21 1 2a a e a′ = −   .  شود=

  

1 هايبازيكن سوم از بين تكه. 3 , 2, 3a a a′كند و براي  تكه بزرگتر از لحاظ را انتخاب مي

  . داردخود بر مي

  

1aاگر بازيكن سوم . 4 1a را بر ندارد ′ از (شود و تكه ديگر باقيمانده  به بازيكن دوم داده مي′

1سه تكه , 2, 3a a a′ (1اگر بازيكن سوم . شودبه بازيكن اول داده ميa  را بردارد، بازيكن دوم ′

,2از بين دو قسمت  3a aداردكند و براي خود بر ميبزرگترين را از لحاظ خود انتخاب مي .

  .شودتكه ديگر باقيمانده نيز به بازيكن اول داده مي

  

1a، يا بازيكن دوم يا بازيكن سوم 4عد از اجراي ب. 5 1aآن بازيكني كه . را دارد′  را دارد ′

  . بناميد2Pرا بازيكن ) هاي دوم و سوماز بين بازيكن( و بازيكن ديگر 1Pبازيكن 

  

،  1P كند و بازيكن را به سه قسمت از لحاظ خود مساوي تقسيم ميe قسمت 2Pبازيكن . 6

  .دارد به ترتيب هر يك، يك قسمت را براي خود بر مي2Pبازيكن اول و بازيكن 

اي  ائتلاف كنند كه بعد از انجام الگوريتم چند عاملي فوق، عامل ديگر به توانند بگونهو عامل ميآيا د

  .يكي از آنها حسادت كند

  

  



  

  

   داد و ستد 3- 3- 2

  براي غذا، تنها دو راه وجود دارد . نده  ابوموسي هستنگار و فريماه در جزير

 ماهي گيري،  .1

 . جمع كردن ميوه .2

 كه در آخر روز به د دوست دارفردي هر .پردازندعت از روز را به جستجوي غذا مي سا6هر دو آنها تنها 

  . اندازه برابري ماهي و ميوه بخورد

تواند گيرد در حاليكه فريماه مي ماهي مي2نگار در يك ساعت . گيري از فريماه بهتر استنگار در ماهي

 2فريماه در يك ساعت .  از نگار بهتر استفريماه نيز در جمع كردن ميوه .  ماهي بگيرد1در يك ساعت 

نگار و (پذير نباشد اگر داد وستد امكان.  ميوه جمع كند1تواند كند در حاليكه نگار ميميوه جمع مي

با توجه به اينكه كه فريماه دوست  دارد كه در آخر روز تعداد ) فريماه در دو جزيره جدا از هم باشند

برابر باشد او حداكثر چند ميوه و چند ماهي خواهد خورد؟ اگر داد و هايش هايش با تعداد ميوهماهي

  پذير باشد فريماه چند ميوه و چند ماهي خواهد خورد؟ستد امكان

  

  

  مانع شدن از ورود به بازار 4- 3- 2

  

  21منع و تله اجتماعي 5- 3- 2

                                                 
21  Social Fence and Social Trap 



 

  22بازي زندگي 6- 3- 2

 
ناميم كه اگر نه صفحه را يك سلول ميهر خا. صفحه نامتناهي دو بعدي شطرنجي را در نظر بگيريد

 سلول 8 هر سلول با  . استجانبيگوييم سلول گوييم سلول زنده است وگرنه ميخانه سياه باشد مي

  .افتددر لحظات گسسته از زمان تغييرات زير اتفاق مي. كندهمسايه خود تعامل مي

 .ميردهر سلول زنده با كمتر از دو همسايه زنده از تنهايي مي .1

 .ميرد همسايه زنده از كمبود اكسيژن مي3هر سلول زنده با بيشتر از  .2

 .دهد همسايه زنده، به زندگي خود ادامه مي3هر سلول زنده با دو همسايه زنده يا با  .3

 .شود همسايه زنده، زنده مي3جان با دقيقا هر سلول بي .4

يك مجموع از (ك نسل اول با ي. كندبازي زندگي يك سيستم اجتماعي است كه خود را تنظيم مي

  .آيندشود، و نسلهاي بعدي در لحظات آينده به وجود ميبازي آغاز مي) هاي سياهخانه

  

  

  23ييدزدان دريا 7=3=2

 دزد دريايي سلسله 5در بين اين . كنند سكه طلا پيدا ميA,B,C,D,E 500هاي  دزد دريايي با نام5

Aمراتب قدرت بصورت  B C D E> > >  وجود دارد و هر عامل رييس همه عاملهايي است <

ها را بين گيرند كه بصورت زير سكهدزدان دريايي تصميم مي. تري از او قرار دارندكه در مرتبه پايين

                                                 
22  Conway’s Game of Life 
23  Pirate Game 



كند دهد و مشخص ميها ميدر هر مرحله عامل قويتر يك پيشنهاد براي تقسيم سكه. خود تقسيم كنند

عامل پيشنهاد دهنده نيز  (شود تقسيم به راي گذاشته مي. سكه برسد500كه به هر عاملي چند سكه از 

 اگر پيشنهاد پذيرفته  و )تواند راي بدهد راي گيري از بقيه عاملها برابر شد، مي نتيجهدر صورتي كه

    و ها او را بخورندد تا كوسهناندازشود وگرنه عامل قويتر را به داخل آب ميها تقسيم ميشود كه سكه

كنيد بازي به چه صورت انجام فكر مي. شود كه پيشنهاد تقسيم ارايه دهد مي بعدينوبت عامل قويتر

خواهد زنده بماند و بيشترين سهم را بدست آورد و از اينكه خواهد شد؟ دقت كنيد كه هر دزد مي

هر دزد يك حالتي را در نظر بگيريد كه به . كندها خورده شود استقبال ميدزدي ديگر توسط كوسه

عدد به عنوان قدرت او نسبت داده شود، و براي آنكه دزدان ديگر بتوانند آن دزد را به داخل آب 

مثلا . توانند با هم ائتلاف كننددر اين حالت دزدها مي. هاي آنها بيشتر باشدبيندازند بايد مجموع قدرت

يل اين بازي به كمك منطق بازي به تحل .ائتلاف كند) ترين دزدضعيف (E مجبور شود با Aممكن است 

  .خواهيم پرداخت

  

  .ها و منابع مشترككشور 8- 3- 2

  .  در نظر بگيريدA,B,C را با سه منبع USA, RUSSIA, IRAN, KUBAهاي چهار كشور با نام

o  كشورهايR,I  بطور مشترك به منبعC،دسترسي دارند   

o  كشورهايU,K بطور مشترك به منبع B دسترسي دارند، و  

o رهاي كشوU,R بطور مشترك به منبع Aدسترسي دارند  . 

تابع . كند كه بيشترين مقدار ممكن را از منابع برداشت كندهر كشوري سعي مي

{ }: , , ,p U R I K TIME× → در هر سال . دهد نشان مي در هر سال قدرت هر عامل را_

هر .  برداشت كرد واحدc، مقدار C واحد، و از منبع b  مقدار،B واحد، از منبع A ،a منبع  ازتوانمي

 I قدرتش دو برابر Rمثلا اگر . تواند درصد استخراج خود را مشخص كندقدرتش ميعامل با توجه به 



2  مقدار Cاست از منبع 
3
cقدرت هر عامل در سال بعد برابر خواهد بود با قدرت .كند  را استخراج مي 

توانند در شروع هر سال قدرت به عاملها مي. مقدار واحدي كه استخراج كرده استسال قبل او به علاوه 

چه كنيد كه فكر مي و قدرت عاملها، a,b,cمقدارهاي به با توجه ). با هم ائتلاف كنند(هم غرض بدهند 

  .عاملهايي بايد با هم متحد شوند

  

  پروتكل انتخاباتي 9- 3- 2

در انتخابات، هر فرد تنها به .  هستند)ب(از گروه % 51 و )الف( از گروه % 49سالار، در يك كشور مردم

در اكثريت ) ب(به اين ترتيب، با توجه به اينكه گروه .  دهد كه از گروه خود او باشدكانديدايي راي مي

به اين موضوع معترض ) الف(فعالان سياسي گروه . خواهد بود) ب(جمهور از گروه است، همواره رييس

   كهدانندسالاري ميره زير را معادل مردمهستند و گزا

- بار رييسtدر هر صد دوره سالار  در يك جامعه مردم، درصد يك جامعه از يك گروه باشندtاگر 

  .جمهور بايد از اعضاي اين گروه باشد

.كه گزاره بالا را برآورده سازدتوانيد پروتكلي انتخاباتي طراحي كنيد آيا مي



  

  

   تعهد 2-4
هايي را براي شكستن تعهد بين خود توانند نسبت به انجام بعضي كارها به همديگر متعهد شوند و مجازاتدر يك اجتماع، عاملها مي

د خود پايبند بوده است شويم آن است كه چگونه استدلال كنيم كه يك فرد به تعهاي كه با آن روبرو مييك مساله. در نظر بگيرند

  يا نه؟ 

  

  ها و موزميمون 1- 4- 2

  

   

   



    

   

  
  

  

  

  بزهاي هوشمند 2- 4- 2

. چريدن قابل استفاده بود  متر مربع آن براي10بز هوشمند در بيشه اي زندگي مي كردند كه تنها  10 

 را زخمي مي جنگيدند و با شاخ هاي خود همديگر  متر مربع مي10اين بزهاي هوشمند بر سر اين 

  :هوشمند به يك واقعيت پي بردند كه مدتي گذشت و بزها. كردند



يعني  ,اصل بقا .اگر جنگيدن را ادامه دهيم نسل ما كه بزهايي هوشمند هسيتم از بين مي رود •

پس بايد چاره اي . مهمترين و مقدس ترين اصل زندگي ما بزهاي هوشمند است, حفظ نسل

  .بينديشيم

 شود و همه با هم مالك ديشديدن و آن اين بود كه هر يك از ده بز يك متر مربع رابزها چاره اي ان

 .قناعت كنند خود) علف حلال(مقدس كنند كه به علف همديگر تجاوز نكنند و به روزي حلال  يتعهد

. افزايش يافت) جنگ به علت نبود(به اين ترتيب صلح و آرامش بيشه را گرفت و نسل بزها به سرعت 

تا اينكه تعداد بزها . چراگاه را به ارث مي برد وليد مثل مي كردند و هر بزي از پدرخود قسمتي ازبزها ت

 سانتيمتر مربع يافت مي شد براي زندگي يك بز كافي نبود و اگر هر  ده  رسيد و علفي كه در1000به 

شمند از بين مي هو  سانتيمتر قناعت مي كرد همه بزها نابود مي شدند و نسل بزهايدهتنها به  بزي

  .بزها انديشيدند. رفت

همانند (هوشمند  از آنجا كه مهمترين و مقدس ترين اصل اين است كه هيچگاه نسل بزهاي •

و عمل به تعهد مقدس سبب  نبايد از بين برود و قناعت كردن به روزي حلال) دايوناسورها

 وشاخ زدن به يكديگر حلال قناعت كرد نابودي همه ما بزها مي شود پس ديگر نبايد به روزي

 24.عملي مقدس در جهت حفظ بقا اعلام مي شود

  
  

  راننده 25تنازع اخلاقي 3- 4- 2

در مقابل او . كندشود ترمز ماشين كار نمي با سرعت قانوني در حال رانندگي است كه متوجه ميAآقاي 

اتومبيل با ديوار شود كه برخورد يك مسير بسته است و به ديواري بتني ختم مي. دو مسير وجود دارد

                                                 
اگر انسان آبادانی نکند و . دردن دار آبادانی کتواناييفرق انسان با يک بز هوشمند چيست؟ هر دو اين موجودات هوش دارند ولی اولی   24

  ؟!دن او نسلش را از بين می بردهوشمند بو, افزايش ندهد منابع قابل دسترسی خود را
25  Moral Dilemma 



 ساله در 5يك مسير ديگر باز است اما دختري . شودبتني با سرعت قانوني  به مرگ راننده منجر مي

دارد، و اگر راننده با او تصادف كند شركت وسط مسير دارد عروسكش را كه از دستش افتاده است بر مي

  .راننده چه بايد بكند. بيمه ديه دختر را پرداخت خواهد كرد

  

  قي قايقرانانتنازع اخلا 4- 4- 2

تنها يك تخته در آب شناور است كه توانايي شناور كردن . شود در دريا غرق ميB و Aقايق دو قايقران 

 به تخته آويز Aقايقران . روديك نفر را دارد و اگر هر دو قايقران به تخته آويز شوند تخته به زير آب مي

بيند كه تخته  ميAقايقران . شود و به آن آويز مي رساند مي خود را به تختهBسپس قايقران . شودمي

 به كمك يك Aشود و قايقران  غرق ميBقايقران . زند را پس ميBرود، و قايقران به زير آب فرو مي

تواند آيا قاضي مي. كند به آنچه در دريا اتفاق افتاده است اعتراف ميAقايقران . كندلنج نجات پيدا مي

  .  متهم كندBخاطر عمل نكردن به تعهدات اخلاقي و اجتماعي به قتل او را به 

  

  تنازع بازگرداندن قرض  5- 4- 2

 ميليون تومان قرض كرده است و متعهد شده است كه n هر كدام C و B  از دو دوست خود Aآقاي 

 ميليون تومان n تنها Aماه است و متاسفانه فردا آخر دي. اين پول را تا آخر دي ماه به آنها برگرداند

 چه بايد Aآقاي .  افتندهر دو دوست او در صورتي كه اين پول به دستشان نرسد به زندان مي. پول دارد

  . بكند

  



  26زماني هم2-5

  . افتد كه چند عامل بخواهند بطور همزمان از يك منبع استفاده كنندمساله همزماني هنگامي اتفاق مي 

  

  شام خوردن فيلسوفان 1- 5- 2

 از دو كار زير يكياند و در هنگام در حال انجام تنها لسوف دور يك ميز گرد غذا خوري نشستهپنج في

  هستند

 خوردن .1

 27يا

 هاي فلسفيفرو رفتن در انديشه .2

به اين ترتيب هر فيلسوف يك چنگال در . بين هر دو فيلسوف مجاور يك چنگال روي ميز قرار دارد

هر فيلسوف در هنگام خوردن غذا نياز به هر . اردسمت راست خود و يك چنگال در سمت چپ خود د

اگر هر ). پذير نيستشود كه خوردن غذا با يك چنگال امكانفرض مي(دو چنگال دو سمت خود دارد 

و  پنج فيلسوف بطور همزمان تصميم به خوردن بگيرند و هر كس چنگال سمت چپ خود را بردارد، 

 آنگاه ماند تا او چنگال را به زمين بگذاردخود باقي ميهر فيلسوف منتظر نفر دست راستي  قرار باشد

   .كندسيستم قفل مي

  

                                                 
26  Concurrency 
  ي مانع جمع"يا " 27



بندي براي فيلسوفان ارائه دهيد بطوريكه همه فيلسوفان شام بخورند و عاملي زمان-الگوريتم چند

  .سيستم قفل نكند

  

  هامعماي سيگاري 2- 5- 2

 .. . . .  

2 -5 -3 --- - ----  

  

  

  28 تكامل2-6

. . . 

  29ظيمي  خود تن2-7

. . .  

  

  نيازها2-8

توان اينگونه فرض كرد كه هر انساني در تلاش است تا نيازهاي خود را برطرف سازد و به عبارتي مي

كند، و در كند ترجيحات او نيز تغيير ميوقتي نيازهاي يك انسان تغيير مي. دانگيزانسان را مينيازها 

رسد در تحليل يك به اين ترتيب، به نظر مي. كندنتيجه عمل او در سيستم اجتماعي نيز تغيير مي

-تحليلگر سيستم اجتماعي بايد از نظريه.  توان نيازهاي عاملها را در نظر نگرفتسيستم اجتماعي نمي

                                                 
28  Evolution 
29  Self organization 



هرم نيازهاي مازلو، و نظريه . ها در علم روانشناسي وجود دارد آگاه باشدهايي كه در مورد نيازها و انگيزه

  .انديكسون از اين جملهمراحل رواني اجتماعي ار

. . . . . . . . . . . .   

  

 تمرين

 و )قوانين همديگر را نقض نكنند (سازگاري يك مجموعه از قوانين اجتماعي حداقل بايد داراي دو خصيصه .1

 انجام )يا مجاز است (در هر وضعيتي، براي اجرا كننده، اين كه چه عملي را مطابق با قوانين بايد (پذيريتصميم

به عنوان . به دفترچه قوانين حق تقدم رانندگي در ايران مراجعه كنيد. باشد)  استابل تصميم گيري دهد ق

پذيري و سازگاري آن را يك پروژه درسي بايد بتوانيد اين قوانين را مدلسازي منطقي كنيد و مساله تصميم

  .مشخص كنيد

نيد و مشخص كنيد كه در اثبات آن ها را بخوا در مورد حراجيRevenue Equivalence Theoremقضيه  .2

 .از چه اصول رياضي استفاده شده است

هاي آگاهي، تعهد، ائتلاف، رقابت و همزماني مردم معبد، فيلم مستند جونز تاون را ببينيد و با توجه به ويژگي .3

نيد كه توجه ك. يك مقاله روزنامه اي كه به دنبال توضيح كنترل اجتماعي حاكم بر مردم معبد است بنويسيد

 .د نه قدرت جيم جونزرب كه مردم معبد را پيش ميبوداين قدرت اجتماع 

يعني . در حالي در امپراطوري ايران اينگونه نبود. كردروم را انتخاب مي) حاكم(مجلس سنا سزار در روم باستان  .4

عاملي استفاده ي تككرد، در حالي كه امپراطوري ايران از راهبرروم باستان از راهبري چندعاملي استفاده مي

توان اين تفاوت در اداره كشور را در تفاوت بين اعتقادات چرا اين تفاوت وجود داشته است؟ آيا مي. كردمي

 ؟جستجو كردديني آنها 

. ها معرفي كرديمتعدادي سيستم چندعاملي را با توجه ويژگي آگاهي و تبادل آگاهي بين عامل،  1-2در بخش  .5

مشخص . هاي چندعاملي كه ويژگي آگاهي در آنها نمايان است بسازيداطرافتان سيستمسعي كنيد با توجه به 

 . دارد1-2هاي معرفي شده در بخش كنيد كه سيستمي كه معرفي كرديد چه تفاوت ماهوي با سيستم



سعي كنيد به نحوي اثبات كنيد كه پروتكل شما . هاي روسي معرفي كنيدهايي مناسب براي بازي كارتپروتكل .6

 .كندبدون اشكال كار مي

  رمزنگار را براي تعدادي بيشتري رمزنگار گسترش بدهيد؟ 3توانيد سيستم شام خوردن آيا مي .7

 . عامل طراحي كنيد كه به  يك تقسيم حسادت آزاد از كيك منجر شود4الگوريتمي چندعاملي براي  .8

 .دكنند ليست كني را ارضا مي11-3-2پروتكلهاي انتخاباتي را كه مساله  .9

 براي آنكه در مورد تكامل و خودتنظيمي بيشتر بدانيد، در اينترنت .10

multi agent systems+ selforganization  و evolution  

  .بنويسيدرا جستجو كنيد و نتيجه جستجو را در يك گزارش 

  

  مراجع



  

  

  

  

  

  

  
  



3  

  اي و محمولاتمروري بر منطق گزاره
  

  



فرض بر اين است كه خواننده با . اي و محمولات استزارههدف اين فصل مروري كوتاه بر منطق گ

  . را ببينيد] ؟،؟،؟[مراجع . منطق آشنايي كافي دارد

  اي منطق گزاره3-1

  .هاي زير را در مورد سيستم بيان كردتوان گزارهمي. يك سيستم تبادل اطلاعات را در نظر بگيريد

   .فرستد ميB را به عامل m پيام Aعامل  .1

   .كند را دريافت ميm پيام Cعامل  .2

   .شود بدون تغيير مخابره ميmپيام  .3

 .كند را دريافت ميm پيام C عامل وفرستد  ميB را به عامل m پيام Aعامل  .4

 .كندمين را دريافت m پيام Cعامل  .5

 آنگاهشود  بدون تغيير مخابره ميm پيام وفرستد  ميB را به عامل m پيام A عامل اگر .6

 .كند را دريافت ميm پيام Cعامل 

 .كند را دريافت ميm پيام C عامل يافرستد  ميB را به عامل m پيام Aعامل  .7

راهي جز مراجعه به سيستم تبادل اطلاعات  را بيازماييم هيچ 3، و 2، 1هاي براي آنكه راستي گزاره

 را بيازماييم، ديگري نيازي به مراجعه به 7 و 6 ،5، 4هاي اما براي آنكه راستي گزاره. مورد نظر نداريم

، و 2، 1هاي راستي يا ناراستي آنها را با توجه به راستي و ناراستي گزارهارزش توان سيستم نيست و مي

  30. استنتاج كرد3

 ،د به سيستم مورد نظر مراجعه كرديكه براي راست آزمايي آنها مستقيم با، 3، و 2، 1يي چون هاگزاره

هايي مركب هستند كه از  گزاره7 و 6 ،5، 4هايي چون گزاره. شود ناميده مي)اتمي (هاي سادهگزاره

  . اندهاي ساده ساخته شدهتركيب گزاره

                                                 
  . اين موضوع  از ديدگاه منطق آلاسيك برقرار است 30



 .توان پي بردهاي مركب ميي ساده به ارزش گزارههاكند كه چگونه از ارزش گزارهمنطق مشخص مي

  .هاي سادههاي مركب سر و كار دارد، نه با راست آزمايي گزارهمنطق با راست آزمايي گزاره

 مراجع  يكي ازكامل حتماح  براي شر.كنيماي ميكوتاه به منطق گزارهبسيار در اين بخش مروري 

  .را ببينيد] ؟،؟،؟[

  :ادات تركيب عبارتند از. آيندهاي ساده بدست ميگزارهگزاره مركب از تركيب 

 5آنگاه گزاره .  نمايش دهيمr را با متغير 2اگر گزاره .  است2 نقيض گزاره 5گزاره : نقيض 

 .دهيم نمايش مي¬rبصورت را بصورت 

 2 نماد گزاره r و 1 نماد گزاره qاگر .  است2و  1هاي  عطف گزاره4 گزاره :تركيب عطفي 

pباشد،  r∧ است4 نماد گزاره . 

 2 نماد گزاره r و 1 نماد گزاره qاگر .  است2 و 1هاي  فصل گزاره7گزاره  :تركيب فصلي 

pباشد،  r∨ است7 نماد گزاره . 

 نماد r، 1 نماد گزاره qاگر .  از تركيب استلزام استفاده شده است6 در ساخت گزاره :استلزام 

) باشد، 3اد گزاره  نمp و 2گزاره  )q p r∧  . است6  نماد گزاره→

  

  دهي جدول ارزش1-1- 3

آن ) اتمي(هاي ساده توان ارزش گزاره مركب را باتوجه به ارزش گزارهدهي ميبه كمك جدول ارزش

  .بينيمهاي گزاره ساز ميدهي را براي تركيبهاي ارزشدر زير جدول. مشخص كرد



p q p q

t t tp p
t f ft f
f t ff t
f f f

p q p qp q p q

t t tt t t

t f ft f t

f t tf t t

f f tf f f

∧

¬

¬ ∧

→∨

∨ →

  

  

.  آنها يكسان شودهاي ساده ارزشدهي يكسان به گزارهارز گوييم هرگاه براي هر ارزشدو گزاره را هم

pبراي مثال،  q¬ p و ∨ q→ارز هستند هم.   

  

   بنابراين 1-2- 3

  .دهداي هيات منصفه ارائه ميوكيلي در يك دادگاه جنايي استدلال زير را بر

اگر روز شنبه مينا تماس تلفني نگرفته باشد يا از خانه بيرون نرفته باشد، آنگاه همسرش قاتل نيست و 

يا همسر مينا را ملاقات اگر ليلا قاتل باشد شنبه شب از تهران گريخته است .   ليلا استقاتل واقعي

  .ليلا از تهران نگريخته است. كرده است

  ين،ابنابر

  .روز شنبه مينا از خانه بيرون نرفته است

  توانيم درستي استدلال را بررسي كنيم؟چگونه مي است؟ درستآيا استدلال 

  

حاضر شد و در مورد پرسش ركود  رستاخيز يعني پاسخگويي  تلويزيونيوزير اقتصاد ديشب در برنامه

  :تورمي گفت



اگر . يابدبيكاري كاهش ميو  اگر توليد افزايش يابد يابد اگر تورم افزايش پيدا كند توليد افزايش مي

ها اگر مواد اوليه به كارخانه. يابدگيرد و تورم افزايش ميانبارها خالي شود تقاضا از عرضه پيشي مي

  .رسدها نميانبارها خالي است و مواد اوليه به كارخانه. تواند افزايش يابدنرسد توليد نمي

  بنابراين

  يابديابد و بيكاري كاهش نميتورم افزايش مي

  كند؟ نميگوييخلافتوان فهميد كه وزير اقتصاد چگونه مي

  

   درستي يك استدلال دو روش وجود دارد يبراي بررس

 دهيروش جدول ارزش .1

 روش قواعد استنتاج .2

  .اي كه در ادامه خواهد يكسان هستندشود اين دو روش در قضيهكه نشان داده مي

  

  )معناشناسي (هيدروش جدول ارزش 

  

  1-2-1-3تعريف  

1هاي  گزاره 2, ,..., ,nϕ ϕ ϕ ψحكم(گوييم .  را در نظر بگيريد (ψ نتيجه منطقي )هايفرض( 

1 2, ,..., nϕ ϕ ϕهافرضهاي اتمي، اگر ارزش همه دهي به گزاره است هرگاه براي هر ارزش 

1 2, ,..., nϕ ϕ ϕ حكم راست باشد آنگاه ارزش ψنيز راست باشد  .  

  



pدهي تحقيق كنيد با جدول ارزش 2-2-1- 3مثال q∧هاي  نتيجه منطقي گزاره

( ) ( )p q r s¬ ∨ ¬ → ∧ ،r t→ ،t¬است .  

  

آيد نتيجه منطقي  ميبنابراينبياييد سخنان آقاي وكيل را صورتبندي كنيم و بينيم آيا آنچه بعد از واژه 

  .سخنان بالا آقاي وكيل هست

اي هاي اتمي سخنان آقاي وكيل را مشخص كنيم و به آنها نماد گزارهبراي صورتبندي بايد ابتدا گزاره

  .نسبت دهيم

: p  گرفته استروز شنبه مينا تماس تلفني.  

: q  رفته استروز شنبه مينا از خانه بيرون.  

: r است قاتل ميناهمسر .  

: s قاتل واقعي ليلا است.  

: tران گريخته است ليلا شنبه شب از ته.  

: uهمسر مينا را ملاقات كرده است ليلا .  

نمايانگر چين خطعلامت . كنيمبندي ميسخنان وكيل را صورت هاي اتمي بالا، با توجه به نماداكنون

  . هستبنابراينواژه 

( ) ( )

( )

_______

p q r s

s t u

t

q

¬ ∨ ¬ → ¬ ∧

→ ∨

¬

¬

  

هاي بالا خط چين چين نتيجه منطقي گزارهه زير خطاستدلال وكيل در صورتي درست است كه گزار

  .دهي بررسي كنيد كه مبادا وكيل در حال فريب هيات منصفه باشدبا رسم جدول ارزش. باشد



او دهي ببينيد آيا  سخنان وزير اقتصاد را صورتبندي كنيد و با روش جدول ارزش3- 2-1-3تمرين 

  ؟كند نميگوييخلاف

  

  )گاه برهاندست (روش قواعد استنتاج

  

1هاي گزاره 4- 2- 1-3تعريف 2, ,..., ,nϕ ϕ ϕ ψحكم(گوييم .  را در نظر بگيريد (ψ از )هايفرض (

1 2, ,..., nϕ ϕ ϕ قابل استنتاج است هرگاه با استفاده از تعداد متناهي از قواعد استنتاج زير بتوان ψ را 

1هاي از فرض 2, ,..., nϕ ϕ ϕ31)ها استفاده شوندتوانند در داخل كروشهمفروضات مي (. بدست آورد  
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  .را ببينيد] ؟[براي شرح بيشتر حتمي مرجع .  اين فصل تنها مروري آوتاه بر منطق رياضي است 31



[ ]

D D D

ϕ

ϕ ϕ ψ ψ

ψ ϕ ψ

′

→
−−−−−−− −−

→

 

 

[ ]

D D D

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

′

¬ ⊥
−−−− −−

⊥ ¬

 

 

[ ]

D D

ϕ

ϕ ϕ

¬

⊥ ⊥
−− −−

 

  

  

  

p گزاره  5-2-1- 3مثال q∧  را از( ) ( )p q r s¬ ∨ ¬ → ∧ ،r t→ ،t¬استنتاج كنيد .  

  



1) هايفرض( از ψ) حكم(  )صحت و تماميت (7- 2-1- 3 قضيه 2, ,..., nϕ ϕ ϕ قابل استنتاج است 

1) هايفرض( نتيجه منطقي ψ) حكم(اگر و تنها اگر  2, ,..., nϕ ϕ ϕباشد .  

  .را ببينيد] ؟،؟،؟[يكي از مراجع : برهان



   منطق محمولات3-2

  همه انسان ها فاني هستند

  سقراط انسان است

  . 32پس، سقراط فاني است

. اي  مدل كردتوان در منطق گزارهج بالا ، استنتاجي ساده در زبان طبيعي است ولي آن را نمياستنتا

,اگر نمادهاي  ,p q rرا به ترتيب زير در نظر بگيريم   

p :همه انسان ها فاني هستند  

q :سقراط انسان است  

r :سقراط فاني است.  

pامكان ندارد بتوان از  q∧ گزاره rدر واقع، .  را به كمك قواعد استناج منطق گزاره به دست آورد

ليل به زبان منطق به همين د. بايد زبان منطق را گسترش بدهيم تا بيشتر به زبان طبيعي نزديك شود

  . كنيم را اضافه مي∃ و وجودي ∀اي سورهاي عمومي گزاره

بگذاريد . تواند براي قلمرويي از اشيا در نظر گرفته شوداست كه مي) خاصيت(فاني بودن يك محمول 

) نماد " است فانيx"براي محمول  )P x را در نظر بگيريم و براي محمول x انسان است نماد 

( )H xفرض كنيد .  را در نظر بگيريمD يك قلمرو از اشيا باشد و s D∈ سقراط باشد نمايانگر .

  . به صورت زير صوري سازي كنيم راتوانيم استنتاج بالاحال با زبان محمولات مي

( )( ( ) ( ))

( )

( )

x D H x P x

H s

P s

∀ ∈ →

−−−−−−−−−−
  

                                                 
  . ن يك آغاز سنتي براي منطق محمولات است  اي  32



زبان منطق با  منطق مدل كرد، نياز است تا در زبانهرگاه نتوان يك استنتاج در زبان طبيعي را : نكته

   .اي استشي از منطق گزارهمنطق محمولات گستر. اضافه دشن ادات جديد گسترش يابد

  

در حال . (اي، براي منطق محمولات نيز معناشناسي و دستگاه برهان وجود داردهمانند منطق گزاره

  .)رجوع كنيد] 1،2،3[حاضر فرصت كامل كردن اين قسمت را ندارم براي اين موضوع به يكي از مراجع 

  

   پارادوكس انتخابات2-1- 3

جمهوري برگزار كنند قرار است انتخابات رياست در آن زندگي ميستونول و الستون كه  خفنددر كشور

حكومت از خبرنگاران خارجي دعوت كرده است تا براي تهيه گزارش از انتخابات به آن كشور سفر . شود

پرسد بيند و از او نظرش را در مورد انتخابات مي در خيابان الستون را ميCBCخبرنگار شبكه . كنند

  :ويدگالستون مي

 .انگور رييس جمهور خواهد شدحبه انگور راي بدهند آنگاه حبهاگر همه به آقاي 

كند كه خفند كشوري دمكراتيك است و يك برنامه  جمله الستون را اينگونه تعبير ميCBCخبرنگار 

  .شود پخش ميCBCدر مورد دمكراسي در خفند از 

هاي داخلي صحنه محاسبه آقاي الستون را ونكند و تلويزيحكومت خفند از اين برنامه استقبال مي

كنند و با اهدا سكه طلا به الستون او را مورد ها و بارها پخش ميگويد باراش را ميوقتي كه جمله

  .دهندتشويق قرار مي

  

بيند و از او در مورد ولستون را در خيابان مي) GCGشبكه (چند روز بعد، خبرنگار يك شبكه ديگر 

  :گويدولستون مي. رسدپانتخابات مي

  . رييس جمهور خواهد شدانگورحبه انگور راي بدهد آنگاهوجود دارد كسي كه اگر او به آقاي حبه



كند كه خفند كشوري ديكتاتوري است كه در آن  جمله ولستون را اينگونه تعبير ميGCGخبرنگار 

يك برنامه در . شودور ميكسي هست كه اگر او نظرش حبه انگور باشد آنگاه حبه انگور رييس جمه

شود و حكومت خفند از اين موضوع ناراحت مي. شود پخش ميGCGمورد ديكتاتوري در خفند از 

كند كه ولستون اما وكيل زبردست ثابت مي. شودولستون به جرم تبليغ عليه امنيت ملي زنداني مي

  .وضوع را نشان دهيدبا منطق محمولات اين م. همان حرفي را زده است كه الستون گفته است



   منطق ساختي3-3

  

  

  

  

 تمرين 

  كند؟ نميگوييخلافسخنان وزير اقتصاد را صورتبندي كنيد و با روش قواعد استنتاج ببينيد آيا او  .1

پس، : ها همانند آن چونيا واژه(اي كه در آن از واژه بنابراين يك برنامه از تلويزيون را تماشا كنيد و يك جمله .2

اي مدل كنيد و هم به كمك جدول ارزشدهي و سپس آن را با منطق گزاره. را ياداشت كنيد...) م و گيرينتيجه مي

 .يابي كنيدروش قواعد استنتاج درست

بطور كلي به روش . گويد كه روش جدول ارزشدهي و روش قواعد استنتاج با هم يكسان هستند مي7-2-1-3قضيه  .3

فرض . گويند مي (Theorem Proving)اثبات قضيه  روش دوم و به(Model Checking) مدل-گربررسياول 

1) هايفرض( از ψ) حكم(كنيد با اين پرسش كه آيا  2, ,..., nϕ ϕ ϕآيد روبرو هستيد بدست مي. 

1كنيد و اين براي تمام حالات ممكني كه دهي، جدول را رسم مي در روش جدول ارزش 2, ,..., nϕ ϕ ϕ ارزش  

  .  پذير استبه وضوح اين روش تصميم.  نيز ارزش راست دارد يا نهψكنيد كهراست دارند بررسي مي

1در روش قواعد استنتاج بايد يك دنباله اثبات به كمك قواعد استنتاج بسازيد بطوريكه مفروضات  2, ,..., nϕ ϕ ϕ و 

  پذير است؟آيا روش دوم تصميم.  باشدψحكم 
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 4  

  منطق شناختي



اين منطق . كندهاي هر عامل فراهم ميي براي توصيف آگاهي صوري زبان[12,7] 33منطق شناختي

-ها را نيز به خوبي مدل مي بين عاملآگاهي توزيع شده چند عامل بر سر يك موضوع، توافقمفاهيم 

 به 35  و منطق عمل شناختي34هاي ديناميكي از منطق شناختي چون منطق اعلان عمومي توسيع.كند

دو نوع به روز رساني . پردازندها در يك سيستم چند عاملي ميتوصيف كردن به روز رساني آگاهي

يكم، به روز رساني كه يك آگاهي،  در . توان در نظر گرفتآگاهي را براي يك سيستم چند عاملي مي

اعلان  اين نوع به روز رساني آگاهي را. رسدحضور همه عاملها، به اطلاع همه عاملهاي سيستم مي

. علان عمومي براي توصيف و استنتاج در مورد اين نوع به روز رساني كارا استمنطق ا. ناميم ميعمومي

اين نوع به روز رساني . شوددوم، به روز رساني كه يك آگاهي فقط به يك زير گروه از عاملها اعلان مي

منطق عمل شناختي براي مدل كردن به روز رساني نوع دوم كارا . ناميم مياعلان خصوصيآگاهي را 

  .است

  

   منطق شناختي4-1

هاي هر عامل با توجه به ميزان دسترسي كه به اطلاعات دارد در يك سيستم چند عاملي، آگاهي

، قرمز w سفيدسه كارت با رنگهاي . براي فهم اين موضوع مثال زير را در نظر بگيريد. شودمشخص مي

r و  آبي b توزيع شده است به طوريكه هر عامل تنها رنگ 3 و 2، 1 بين سه عامل با شماره هاي 

-تعداد حالت.  به اطلاعات براي عاملها متمايز استميزان دسترسيبه اين ترتيب . بيندكارت خود را مي

 كه xyzهر حالت را با رشته .  است6تواند كارتها بين عاملها توزيع شود برابر هاي ممكني كه مي

{ }, , , ,x y z r b w∈ است و , ,x y x z y z≠ ≠  يعني حالتي كه كارت با xyzدهيم كه  نشان مي≠

                                                 
33  Epistemic Logic 
34  Public Announcement 
35  Epistemic Action 



 3 در دست عامل z، و كارت با رنگ 2 در دست عامل y، كارت با رنگ 1 در درست عامل xرنگ 

  .است

I.  كه به اطلاعات دارد بين تعدادي از حالتهاي ممكن ميزان دسترسيهر عامل با توجه به 

  . مردد است

 مردد است كه حالت واقعي توزيع شدن 1عامل .  باشد1مثلا فرض كنيد قرمز در دست عامل 

  . rbw است يا rwbرتها آيا كا

II.  يك عامل يك گزارهϕ اگر در تمام حالتهاي ممكني كه بين داندمي در مورد سيستم را 

  . است آن گزاره درست باشد مرددآنها

  تواند بداند كه  نمي1عامل .   باشدrbw براي مثال فرض كنيد حالت واقعي توزيع كارتها 

ϕ:" است3كارت سفيد دست عامل " =.  

 مردد است، و در rbw و rwbزيرا  او با توجه به ميزان دسترسي كه به اطلاعات دارد بين حالتهاي 

  .  نيست3، كارت سفيد در دست عامل rwbت حال

كنند اين هاي خود استدلال ميكند كه چگونه يك عامل در مورد آگاهي مشخص ميII و Iهاي حكم

  .  ديگر نيز باشدهاي عاملهايها در مورد آگاهيتواند شامل آگاهيها ميآگاهي

  . دار زير مدل كردتوان توسط گراف برچسببازي كارتها در بالا را مي



  

 گراف داراي برچسبي با نام يالهر . دهدها را نمايش مي گراف يك حالت ممكن از توزيع كارتگرههر 

ن دو حالت تواند بيدهد كه عامل مربوطه نمييكي از عاملها سيستم است و وجود يال اين معنا را مي

سيستم چند  36مدل كريپكي دانشاين گراف . اند تفاوت بگزاردممكن كه توسط يال به هم وصل شده

  .شودناميده مي) مورد نظر(عاملي 

 يك سيستم چند عاملي، ابتدا بايد براي هر حالت ممكن سيستم يك گره را ساخت مدل كريپكي براي 

ه اطلاعات هر عامل، يالهاي مربوط به آن عامل را سپس با توجه به ميزان دسترسي ب. در نظر گرفت

تواند از خود آن حالت تميز دهد و در هر گره براي توجه كنيد كه هر عامل هر حالت را نمي. رسم كرد

ها صرف هر عامل يك طوق با برچسب آن عامل وجود دارد كه براي شلوغ نشدن گراف از ترسيم طوق

 . كنيمنظر مي

. كنيم تا ساخت مدل كريپكي براي يك سيستم چند عاملي را تمرين كنيمه ميمثالي ديگر را مطالع

  .گردندمي بعد از بازي در كنار يك ساحل به خانه برc و a ،bفرض كنيد سه كودك با نامهاي 

 .ود دارد كه پيشاني او در هنگام بازي گلي شده باشدبراي هر كودك اين امكان وج )1

 . تواند پيشاني خود را ببيندبيند و نمي هر كودك فقط پيشاني دو كودك ديگر را مي )2

                                                 
36   Epistemic Kripke Model  



. هشت حالت ممكن است. هاي ممكن سيستم چند عاملي را مشخص كردتوان حالتمي) 1(از جمله 

} كه xyzهر حالت را با رشته  }, , 0,1x y z  به x، مقدار xyzدهيم كه در رشته  است نشان مي∋

كند و در صورتي كه مقدار برابر صفر  اشاره ميc به كودك z و مقدار b به كودك y، مقدار aكودك 

.  بودن يعني پيشاني كودك گلي است1باشد يعني پيشاني كودك مورد نظر تميز است و در صورت 

  .گلي و پيشاني دو كودك ديگر تميز است a يعني پيشاني 100براي مثال، رشته 

هر عامل فقط پيشاني ديگران را . كندميزان دسترسي هر عامل به اطلاعات را مشخص مي)  2(جمله 

تواند  نميaبه عنوان مثال، كودك . بيند و در مورد گلي بودن يا گلي نبودن پيشاني خود مردد استمي

زيرا در هر دو اين حالتها گلي بودن پيشاني عاملهاي .  تميز قايل شود110 و 010كن بين دو حالت مم

 به اطلاعات كل سيستم دارد، اين دو حالت aديگر يكسان است و با توجه به ميزان دسترسي كه 

  . سب دار زير مدل كريپكي اين سيستم چند عاملي استگراف برچ. يكسان هستند

  

  

  



   منطق شناختي 37 زبان و گرامر1- 4-1

  .كند تا بتوان  دانش عاملها را  بيان كردمنطق شناختي زباني صوري را فراهم مي

 مجموعه عاملهاي سيستم Aهاي اتمي سيستم  و اي گزاره مجموعهPفرض كنيد   1-1- 4تعريف  

)زبان منطق شناختي . باشد , )KL P Aاي است كه  كوچكترين مجموعه  

• ( , )KP L P A⊆ 

• , ( , ) , ( ), ( , )K K
aL P A K L P Aϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ∈ ⇒ ¬ ∧ a براي هر ∋ A∈. 

) موجه دانستن به اين ترتيب، براي بدست آوردن زبان منطق شناختي، )K−38اي به زبان منطق گزاره 

aKفرمول . شوداضافه مي ϕشود بصورت زير خوانده مي  

  .داند را ميϕ گزاره aعامل 

→,توجه كنيد كه ادات  ¬,اي از ادات  به طور رايج در منطق گزاره∨   .آيند بدست مي∧

} عبارت است از Aمجموعه عاملها . بازي كارتها در آغاز فصل را در نظر بگيريد 2- 1- 4مثال  }1,2,3 .

} عبارت است از  Pهاي اتمي مجموعه گزاره }| , , and 1,2,3ix x r w b i=  ix كه فرمول =

  دهد معناي زير را مي

  . استi در دست عامل xكارت 

)هاي مركب زير در اكنون براي نمونه، فرمول , )KL A Pهستند  .  

                                                 
37  Syntax 
38  Propositional Logic 



1. 1 1K r :  است1داند كارت قرمز در دست عامل  مي1عامل . 

2. 1 2 3( ( ))K K b¬  : است3داند كارت آبي در دست عامل  نمي2داند كه عامل  مي1عامل . 

3. 2 1 3 1 3( ( ) ( ))K K r K r¬ ¬ ∧ ست عامل  از اينكه كارت قرمز در د1داند كه عامل  مي2عامل : ¬

 . است بي اطلاع است3

-براي آنكه يك سيستم چند عاملي را با منطق شناختي مورد مطالعه قرار دهيم، ابتدا بايد بتوانيم گزاره

كند  مي39ها را توصيفهاي مركب كه دانش عاملسپس گزاره. هاي اتمي مورد نظر را مشخص كنيم

  . قابل ساخت خواهند بود

هاي اتمي به اين صورت است ن گلي، مجموعه عاملها و گزارهبراي سيستم چند عاملي كودكا

}كه }, ,A a b c= و { }, ,a b cP m m m= كه jm ( , , )j a b c= يعني  

  . گلي استjكودك با نام 

 با "گلي است يا نه aداند كه آيا كودك  ميbداند كه كودك  ميaكودك "اي چون  اكنون جمله

)گزاره مركب  )a b a b aK K m K m∨  .شود توصيف مي¬

  

  منطق شناختي40  معنا شناسي2- 4-1

توان هاي اتمي سيستم مير منطق شناختي به وسيله گزارهدر بخش قبل به اين پرداختيم كه چگونه د

خواهيم در مورد مفهوم درستي يك گزاره، و اين يك گزاره در چه اكنون مي. هاي مركب ساختگزاره

                                                 
39  Specify 
40  Semantics 



، مرتبط به يك سيستم چند عاملي،  در مدل ϕدرستي يك گزاره . شرايطي صادق است صحبت كنيم

  .شودانش آن سيستم چند عاملي مشخص ميكريپكي د

 و با A براي يك سيستم چند عاملي با مجموعه عاملهاي Mيك مدل كريپكي   3- 1-4تعريف 

  ، چند تايي Pهاي اتمي مجموعه گزاره

, ,( )a a AM S Rπ ∈=  

  ست كه ا

• S ،مجموعه همه حالتهاي ممكن سيستم است  

• : 2PSπ دهد كه  را نسبت ميP تابعي است كه به هر حالت ممكن يك زير مجموعه از →

sبراي هر  S∈ ،( )sπ هاي اتمي است كه در حالت عبارت از تمام گزارهsدرست هستند، و  

a براي هر عامل  • A∈ ،aR S S⊆  aكند عامل اي بين حالتها است كه مشخص مي رابطه×

 .تواند از هم تميز دهدبه اطلاعات سيستم، چه حالتهايي را نمياش با توجه به ميزان دسترسي

sبراي هر  S∈ زوج ،( , )M sارضا شدن (42برقراري. شود دانش ناميده مي41اي يك مدل نقطه (

)يك گزاره  , )L A Pϕ )اي  در مدل نقطه∋ , )M s با نماد ( , ) |M s ϕ=شود و با  نمايش داده مي

  .گردد به صورت زير تعريف ميϕنگاه به ساختار 

                                                 
41  Pointed Model 
42  Satisfication 



( , ) | iff ( )

( , ) | ( ) iff ( , ) | and ( , ) |

( , ) | iff not( , ) |

( , ) | iff for all such that ( , ), ( , ) |a a

M s p p s

M s M s M s

M s M s

M s K t R s t M t

π

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ∈

= ∧ = =

= ¬ =

= =

  

sهرگاه براي هر ) شودارضا مي( است  برقرارM در مدل كريپكي ϕگوييم گزاره مي S∈ داشته 

)باشيم  , ) |M s ϕ=.  

  .مدل كريپكي سيستم چند عاملي كودكان گلي را در نظر بگيريد  4-1-4مثال 

  

}مجموعه همه حالتهاي ممكن  }| , , 0,1S xyz x y z=   . است=

sبراي هر حالت  xyz= كه { }, , 0,1x y z   شود  بصورت زير تعريف ميπ تابع ∋

( ) 1

( ) 1

( ) 1

a

b

c

m xyz x

m xyz y

m xyz z

π

π

π

∈ ⇔ =

∈ ⇔ =

∈ ⇔ =

  

}براي مثال  }(010) bmπ } و = }(011) ,b cm mπ   .  است=



  ناپذيري بين عاملها نيز بصورت زير استهاي تميزرابطه

{ }

{ }

{ }

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1

( , ) | ,

( , ) | ,

( , ) | ,

a

b

c

R x y z x y z y y z z

R x y z x y z x x z z

R x y z x y z y y x x

= = =

= = =

= = =

  

  .هاي زير را بررسي كندتواند براي نمونه برقراري خواننده مي"ارضا شدن"با توجه به تعريف   اكنون 

( , 011) |

( , 011) |

( , 011) | ( ( ) ( ))

( , 011) | ( ( ) ( ))

a c

a c b

a b a b a

b b b b

M K m

M K K m

M K K m K m

M K m K m

=

=

= ∨ ¬

= ¬ ∨ ¬

  

هاي نگاه گزاره حالت واقع شده باشد آ011كنند كه اگر هاي بالا اين موضوع را بيان ميدر واقع برقراري

  . ها برقرار هستندهاي عامل در مورد آگاهي=|سمت راست نماد 

  

. بيندهر عامل روي پيشاني عامل ديگر  عددي طبيعي را مي. اندآذر و باران روبروي هم نشسته .تمرين

 عدد آگاهند و از آگاهي هر دو عامل از متوالي بودن دو. هستند) متوالي(سرهم اين دو عدد پشت

  ...  . همديگر بر اين موضوع آگاهند و 

 .مدل كريپكي را براي اين سيستم دوعاملي رسم كنيد .1

 .مجموعه گزاره هاي اتمي سيستم را مشخص كنيد .2

  . براي دو جهان ممكن از مدل، چند فرمول بنويسيد كه در اين جهان ارضا شوند .3

  



   اصول منطق شناختي3- 4-1

 يا منطق باور S5ينكه چه اصولي را براي منطق شناختي در نظر بگيريم منطق دانش با توجه به ا

45KDرا خواهيم داشت .  

A1 .شوندگزاره به عنوان اصول در نظر گرفته ميهاي همانگويي منطق همه گزاره  

A2 .( )i i iK K Kϕ ϕ ψ ψ∧ →   .نسبت به استنتاج بسته است) ا باوري( دانش →

A3 .iK ϕ ϕ→اي را بداند آنگاه آن گزاره صادق است اگر عاملي گزاره.  

A4 .i i iK K Kϕ ϕ→داندداند كه آن گزاره را مياي را بداند آنگاه مي اگر عاملي گزاره.  

A5 .i i iK K Kϕ ϕ¬ →   .داندداند كه آن گزاره را نمياي را نداند آنگاه ميلي گزاره اگر عام¬

  .شودهمچنين دو قاعده استنتاج زير  نيز  در نظر گرفته مي

R1 .ϕ ϕ ψ

ψ

→  

R2 .
iK
ϕ
ϕ

  

اگر به جاي اصل . باشد ميR2 و R1تنتاج  اصل فوق همراه با دو قاعده اس5 عبارت از S5منطق دانش 

A3 45، اصل زير را در نظر بگيريم منطق باورKDآيد بدست مي.  

D .( )i iK Kϕ ϕ¬ ∧   . باور هر عامل سازگار است¬



iK برقرار باشد A3اگر در يك مدل كريپكي اصل  ϕعامل "خوانيم كه  را اينگونه ميi گزاره ϕ را 

iK برقرار باشد D، و اگر تنها  اصل "داندمي ϕعامل "خوانيم كه  را اينگونه ميi گزاره ϕ را باور 

  . كريپكي بصورت زير استرابطه بين اصول ومدلهاي. "دارد

ها خاصيت بازتابي  اگر وتنها اگر روابط تميز ناپذيري عامل است  در يك مدل كريپكي برقرارA3اصل 

s و هر حالت iبراي هر عامل . داشته باشند S∈ ،( , ) is s R∈يعني هر عامل هرحالت سيستم .  است

  . حالت تميز دهد را نتواند از خود آن

ها خاصيت تراگزاري  اگر وتنها اگر روابط تميز ناپذيري عامل است در يك مدل كريپكي برقرارA4اصل 

)، iبراي هر عامل .  . داشته باشند , ) &( , ) ( , )i i is t R t u R s u R∈ ∈ ⇒ ∈.  

ها خاصيت اقليدسي  اگر وتنها اگر روابط تميز ناپذيري عامل است يك مدل كريپكي برقرار درA5اصل 

)، iبراي هر عامل .  . داشته باشند , ) &( , ) ( , )i i is t R s u R t u R∈ ∈ ⇒ ∈.  

ها خاصيت سريالي  اگر وتنها اگر روابط تميز ناپذيري عامل است در يك مدل كريپكي برقرارDاصل 

)، iبراي هر عامل .  . داشته باشند )( ) ( , ) is S t S s t R∀ ∈ ∃ ∈ ∈ .  

   . گوييم5S را دارد رابطه اقليدسي، تراگزاري و بازتابياي كه خاصيت به رابطه

  .  خواهند بود5Sهاي تميزناپذيرياز اين بعد، همه رابطه: توجه

  

,براي دو گزاره   5-1- 4تعريف  ( , )L A Pϕ ψ ϕ,، گوييم ∋ ψهستند   هم ارزش( )ϕ ψ≡ هرگاه 

)اي براي هر مدل نقطه , )M s ،داشته باشيم  



( , ) | iff ( , ) |M s M sϕ ψ= =  

  .ارزي هاي زير صحيح استتحقيق كنيد كه كداميك از هم يلبا دل. تمرين

( )

( )

( )

( )

a a a

a a a

a a a

a a

K K K

K K K

K K K

K K

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ϕ

∧ ≡ ∧

∨ ≡ ∨

→ ≡ →

¬ ≡ ¬

  

) گزاره 6-1- 4تعريف  , )L A Pϕ )اي را راستگو گوييم هرگاه براي هر مدل نقطه ∋ , )M s ، داشته

)باشيم  , ) |M s ϕ=.  

  هاي زير راستگو هستندقيق كنيد كه آيا گزاره با دليل تح.تمرين

a b a

a a

K K K

K K

ϕ ϕ

ϕ ϕ

→

∨ ¬
  

  

  



   دانش گروهي4-2

  توان نام برداز سه نوع دانش گروهي مي

  است هرگاه هرB بين مجموعه همه عاملها در همه داني يك ϕ  گوييم گزاره :43 دانيهمه .1

bعامل  B∈ گزاره ϕداني همه.  را بداندϕ  بين عاملها درB را با نماد BE ϕدهيم مي  نشان

B:و  b B bE Kϕ ϕ∈= ∧. 

  مامور در خانه خود در حال استراحت 5  مامور دارد و هر 5 امنيتي پليس فرض كنيد يك گروه

  دهد كه مركز بوسيله تلفن به هر مامور خبر مي. هستند

  .ϕ:"  نفر گروه در خطر است5جان هر "

 اما هر مامور پليس مردد است كه . استهمه داني يك ϕداند و  را ميϕ اكنون هر مامور پليس گزاره 

 .دانند را ميϕآيا همكاران ديگر او نيز 

 B بين مجموعه همه عاملها در مشترك همه داني يك ϕگوييم گزاره : 44همه داني مشترك .2

 را ϕ گزاره Bيعني هر عاملي در .  را بدانندϕگزاره با هم  B همه عاملها در  است هرگاه

دانند دانند و هر عامل بداند كه همه عاملها ميمي را ϕبداند و هر عامل بداند كه همه عاملها 

BC را با نماد Bبين عاملها در  ϕهمه داني مشترك . . . . دانند و  را ميϕكه همه عاملها  ϕ 

:دهيم و مي نشان ...B B B B B B BC E E E E E Eϕ ϕ ϕ ϕ= ∧ ∧ ∧. 

                                                 
43  Everybody knowledge 
44  Common knowledge 



خواهيم بعد از انجام به طوريكه مي. شويم روبرو مي 45 با مفهومي به نام توافقاجتماعيدر پروتكلهاي 

-مثلا در يك پروتكل احراز اصالت، مي. پروتكل، چند عامل در مورد يك اطلاع با هم توافق داشته باشند

،  رمزنگارييا در يك پروتكل توزيع كليد. ه باشندخواهيم دو عامل در مورد هويت يكديگر توافق داشت

 به عنوان كليد مشترك بين دو عامل توزيع شود و عاملها بر سر كليد kخواهيم يك كليد رمزنگاري مي

kها مختلف در از انجام استراتژيها روي سود هر بازيكن ها عامل يا در نظريه بازي. توافق داشته باشند

  . اين توافق چيزي جز همان همه داني مشترك نيست.بازي توافق دارند

 B بين مجموعه همه عاملها در دانش توزيع شده يك ϕ گوييم گزاره  :46دانش توزيع شده .3

دانش .  را بدانندϕگزاره   هايشان كنار هم گذاشتن دانشبا Bهمه عاملها در  است هرگاه

 .دهيم نمايش ميDϕتوزيع شده را با 

تواند در دست يك عامل مفهوم دانش توزيع شده همانند يك پازل دانش است، كه هر تكه پازل مي

  .توانند دانش توزيع شده را استنتاج كنندهاي پازل خود مي با كنار هم قرار دادن تكههايعامل. باشد

 اگر در  شايد بتوان گفت كه. داني مشترك به معناي توافق از اهميت زيادي برخوردار استمفهوم همه

وذي مورد يك موضوع در يك پروتكل امنيت همه داني مشترك بين عاملها اتفاق نيفتد همواره راه نف

  .كندمثال زير اهميت اين مفهوم را آشكارتر مي. براي دشمن وجود دارد

a,فرض كنيد دو فرمانده متحد   1- 2-4مثال  b همراه با لشگرهايشان روي دو قله كوه، كه در دره 

ن حمله كنند پيروز اگر هر دو سردار همزمان به دشم. اندبين دو قله لشگر دشمن قرار دارد، كمين كرده

 پيكي را با پيام زير aفرمانده . شوند و اگر در زمانهاي متفاوت حمله كنند شكست خواهند خوردمي

  . فرستد ميbبراي فرمانده 

                                                 
45  Agreement 
46  Distributed Knowledge 



ϕ:فردا صبح هنگام طلوع به دشمن حمله كنيم =  

. جبور است دره بين دو قله را رد كند و هميشه احتمال اينكه به دست دشمن اسير شود هستپيك م

  در اين صورت داريم. فرض كنيد پيك بتواند به سلامت دره را رد كند

a b aK K Kϕ ϕ∧  

آيا . داند را ميϕ گزاره aداند كه فرمانده  نيز ميb و فرمانده داند را ميϕ گزاره aيعني فرمانده 

فرمانده . ها اتفاق نيفتاده استبين فرمانده) داني مشتركيهمه(كنند؟ خير، توافقي ها حمله ميفرمانده

aيعني فرمانده . داند كه پيك نتوانسته باشد به سلامت دره را رد كند اين حالت را ممكن ميaنيم -

  داند را ميϕ گزاره bداند كه فرمانده 

a bK K ϕ¬  

. خواهد برگردد و خبر  رسيدن پيام را به فرمانده خود بدهد از پيك ميbمانده حال فرض كنيد فر

  خواهيم داشت. فرض كنيد باز هم پيك به سلامت دره را رد كند

a b b aK K K Kϕ ϕ∧  

ها اتفاق نيفتاده اندهبين فرم) داني مشتركيهمه(كنند؟ خير، باز هم توافقي ها حمله ميآيا فرمانده

  يعني . داند كه پيك نتوانسته باشد به سلامت دره را رد كند اين حالت را ممكن ميbفرمانده . است

b a bK K K ϕ¬  

توانند  راهي كند و هيچگاه نميb مجبور است دوباره پيك را به سمت aبه اين ترتيب، باز فرمانده 

}ها به توافق برسند يعني فرمانده },a bC ϕشود هيچگاه برقرار نمي.  



نطق شناختي  را به زبان مBD و BCداني مشترك و دانش توزيع شده دو موجه براي توصيف همه

-معناشناسي اين دو موجه در يك مدل كريپكي دانش به صورت زير در نظر گرفته مي. كنيماضافه مي

  .شود

• ( , ) | BM s C ϕ= اگر وتنها اگر براي هر حالت t در مدل، كه مسيري از s به t)  با يالهاي

)وجود دارد، داشته باشيم )   B دار از مجموعه رچسبب , ) |M t ϕ=. 

• ( , ) | BM s D ϕ= اگر وتنها اگر براي هر حالت t در مدل، كه ( , ) b B bs t R∈∈ ، داشته باشيم ∩

( , ) |M t ϕ=. 

   .مدل كريپكي دانش مساله كودكان گلي را در نظر بگيريد 2-2-4مثال 

  

  فرمول 

ψ:"حداقل يكي از كودكان گلي است" = 

  داريم. را در نظر بگيريد

{ } { } { }, , , , , ,( ,110) | c a b c b a b c c a b cM K E K E K Eψ ψ ψ= ∧ ¬ ∧ ¬  



-مي)  آنها به اطلاعاتبا توجه به ميزان دسترسي( حالت واقع باشد، آنگاه همه كودكان 110يعني اگر 

دانند كه پيشاني داند كه همه مي ميcاما كودك . اش گلي استدانند كه حداقل يك نفر پيشاني

داني مشترك  همهψپس . دانند اين را نميc و كودك bحداقل يك نفر گلي است در حاليكه كودك 

  نيست

{ }, ,( ,110) | a b cM C ψ= ¬.  

داني مشترك  با توجه به تعريف معناشناسي همهداني مشترك نيست همهψ كهتوان اين موضوع رامي

 به 110از حالت ) هافارغ از برچسب (  مسيرينيز به اين روش بررسي كرد كهدر مدلهاي كريپكي 

  . ست ني برقرارψ گزاره 000در گراف مدل كريپكي موجود است و در حالت  000     حالت 

  



   اعلان عمومي منطق4-3

شود اطلاعات عاملها تغيير كند اين است كه ترين راهي كه سبب ميد عاملي سادهدر يك سيستم چن

 همه با هم Aفرض كنيد عاملهاي .  در حضور همه عاملها به طور عمومي اعلان شودصادقيك اطلاع 

 در حضور ψشود، هرگاه  مي47 اعلان عموميAاي  براي اعضψگزاره . در يك اتاق حضور داشته باشند

اره ميزان دسترسي عاملها به اطلاعات يك گز با اعلان عمومي. همه اعضا با صداي بلند بيان شود

  . شود48وز رسانيبه اين ترتيب مدل كريپكي دانش سيستم چند عاملي بايد به ر. كندسيستم تغيير مي

منطق اعلان عمومي اين . شودپردازيم كه چگونه اين بروز رساني انجام ميدر اين بخش به اين مي

هاي عاملها بعد از اعلان عمومي در يك سيستم چند كند تا بتوان در مورد آگاهيامكان را فراهم مي

  .عاملي استدلال كرد

فرض كنيد حالت واقع .  معرفي شد در نظر بگيريد1-3سيستم چند عاملي بازي كارتها را كه در بخش 

بيند و با همانطور كه قبلا توضيح داده شد، هر عامل فقط كارت خود را مي.  باشدrwbتوزيع كارتها 

حالت واقع را (توجه به اين گونه دسترسي از اطلاعات، مدل كريپكي دانش سيستم به صورت زير است 

  ).در داخل يك بيضي قرار داديمدر شكل 

  
                                                 

47  Public announcement 
48  Update 



1M :مدل آغازين  

   اتفاق افتد كه در حضور همه اعضا بلند گفته شودبه اين ترتيب اعلان عمومي  كنيدفرض

1" نيست1كارت سفيد در دست عامل " :ψ = 

دانستند و هر عامل با توجه به سيستم ممكن مي حالت را براي 6هاي قبل از اين اعلان عمومي، عامل

، همه 1ψبعد از اعلان عمومي ). مدل بالا(اش به اطلاعات بين حالتها مختلف مردد بود ميزان دسترسي

فهمند كه حالت واقع يكي از حالتهايي كه سفيد در دست عامل اول باشد نيست، يعني حالت عاملها مي

ديگر، عاملها اين دو حالت را به عنوان حالتهايي از  پس.  نيستwbr و wrbهيچكدام از حالتهاي واقع، 

شمارند يعني  حالت را پس از اعلان عمومي براي سيستم مجاز مي4گيرند و فقط سيستم در نظر نمي

,حالتهاي  , ,rwb rbw brw bwr . حالت مردد هستند و مدل كريپكي دانش پس از 4عاملها تنها بين اين 

  . به صورت زير بروز رساني خواهد بود1ψاعلان 

  

2M : 1مدل حاصل از به روز رسانيM 1 با اعلان عموميψ  

 3هيچ يالي با برچسب ( در مورد اينكه حالت واقع كدام حالت است مردد نيست 3در مدل جديد، عامل 

 پس از اعلان عمومي از نحوه 3عامل .) . كندحالت واقع را به حالتي غير از خود حالت واقع متصل نمي



داند كه  مي2عامل لع نيستند  هنوز از نحوه توزيع كارتها مط2 و 1اما عاملهاي . توزيع كارتها مطلع است

  . داند اين را نمي1 ولي عامل داند توزيع كارتها را مي3عامل 

  كه در حضور همه اعضا بلند گفته شودافتد حال، فرض كنيد اعلان عمومي دومي به اين صورت اتفاق 

2"داند كه كارت نفر اول چيست هنوز نمي2عامل " :ψ =   

اند  حالت واقع سيستم نبودهbrw و rbwفهمند كه هيچكدام از حالتهاي اين اعلان، عاملها ميبعد از 

ديگر، عاملها اين دو حالت را به  پس. داند كه كارت نفر اول چيست مي2زيرا در هر دو اين حالتها عامل 

  .شودگيرند و مدل كريپكي دانش به صورت زير به روز رساني مينظر نميعنوان حالتهايي از سيستم در 

  

3M : 2مدل حاصل از به روز رسانيM 2 با اعلان عموميψ  

)در حالت  3, )M rwb هنوز نحوه توزيع 2اند اما عامل يع كارتها مطلع از نحوه توز3 و 1 هر دو عامل 

داند كه دو عامل ديگر از  روز رساني مي بعد از اين درو به2دقت كنيد كه عامل .  داندكارتها را نمي

  .اندنحوه توزيع كارتها مطلع

هاي اعلانهاي عاملها بعد از كند كه بتوانيم در مورد آگاهيمنطق اعلان عمومي اين امكان را فراهم مي

  .عمومي استدلال كنيم



   زبان و گرامر منطق اعلان عمومي1- 4-3

 مجموعه عاملهاي Aهاي اتمي سيستم  و اي گزاره مجموعهPفرض كنيد   1- 3-3تعريف  

] اعلان عموميزبان منطق . سيستم باشد ]( , )L P A− اي است كه كوچكترين مجموعه  

• [ ]( , )P L P A−⊆ 

[ ] [ ], ( , ) , ( ), ,[ ] ( , )aL P A K L P Aϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ− −∈ ⇒ ¬ ∧ a براي هر ∋ A∈.  

]كه عملگر  ]ϕ براي گزاره ( عملگر اعلان عموميϕ ( است، و فرمول[ ]ϕ ψشود به صورت زير خوانده مي  

  ".گردد برقرار ميψ،  گزاره ϕبعد از اعلان عمومي "

  هاي زير را در زبان منطق اعلان عمومي نمايش دادتوان گزارهبراي مثال، در بازي كارتها مي

• 1 3 1 3 1 3 1[ ]( )w K w K r K b¬ ∨  1عمومي اينكه سفيد در دست عامل بعد از اعلان : ∨

 . است1داند كه چه كارتي در دست عامل  مي3نيست، عامل 

• 1 2 1 2 1 2 1 1 3 1 3 1 3[ ][ ( )]( )w K w K r K b K w K r K b¬ ¬ ∨ ∨ ∨ بعد از اعلان عمومي اينكه : ∨

داند چه كارتي در  هنوز نمي2 نيست و اعلان عمومي اينكه عامل 1سفيد در دست عامل 

 . چيست3ل داند كه كارت عام مي1 است، عامل 1دست عامل 

   منطق اعلان عموميمعناشناسي 2- 4-3

)اي براي يك مدل نقطه , )M sهايي به صورت  بايد مشخص كنيم كه فرمول[ ]ϕ ψ در چه صورت در 

( , )M sشوند ارضا مي  .  



]گزاره   2-3- 4تعريف  ]ϕ ψاي  در مدل نقطه( , )M sشود،  ارضا مي( , ) | [ ]M s ϕ ψ=هرگاه ،  

)اگر  , ) |M s ϕ= آنگاه |( , ) |M sϕ ψ=.  

|مدل  | | |, ,( )a a AM S Rϕ ϕ ϕ ϕπ , از روي مدل =∋ ,( )a a AM S Rπ - به صورت زير ساخته مي=∋

  . ودش

{ }|

| |

| |

| ( , ) |

|

|a a

S s S M s

S

R R S

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

π π

= ∈ =

=

=

  

M|مدل  ϕ از روي مدل Mشود كه از همه حالتهايي كه در آنها  به اين ترتيب ساخته ميϕ ارضا 

aR| روابط  وϕπ|سپس تابع . كنيمنظر ميشود صرفنمي ϕ با تحديد كردن تابع π و روابط aR به 

 .شوندمجموعه حالتهاي باقيمانده ساخته مي

يعني، (گردد  برقرار ميψ گزاره ϕعموميبه اين ترتيب، براي آنكه بررسي كنيم آيا بعد از اعلان 

( , ) | [ ]M s ϕ ψ=(مدل دانش را با توجه به گزاره ، بايد ϕ به روز رساني كرده و در مدل جديد درستي 

)|يعني ( را بررسي كنيم ψگزاره  , ) |M sϕ ψ=.(  

  داريم .  بازي كارتها در بالا را در نظر بگيريد3M و 1M ،2Mبراي نمونه، مدلهاي 

1

2 1 2 1 2 1

|

| ( )

2 1

3 2

w

K w K r K b

M M

M M

¬

¬ ∨ ∨

=

=
  

1با توجه به تعريف معناشناسي داريم  3 1( 1, ) | [ ]M rwb w K r= 3 زيرا ¬ 1( 2, ) |M rwb K r= . ،همچنين  

1 2 1 2 1 2 1 1 3( 1, ) | [ ][ ( )]M rwb w K w K r K b K b= ¬ ¬ ∨ 1زيرا ∨ 3( 3, ) |M rwb K b=.  



 .مساله كودكان گلي را به كمك منطق اعلان عمومي مدل كنيد. تمرين

 

  

  هاي زير راستگو هستند با دليل تحقيق كنيد كه آيا گزاره.تمرين
[ ]( ) ([ ] [ ] )

[ ]( ) ([ ] [ ] )

[ ]( ) ( [ ] )

[ ] ( [ ] )

[ ][ ] [ [ ] ]

i iK K

ϕ ψ χ ϕ ψ ϕ χ

ϕ ψ χ ϕ ψ ϕ χ

ϕ ψ ϕ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ϕ ψ

ϕ ψ χ ϕ ϕ ψ χ

∧ ↔ ∧

→ ↔ →

¬ ↔ → ¬

↔ →

↔ ∧

 

 
 
 
 



  .پارادوكس كلانتر  3-3-4مثال 
  . بينداند بطوريكه هر نفر تنها پشت نفرات جلويي خود را مي نفر پشت سر هم در يك صف ايستاده5 
  

  
  

فرماندار يك ستاره طلايي در دست دارد كه اين ستاره را به پشت لباس يكي از افراد مي چسباند تا كلانتر محل را 
  كندسپس فرماندار اعلام مي. مشخص كند

  
   يكي از شما ستاره طلايي چسبانده شده است، ولي آن فرد از اين موضوع مطلع نيست تنهادر پشت سر

  

  :سازي مساله براي دو عاملمدل

I . سازي نادرستيك مدل:  

-- -- --- ---  

اند، همچنين اعلان عمومي فرماندار به سازي زير همه جهان هاي ممكن در نظر گرفته نشدهدر مدل 

  .صيف منطقي نشده استطور صحيح تو

سيستم چند عاملي مساله به صورت زير .  ايستاده است1 پشت سر عامل 2كه عامل .  را در نظر بگيرد1,2دو عامل 
  . است

1. { }1,2A   مجموعه عاملها و  =
2. { }1 2,P p p=مجموعه اتمي ها كه  
 

  ip= در پشت لباسش ستاره نصب شده استiعامل 
  

  .مدل كريپكي سيستم چند عاملي بصورت زير است
 .دو جهان ممكن قابل تصور است .1



مشخص مي ) ديدن عاملها(طلاعات سيستم  ها به اروابط بين جهان هاي ممكن با توجه به دسترسي عامل .2
 .شود

  
  

) را ببيند به همين دليل بين دو حالت  2تواند پشت سر عامل  نمي1چون عامل  , )M s و ( , )M t نمي تواند 
  . تمييز قايل شود

  

  . شودن عمومي فرماندار به صورت زير توصيف مياعلا

1 1 1 2 2 2[( ) ( )]p K p p K p→ ¬ ∧ → ¬  

- -- --- ---  

II . سازي درستمدل:   

املي مساله به صورت زير سيستم چند ع.  ايستاده است1 پشت سر عامل 2كه عامل .  را در نظر بگيرد1,2دو عامل 
  . است

3. { }1,2A   مجموعه عاملها و  =
4. { }1 2,P p p=مجموعه اتمي ها كه  
 

  ip= در پشت لباسش ستاره نصب شده استiعامل 
  

  .مدل كريپكي سيستم چند عاملي بصورت زير است
 . ممكن قابل تصور است) حالت(چهار جهان  .3

                a.اي چسبيده نباشد جهاني كه پشت سر هيچكس ستاره.  
                b.اي چسبيده باشد جهاني كه پشت سر هر دو ستاره  
                c. ستاره چسبيده باشد1 جهاني كه تنها پشت سر عامل   
                d.ستاره چسبيده باشد2ه تنها پشت سر عامل  جهاني ك   

 
مشخص مي ) ميدان ديد عاملها(ها به اطلاعات سيستم  روابط بين جهان هاي ممكن با توجه به دسترسي عامل .4

 .شود



  

  

. هر چهار حالت   نمي تواند تمييز قايل شود را ببيند به همين دليل بين 2تواند پشت سر عامل  نمي1چون عامل 
  تواند بين بعضي از حالتها تميز قايل شود مي2اما عامل 

  

و سپس اعلان عمومي . حال نوبت فرماندار است كه يك جهان ممكن را با چسباندن ستاره به جهان واقع تبديل كند
  .كند

  . شوداعلان عمومي فرماندار به صورت زير توصيف مي

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2[( ) ( ) ( ) ( )]p p p p p K p p K p∨ ∧ ¬ ∧ ∧ → ¬ ∧ → ¬  

  :بعد از اعلان عمومي فوق مدل به روز رساني شده بصورت زير است

  

) دو جهان ممكن  يعني هنوز بعد از اعلان عمومي فرماندار  , )M s و ( , )M tتوانند جهان واقع باشند  هستند كه مي
  خيزد؟يآيا پاردوكس از اين موضوع بر م



   عمل شناختي4-4

ترين نوع تغيير اطلاعات در يك سيستم چند عاملي آن است كه يك خبر در در بخش قبل، گفتيم ساده

 را در نظر گرفت، 49توان اعلان خصوصيدر برابر اعلان عمومي مي. حضور همه عاملها اعلان عمومي شود

شود و عاملهايي كه در زير لان عمومي ميبه اين ترتيب كه يك خبر فقط در يك زيرگروه از عاملها اع

در اين بخش، با معرفي . گروه نيستند در مورد اين كه چه خبري اعلان عمومي شده است مردد هستند

  .پردازيمهاي خصوصي ميكردن عملهاي شناختي به مدل كردن اعلان

. انددور يك ميز كه يك پاكت نامه روي آن قرار دارد نشستهنشيمن  در اتاق b و aدو دوست با نامهاي 

  دانند كه در نامه يا خبر  در دانشگاه است و هر دو دوست ميaنامه در مورد خبر قبولي 

"a در دانشگاه قبول شده است":p =  

  يا خبر 

"a  شده استندر دانشگاه قبول":p¬ =  

  .مدل كريپكي دانش عاملها به صورت زير است. نوشته شده است

  

                                                 
49  Private announcement 



 نوشته ¬pلتي است كه روي نامه حا) 2tحالت  (0سيستم داراي دو حالت ممكن است، كه حالت 

از آنجا كه نامه داخل .  نوشته شده باشدpحالتي است كه روي نامه ) 1tحالت  (1شده باشد و حالت 

كنيم كه حالت واقع نيز فرض مي.  بين دو حالت ممكن مردد هستندb و aپاكت است هر دو عامل 

  ). نوشته شده باشدpيعني روي نامه ( باشد 1حالت 

  .عملهاي شناختي زير ممكن است اتفاق بيفتد

 .خواند بلند ميbرا در حضور ) pگزاره (كند و نامه  پاكت را باز ميaعامل : بلند خواندن )1

بعد . شود اعلان عمومي ميp است و نامه بلند خوانده شده است، گزاره 1از آنجا كه حالت واقع حالت 

  .از انجام اين عمل شناختي، مدل كريپكي دانش بصورت زير خواهد بود

  

 وجود دارد كه b و aهاي دو طوق با برچسب) هاي ديگرو همچنين مدل(دقت كنيد كه در مدل بالا (

  .)ر شده استبراي جلوگيري از شلوغي شكل از كشيدن آنها صرف نظ

- آهسته ميbرا در حضور ) pگزاره (كند و نامه  پاكت را باز ميa عامل :آهسته خواندن )2

 .خواند

 خبر aداند كه عامل  تنها ميbداند و عامل  را ميpشود و گزاره  از محتويات نامه آگاه ميaعامل 

بعد از انجام اين عمل .  مطلع نيست¬p است يا pداند اما خود از اينكه يا خبر داخل نامه را مي

  .شناختي، مدل كريپكي دانش بصورت زير خواهد بود



  

مردد است در حالي ) 1 و 0يعني ( بين دو حالت ممكن سيستم bبعد از انجام اين عمل، هنوز عامل 

  . داند كه كدام حالت، حالت واقع است ميaداند عامل  ميbكه 

 را خوانده است، p گزاره aدقت كنيد كه يك اعلان خصوصي اتفاق افتاده است و در حالي كه عامل 

 مردد " را خوانده است¬p گزاره aعامل " يا " را خوانده استp گزاره aعامل " بين اينكه bعامل 

  .است

 aدر اين فاصله . گرددميكند و بر  براي چند دقيقه اتاق را ترك ميb عامل :شايد خواندن )3

 نامه را در غياب او aداند كه شايد  اين را ممكن ميbعامل . خواندنميرا ) pگزاره (نامه 

 .خوانده باشد

 .ين عمل به صورت زير خواهد بودمدل كريپكي دانش بعد از انجام ا

  

پردازيم كه مدلهاي كريپكي دانش بدست آمده بعد از انجام عملهاي شناختي چگونه در ادامه به اين مي

  .آينداز روي مدل آغازين سيستم به دست مي

  



   مدل كريپكي عمل شناختي 4-4-1

دانند هر دو عامل دقيقا مي "دنبلند خوان"در عمل شناختي . در بالا سه عمل شناختي را معرفي كرديم

اما در عمل دوم و سوم اينگونه .  استpكه چه اتفاقي رخ داده است و آن اتفاق اعلان عمومي گزاره 

  .نيست

 را p گزاره a: اتفاق(داند كه دقيقا چه اتفاقي افتاده است  ميa در عمل دوم، در حالي كه عامل 

 را خوانده ¬p گزاره aعامل " يا " را خوانده استp گزاره aعامل " بين اينكه b، عامل )خوانده است

  .  مردد است"است

 نامه را a: اتفاق(داند كه دقيقا چه اتفاقي افتاده است  ميaدر عمل سوم نيز، در حالي كه عامل 

 را ¬p گزاره aعامل " يا " را خوانده استp گزاره aعامل " بين اينكه b، عامل )نخوانده است

  .  است مردد" نامه را باز نكرده و اتفاقي در مورد نامه نيفتاده استaعامل " يا اينكه "خوانده است

  :هاي چند عاملي اشاره كرديم كهدر قبل به اين نكته در مورد سيستم

براي يك سيستم چند عاملي تعدادي حالت ممكن وجود دارد كه يكي از آنها حالت واقع است، و هر 

تواند تميز قايل اش به اطلاعات بين تعدادي از حالتهاي ممكن نميعامل با توجه به ميزان دسترسي

  .شود

  :دهيم كههاي چند عاملي را مورد اشاره قرار مي نكته ديگري از سيستماكنون

اش به هر عامل، با توجه به ميزان دسترسي.  افتددر يك سيستم چند عاملي وقتي عملي اتفاق مي

  .تواند با بعضي عملهاي ديگر تميز دهداطلاعات در مورد آن عمل،  عمل واقع را نمي



 براي يك سيستم چند عاملي با مجموعه عاملهاي N عمل شناختي يك مدل كريپكي  1- 4- 4تعريف 

Aهاي اتمي  و با مجموعه گزارهP چند تايي ،  

,( ) ,a a AN S pre∈= ∼  

  است كه 

• Sاي ممكن براي عمل شناختي است،  مجموعه همه حالته 

a براي هر عامل  • A∈ ،a S S⊆ بين حالتهاي عمل شناختي است كه  5S50 اي رابطه∽×

م، چه حالتهايي از اش به اطلاعات سيست با توجه به ميزان دسترسيaكند عامل مشخص مي

 تواند از هم تميز دهد، و عمل را نمي

:تابع  • ( , )pre S L P A→است كه به هر حالت ممكن يك فرمول در 51شرط يك تابع پيش 

)زبان  , )L P A) شرط به عنوان پيش) تواند يك زبان مناسب در منطق شناختي باشدكه مي

 .كندمتناظر مي

s هر براي S∈ زوج ،( , )N s شود ناميده مي عمل واقعحالت يك.  

 ،خواندن-شايدو خواندن -آهسته، خواندن- بلندبراي بهتر فهميدن تعريف بالا، براي سه عمل شناختي 

  . كنيمبه ترتيب مدل كريپكي عمل آنها را در زير مشخص مي

پس مجموعه .  تنها يك حالت ممكن براي هر دو عامل قابل تصور استاندنخو-بلندبراي عمل  •

{ }S s=فقط شامل   

                                                 
  . را ببنيد3- 1- 3بخش انتهاي   50
51  Precondition  



  يك حالت است

s : عاملa گزاره pخواند را مي  

as بر اين عمل آگاه هستند و داريم b و aاز طرفي هر دو عامل  s∼ و bs s∼ .شرط پيشs نيز 

) است، يعني pگزاره  )pre s p= .  

 . دو حالت ممكن استbخواندن، از نگاه عامل -ستهبراي عمل آه •

1s : عاملa گزاره pخواند را مي  

2s : عاملa گزاره p¬خواند را مي  

}يعني  }1 2,S s s= . عاملaتواند بين اين دو حالت تميز قايل شود ولي عامل  ميbتواند  نمي

1س  تميز دهد، پ2s و1sبين  2bs s∼ .شرط نيز به صورت زير خواهد بود تابع پيش  

1 2( ) , ( )pre s p pre s p= = ¬.  

) "ا بخواند رp گزاره aعامل "( اتفاق بيفتد 1sگويد كه مثلا براي آنكه شرط اين را ميتابع پيش

  .خواندن است-شكل زير مدل كريپكي عمل آهسته.  نوشته شده باشدpبايد روي نامه گزاره 

  

)np2شرط حالت  در شكل پيشs است و همان p¬ته شده است است كه به اين صورت نوش (.

)1حالت واقع عمل  , )N sاست .  



 . حالت ممكن استسه bخواندن، از نگاه عامل -براي عمل شايد •

1s : عاملa گزاره pخواند را مي  

2s : عاملa گزاره p¬خواند را مي  

3s : عاملaخواند نامه را نمي  

} يعني  }1 2 3, ,S s s s= . عاملaد بين هر سه حالت تميز قايل شود ولي عامل توان ميbنمي -

1تواند بين اين حالتها تميز دهد، پس  2bs s∼، 1 3bs s∼ 3 و 2bs s∼  .شرط نيز به تابع پيش

  صورت زير خواهد بود 

1 2 3( ) , ( ) , ( )pre s p pre s p pre s true= = ¬ =.  

3( )pre s true=3دهد كه براي اينكه حالت  اين معنا را ميsشرطي لازم  اتفاق بيفتد هيچ پيش

  .نيست

  .خواندن است-شكل زير مدل كريپكي عمل شايد

  



)3حالت واقع عمل  , )N sاست  .  

  نش با يك مدل عمل به روز رساني يك مدل دا4-4-2

 يك مدل عمل شناختي براي يك سيستم چند N يك مدل كريپكي دانش و Mفرض كنيد كه 

)ستم فرض كنيد حالت واقع سي.  باشدP و مجموعه اتمي Aعاملي با عاملهاي  , )M t و حالت واقع 

)عمل  , )N sخواهيم تعريف كنيم كه چگونه مي.  باشد( , )M t با انجام عمل ( , )N s به روز رساني شده 

)اي جديد و مدل نقطه , )M t′   .آيد بدست مي′

براي سيستم، دو حالت با . ، و نامه روي ميز را در نظر بگيريدb و a به عنوان نمونه، مثال دو دوست 

ع سيستم را حالتي فرض كرديم كه حالت واق.  ممكن است¬p باشد يا pتوجه به محتويات نامه كه 

خواندن نيز از بين سه حالت ممكن، حالت واقع حالتي - براي عمل شايد.   را داشته باشدpكه نامه خبر 

گردد مدل كريپكي دانش به چه مي بر به اتاقbحال  بعد از اينكه عامل. خواند نامه را نميaاست كه 

  صورت است؟

,فرض كنيد براي مدل كريپكي دانش ). به روز رساني  (2-4-4تعريف  ,( )M a a AM S Rπ ∈= ،

)اي مدل نقطه , )M tو براي مدل عمل شناختي  حالت واقع يك سيستم چند عاملي باشد 

,( ) ,N a a AN S pre∈= )عمل واقع  ∽ , )N sبه روز رساني .  باشد( , )M t با عمل ( , )N s مدل 

)اي نقطه , )M t′   .شود است، كه به صورت زير تعريف مي′

, ,( )a a AMM S Rπ′ ∈′ ′ ′=  

• { }( , ) | ( , ) | ( )M NMS v w S S M v pre w′ = ∈ × = 

) براي هر • , ) Mv w S ′∈ ،( , ) ( )v w vπ π′ = 



aبراي هر  • A∈ ،(( , ),( , )) iff ( , ) and ( , )a a av w v w R v v R w w′ ′ ′ ′ ′∈ ∈ ∈∼  

)حالت واقع بعد از به روز رساني  , )M t′ ) است كه ′ , )t s t′ =.   

خواندن روي مدل كريپكي -خواندن و شايد-اختي آهستههاي شنهاي عملبراي نمونه به روز رساني

  .آغازين بصورت زير است

  :خواندن- به روز رساني آهسته

  

Mمدل به روز رساني شده  } شامل دو حالت ممكن است،  ′ }1 1 2 2( , ),( , )MS t s t s′ دقت كنيد كه . =

1مرتبهاي زوج 2( , )t s 2 و 1( , )t s تواند حالتهاي ممكن مدلنميM )2زيرا  باشند ′ )pre s p=  است و ¬

1( , )|M t = p¬ 1، همچنين( )pre s p= 2 است و( , )|M t =p .  

1از آنجا كه  2( , ) bt t R∈ 1 و 2( , ) bs s ) داريم ∽∋ )1 1 2 2( , ),( , ) bt s t s R′∈ .  

  

  :خواندن-شايدبه روز رساني 

  .دهدخواندن را نمايش مي-شكل زير نيز به روز رساني شايد



  

  

a,دو دوست . تمرين bعامل . دكننبدون خواندن رها مينامه روي ميز   را ترك و نشيمن اتاقa به 

اين امكان وجود دارد كه هر كدام آنها يواشكي سري به اتاق . رود به اتاق خواب ميbآشپزخانه وعامل 

گردند آگاهي آنها چگونه تغيير كرده است؟ بعد از چند هر دو با هم به اتاق نشيمن بر مي. نشيمن بزنند

. شناختي متناظر را معرفي كنيد؟ مدل كريپكي به روزرساني شده با عمل فوق را رسم كنيدعمل



  سازي مدل4-5

ابتدا دو . پردازيمدر اين فصل، به كاربرد منطق شناختي در مدل كردن پروتكلها و خواص امنيت مي

  .يمكنتوصيف گمنامي، را بررسي مي) 2محرمانگي با اعلان عمومي و ) 1مطالعه موردي 

  . . . منطق شناختي  چگونه 52 سپس به اين خواهيم پرداخت كه در روش صوري

o  . . .دهيم،53يك پروتكل را به كمك يك دنباله از عملهاي شناختي شرح  

o  . . .كنيم،54يك خاصيت امنيت را به كمك يك فرمول در منطق شناختي توصيف  

o  . . .كنيم55خاصيت امنيت را براي پروتكل درستيابي . 
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   با اعلان عموميمحرمانگي 4-5-1

در مباحث امنيت، عموما فرض بر اين است كه كانالهاي ارتباطي امن نيستند و اگر دو عامل بخواهند 

به عبارتي ديگر، . هاي ديگر ممكن استارند، شنود خبر براي عاملذخبري را با يكديگر در ميان بگ

اي موردي  را به عنوان مطالعه56ارتهاي روسي مساله ك،در اين بخش. ارتباط از نوع اعلان عمومي است

  . دهيمدر رمزنگاري با اعلان عمومي مورد بررسي قرار مي

,0,1,2,3 تايي كارت  كه روي آنها اعداد 7يك دسته   c و a ،b نوشته شده است بين سه عامل 4,5,6

 يك كارت داده شده c هر نفر سه كارت، و به عامل b وaتوزيع شده است، به طوريكه به دو عامل 

  . است

  

 اطلاعي در cخواهند همديگر را از كارتهاي خود مطلع كند بدون آنكه عامل  ميb و aهاي عامل

اي است كه هر خبري را كه يكي از عاملها براي اما سيستم ارتباطي به گونه. مورد دست آنها پيدا كند

و عامل تنها از راه اعلان عمومي يعني ارتباط د. شوندفرستد، همه عاملها از آن مطلع ميعاملي ديگر مي

  .ميسر است
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، به b و aهاي ارتباطي اعلان عمومي براي تبادل اطلاعات دو عامل  به شناسايي و درستيابي پروتكل

  .پيدا نكند، خواهيم پرداخت هيچ اطلاعي در مورد توزيع كارتها cطوريكه عامل 

 كه شرايط پروتكلي. 2 آن سيستم چند عاملي. 1شود مساله كارتهاي روسي از دو قسمت تشكيل مي

 با مشخص شدن مجموعه سيستم چند عامليدر منطق شناختي، . سازدنهايي مساله را برآورده مي

هاي شناختي  متناهي از عمل با يك دنبالهپروتكلشود، و هاي اتمي و مدل كريپكي مشخص ميگزاره

براي آنكه پروتكل شرايط نهايي مساله را برآورده كند بايد مدل . گرددبيان مي) يا اعلانهاي عمومي(

  .كريپكي به روز رساني شده توسط عملهاي داخل پروتكل، شرايط نهايي را ارضا كند

   سيستم چند عاملي كارتهاي روسي1- 4-5-1

مجموعه  (Aمساله كارتهاي روسي را مدل كنيم ابتدا بايد دو مجموعه براي آنكه سيستم چند عاملي 

}مجموعه عالمها . را مشخص كنيم) هاي اتمي سيستممجموعه گزاره (Pو ) عاملها }, ,A a b c= 

  هاي اتميمجموعه گزاره. است

{ }{ }| 0 6 & , ,eP i i e a b c= ≤ ≤ ∈  

براي سادگي از اختصار زير در ادامه بخش استفاده .  استe در دست عامل i يعني كارت eiگزاره كه 

  .كنيممي

{ }: , 0 6, ,e e e eijk i j k i j k e a b≡ ∧ ∧ ≤ < < ≤ ∈  

eijk دست عامل { },e a b∈شوددهد كه از سه كارت متمايز تشكيل مي را نشان مي .  



 مساله كارتهاي روسي را كه بايد بعد 57توانيم شرايط نهاييهاي اتمي سيستم مياكنون با داشتن گزاره

  . كنيم58هاي منطق شناختي توصيفاز انجام يك پروتكل بدست آيد را به كمك گزاره

  .در نظر بگيريدسه گزاره زير را 

- اين جمله را با گزاره زير در منطق شناختي توصيف مي . را بداندb كارتهاي عامل aعامل  .1

 .كنيم

0 6a-knows-b's: ( ( ))i j k b a bijk K ijk≤ < < ≤∧ →  

-اين جمله را با گزاره زير در منطق شناختي توصيف مي . را بداندa كارتهاي عامل b، عامل  .2

 .كنيم

0 6b-knows-a's: ( ( ))i j k a b aijk K ijk≤ < < ≤∧ → 

 در اين جمله را با گزاره زير .اند را ندb و aهاي كارتهاي عامل هيچ اطلاعي در مورد cعامل  .3

 .كنيممنطق شناختي توصيف مي

0 6c-ignorant: ( ( ) ( ))i c a c bK i K i≤ ≤∧ ¬ ∧ ¬ 

  .شوند كارتهاي روسي به صورت زير توصيف ميشرايط نهايي مورد نظر مساله

• (a-knows-b's -knows-a's)abC b∧ .هاي بعد از اجراي پروتكل بايد عاملa و b 

  باشد59داني مشتركهمهكديگر را بدانند و اين دانستن بين آنها يك كارتهاي ي
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• (c-ignorant)abcC. همه عاملهاي , ,a b cداني مشترك در مورد اين موضوع داشته  همه

از اجراي پروتكل  هيچ اطلاعي در مورد كارتهاي دو عامل ديگر بعد cباشند كه عامل 

 .آوردبدست نمي

  

هر . بعد از مشخص كردن فرمولهاي اتمي سيستم، بايد مدل كريپكي دانش سيستم را مشخص كرد

 هر كدام سه b و aاز آنجا كه بايد به عاملهاي . حالت سيستم يك نوع توزيع كارت بين عاملها است

   يك كارت بدهيم تعداد حالتهاي ممكن عبارت است ازcرت و به عامل كا

( )( )7 4

3 3
140=.  

  هر حالت را به شكل 

| |ijk lmn t  

i, كه  j k l m n< < < }، و > } { }, , , , , , 0,1,2, 3,4,5,6i j k l m n t . دهيم  است، نمايش مي=

   حالتهاي سيستم عبارت است ازيعني فضاي

{ } { }{ }| | , , , , , , , , 0,1,2, 3,4,5,6S ijk lmn t i j k l m n i j k l m n t= < < < < =  

| |ijk lmn t حالتي از سيستم است كه كارتهاي ijk در دست عامل aكارتهاي ،lmn در دست 

012براي مثال .  باشدc در دست عامل t و كارت bعامل  | 345 | ، 0,1,2 كارتهاي a يعني عامل 6

  .  را دارد6 كارت c و عامل 3,4,5 كارتهاي bعامل 

:تابع ارزشدهي  2PSπ    شودبه صورت زير تعريف مي →



{ }( | | ) , , , , , ,a a a b b b cijk lmn t i j k l m n tπ =.  

توجه كنيد . د استاش به اطلاعات سيستم بين بعضي از حالات مردهر عامل با توجه به ميزان دسترسي

  . اش به اطلاعات سيستم بيشتر استكه هر عاملي كه كارت بيشتري در دست دارد ميزان دسترسي

|تواند حالت به اين ترتيب او نمي. بيند تنها دست خود را ميaعامل  |ijk lmn t را از حالتهايي كه 

,چهار كارت  , ,l m n tاين چهار . هاي بين دو عامل به دلخواه ديگر توزيع شوند تميز دهد به ترتيب

)كارت به  )4

3
تواند حالت  نميaبراي مثال عامل . تواند بين دو نفر ديگر توزيع شود روش مي

012 | 345 |   حالتهاي  را از 6

 012 | 456 | 3 ،012 | 356 | 4 ،012 | 346 | 012 و 5 | 345 |   .  تميز دهد6

  

  

 نيز تنها دست cعامل .  حالت ديگر تميز دهد4تواند هر حالت را از  نيز نميbبه همين ترتيب، عامل 

)تواند به شش كارت ديگر مي. بيندخود را كه شامل يك كارت است مي )6

3
 روش بين دو عامل ديگر 

  . حالت قابل تميز نيست20، هر حالت سيستم از cپس براي عامل .  توزيع شود

( | | , | | ) & &aijk lmn t i j k l m n t R i i j j k k′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = = =  

( | | , | | ) & &bijk lmn t i j k l m n t R l l m m n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = = =  



( | | , | | ) cijk lmn t i j k l m n t R t t′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ =  

شود كه از هر  گره تشكيل مي140مساله كارتهاي روسي از ) مدل كريپكي(به اين ترتيب گراف دانش 

  گره

 ،)دقت كنيد كه يكي از اين يالها طوق است (a يال با برچسب 4 

 ،)يكي از اين يالها طوق است (b يال با بر چسب 4  

 ،)يكي از اين يالها طوق است(c يال با برچسب 20و  

  60.شودخارج مي

هاي اتمي و مدل كريپكي مساله كارتهاي روسي، اين سيستم چند عاملي با فراهم بودن مجموعه گزاره

  .ق شناختي بيان شده استبه طور كامل به روش صوري منط

  هاي مساله كارتهاي روسيپروتكل 2- 4-5-1

 گوييم، هرگاه پروتكل از دو مرحله، كه به پروتكل مستقيم به يك پروتكل براي مساله كارتهاي روسي، 

اي،  گزارهa به اين ترتيب كه، عامل .شوند، تشكيل شود انجام ميb و aهاي ترتيب توسط عامل

اي،  گزارهbكند سپس عامل بلند بيان مي) اش به اطلاعاتبا توجه به ميزان دسترسي(، را ϕچون

 حاصل  61كند و شرايط نهايي مسالهبيان مي) اش به اطلاعاترسيبا توجه به ميزان دست(، را ψچون

  .هاي مستقيم مساله خواهيم پرداختدر اين بخش به بررسي پروتكل. شودمي

  :همانطور كه گفتيم پروتكل مستقيم شامل دو مرحله است

                                                 
  .كنيمها و يالهاي گراف زياد است، گراف را رسم نمياز آنجا كه تعداد گره  60
61  Post conditions 



 كند،د بيان مي ،را بلنϕاي، چون گزارهaعامل  )1

 .كند، را بلند بيان ميψاي، چون گزارهbعامل  )2

اي اعلان كند، چه گزاره را بلند بيان ميϕ گزاره صادق aوقتي كه عامل اريد مشخص كنيم ذبگ

اي كه اعلان عمومي شده است در نگاه اول، ممكن است پاسخ اين باشد كه گزاره ؟شودعمومي مي

  : به دو نكته بايد در اينجا توجه كرد. شود است، اما در واقع چيز بيشتري اعلان عمومي ميϕهمان 

 از bكند تا به اين ترتيب، با اين اطلاع جديد، عامل  را بلند بيان ميϕگزاره  aعامل : اول اينكه

 aسازد، پس مي را با توجه به كارتهاي دست خود ϕ گزاره aعامل .  مطلع شودaكارتهاي عامل 

aKكند گزاره  را بلند بيان ميϕ گزاره aوقتي بنابراين، .  را بايد بداندϕگزاره  ϕ  اعلان عمومي نيز

  .شودمي

كند متوجه اين موضوع  را بلند بيان ميϕگزاره  aوقتي عامل ر يك پروتكل صحيح، د: دوم اينكه

a, نبايد هيچ اطلاعي در مورد كارتهاي cهست كه عامل  bن كه او  پيدا كند و عاملهاي ديگر از اي

دهد كه ، بدون آنكه چيزي بگويد، اين اطمينان را دارد ميaعامل . متوجه اين موضوع هست آگاهند

كند گزاره  را بلند بيان ميϕگزاره  aبنابراين، وقتي . شود، سبب لو رفتن كارتها نميϕبلند گفتن 

(c-ignorant)abcCشود نيز اعلان عمومي مي.  

  كند معادل است با دو اعلان عمومي متوالي  را بلند بيان ϕگزاره  aبه اين ترتيب، اينكه عامل 

[ ]][ (c-ignorant)a abcK Cϕ  

  گيرد كه گويد اين اعلان عمومي صورت مي را بلند ميϕ گزاره aيعني وقتي عامل 



 c متوجه است كه نبايد aاز آنجا كه (داند و پس از اعلان اين دانستن  را ميϕ، گزاره aعامل "

  " هيچ اطلاعي در مورد كارتهاي دو عامل ديگر نداردcهنوز عامل ) اطلاعي پيدا كند

  كند معادل است با دو اعلان عمومييان كند  را بلند بψ گزاره bهمينطور، اينكه عامل 

62[ ]][ (c-ignorant)b abcK Cψ.  

  :پس يك پروتكل مستقيم عبارت از چهار اعلان عمومي متوالي بصورت زير است

[ ][ ]][ (c-ignorant) ][ (c-ignorant)a abc b abcK C K Cϕ ψ.  

 به يك پروتكل مستقيم موفق گوييم، هرگاه مدل حاصل از به روز رساني مدل آغازين به كمك پروتكل،

  .ناميمدر غير اينصورت، پروتكل را ناموفق مي. شرايط نهايي مساله را ارضا كند

  پروتكل مستقيم ناموفقيك 

| حالت واقع كنيمفرض مي |ijk lmn tعامل .  باشدa يعني كارتهاي( تنها دست خود, ,i j k(را مي -

  . از دست ديگران مطلع نيستبيند و 

 گويد ميaعامل :  پروتكل ناموفق •

,يا هر سه كارت " ,i j kدر دست من است يا هيچكدام از آنها در دست من نيست ."  

                                                 
اگر در . آن است) specification(و درست توصيف كردن ) description(يك مساله مهم در بررسي يك پروتكل درست شرح دادن   62

ها را اشتباه مثلا عمل(دهيم دچار اشتباه شويم ل را به روش صوري منطق شناختي شرح ميمراحلي كه يك سيستم چند عاملي يا يك پروتك
دقيق  را) verification(اگر درستيابي  حتي(آنگاه  آنچه را كه درستيابي ) هايي نامناسب متناظر كنيمبيان كنيم يا شرايط نهايي را با گزاره

   .ودكنيم با واقعيت متمايز خواهد بمي) انجام دهيم



)گزاره  )a a a aijk i j kϕ = ∨ ¬ ∨ گويد اين بلند  آن را بلند ميaاي است كه عامل ، گزاره∨

   اعلان عمومي  اينكهگفتن معادل است با

[ ]( ( ))][ (c-ignorant)a a a a a abcK ijk i j k C∨ ¬ ∨ ∨  

  .پروتكل ناموفق است. افتداتفاق 

  : كند اينگونه استدلال ميcعامل 

,يا هر سه كارت "گويد  ميaوقتي عامل  ,i j k در دست من است يا هيچكدام از آنها در دست من 

و  متوجه اين موضوع است كه من نبايد هيچ اطلاعي در مورد كارتها پيدا كنم و در مورد اين " نيست

,دهد، پس بايد هر سه كارت اطمينان مي) bبه خود و عامل (موضوع دارد  ,i j k  در دست خودش

كنم اطمينان داشته تواند در مورد اينكه من هيچ اطلاعي پيدا نمي زيرا در غير اينصورت، او نمي.باشد

,چون اگر هيچ يك از كارتهاي . باشد ,i j k در دست aعامل ، نباشد aدهدكه يكي از  اين امكان را مي

,سه كارت  ,i j k يا هر سه كارت "و من با شنيدن  در دست من باشد, ,i j k در دست a  است يا 

ارت ديگر در و داشتن يكي از سه كارت، خواهم دانست كه دو ك"  نيستاوهيچكدام از آنها در دست 

  . استbدست عامل 

در واقع بعد از آنكه مدل آغازين مساله كارتهاي روسي را با عمل 

[ ]( ( ))][ (c-ignorant)a a a a a abcK ijk i j k C∨ ¬ ∨ در مدل حاصل گزاره . كنيم به روز رساني مي∨

(c-ignorant)abcCبا )  حالت ممكن است140ل كه شام( اگر مدل آغازين مساله را 63.شود ارضا نمي

Russianنشان دهيم، داريم   

                                                 
  .دببيني به روز رساني با اعلان عمومي را 3-3بخش   63



[ ](Russian, | | ) | ( ( ))][ (c-ignorant) (c-ignorant)a a a a a abc abcijk lmn t K ijk i j k C C= ∨ ¬ ∨ ∨ ¬

 

  

  پروتكل مستقيم موفقيك 

| حالت واقع كنيمفرض مي |ijk lmn tباشد .  

  :پروتكل موفق •

a(  عاملaي دست من يكي از دسته كارتها"گويد  مي, , , ,ijk ilm int jln kmtاست . " 

 براي اعلان عمومي اينكه ، صدق مي كنند زير پنج دسته كارت سه تايي را كه در شرايطaامل ع

 ah دسته و 5 مجموعه اين H بگذاريد .دست او يكي از اين پنج دسته است انتخاب مي كند

   باشدaدست عامل 

1P يكي از پنج دسته، دست خود او باشد .1 ( )ah 

1( ) HP h h≡ ∈ 

 كارت باشد كه در 2 ديگر، حداقل هدر هر يك از چهار دست، hبراي هر دسته چون  .2

)2 نيست hدسته  )h H P h∀ ∈ 

2P ( ) ( H- )( , )( )h h h x z x h z h x h z h′ ′ ′≡ ∀ ∈ ∃ ∈ ∧ ∈ ∧ ∉ ∧ ∉ 



 هستند را حذف كنيم، هر كارت ديگر zهايي كه شامل ، اگر دستهzبراي هر كارت  .3

هاي باقي مانده باشد ولي متعلق به همه  متعلق به يكي از دسته، حداقلzبه غير از 

 هاي باقي مانده نباشد دسته

{ } { }
3P ( ( ( ( | | ))))zz xx z h h H z h x h h h H z h x h′ ′ ′ ′∀ →∀ ≠ →∃ ∈ ∈ ∉ ∈ ∧∃ ∈ ∈ ∉ ∉≡

 

b(  سپس عاملbكارت "گويد  مي t در دست عامل cاست ."  

  اي، چونداند كه بايد گزارهاو مي. بيند تنها دست خود را ميaعامل 

a a a a aijk ilm int jln kmtϕ = ∨ ∨ ∨ ∨،  

 را aاش به اطلاعات، دست  با توجه به ميزان دسترسيb را در مورد دستش بلند بگويد بطوريكه عامل 

، هيچ اطلاعي پيدا  كمتر استbاش به اطلاعات كل سيستم از  كه ميزان دسترسيcا عامل امبفهمد، 

دسته ( كه يكي از اين دسته كارتها ،كند پنج دسته كارت را اعلان ميaبه اين منظور، عامل . نكند

ijk (در هر دسته كارت ديگر، عامل . دست واقعي او استa يك كارت از كارتهاي خودش و دو كارت 

 حداقل يكي از دو كارت ديگر را دارد bعامل . گيردهايي كه در دستش نيست را در نظر مياز كارت

  . استa دسته كدام دسته، دست عامل 5وجه شود از بين تواند متپس مي

, كارتهاي b عامل  ,l m nدسته 4گيرد كه  را دارد و نتيجه مي , , ,ilm int jln kmt كه شامل حداقل 

 دسته 5 گفته است كه دست او يكي از اين aاز آنجا كه . ط بزنديك كارت از كارتهاي او است را بايد خ

  .  استa دست ijkفهمد كه  ميbاست، عامل 



a, هيچ اطلاعي در مورد كارتهاي دو عامل c عامل ϕلند گفتن  اطمينان دارد كه بعد از بaعامل  b 

,كند كه يكي از چهار كارت  اينگونه استدلال ميaعامل . كندپيدا نمي , ,l m n tت  در دسcاست .  

ilm,تواند دو دسته  فقط ميc باشد آنگاه عامل c در دست lاگر   jln را خط بزند و سه 

,دسته  ,ijk int kmtدر بين سه دسته باقي مانده، براي هر كارتي چون . ماند باقي ميυ به 

 .  نيستυ است و يك دسته هست كه شامل υحداقل يك دسته هست كه شامل  ، lجز 

كارت υ در مورد آنكه تواند در دست او باشد نميl هيچ اطلاعي در حالتي كه كارت cپس 

 . بدست آورددست كيست

ilm,تواند دو دسته  فقط ميc باشد آنگاه عامل c در دست mاگر   kmt را خط بزند و سه 

,دسته  ,ijk int jlnهر يك از كارتهاي . ماند باقي مي, , , ,i j k l nحداقل در يكي از اين دسته -

,همچنين براي هر كارت . قرار دارندها  , , ,i j k l nي از اين سه دست هست كه ، حداقل يك

تواند  در دست او باشد نميm هيچ اطلاعي در حالتي كه كارت cپس . شامل آن نيست

 .بدست آورد

n,تهاي تواند در حالتهايي كه كار نميcتوان بررسي كرد كه عامل به همين ترتيب مي  t در 

 .يز اطلاعي در اين مورد كه چه كارتي در دست چه كسي است بدست آوردندست او باشد 

به اين .  و روشي اتوماتيك براي  درستيابي  پروتكل داريمهاي بالا نداريممسلما ما نيازي به استدلال

  هاي عمومي زير را با اعلانRussianترتيب كه مدل آغازين مساله 

[ ]][ (c-ignorant)a abcK Cϕ  

[ ]][ (c-ignorant)b abcK Cψ  



]به روز رساني با (در مرحله اول . كنيمدر دو مرحله به روز رساني مي ]][ (c-ignorant)a abcK Cϕ (

سپس مدل . كند را ارضا ميabcC(c-ignorant)، گزاره 1Russianكنيم كه آيا مدل حاصل، بررسي مي

1Russian را با [ ]][ (c-ignorant)b abcK Cψ كنيم كه آيا در مدل بررسي مي. كنيمبه روز رساني مي

a-knows-b's)، شرايط نهايي 2Russianحاصل،  -knows-a's)abC b∧ و (c-ignorant)abcC ارضا 

  . شودمي

بر است انجام دادن به روز رساني به صورت دستي كاري زمان.  است140از آنجا كه تعداد حالتهاي مدل 

فراهم )  [9] (66DEMOو ) 65MCK) [9] چون 64هاهايي براي چك كردن مدلبراي اين منظور ابزار

  . شده است

  . را ببينيد[6,8,9]براي مطالعه بيشتر در مورد مساله كارتهاي روسي مراجع 

                                                 
64  Model Checker 
65  Model Checking Knowledge 
66  Dynamic Epistemic MOdeling 



  گمنامي  4-5-2

- هاي چند عاملي چون راي به عنوان يك مفهوم امنيت هدف بسياري از پروتكلهاي سيستم67گمنامي

در اين بخش مساله ميز شام . باشدمي. . .  و  ،68ها، تسهيم كردنگيري الكترونيكي، حراجي

  .نيمك را به كمك منطق شناختي توصيف و درستيابي مي[11]69رمزنگاران

,سه رمزنگار  ,a b cشوند كه صورت حساب بعد از شام متوجه مي. خورند دور يك ميزگرد شام مي

ها صورت حساب را پرداخته است يا در مورد اين موضوع كه يا يكي از رمزنگار. پرداخته شده است

  . وجود دارد) داني مشتركهمه(سازمان امنيت كشور توافق 

-اما آنها مي. خواهند بداند كه آيا يكي از آنها پرداخت كننده بوده است يا سازمان امنيتارها مينگرمز

  .خواهند در صورتي كه يكي از آنها پرداخت كننده باشد هويت او لو نرود و گمنام باقي بماند

  :كنندبه اين منظور پروتكل زير را اجرا مي

سپس به طور خصوصي رقم خود را . كند را به دلخواه براي خود انتخاب مي1 يا 0هر رمزنگار يك رقم 

رقمي را كه از نفر سمت راستي خود (هر رمزنگار رقم دريافتي را . كندبه نفر سمت چپ خود اعلان مي

نفر سمت چپي خود فرستاده رقمي كه انتخاب كرده و به (با رقم انتخابي خود ) دريافت كرده است

كند اگر پرداخت كننده نباشد حاصل را به طور عمومي اعلان مي. كند مي(XOR)فصل ضمني ) است

سه . كندجمع جديد را به طور عمومي اعلان ميكند و حاصل جمع دودويي مي1وگرنه حاصل را با 

 باشد يعني سازمان 0اگر حاصل . شوند عمومي شده است با هم جمع دودويي ميرقمي كه اعلان

  . باشد يعني يكي از عاملها پرداخت كننده است1امنيت پرداخت كننده است، واگر 
                                                 

67  Anonymity 
68 Sharing 

69  Dining Cryptographers Problem 



ننده نبوده است و سازمان دهد كه هيچ يك از رمزنگارها پرداخت كشكل زير حالتي را نشان مي (

  )امنيت پرداخت كرده است

  

  سيستم چند عاملي مساله 1-  4-5-2

,سيستم جند عاملي مساله ميز شام رمزنگارها از سه عامل  ,a b cهاي اتمي شود و گزاره تشكيل مي

  سيستم عبارتند از  

{ }{ }, | , ,i iP q p i a b c= ∈  

  كه 

ipعامل ":  يعنيiپرداخت كننده است " .  

iqعامل ":  يعنيi را انتخاب كرده است1 رقم ".  

  

هاي زير در منطق شناختي ارهبا گز) كه بايد بعد از انجام پروتكل بدست آيد(شرايط نهايي مساله 

  شوندتوصيف مي



 گمنامي )1

[ ( )] [ ( )]

[ ( )]

a abc b a c a b abc a b c b

c abc b c a c

p C K p K p p C K p K p

p C K p K p

→ ¬ ∧ ¬ ∧ → ¬ ∧ ¬ ∧

→ ¬ ∧ ¬
  

ها با هم بطور مشترك بدانند كه پرداخت كننده سازمان امنيت است يا همه يا همه عامل )2

 . ها با هم بطور مشترك بدانند كه پرداخت كننده يك از آنها استعامل

( ) ( )abc a b c abc a b cC p p p C p p p∨ ∨ ∨ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬  

اريد ذبگ. شخص كردن فرمولهاي اتمي سيستم، بايد مدل كريپكي دانش سيستم را مشخص كردبعد از م

 پرداخت a عامل -1:  حالت پرداخت ممكن است4. تعداد حالتهاي ممكن سيستم را مشخص كنيم

ها پرداخت نكنند يك از عامل هيچ-4 پرداخت كند، و c عامل -3 پرداخت كند، b عامل -2كند، 

.  را انتخاب كند1 يا 0تواند به دو طريق يك رقم  هر عامل مي ).70پرداخت كننده سازمان امنيت باشد(

  از به اين ترتيب تعداد كل حالتهاي سيستم عبارت است 

32 4 2 2 2= × × ×.  

  .تواند به عنوان مجموعه حالتهاي سيستم در نظر گرفته شود ميSمجموعه 

( ) { } { } { }{ }, , , , , | ( , , )( , 0,1 )& , , , ( 0)a b c a b c i i i jS x x x y y y i a b c x y i j a b c x x= ∀ ∈ ∈ ∀ ∈ =

  

1كه حداكثر يكي از  است به طوري1 و 0هاي  تايي مرتب از رقم6هر حالت يك  2 3, ,x x x مخالف صفر 

 رقمي است كه iyمقدار .  در اين حالت پرداخت كننده استi باشد يعني عامل 1 اگر ixهر . است

                                                 
  . درنظر نگرفتيمچند عاملي خوددقت كنيد كه سازمان امنيت را به عنوان يك عامل در سيستم  70



 حالتي از (0,1,0,1,1,1)براي مثال .  انتخاب كرده است تا براي نفر سمت چپي خود بفرستدiعامل 

 را به سمت چپي خود 1خواهد رقم  پرداخت كننده است و هر عامل ميbسيستم است كه عامل 

  .بفرستد

:بع ارزشدهي تا 2PSπ }براي هر :  بصورت زير است→ }, ,i a b c∈  

( )( , , , , , ) 1i a b c a b c ip x x x y y y xπ∈ ⇔ =  

( )( , , , , , ) 1i a b c a b c iq x x x y y y yπ∈ ⇔ =.  

خواهد براي ميهمچنين، هر عامل از رقمي كه . داند كه آيا پرداخت كننده است يا نههر عامل مي

  . به اين ترتيب، روابط مدل كريپكي به صورت زير است.  طلع استسمت چپي خود بفرستد م

( ) ( )( , , , , , , , , , , , ) &a b c a b c a b c a b c a a a a ax x x y y y x x x y y y R x x y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = =  

( ) ( )( , , , , , , , , , , , ) &a b c a b c a b c a b c b b b b bx x x y y y x x x y y y R x x y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = =  

( ) ( )( , , , , , , , , , , , ) &a b c a b c a b c a b c c c c c cbx x x y y y x x x y y y R x x y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = =  

هاي زير ارضا در هر حالت ممكن گزاره. دهيم نشان ميDiningمدل كريپكي دانش مساله را با نماد 

  .شوندمي

 .تواند پرداخت كننده باشدداني مشترك است كه حداكثر يك نفر مياين يك همه •

( )(Dining, , , , , , ) | ( ( ) ( ) ( ))a b c a b c abc a b a c b cx x x y y y C p p p p p p= ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧  

 .داند كه آيا پرداخت كننده هست يا نيست هر عاملي ميداني مشترك است كهاين يك همه •



( )(Dining, , , , , , ) | (( ) ( ) ( ))a b c a b c abc a a a a b b b b c c c cx x x y y y C K p K p K p K p K p K p= ∨ ¬ ∧ ∨ ¬ ∧ ∨ ¬

 

ي كه به عامل ديگر فرستاده است مطلع  هر عاملي از رقمداني مشترك است كهاين يك همه •

 .است

( )(Dining, , , , , , ) | (( ) ( ) ( ))a b c a b c abc a a a a b b b b c c c cx x x y y y C K q K q K q K q K q K q= ∨ ¬ ∧ ∨ ¬ ∧ ∨ ¬

  

   پروتكل مساله2- 4-5-2

گيرد، به اين ترتيب كه هر در پروتكل مساله ميز شام رمزنگارها ابتدا سه اعلان خصوصي صورت مي

-سپس سه اعلان عمومي صورت مي. فرستدعامل به عامل سمت چپي خود يك رقم دودويي مي

اگر . كند ميXORد كه هر عامل رقم خود را با رقمي كه دريافت كرده است فصل ضمني گير

كند و  جمع دودويي مي1كند وگرنه حاصل را با پرداخت كننده نباشد حاصل را اعلان عمومي مي

  .كندجمع جديد را اعلان عمومي ميحاصل

ها همانند شكل زير دور ميز كنيم عاملفرض مي. . كنيمشناختي مدل مي خصوصي را با عملسه اعلان

  :اندنشسته

  

)كنيم همچنين فرض مي ), , , , ,a b c a b cx x x y y yهاي زير در پروتكل اتفاق مياعلان.  حالت واقع باشد-

  .افتد



 .فرستد ميb را به طور خصوصي براي عامل ay رقم aعامل  .1

 مردد  را، و بين اين دو موضوع1 را فرستاده است يا رقم 0 رقم aداند كه آيا عامل  نميcعامل 

  .گيريمعمل شناختي زير را براي مدل كردن اين اعلان خصوصي در نظر مي.  است

1
1 1 1,( ) ,i i AN S pre∈= ∼  

• { }1 0,1S = 

• { }1 1 (0, 0),(1,1)b a= =∼ } و ∽ }1 (0,0),(1,1),(0,1),(1,0)c=∼ 

• 1(0) apre q= (1)1 و ¬ apre q=. 

)1قع عمل وا , )aN y1شكل زير مدل عمل . ( استNها را رسم دهد كه در آنها طوق را نشان مي

  .)ايمنكرده

  

 .فرستد ميc را به طور خصوصي براي عامل by رقم bعامل  .2

 را، و بين اين دو موضوع مردد 1 را فرستاده است يا رقم 0 رقم bداند كه آيا عامل  نميaعامل 

  .گيريم نظر ميعمل شناختي زير را براي مدل كردن اين اعلان خصوصي در.  است

2
2 2 2,( ) ,i i AN S pre∈= ∼  



• { }2 0,1S = 

• { }2 2 (0,0),(1,1)b c= =∼ } و ∽ }2 (0,0),(1,1),(0,1),(1,0)a=∼ 

• 1(0) bpre q= (1)1 و ¬ bpre q=. 

)2عمل واقع  , )bN yاست .  

 .فرستد ميa را به طور خصوصي براي عامل cy رقم cعامل  .3

 را، و بين اين دو موضوع مردد 1 را فرستاده است يا رقم 0 رقم cداند كه آيا عامل  نميbعامل 

  .گيريمعمل شناختي زير را براي مدل كردن اين اعلان خصوصي در نظر مي.  است

3
3 3 3,( ) ,i i AN S pre∈= ∼  

• { }3 0,1S = 

• { }3 3 (0, 0),(1,1)a c= =∼ } و ∽ }3 (0,0),(1,1),(0,1),(1,0)b=∼ 

• 1(0) bpre q= (1)1 و ¬ bpre q=. 

)3عمل واقع  , )cN yاست .  

  

)مدل  )(Dining, , , , , , )a b c a b cx x x y y y1 شناختي  را با عمل( , )aN yكنيم به روز رساني مي .

)سپس مدل حاصل ،  )1(Dining , , , , , , )a b c a b cx x x y y y 2، را با( , )bN yكنيم و ساني مي به روز ر



)مدل بدست آمده،  )2(Dining , , , , , , )a b c a b cx x x y y y 3، را با( , )cN yكنيم به روز رساني مي .

)مدل نهايي را با   )3(Dining , , , , , , )a b c a b cx x x y y yدهيم نشان مي. 

- مي3Diningمكن هاي مفضاي حالت.  بصورت زير است3Diningتوان ديد كه مدل دانش مي

 فرض شود و تابع ارزشدهي نيز مطابق با تابع Diningتواند همان فضاي حالتهاي ممكن مدل 

  .تنها تفاوت در روابط است كه بصورت زير خواهند بود. باشد ميDiningارزشدهي مدل 

( ) ( ) 3( , , , , , , , , , , , ) & &a b c a b c a b c a b c a a a a a c cx x x y y y x x x y y y R x x y y y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = = =  

( ) ( ) 3( , , , , , , , , , , , ) & &a b c a b c a b c a b c b b b b b a ax x x y y y x x x y y y R x x y y y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = = =  

( ) ( ) 3( , , , , , , , , , , , ) & &a b c a b c a b c a b c c c c c c b bx x x y y y x x x y y y R x x y y y y′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ = = =  

  

a مقدار aعامل  .4 a cx y y+  اگر مقدار  aدر حقيقت عامل . كند را اعلان عمومي مي+

a a cx y y+  .كند زير را اعلان عمومي مي باشد گزاره1 برابر +

i ia a cp q q∨ ∨71  

  باشد گزاره 0و اگر برابر 

i i( )a a cp q q¬ ∨ ∨  

 . كندرا اعلان عمومي مي

                                                 
i شود به اين صورت تعريف مي∨iنماد   71 : ( ) ( )p q p q p q∨ ≡ ∨ ∧ ¬ ∧.  



b نيز با توجه به مقدار bعامل  .5 b ax y y+   يا +

i ib b ap q q∨ ∨ 

  كند يا گزاره را اعلان عمومي مي

i i( )b b ap q q¬ ∨ ∨  

  . كندرا اعلان عمومي مي

c نيز با توجه به مقدار cعامل  .6 c bx y y+   يا +

i ic c bp q q∨ ∨ 

  كند يا گزاره ميرا اعلان عمومي 

i i( )c c bp q q¬ ∨ ∨  

  . كندرا اعلان عمومي مي

)اكنون اگر  )3(Dining , , , , , , )a b c a b cx x x y y y به روز رساني كنيم 6 و 5، 4 را با سه اعلان عمومي 

  .را خواهيم داشت) كه بعد از اجراي پروتكل بايد بدست آيد (Final-Diningمدل نهايي 

   بصورت زير خواهد بودFinal-Diningمدل 

( ), , , , , ( ) & ( )

& ( )

a b c a b c F a a c a a c b b a b b a

c c b c c b

x x x y y y S x y y x y y x y y x y y

x y y x y y

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ⇔ + + = + + + + = + +

′ ′ ′+ + = + +

  



,تعداد حالتهاي ممكن برابر با تعداد جوابهاي معادله زير با متغيرهاي  , , , ,a b c a b cx x x y y y′ ′ ′ ′ ′  و ثوابت ′

, , , , ,a b c a b cx x x y y y)  به ياد آوريد كه حالت واقع( ), , , , ,a b c a b cx x x y y y  و پروتكل بر اساس حالت

  . باشدمي)  شودواقع اجرا مي

{ }0 , , ,

a a c a a c

b b a b b a

c c b c c b

i j

x y y x y y

x y y x y y

x y y x y y

x x for all i j a b c

′ ′ ′+ + = + +

′ ′ ′+ + = + +

′ ′ ′+ + = + +

′ ′ = ∈

  

  .  استFS به فضاي Diningتابع ارزشدهي همان تحديد شده تابع ارزشدهي 

شوند  تحديد ميFS است كه به فضاي 3Diningهمچنين روابط مربوط به عاملها، همان روابط مدل 

  يعني

3 |F
i i FR R S= براي { }, ,i a b c∈ .  

)توان بنابر دستگاه معادله فوق مشاهده كرد كه براي هر مي ), , , , ,a b c a b c Fx x x y y y S′ ′ ′ ′ ′ ′    داريم ∋

{ }0 , , ,

a b c a b c

i j

x x x x x x

x x for all i j a b c

′ ′ ′+ + = + +

′ ′ = ∈
  

ix، يكي از FSگيريم كه يا در همه حالتهاي ينتيجه م ، همه FS است، يا در همه حالتهاي 1ها برابر ′

ix a گزاره FSاين يعني اينكه يا همه حالتهاي .  هستند0ها برابر ′ b cp p p∨ كنند يا  را ارضا مي∨

) گزاره FSهمه حالتهاي  )a b cp p p¬ ∨ به اين ترتيب، با توجه به معناشناسي . كنند را ارضا مي∨

- ، شرط نهايي زير در مدل نهايي به روز رساني شده ارضا مي) را ببينيد2-3 بخش(داني مشترك همه

  .شود



( )(Final-Dining, , , , , , ) | ( ) ( )a b c a b c abc a b c abc a b cx x x y y y C p p p C p p p= ∨ ∨ ∨ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬  

-دانند كه پرداخت كننده سازمان امنيت است يا همه عاملها با هم بطور مشترك مييعني يا همه عامل

  .دانند كه پرداخت كننده يك از آنها استها با هم بطور مشترك مي

  اي بررسي شرط نهايي گمنامي، يعني نشان دادن بر

( )(Final-Dining, , , , , , ) | [ ( )] [ ( )]

[ ( )]

a b c a b c a abc b a c a b abc a b c b

c abc b c a c

x x x y y y p C K p K p p C K p K p

p C K p K p

= → ¬ ∧ ¬ ∧ → ¬ ∧ ¬ ∧

→ ¬ ∧ ¬

  .  استفاده كنيم72هاي دانشتوانيم از بررسي كننده مدلمي

  . را ببينيد[11]براي مطالعه بيشتر در مورد توصيف گمنامي به كمك منطق شناختي مرجع 

                                                 
72  Model Checkers 



   ها با منطق شناختي توصيف و درستيابي پروتكل3- 4-5

  .توان به مراحل زير تقسيم كردن كه چگونه يك پروتكل را با منطق شناختي درستيابي كنيم را مياي

براي اين كار مراحل زير . شود را مشخص كنيدسيستم چند عاملي كه پروتكل در آن انجام مي .1

 بايد انجام شود

  هاي اتمي سيستم را مشخص كنيدگزاره:                  الف

 .كنند را مشخص كنيدهايي كه در سيستم شركت ميعامل:   ب               

 براي اين منظور مراحل زير بايد انجام شود. مدل كريپكي دانش آغازين سيستم را بسازيد .2

  هاي ممكن سيستم را ليست كنيدحالت:                     الف

 سيستم مشخص كنيد كه چه با توجه به ميزان دسترسي هر عامل به اطلاعات:                    ب

  .تواند از يكديگر تميز دهدهايي را هر عامل نميوضعيت

 .هاي اتمي برقرار هستند در هر وضعيت چه گزارهمشخص كنيد:                      ج

 .هاي شناختي توصيف كنيدهايي كه در پروتكل در نظر گرفته شده است را به كمك عملعمل .3

 .هاي منطق شناختي توصيف كنيدمك گزارهخاصيت مورد نظر را به ك .4

هاي هاي شناختي حاصل از پروتكل به روز رساني كنيد و در مدلمدل كريپكي دانش آغازين را با عمل

.هاي متناظر با خواص را درستيابي كنيدكريپكي دانش بدست آمده گزاره



 تمرين

را براي دو عامل ) مدل كريپكي(اف دانش گر. را ببينيد) سارا و پارسا( حاصلجمع و حاصلضرب 1-1-2مساله  .1

 .پارسا و سارا رسم كنيد

فرض كنيد در مساله كودكان گلي، يكي از كودكان نابينا است ولي عينك دودي به چشم دارد و دو كودك  .2

 . كودك در اين حالت رسم كنيد3گراف دانش را براي . داند كه او بينا است يا نابيناديگر نمي

a,هاي كه به عامل در نظر بگيريد 0،1،2،3،4 كارت 5 را با هاي روسيبازي كارت .3 b هر كدام دو كارت و به 

؟ براي درستي پاسخ توانيد پروتكلي براي اين حالت بازي طراحي كنيدآيا مي.  يك كارت داده شودcعامل 

 .خود برهان بياوريد

آيا اين پارادوكس با پارادوكس كلانتر معادل است؟ پاسخ خود را با . شگفت آور را مدل كنيدپارداوكس اعدام  .4

 .يك روش منطقي بيان كنيد
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  منطق بازي
  



  مقدمه

 ،دقت كنيد. كندگوييم يك عامل سودجو است هرگاه به دنبال انجام كاري باشد كه سود او را بيشتر مي

 اين معنا نيست كه عامل به دنبال آن است كه سود رقيبان خود را كمتر كند يا كاري را سودجو بودن

 را aراي مثال، فرض كنيد كه اگر كار ب. رقيبانش كمتر شود سود  و  اوانجام دهد كه فاصله بين سود

 را انجام دهيد به شما b تومان مي رسد و اگر كار 300 تومان و به رقيبتان  100انجام دهيد به شما 

) ل حسودنه يك عام(اگر شما يك عامل سودجو باشيد . رسد تومان مي10 تومان و به رقيبتان 80

  . دهيد ترجيح نميa را به bهيچگاه كار 

-ها سودجو هستند و بنابر منطق شناختي عقلاني عمل ميكنيم كه عاملها فرض ميدر نظريه بازي

  .ها به دنبال پاسخ پرسش زير استنظريه بازي. كنند

.  ها در نظر گرفته شده استملي، براي هر عامل يك مجموعه از استراتژيعاچنددر يك سيستم: پرسش

يك حالت ممكن پاياني سيستم عبارت است از حالتي از سيستم كه هر عامل استراتژي خود را انجام 

با فرض سودجو و اكنون، . در هر حالت پاياني، براي هر عامل سودي مشخص شده است. داده باشد

؟حالت پاياني اتفاق خواهد افتادكدام ها عاملمنطقي بودن 



  ها با نظريه بازي كوتاهآشنايي

اگر اين . گيري انجام دهد تا سود خود را بهينه كندبخواهد تصميم) يك شركت(فرض كنيد يك عامل 

نظريه . تواند تنها به تصميم او وابسته باشدسازي نميهاي ديگر باشد اين بهينهعامل در تعامل با عامل

  يعني . پردازدسازي هر عامل در يك سيستم چندعاملي ميبه بهينها بازيه

  .سازي چندعاملي استيك بازي يك مساله بهينه

  

   73هاي ايستا بازي1- 5

هر به اين ترتيب، . كنند بازي ايستا گوييمگيري مي تصميمهمزمانها بطور به به بازي كه در آن عامل

  .امل ديگر خبر نداردگيري از تصميم ععاملي در زمان تصميم

  

}يك بازي با مجموعه عاملها   .1-1-5تعريف  }1,2,...,P n=  ازعبارت است 

( )( ) ( ) ,( )i i P i i PG P S ∈ ∈= Πكه   

 عامل 74 سادههاي يك مجموعه متناهي است كه آن را مجموعه استراتژيi ،iSبراي هر عامل  .1

iناميم،  مي 

i ،1براي هر عامل  .2 2: ...i nS S SΠ × × × →  . استi عامل 75 تابع سود\

1مقدار  2( , ,..., )i ns s sΠ سود عامل i 1 استراتژي 1،  در زماني كه عاملs 2 استراتژي 2، عاملs و 

  . را انجام دهد، استns، استراتژي nعامل . . . 

  .  است مشتركيدانهمهها بين عاملها ي توابع سود و مجموعه استراتژيكنيم كه در يك بازفرض مي

  
                                                 

73  Static Games 
74  Pure Strategy 
75  Payoff function 



   چند بازي. 2- 1-5مثال 

}  :داريم) 2-2- 2بخش (ها   زنداني بازيبراي . هازنداني بازي }1,2P = ،

{ }1 2 ,S S C D= 1 هايتابع. اعتراف نكردن است: Dاعتراف كردن و : C كه = 2,Π Π به 

   شودكمك جدول زير مشخص مي

  
}:  داريم) 4- 2- 2بخش   (بازي جوجهبراي . بازي جوجه }1,2P = ،{ }1 2 ,S S C D=  كه =

C: كنار كشيدن وD:1هاي تابع. كنار نكشيدن است 2,Π Πشود به كمك جدول زير مشخص مي  

  
. تواند يا گوزن شكار كند يا خرگوشهر شكارچي مي. رونددو شكارچي با هم به شكار مي.  شكاربازي 

. د يك خرگوش را به تنهايي شكار كندتواناما هر شكارچي مي. امكان شكار گوزن به تنهايي نيست

}:  براي بازي شكار داريم. تر استگوشت گوزن از گوشت خرگوش خوشمزه }1,2P = ،

{ }1 2 ,S S C D= 1هاي تابع. شكار گوزن است:Dشكار خرگوش و :C كه = 2,Π Π به كمك 

      شودجدول زير مشخص مي

  



گيرند كه براي يك روز عصر، تصميم مي. اندزن و شوهري براي ماه عسل به شمال ايران رفته. بازي مهر

زن دوست دارد با هم به كنار دريا بروند و مرد دوست دارد كه با هم به . تفريح از هتل بيرون بروند

 دارد برود ولي تنهايي كمتر هتوانند از هم جدا شوند و هر يك به جايي كه علاقآنها مي. شاپ بروندكافي

}:  : براي بازي مهر داريم. گذردخوش مي }1,2P = ،{ }1 2 ,S S C D= شاپ كافي:C كه =

1هاي تابع. رفتن  استدريا :Dرفتن  و  2,Π Πكدام بازيكن .شود به كمك جدول زير مشخص مي 

      مرد و كدام بازيكن زن است؟

  
  

  

  .براي جدول بازي زير يك داستان بنويسيد . تمرين

  
  

   حالت پارتو و تعادل نش3- 1- 5

) فرض كنيد كه )( ) ( ) ,( )i i P i i PG P S ∈ ∈= Π ه عاملها با مجموع يك بازي{ }1,2,...,P n= 

1 تايي n. باشد 2 1 2( , ,..., ) ...n ns s s S S S∈ × × ×  



o  است هرگاه  پارتوحالتيك nسود يك عامل چون  نباشد كه در آن   تايي ديگريj بيشتر 

1 حالتيعني .  ديگر كمتر نشوداملعشود در حاليكه سود هيچ  2( , ,..., )ns s s′ ′  j و عامل ′

  وجود ندارد كه

i ،1براي هر  2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )i n i ns s s s s s′ ′ ′Π ≥ Πو ،  

1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )j n j ns s s s s s′ ′ ′Π > Π.  

o اند انجام دادههاي ديگر هاي عامل است هرگاه اگر يك عامل از استراتژيتعادل نش  حالتيك 

، و هر iيعني براي هر عامل . اي به تغيير استراتژي خود نداشته باشدآگاه شود علاقه

is S′ ∈، 

1 2 1 1 1 2 1 1( , ,..., , , ,..., ) ( , ,..., , , ,..., )i i i i n i i i ns s s s s s s s s s s s− + − +′Π ≥ Π.  

  

  

)ها، حالت  زندانيبازيدر  .4- 1-5مثال  , )C C تعادل نش و حالت ( , )D Dپارتو است .  

  

  .نش و حالت پارتو را در صورت وجود مشخص كنيد تعادل و مهر جوجه و شكارها  بازي  براي .تمرين

i,هاي ، و استراتژيiبراي عامل  .5- 1-5تعريف  i is s S′ is، گوييم ∋   استis 76بوغلم اكيدا ′

jهرگاه براي هر  i≠ و هر j js S∈  

1 2 1 1 1 2 1 1( , ,..., , , ,..., ) ( , ,..., , , ,..., )i i i i n i i i i ns s s s s s s s s s s s− + − +′Π > Π.  
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ست كه چنين فرض بر اين امه. در يك بازي فرض بر اين است كه سود عاملها همه داني مشترك است

- با اين مفروضات عامل. كند عمل مي77داني مشترك بين عاملها است كه هر عاملي عقلانياين يك همه

  تا جواب بازي بدست آيد دنكنهاي مغلوب خود را حذف ميها استراتژي

  

  بازي با جدول زير را در نظر بگيريد).روش حذف با تكرار استراتژي مغلوب( .6- 1-5مثال 

  
ولي براي . U مغلوب D است و نه D مغلوب Uنه . اول هيچ استراتژي مغلوبي ندارددر آغاز بازيكن 

  .كند را حذف ميRپس بازيكن دوم .  استM مغلوب Rبازيكن دوم، 

  
 را حذف Rداند كه بازيكن دوم  است، بازيكن اول ميداني مشتركهمه بودن عاملها  چون عقلاني

  .كند را حذف ميD، و بازيكن اول  استU مغلوب Dاكنون براي بازيكن اول، . كرده است

  
 را حذف Dگيرد كه بازيكن اول عقلاني بودن عاملها نتيجه مي داني مشترك بودن بازيكن دوم از همه 

 را ناديده L است و بازيكن دوم M مغلوب Lدر اين مرحله براي بازيكن دوم، استراتژي . كرده است

)جواب بازي . گيردمي , )U Mاست .  

  
   .كند را بازي ميMو بازيكن دوم استراتژي U يعني بازيكن اول استراتژي
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  . نشان دهيد.تمرين

1،  تنها يك تركيب  بازيكنnهاي مغلوب توسط اگر حذف با تكرار استراتژي .1 2( , ,..., )ns s s 

 .را باقي بگذارد آنگاه اين تركيب يك تعادل نش است

1اگر تركيب  .2 2( , ,..., )ns s sهاي مغلوب حذف با تكرار استراتژيد آنگاه از  تعادل نش باش

 .گرددها، حذف نميتوسط بازيكن

يك بازي ممكن است چندين . تعادل نش يك بازي حالتي است كه بازي در تعادل قرار دارد. نكته

اتفاق خواهد حتما يك تعادل نش حالتي از بازي است كه كه  اينطور نيست . نش داشته باشدتعادل

  كه يك حالت پاياني براي بازي آيدبدست مي  تنهاهااز فرض سودجو بودن و منطقي عامل بلكه. افتاد

   ). است نشهاي تعادلي ازيكو (باشد  در تعادل بايد

  

  جدول بازي زير را در نظر بگيريد  7- 1-5مثال 

  
)دقت كنيد كه  , )D Rيعني در حالت .  يك تعادل نش است( , )D R هيچ عاملي دوست ندارد در 

هاي اما با روش حذف استراتژي. صورتي كه عامل ديگر به حالت توافق وفادار باشد حالت را به هم بزند

 .شودمغلوب هيچ حالتي حذف نمي

  



ت مزمان دست راسدو بازيكن ه.  را در نظر بگيريدپالام پولوم پليشآيا هر بازي تعادل نش دارد؟ بازي 

) رو را به دستشتواند هر بازيكن مي. آورندخود را به جلو مي )H پشت يا به ( )Tروي ميز بگذارد  .

جدول . بردبرد وگرنه بازيكن دوم مييشان همانند باشد بازيكن اول ميدستهااگر هر دو بازيكن روي 

  .سود بصورت زير است

  

  . در نظر بگيريم78ركبهاي م بازي تعادل نش ندارد مگر اينكه براي بازي استراتژياين

  

 براي ركبيك استراتژي م.  باشدi عامل  سادههاي مجموعه استراتژيiSفرض كنيد  .8- 1-5تعريف 

) با احتمال i يعني عامل . استiS روي مجموعه iδمال  يك تابع احتiعامل  )i sσ استراتژي 

is S∈با .كند را بازي مي iΣعامل مركبهاي  مجموعه همه استراتژي iتابع  . دهيم را نمايش مي

1براي . آيدسود عاملها به روش اميد رياضي بدست مي 2 1 2( , ,..., ) ...n nσ σ σ ∈ Σ ×Σ × Σ  

1 1 2 2

1 2 1 1 2 2 1 2( , ,..., ) ... ( ) ( )... ( )( ( , ,..., ))
n n

i n n n i n
s S s S s S

s s s s s sσ σ σ σ σ σ
∈ ∈ ∈

Π = Π∑ ∑ ∑  

 كه با  را بازي كندركبتواند اين استراتژي مبازيكن اول مي، پالام پولوم پليشدر بازي  .9- 1-5مثال 

) رو را دستش pاحتمال  )H 1 و با احتمال p− به پشت را شدست ( )T همچنين . جلو بياورد

) روش را دست q را بازي كند كه با احتمال ركبتواند اين استراتژي مبازيكن دوم مي )H و با احتمال 

                                                 
78  Mixed Strategy 



1 q− پشت را دستش ( )T1توان بررسي كرد كه براي مي.  رو كند
1 1

( , )
2 2

σ  و =

2
1 1

( , )
2 2

σ 1، تركيب = 2( , )σ σ1ها تعادل نش بودنبا نوشتن نابرابري . تعادل نش است 2( , )σ σ را 

  .بررسي كنيد

هاي هاي مركب براي بازي جوجه، بازي شكار و بازي مهر، تعادل نشبا در نظر گرفتن استراتژ. تمرين

  .جديد پيدا كنيد

 ،هاي ساده هر عامل متناهي استه استراتژيهر بازي با تعداد متناهي عامل كه مجموع .10- 1-5قضيه 

   .هاي مركب است تعادل نش با در نظر گرفتن استراتژيداراي

آيا حاضريد اگر در يك انتخابات بين دو كانديدا مردد بوديد، .  استراتژي مركب در انتخابات كاربرد

 درصد به 60 و Aد  درصد به كاندي40اگر  ؟كه از استراتژي مركب استفاده كنيد و تاس بيندازيد

 بنويسيد و به تصادف يكي را بيرون بكشيد و B كارت 6 و A كارت 4 داريد، روي اطمينان Bكانديد 

  . با آن كارت به پاي صندوق راي برويد

  

  .جدول بازي زير را در نظر بگيريد).وش بهترين پاسخر(  .تمرين

  



)هاي ساده جفت  تنها تعادل نش براي استراتژي , )D Rاما اين جفت به روش حذف استراتژي.   است -

تراتژي بازي سها بخواهند با استراتژي مركب بازي كنند، چه ااگر بازيكن. آيدهاي مغلوب به دست نمي

  ؟ شدخواهد

)متغيرهاي  1), , ,u c d u c d+ + ,هاي  براي  عمل= ,U C D و  متغيرهاي 

( 1), , ,l m r l m r+ + ,هاي  را براي عمل= ,L M Nبهترين   در اين بازياگر.  در نظر بگيريد

1P ، 1 بازيكن استراتژي ( , , )u c dσ∗ ∗ ∗  با C، عمل∗u با احتمال Uبازي كردن عمل، يعني =∗

 به اين استراتژي عبارت 2P بازيكن 79بهترين پاسخد آنگاه ،  باش∗d با احتمال D، و عمل∗cاحتمال 

,از يافتن است  ,l m rبطوريكه مقدار زير بيشينه شود.  

* * * * * * *f( , , ) 3 0 5 2 3 4 2 6 (1)l m r lu ld mu mc md ru rc rd∗= + + + + + + + +

  

2P  ،2 بازيكن بهترين استراتژيهمچنين اگر در اين بازي  ( , , )l m rσ∗ ∗ ∗ ، يعني بازي كردن =∗

 بهترين پاسخد آنگاه ،  باش∗r با احتمال R، و عمل∗m با احتمال M، عمل∗l با احتمال Lعمل

, به اين استراتژي عبارت است از يافتن 1Pبازيكن  ,u d c زير بيشينه شودتابع بطوريكه مقدار.  

g( , , ) 4 2 4 0 3 2 4 5 (2)u c d l u l c l d m u m d r u r c r d∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= + + + + + + + +

  

داني نها همهاز آنجا كه هر دو بازيكن به دنبال بيشينه كردن سود خود هستند و اين موضوع بين آ

، 2P بازيكن بهترين پاسخيعني . سازي بالا استدو مساله بهينهمشترك است، جواب بازي حل همزمان 

,يعني  ,l m r برحسب , ,u c d∗ ∗ همچنين مقادير . شودمحاسبه مي) 1( براي بيشينه كردن ∗
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, ,u d c بر حسب, ,l m r∗ ∗ شود و دو دستگاه بدست آمده حل محاسبه مي) 2( براي بيشينه كردن ∗

f,گيري جزئي از دو تابع با مشتق. شودمي gجواب بازي را محاسبه كنيد .  

  .تمرين

 . نيدبازي پالام پولوم پليش را با روش بهترين پاسخ حل ك .1

آيد يك نشان دهيد اگر يك بازي را به روش بهترين پاسخ حل كنيم، چندتايي كه بدست مي .2

  . آيا چندتايي بدست آمده منحصر به فرد است. تعادل نش است

  

  شوراي امنيتاي در پرونده هستهيك مطالعه موردي، 

 و چيندو كشور . كنداي تحريم به خاطر مساله هستهرا  ايرانفرض كنيد كه شوراي امنيت بخواهد 

 بخاطر منافع ملي خود،  نفت و بازار ايران، ممكن است به ايران كمك كنند و از حق وتو خود روسيه

كافيست كه حداقل يكي از اين كشورها تحريم را وتو كند تا .براي جلوگيري از تحريم استفاده كنند

رويي با اعضاي ديگر شورا و از ياوتو كردن تحريم براي يك كشور هزينه رو. جلوي تحريم گرفته شود

  . بازي بصورت زير خواهد بود. دست دادن همكاري اقتصادي با آنها را دربر خواهد داشت

{ },P Ru Ch= هامجموعه بازيكن    

: عمل H كمك كردن به ايران ،  

: DH كمك نكردن با ايران.   

: p مقدار سود دسترسي به نفت و بازار ايران را در صورت نبود تحريم   



: 2cهزينه رويارويي با اعضاي ديگر شوراي امنيت و كمك به ايران   

Ch,توابع  RuΠ Πشوند به كمك جدول زير مشخص مي.  

  

ز دو كشور به ايران كمك كند آنگاه هر دو بخاطر نبود تحريم به بازار ايران دسترسي اگر حداقل يكي ا

هر دو كشور دوست دارند تا تحريم اتفاق . برندكدام كمك نكند آنگاه هيچ سودي نمياگر هيچ. دارند

 نيفتد و به بازار ايران دسترسي داشته باشند ولي هزينه كردن نيز براي آنها خوشايند نيست، پس

p, با توجه به مقادير .گيرند مي)بازي استاتيك(تصميم نهايي خود را بطور همزمان  c كه بايد از 

-هاي آنها را پيدا مينشواقعيت آنها را استخراج كرد، چندين بازي متفاوت اتفاق خواهد افتاد، كه تعادل

  .رسانندمداران ايراني مي را به سياستهيآگانش ها چه كنيم كه اين تعادلمشخص ميكنيم و 

2pحالت  .1 c≥ .هاي نش ساده در اين حالت تعادل( , ),( , )H DH DH Hاين دو .  است

به توان گفت كه با تساهل، مي. آيندهاي مغلوب بدست نميتعادل نش به روش حذف استراتژي

 . كندا كمك ميهر حال يكي از اين دو كشور به م

2cحالت  .2 p c< )  ساده نشدر اين حالت تعادل. > , )DH DHكدام به ايران هيچ.  است

 )آيا بازي تعادل نش مركب دارد؟ (.هاي آنها را نخوريدكنند، فريب وعدهكمك نمي

pحالت  .3 c< .نش لدر اين حالت نيز تعاد ( , )DH DH2 اما اين حالت از حالت . است 

رود ولي در  اميد به كمك كردن مي2اگر بازي، بازي تكرارشونده باشد در حالت . بدتر است

 . نه3حالت 



 از تحريم ،pسازي بالا، فرض كرديم كه هر دو كشور روسيه و چين سود يكساني، در مدل. تمرين

، با اعضاي ديگر شوراي امنيت نيز براي هر دو آنها يكسان cبرند، و هزينه رويارويي، نشدن ايران مي

Ru,بازي را براي حالتي كه سودهاي متمايز . است Chp pها نيز متمايز هستند مدل  هستند و هزينه

  .مركب و ساده را بدست آوريدهاي نش كنيد و تعادل

ببينيد كه آيا . اجتماعي را در نظر بگيريد-يك مساله واقعي سياسي. به دور و بر خود نگاه كنيد . تمرين

  .هاي نش را بيابيدجدول بازي را رسم كنيد و تعادل. يك بازي استاتيك استآن 

سنگ بر قيچي . كنند بازي ميگ، كاغذ، قيچي را در نظر بگيريد كه دو كودك آن رابازي سن. تمرين

هاي يكساني را پايين بياورند بازي اگر دو كودك شكل. پيروز است، قيچي بر كاغذ و كاغذ بر سنگ

 دارد طراحي −1 و شكست امتياز 1يك جدول بازي با فرض اينكه پيروزي امتياز . شودمساوي مي

  . آن را حل كنيدكنيد و

 و فرهاد روي −1خسرو روي نقطه . خواهند با هم دوئل كنندخسرو و فرهاد مي. بازي دوئل. تمرين

دو نفر به هم . در دست هر كدام يك تيركمان ساخته شده از شاخ گوزن است.  ايستاده است1نقطه 

 هر نفر تنها يك تير به همراه دارد، و اگر .كنندتيري كه در چله دارند را رها ميشوند و نزديك مي

تواند كامل به او نزديك فردي تير خود را زودتر از ديگري رها كند و به هدف نخورد طرف مقابل مي

ت زير در دو حال. احتمال برخورد تير با فاصله دو رقيب نسبت عكس دارد . شود و تير را در قلب او بزند

  .پردازداي به تيراندازي ميمشخص كنيد كه هر رقيب در چه نقطه

  



1هاي گسسته به طول هر دو با قدم .1
4

3 به 1براي مثال،  فرهاد از .  حركت كنند
4

3، از 
4

 به 

2
4

2، از 
4

1 به 
4

 .رود و بالاخره به صفر مي

  .دنكنبطور پيوسته حركت مي .2



   بازيهاي ديناميك5-2

به . دهندخود را انجام ميعمل ضرورتا بطور همزمان  نهها  بازيكنآن بازي ديناميك بازي است كه در

ها در د و بازيكنونشمي اعلان عمومياند هايي كه قبلا اتخاذ شدههايي و استراتژيتيب، تصميماين تر

 هاي بازيحالت خاصي از استاتيك هايكه بازيتوجه كنيد  .گيرندميها را در نظر هاي بعدي آنتصميم

هاي در زماندر يك بازي ديناميك ممكن است هم بعضي عملها همزمان و هم بعضي . ندستهديناميك 

  .جدا از هم انجام شوند

. خواهند مهماني ترتيب دهند ميhو شوهري wزن. براي مثال، بازي زير يك بازي ديناميك است

هر دو .  بخردR دلستر يا W نوشابه و زن قرار است  بخردF يا ماهي Mشوهر قرار است گوشت 

ولي شوهر گوشت را به ماهي و زن ماهي را به .  را با ماهي دوست دارندنوشابه را با گوشت و دلسترآنها 

ن خريدها صورت نمي گيرد يعني بطور همزما. فرض كنيد بازي استاتيك نيست. دهدگوشت ترجيح مي

. رودسپس زن به خريد مي. گويد كه چه خريده استدهد و به زنش ميشوهر خريد خود را انجام ميو 

  . دهددرخت زير بازي را نشان مي

  

هايي است كه آن شوند عملهر گره درخت به يك بازيكن تعلق دارد، و يالهايي كه از آن گره خارج مي

 اجرا MRبراي مثال اگر مسير . شوددر برگها سود عاملها مشخص مي. م دهدتواند انجابازيكن مي

  .آورد امتياز بدست مي1 زن  امتياز و2، آنگاه مرد دلسترشود، يعني شوهر گوشت قرمز بخرد و زن 



  

    از چندتاييعبارت است يك درخت بازي. درخت بازي.  1-2-5 تعريف

0, ,( ) , , , ,( ) ,i i P i i PG P N A nε ν∈ ∈= → ∼  

  بطوريكه

1.  Pاست)عاملها (ها يك مجموعه از بازيكن . 

2. Nاست كه يك گيريتصميمگرهيك يا هر گره  (.هاي گراف درختي است مجموعه گره 

 ) يا گره پاياني استگيري در آن داردبازيكن حق تصميم

3. iAبراي عامل ها يك مجموعه از عمل iاست . 

4. : Terminal( )N N Pε −  به كدام گيريتصميمگرهكند كه هر  مشخص مي→

)Terminal مجموعه .بازيكن تعلق دارد )Nبازيكني  برگها درخت است كه در آن هيچ

 كندگيري نميتصميم

5. : i P
i P

N A N∈
∈

→ × دار گراف را مشخص يالهاي برچسب است كه  جزييتابع يك  ∪→

) اگر  همچنين.كند كه بايد خاصيت درخت بودن را حفظ كندمي , , )n a m  آنگاه →∋

( )na Aε∈. نماد  ( , , )n a m an را به صورت →∋ m⎯⎯→دهيم نيز نمايش مي. 

6. : Terminal( )N Pν × → در ) عامل(هر بازيكن كند  تابعي است كه مشخص مي\

 .بردهاي پاياني چه سودي ميگره



7. i N N⊆ inارزي است بطوريكه اگر  يك رابطه هم∽× m∼ آنگاه 

( ) ( )n m iε ε=  در iكند كه عامل ها را مشخص مياي از گره مجموعه∽iطه راب. =

 .هنگام انجام بازي مردد است كه در كدام گره قرار دارد

,1اگر  .8 ( )n m iε−∈ و in m∼ آنگاه براي هر ia A∈ يالي با برچسب ،a از گره n 

 .خارج شودm از گره aشود اگر وتنها اگر يالي با برچسب خارج مي

9. 0nگره آغازين بازي . 

  .ت بازي زير را ببينيد درخ. 2- 2-5 مثال

  

خط چين رابطه هم ارزي 
1P∼1ابتدا نوبت بازي. دهد را نشان ميP است كه از يا عمل A را انجام 

 را انجام دهد يا Lتواند عمل  يا مي2P را انجام دهد عامل B عمل 1Pاگر .  راBدهد يا عمل 

-رابطه خط.   راTدهد يا  را انجام ميH يا 2Pو عامل  را انجام دهد A عمل 1Pاگر .  راRعمل 

)هاي چين بين گره 3),( 4)n n1كند كه عامل  بيان ميP 2 از اينكهP  كدام عملH يا T را 

  .انجام داده است آگاه نيست

  .ها است زنداني مسالهدرخت زير درخت بازي .3- 2-5 مثال



  

,1از آنجا كه دو بازيكن  2P P2دهند، بازيكن هاي خود را انجام مي همزمان عملPتواند بين دو  نمي

 توجه كنيد كه درخت زير نيز درخت بازي مساله .اند تمييز دهدچين به هم وصل شدهگرهي كه با خط

  ها است زنداني

  

  

,0درخت بازي   در .4-2-5 تعريف ,( ) , , , ,( ) ,i i P i i PG P N A nε ν∈ ∈= → ∼ ،  

iازيكن  براي بiS  سادههاي استراتژيمجموعه .1 P∈همه توابع   مجموعه، عبارت است 
1: ( ) is i Aε− )1 بطوريكه براي هر گره → )n iε−∈ گره m N∈ موجود است كه 

( , ( ), )n s n m in، و اگر 6∋ t∼ آنگاه ( ) ( )s n s t=.   تابعsكند كه  مشخص مي

 نتواند دو گره iاگر عامل . دهدهايي را انجام ميهايي كه نوبت او است چه عمل در گرهiعامل 

 براي مركباستراتژي  يك .اني در آنها انجام دهدهاي يكسرا از هم تمييز دهد آنگاه بايد عمل



توزيع احتمال يك  ،iگيري متعلق به  تابع كه به هر گره تصميم  عبارت است از يكiعامل 

  .كند هر يال خارج شده از گره با چه احتمالي بازي شودمشخص ميكه دهد نسبت مي

iبع سود براي بازيكن تا .2 P∈،1 2: ...i nS S SΠ × × × → بصورت زير مشخص  \

1براي محاسبه مقدار . شودمي 2( , ,..., )i ns s sΠهاي ، به اين موضوع توجه كنيد كه استراتژي

1ساده  2, ,..., ns s s 0آغازين  يك مسير را از گرهn به يك گره پاياني چون mايجاد مي -

1دهيم قرار مي. كنند 2( , ,..., ) ( , )i ns s s v m iΠ =. 

  .  بنويسيد2- 2-5ها را براي درخت مثال  بازيكن ساده و مركبهاياستراتژي. تمرين

 

  داريم . ظر بگيريد، درخت اول را در ن3-2-5هاي مثال  در بازي زنداني.5- 2- 5 مثال

{ }1
0( 1)P nε− } و = }1

1, 2( 2)P n nε− =.  

   عبارت است از دو استراتژي 1P عامل  سادههاياستراتژي

1تابع  .1
1 0( )Ps n D=و  

2تابع  .2
1 0( )Ps n C= 

   عبارت است از دو استراتژي 2Pعامل ساده هاي استراتژي

1تابع  .1 1
2 1 2 2( ) , ( )P Ps n D s n D=   و=

2تابع  .2 2
2 1 2 2( ) , ( )P Ps n C s n C= =. 



1اگر توابع سود  2,Π Π توانيم جدول زير حساب كنيم مي) 4-2- 5بنابر تعريف (بازي  را از روي درخت

 . را براي توابع سود بدست آوريم

  

 

  .  بازي زن و شوهر بصورت زير است سادههاياستراتژي. 6- 2-5مثال 

  

تابع  يا ماهي بخرد يا گوشت قرمز،:  دارد متعلق به شوهر است و او تنها دو استراتژي0nتنها گره 
2

0( )hs n F= 1 و تابع
0( )hs n M=.  

1هاي گره. ستراتژي بصورت زير دارداما زن چهار ا 2,n nمتعلق به زن است  .  

 :  بخرددلسترزن بدون توجه به اين شوهرش چه خريده است،  .1

1 1
1 2( ) , ( )w ws n R s n R= = 

 :  بخردنوشابهزن بدون توجه به اين شوهرش چه خريده است،  .2



2 2
1 2( ) , ( )w ws n W s n W= =  

 .  بخرددلستر بخرد و اگر ماهي خريد زن نوشابهريد، زن اگر شوهر گوشت خ .3

3 3
1 2( ) , ( )w ws n W s n R= =  

 .  بخردنوشابه بخرد و اگر ماهي خريد زن دلستراگر شوهر گوشت خريد، زن  .4

4 4
1 2( ) , ( )w ws n R s n W= =  

1اگر توابع سود  2,Π Π توانيم جدول زير  حساب كنيم مي)4-2- 5بنابر تعريف ( را از روي درخت بازي

  . را براي توابع سود بدست آوريم

  

1هاي ساده عبارتند از نش بازي براي استراتژيهايبررسي كنيد تعادل 1( , )h ws s ،1 4( , )h ws s و 
2 2( , )h ws s .كنند هيچگاه دو تعادل نش  ها عقلاني عمل اگر عامل .هاي نش مركب بازي را بيابيدتعادل
1 1( , )h ws s 2 و 2( , )h ws sداند كه همسر او سودجو است و عقلاني عمل زيرا، شوهر مي!!! افتند اتفاق نمي

 شوهر پس.  را خواهد خريددلستررود كند و اگر او امروز گوشت بخرد، فردا كه همسرش به خريد ميمي

1 افتدآنچه اتفاق ميكند و از بين ماهي و گوشت، خريدن گوشت را انتخاب مي 4( , )h ws sبه اين .  است

  .شودروش حل بازي استقراي وارون گفته مي

 



يعني به . كنيمهاي ديناميك را به روش استقراي وارون حل ميبازي .80استقراي وارونحل بازي با 

 2 و 1 فرض كنيد كه دو بازيكن .كنيمبيني ميارون حالتي را كه رخ خواهد داد پيشروش استقراي و

دوم در مرحله بازيكن .  هستند2A و 1Aهاي  از مجموعهييهر يك به ترتيب مجاز به انجام دادن عملها

  سازي  بازي مساله بهينه2

2 2 2 1 2max ( , )a A a a∈ Π  

1را كه  1a A∈فرض كنيد . كند عملي است كه بازيكن اول در گام پيش انتخاب كرده است را حل مي

1aكه براي هر  A∈2د سازي بالا داراي پاسخ منحصر به فر مساله بهينه( )R a2.  باشد( )R a بهترين 

  مشتركدانيهمه توابع سود از آنجا كه در يك بازي. عمل بازيكن دوم در برابر عمل بازيكن اول است

 بنابراين هنگامي كه بازيكن اول. بيني كندتواند عمل بازيكن دوم را پيشبازيكن اول ميد، نشوفرض مي

  . سازي زير روبرو است عمل خود را انتخاب كند با مساله بهينه، بازييكخواهد در مرحله مي

1 1 2max ( , ( ))a A a R a∈ Π  

1aفرض كنيد كه 
1 پاسخ مساله فوق باشد آنگاه ∗ 2 1( , ( ))a R a∗  بازي بدست آمده از استقراي پاسخ را ∗

  .ناميمواورن مي

1را با استقراي وارون حل كنيم، پاسخ بازي زن وشوهر اگر مثال   4( , )h ws sدو تعادل نش . خواهد بود 

1 ديگر بازي 1( , )h ws s 2 و 2( , )h ws s كنيم تا با نش را بازبيني مي تعادل8- 2- 5در تعريف . افتنداتفاق نمي

1قط اين تعريف ف 4( , )h ws sبدست آيد .  
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,0 براي بازي ديناميك . 7-2- 5 تعريف ,( ) , , , ,( ) ,i i P i i PG P N A nε ν∈ ∈= →  يك ∽

  زيربازي عبارت است از تحديد بازي به يك زيردرخت از گراف بازي بطوريكه

0n، گره شروع زيردرخت .1 وريكه بازيكن زي است بط با)غيربرگ (گيريتصميمهاي يكي از گره، ′

0( )nεيعني اگر .  بين اين و گره ديگري مردد نيست
00 ( )nn mε ′′ 0n آنگاه ∽ m′ =. 

0nهايي كه از هاي زيردرخت عبارتند از همه گرهتمام گره .2  . توان به آنها رسيد مي′

 0nزيربازي كه از گره .  زيربازي متفاوت دارد3اين بازي .  را ببينيد2- 2- 5بازي مثال . 8-2-5ثال م

  .شود آغاز مي2nشود، و زيربازي كه از گره  آغاز مي1nشود، زيربازي كه از گره شروع مي

هر . شود آغاز مي0n تنها يك زيربازي دارد كه همان خود بازي اصلي است و از گره 3- 2-5 البازي مث

  . بازي استاتيك تنها يك زيربازي دارد كه خود آن است

- براي يك بازي ديناميك عبارت است از يك تعادل81كامل- نش زيردرختيك تعادل. 9-2-5تعريف 

نش  نش يك تعادلهاي اين تعادلوريكه  براي هر  زيربازي از بازي، تحديد استراتژينش براي بازي بط

  . براي زيربازي باشد

  . بازي زن و شوهر را در نظر بگيريد. 10- 2-5مثال 
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شود، و  آغاز مي1nشود، زيربازي كه از  آغاز مي0nزيربازي كه از .  زير بازي است3بازي داراي 

1. شود آغاز مي2nزيربازي كه از  1( , )h ws s زيرا تحديد آن به . نيستكامل -نش زيربازيتعادل يك

 زيربازي زن دوست دارد در اين. نش براي اين زيربازي نيستشود يك تعادل آغاز مي2nزيربازي كه از 

2همچنين .  تا استراتژي خود را عوض كند 2( , )h ws s زيرا تحديد . نيستكامل -نش زيربازيتعادل يك

در اين زيربازي زن . نش براي اين زيربازي نيستشود، يك تعادل آغاز مي1nآن به زيربازي كه از 

1   اما.ستراتژي خود را از شراب سفيد به شراب قرمز عوض كنددوست دارد تا ا 4( , )h ws sنش  يك تعادل

  .كامل است-زيربازي

  نشان دهيد .تمرين

كامل -نش زيربازينش از استقراي وارون روي بازي بدست آيد، آنگاه آن تعادلاگر يك تعادل .1

 .است

 .كامل است-نش زيربازيهر بازي متناهي ديناميك داراي يك تعادل .2

 

در يك بازي ديناميك ممكن است كه است كه يك بازيكن مجموعه  .يافتهاستقراي وارون گسترش

 روش استقراي وارون هاي، ازبازيدر اين . دنتمييز ناپذيرش بيش از يك عضو داشته باشهاي –



 B و A اول بين دو عمل بازيكن. درخت بازي زير را در نظر بگيريد  .كنيماستفاده ميگسترش يافته 

 Bاگر . دهند انتخاب شود بازيكن اول و دوم بازي پالام پولوم پليش را انجام ميAاگر . كندانتخاب مي

 . كند انتخاب ميL و Rانتخاب شود بازيكن دوم بين دو عمل 

 

كنند بازيكن اول هد كه چون بازيكن اول و دوم همزمان پالام پولوم پليش ميچين نشان ميخط

  . تواند تمييز دهداند نميچين به هم وصل شدهبين دو گرهي كه با خط

هاي  در گره.كنيمن گسترش يافته بصورت زير عمل ميبراي حل بازي فوق با استقراي وارو

3 4,n n ، داند كه در واقع در كدام گره است، به همين دليل عقلاني است كه نمي بازيكن اول

1بصورت تصادفي با احتمال 
2

  .كند تا سود خود را بيشينه كند بازي مي

  



داني مشترك است، بازيكن دوم هم ودجو بودن و عقلاني بودن بازيكن اول يك همهاز آنجا كه س

1داند كه بازيكن اول به صورت تصادفي با احتمالمي
2

 بازي Hپس چه بازيكن اول . كند بازي مي

  ) و درخت پاييندرخت بالا( سود براي هر دو برابر صفر است  اميد رياضي، Tكند چه 

  

پس با استقراي وارون . كند را انتخاب ميR، بازيكن دوم براي بيشينه كردن سود خود 2nدر گره 

  .شوددرخت بازي بصورت زير مي

  

  :حل بازي اينگونه خواهد بود. كند را انتخاب ميAاكنون بازيكن اول 

كند و سپس بازيكن اول و دوم بازي پالام پولوم پليش را با استراتژي  را انتخاب ميAبازيكن اول 

  .دهندحاصل از تعادل نش انجام مي

  



بين  A>B>C>D>E  مراتب قدرتسلسله. سكه طلا پيدا مي كنند500دزد دريايي . تمرين

 .گيرند كه بصورت زير سكه ها را بين خود تقسيم كننددزدان دريايي تصميم مي .دزدان وجود دارد

كه به هر  كنددهد و مشخص ميدر هر مرحله عامل قويتر يك پيشنهاد براي تقسيم سكه ها مي

 نصف آرا را بياورد حداقل و اگر شودتقسيم به راي گذاشته مي . برسد500عاملي چند سكه از 

شود وگرنه عامل قويتر را به داخل  سكه ها تقسيم مي،شود  اگر پيشنهاد پذيرفته. شودپذيرفته مي

شود كه پيشنهاد تقسيم سپس نوبت عامل قويتر بعدي مي.آب مي اندازد تا كوسه ها او را بخورند

  خواهد شد؟ كنيد بازي به چه صورت انجامارايه دهد فكر مي

 D آنگاه دزد ، را كوسه خورده باشدA,B,C برسد، يعني Dاگر نوبت ارائه پيشنهاد به  .  بازي با استقراي وارونحل

,0صورت يعني تقسيم به .دهد نميEاي به هيچ سكه 0, 0, 500, 0A B C D E= = = = اگر . خواهد بود =

اين بهترين . ه پيشنهاد راي بدهدب E  بدهد تا عاملEت يك سكه به  كافيسCعامل .  برسدCنوبت ارائه پيشنهاد به 

تقسيم به .  با آن روبرو خواهد شدEپيشنهادي است كه 

,0صورت 0, 499, 0, 1A B C D E= = = =  Bعامل .  برسدBاگر نوبت ارائه پيشنهاد به . خواهد بود=

 . نصف آرا را بدست آوردبا راي خودتا . بدهد Dكافيست يك سكه به 

0, 499, 0, 1, 0A B C D E= = = = كند كه  پيشنهاد ميAعامل .  خواهد بود=

498, 0, 1, 0, 1A B C D E= = = =    .شود و پيشنهاد پذيرفته مي=

 دزدان دريايي را كه در آن نحوه پذيرفته شدن راي متفاوت است، به روش استقراي 9-3- 2مساله 

  .  وارون حل كنيد

 .كامل آن بيش از يكي باشد- هاي نش زيربازيادل يك بازي معرفي كنيد كه تعداد تع.تمرين

هاي ها، تعادلهاي بازيكناستراتژي. درخت بازي هزارپا را براي شش اسكناس رسم كنيد. تمرين

  .كامل هستند را مشخص كنيد-هايي كه زيربازينش بازي، و تعادل نش



  

  

  . 82دمكراسي پذيرشيك مطالعه موردي، 

عامل  - 2 كارگرعامل  - 1گيريد كه دو نوع عامل در آن وجود دارد يك سيستم اجتماعي را در نظر ب

   كهفرض كنيد .  دارسرمايه

1( 1
2

λ 1 و كارگرهاي  نسبت جمعيتي عامل< λ−دارسرمايههاي  نسبت جمعيت عامل 

 ، وباشد

p باشد pyهاي كارگر و درآمد عاملryدارهاي سرمايهدرآمد عامل )2 ry y<. 

1)درآمد متوسط جامعه  )p ry y yλ λ= + pآشكار است كه .   است− ry y y< <.  

پارامتر  )3
py
y
λ

θ به راحتي . كندشخص مي جامعه را مسهم كارگري از درآمد متوسط =

,توان ديد    مي (1 )
1

p ry y
y yθ θ

λ λ
= = −

−
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كند و اين ماليات را با خدماتي اجتماعي ها ماليات دريافت مي در يك كشور دولت رفاه، دولت از عامل

فرض . گرداندها بر مي، دوباره به عامل...دهد، همانند تامين اجتماعي، امنيت، بهداشت و كه ارائه مي

  يدكن

4( [0,1]τ كسي كه درآمد (ها بايد از درآمد خود بدهند  درصد مالياتي باشد كه عامل، ∋

كند، پس به بيشتري دارد از درصد بيشتري از خدمات اجتماعي، چون امنيت، استفاده مي

 ).  دهدهمان درصد ماليات بيشتري مي

   كنيد ماليات براي دولت هزينه دارد پس فرضآوريجمع 

5( ( )C τ است كه اگر دولت بخواهد  تابعيyτآوري كند آنگاه بايد  ماليات جمع( )C yτ 

21كنيم در اينجا فرض مي. هزينه كند
( )

2
C τ τ= 

)به اين ترتيب، دولت مقدار  ( ))C yτ τ−سود هر عامل، . دهدها مي را خدمات اجتماعي به عامل

  پس از پرداخت ماليات و دريافت خدمات اجتماعي برابر است با

21
( ) (1 ) ( )

2
p pV y yτ τ τ τ= − + −  

21
( ) (1 ) ( )

2
r rV y yτ τ τ τ= − + −  

)تابع  . طوري تعيين شود كه سود او بيشينه شودτهر عامل دوست دارد مقدار  )rV τ مقدار بيشينه 

0rτخود را در    . دارها دوست ندارند ماليات بدهندسرمايه. گيرد مي=

)براي محاسبه نقطه بيشينه تابع   )pV τاز آن مشتق بگيريد و برابر صفر قرار دهيد .  



( ) (1 ) 0p pV y yτ τ′ = − + − =  

آوريم   بدست مي
p

p y y
y

τ
−

p ، داريم θ كه بر حسب پارامتر = λ θ
τ

λ
−

=  

 ، از سهم θداران دارند، سهم كارگري از درآمد متوسط، از آنجا كه كارگران درآمد كمتري از سرمايه

θ، كمتر است λ جمعيت، آنها در λ< . پس كارگران دوست دارند كه مقدار مثبتp λ θ
τ

λ
−

= 

 ، افزايش يابد θ دقت كنيد كه هر چه سهم از درآمد متوسط، .به عنوان ماليات در نظر گرفته شود

   دهد؟اين چه معنايي مييابد،  كاهش ميpτار مقد

:دو حالت انقلاب را در نظر بگيريد  افتد؟ در چه صورتي انقلاب كارگري چپ اتفاق مي H انقلاب 

:سخت،  Lشودد يك كشور آسيب وارد ميدر صورت انقلاب، به صنعت و اقتصا.  انقلاب نرم .

H,پارامترهاي  Lµ µگونه در نظر بگيريد كه اگر انقلاب سخت ين را اH 1 اتفاق افتاد Hµ− از 

1 اتفاق افتاد Lاقتصاد نابود شود، و اگر انقلاب نرم  Lµ− از اقتصاد نابود شود و فرض كنيد 

H Lµ µ<.  

-شود و سرمايهمي هر چه از اقتصاد هست بين كارگران تقسيم اگر انقلاب كارگري چپ اتفاق بيفتد 

}براي . برندداران سودي نمي },s L H∈  

(Revolution, ) sp
s

y
V

µ
µ

λ
=  

(Revolution, ) 0r
sV µ =  

,Revolution)دارها نخواهند ماليات بدهند و اگر سرمايه ) (0)p p
sV Vµ  آنگاه به سود كارگرها <

آوريم با جايگزيني معادلات در نامساوي بالا به دست مي.  را انجام دهندsاست كه انقلاب از نوع 



sµ θ> . يعني اگرθ سهم كارگري از درآمد متوسط جامعه، از ،sµ كمتر باشد آنگاه انقلاب كارگري 

  . افتد اتفاق ميsاز نوع 

شود كه قرار در آغاز آشكار ميبا توجه به مقدار سهم كارگري از درآمد متوسط جامعه و هزينه انقلاب، 

شود كه تصميم دارها ميدر اين هنگام نوبت سرمايه. است انقلاب سخت اتفاق بيفتد يا انقلاب نرم

از آنجا كه  ( را انجام دهند، يعني در يك فضاي دمكراتيك مقدار ماليات مشخص شودDبگيرند عمل 

، يا آنك عمل ها نيز ماليات را پرداخت كنند و آن)آورد راي ميpτتعداد كارگرها بيشتر است، مقدار 

N را انجام دهند يعني سعي كنند كه سيستم را كنترل كنند، از نفوذ خود در دولت استفاده كنند و 

ا انقلاب كند شود كه يسپس نوبت جامعه كارگري مي.  به عنوان مقدار ماليات مشخص كنندτ̂مقدار 

R يا انقلاب نكند DR  .  

  

   ؟چگونه از انقلاب جلوگيري كنيم

   اگر ،انددر داده تنpτداران به ، با آنكه سرمايه1nگيري در گره تصميم

(Revolution, ) ( )p p p
sV Vµ τ>  



داريم . !)ديگر دير شده استمتاسفانه، (باز هم  انقلاب رخ خواهد داد 

(Revolution, ) ( )p p p
sV Vµ τ> اگر و تنها اگر 

2( )
2s

λ θ
µ θ

λ
−

> در اين شرايط . +

 را طوري انتخاب τ̂ را انجام دهند، شرايط را كنترل كنند و مقدار Nداران بهتر است عمل براي سرمايه

  .دكنند كه به انقلاب منجر نشو

  .توضيح دهيد كه معناي آنها چيست. هاي زير پيدا كنيد براي حالت رابازيهاي نش تعادل. تمرين

  ،sµ آورد كارگري انقلابدست

  ،θ سهم كارگري از درآمد متوسط جامعه 

  λ و سهم كارگري از جمعيت 

sµ .الف θ< .  

. ب
2( )

2s
λ θ

µ θ
λ
−

> +.  

: ج
2( )

2s
λ θ

θ µ θ
λ
−

< < +   

  

قيمت محصول با توجه به فراواني آن در . كننددو شركت تجاري محصول يكساني را توليد مي. تمرين

واني محصول در بازار باشد قيمت محصول از تابع زير  فراQشود، فرض كنيد كه اگر بازار تعيين مي

0. آيدبدست مي 0
0

0

(1 )

0
( ) {

Q
P Q Q

Q
Q Q

P Q
− <

≥
هاي ثابت و مشخص  مقدار0Q و 0P كه در آن =



مت افزايش درصورت كميابي محصول قي. رسداگر بازار به حالت اشباع برسد قيمت به صفر مي. هستند

 1qفرض كنيد كه . خواهند براي سال آينده اين محصول را توليد كننددو شركت مي. كندپيدا مي

قيمت . كند توليد 2 مقدار محصولي باشد كه شركت 2qكند و توليد 1مقدار محصولي باشد كه شركت 

1براي مقدار  2Q q q= فرض كنيد كه هزينه توليد يك محصول براي هر دو . شود محاسبه مي+

}آنگاه تابع سود شركت .  باشدcشركت برابر  }1,2i   .  به صورت زير است∋

1 2 1 2( , ) ( )i i iq q q P q q cqΠ = + −  

1 2( )iq P q q+كت  ميزان فروش شرi و ،icq ميزان هزينه كردن شركت iاست .  

1اگر دو شركت بطور همزمان محصول سال آينده خود را توليد كنند، مقدار  .1 2,q q چقدر 

 .خواهد بود

 .افتدبرند؟ آيا اين كار اتفاق ميل دهند سود بيشتري مياگر دو شركت با هم اتحاديه تشكي .2

 محصول خود را توليد كند و 1ابتدا شركت . فرض كنيد بازي به صورت ديناميك انجام شود .3

1مقدار .   محصول خود را توليد كند2سپس شركت  2,q qچقدر خواهد بود . 

 دو شركت يكسان است اگر هزينه توليد يك در پرسش فرض كرديم هزينه توليد براي هر .4

  . پاسخ دهيد3و2و1هاي  باشد، به گزينه2c و ديگري 1cشركت 



   شوندههاي تكرار بازي5-3

ر قرار ولي اگ. شودهايي كه بررسي كرديم فرض كرديم كه بازي فقط براي يكبار اجرا ميتاكنون در بازي

ها براي بهينه كردن سودشان هم براي زمان نامحدود تكرار شود، آنگاه عاملسرباشد بازي بطور پشت

   .ها را در نظر بگيريدبازي زنداني. كنندهاي متفاوتي را انتخاب مياستراتژي

  

اينصورت، اگر در . دانند كه بازي براي تعداد بار نامحدود تكرار خواهد شد ميزنداني فرض كنيد كه دو 

امكان تلافي در .   براي همكار او در دفعات بعدي استتلافييك دزد همكار خود را بفروشد امكان 

 بازي فقط يكبار ،كند كه استراتژي ديگري بجاي استراتژي كه در آندفعات بعدي، دو دزد را ترغيب مي

تكرارشونده همان استراتژي اينكه دو زنداني بخواهند در هر مرحله بازي  .شد برگزينندانجام مي

( , )C Cرا بازي كنند با فرض عقلاني و سودجو بودن آنها سازگار نيست .  

دهند، اما  ترجيح ميوفاداري را به خيانتها شود زندانيها وقتي بازي يكبار انجام ميدر بازي زنداني

كند، زيرا امكان  از خيانت به وفاداري تغيير ميها رفتار زنداني،وقتي بازي بطور نامحدود تكرار شود

  . در دفعات بعدي براي هر بازيكني هستتلافي

هاي زيادي در اجتماع دارد، چون دو شركت تجاري رقيب، زندگي زناشويي، ها صورتبازي زنداني

ت علت اينكه دو شرك... . خواه و دمكرات و عمومي، دو حزب سياسي جمهوري-گذاري خصوصيسرمايه



كنند و كنند و احزاب سياسي با هم همكاري ميدهد، زن و شوهر گذشت ميرقيب اتحاديه تشكيل مي

  .  ها تكرارشونده هستندكنند، اين است كه اين بازيقدرت را به يكديگر واگذار مي

كه عاملها از تعداد بار ( بار n ها فقط براي تعداد معين متناهينشان دهيد اگر بازي زنداني. تمرين

)نش شود آنگاه در هر مرحله همان تعادل تكرار)  تكرار آگاهند , )C Cشود بازي مي.  

توان نشان داد در هر ها يك بازي ديناميك خواهد بود كه با استقراي وارون مي بار بازي زندانيnتكرار 

 .هاي دوبار تكرار شودفرض كنيد كه بازي زنداني. كند را بازي ميCر بازيكن استراتژي مرحله ه

  .درخت بازي بصورت زير خواهد بود

  

)با حل بازي به روش استقراي وارون خواهيد تعادل نش اين است كه در هر دو مرحله  , )C C بازي 

  .شود



نش  همان تعادل تكرارآيا باز هم در هر مرحله. ها نامتناهي بار تكرار شودكنيد كه بازي زندانيفرض 

( , )C Cشود؟ در اينجا امكان تلافي براي هر بازيكني هميشه وجود دارد و مرحله آخري  بازي مي

  . وجود ندارد

)Repeatيك بازي تكرار شونده. 1-3-5تعريف  , )G δ عبارت است از يك بازي متناهيG  كه

. امين تكرار بازي متناهي استkام از بازي تكرار شونده، kمرحله . نامتناهي بار تكرار شود

0 1δ<   ). را ببينيد4-3- 5تعريف ( دارد  بازي نامضريب كاهنده >

  .كنيم را معرفي مي83هاي ساكناستراتژيها تكرار شونده، براي بازي

)Repeat يك بازي تكرار شونده درi بازيكن  براياستراتژي ساكنيك . 2-3-5 تعريف , )G δ، يك 

از  (چه استراتژي را iگويد در هر مرحله  بازيكن  كه مي براي انتخاب استراتژي استثابتدستوركلي

 به عبارتي ديگر، يك استراتژي ساكن يك الگوريتم است . انجام دهد) G هاي بازي متناهياستراتژي

 كه رخ داده است چه عملي از بازي متناهي ايگذشتهبه ام با توجه nكند در مرحله كه مشخص مي

Gهاي ساكن مجموعه استراتژي . بايد انجام شودi را با iSدهيم نمايش مي  

 .  هستنداستراتژي ساكن ها،هاي زير براي بازي تكرار شونده زندانياستراتژي. 3- 3-5مثال 

 : Cs" هميشهCهميشه اعتراف كن(" . بازي كن( 

 : Ds" هميشهDهميشه ساكت بمان (". بازي كن(  
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 : Gs" قبليك از مراحل هيچدر(ته گذش بازيكن مقابل در اگر( Cنكرده است  بازي 

  ".)اعتراف كن ( بازي كنCوگرنه ، )ساكت بمان ( بازي كنD ) اعتراف نكرده است(

 )84بي بخشايشاستراتژي (

 : Ts"ول ساكت بمان در مرحله ا)D(كن مقابل ي، در مراحل بعد همان كاري را بكن كه باز

 )85استراتژي قصاص( ".در مرحله قبل انجام داده است

-گيري ميها در هر مرحله همزمان تصميمها يك بازي ايستا است و بازيكندقت كنيد كه بازي زنداني

 ثابتدستوركليهاي بالا يك همه استراتژي. انجام شده است آگاهندكند ولي از آنچه در مراحل قبل 

  . هر مرحله چگونه بازي كنددركند بازيكن بايد است كه مشخص مي

  .ها معرفي كنيدشونده زندانيهاي ساكن جديدي براي بازي تكراراستراتژي. تمرين

)Repeatبازي تكرار شونده .  4-3-5تعريف  , )G δبا  nبراي هر .   بازيكن را در نظر بگيريد

i  ،iبازيكن  is S∈  استراتژي ساكن بازيكن يكiشود تابع سود به صورت زير تعريف مي. باشد  

1 2( , ,..., ) ( ) ti n i
t

s s s r t δ
∈

Π = ∑̀ 

)كه  )ir t سود بدست آمده از مرحله t 0ام است، و 1δ< عددي است كه از  ، 86ضريب كاهنده، >

  . دهددست رفتن ارزش سود در مراحل بعد را نشان مي

  دتوان بيان كر نكته زير را ميسه δدر مورد 
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  لحاظ نكنيم آنگاه سري همگرا نخواهد بود3-3-5 را در تعريف δ ضريباگر  .1

2. δ هزاردلاري كه امروز دريافت 100. است  دريافت شده در آينده سود شدن  ارزشكم ميزان 

شما  (.سال آينده دريافت كنيد هزار دلاري دارد كه قرار است 100كنيد ارزش بيشتري از مي

گذاري كنيد و سود يك سال آن را  را سرمايهداريد كه امروز ي هزار دلار100توانيد مي

 )بگيريد

در اينصورت تعداد مراحل تكرار قابل .  را احتمال ادامه پيدا كردن بازي دانستδتوان مي .3

1ابر با بر) اميد تعداد بار تكرار(انتظار 
1 δ−

 براي مثال اگر احتمال ادامه بازي . خواهد بود

1
2

δ  . بار تكرار شود2رود كه بازي براي  باشد اميد مي=

  . ر نظر بگيريد را د3-3-5هاي ساكن مثال ها را و استراتژيبازي تكرار شونده زنداني .5- 3-5مثال 

1 2
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1 2
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,سه استراتژي ساكن تنها اگر ,C D Gs s s م، ودر نظر بگيريها براي بازيكن را 

2 4
4

1 1δ δ
− −

≥ +
− −

) باشد آنگاه  , )G Gs s تراتژي سه اساين  تنها با در نظر گرفتن, ,C D Gs s s 

1 ضريب كاهنده بايدتواند ديد كه با ساده كردن نامساوي مي .يك تعادل نش است
2

δ   .  باشد≤

  ها ساكن دو بازكين را محدود به ها استراتژيدانيدر بازي تكرارشونده زن. تمرين

{ }1 2 , , ,C D G TS S s s s s= ) كاهنده را طوري مشخص كنيد كه ضريب.  كنيد= , )T Ts s 

  . نش شودتعادل

  

)Repeatبازي تكرار شونده  , )G δ را براي بازي متناهي Gدرخت بازي .  در نظر بگيريد

Repeat( , )G δ بازي  عبارت است از تكرار نامتناهي بار درختG از برگها درخت G . براي مثال

)Repeatها باشد درخت بازي  بازي زندانيGاگر  , )G δبه صورت زير است .  



  

)Repeatيك زير بازي از بازي  , )G δيكي از مراحل تكرار بازي گره آغازين از  كهت، زير درختي اس 

Gهر زير بازي با .  استيكريختهر زيربازي يك بازي تكرار شونده با خود آن بازي . شود شروع مي

-شود كه عبارت است از مسيري در درخت بازيها متناظر ميهاي بازيكنيك دنباله متناهي از عمل

 گذشتهبه اين دنباله . كنده گره آغازين بازي اصلي را به گره آغازين زير بازي متصل ميتكرارشونده ك

  .گوييمزيربازي مي

1چندتايي  . 6-3-5تعريف  2( , ,..., )ns s sهاي ساكن براي بازي  از استراتژيRepeat( , )G δ با 

nگوييم، هرگاه هر عاملكامل-نش زيربازيتعادل، را  بازيكن i از بازي، در صورتي كه ايگذشته، با هر 



اي براي تغيير استراتژي خود نداشته  انگيزهi خود را تغيير ندهند، عامل هاي ديگر  استراتژيعامل

  .ازي كامل مستقل از گذشته استنش زير ببه عبارتي بايد تعادل. باشد

)جفت . 7- 3-5مثال  , )G Gs sزيرا فرض كنيد كه گذشته . كامل نيست-نش زيربازي يك تعادل

DCمانده باشد ، يعني، بازيكن اول ساكت اتفاق افتاده باشد( )Dده باشد  وبازيكن دوم اعتراف كر

( )C .با اين گذشته،  اگر بازيكن اول استراتژي  در زيربازيGs را انجام دهد بايد در همه مراحل بعد 

)اعتراف كند  )Cاستراتژي ، يعني در اين زيربازي براي بازيكن اولGs همان استراتژي CSولي . است 

) ساكت بماند  در مرحله بعدبايد  را انجام دهدGsبازيكن دوم، در اين زيربازي، اگر استراتژي  )D 

. ر مراحل بعد از آن اعتراف كند و سپس د)چون در مراحل قبل، هنوز بازيكن اول اعتراف نكرده است(

 بازي كند، بازيكن دوم Gsاما با اين گذشته، به سود بازيكن دوم نيست كه مطابق استراتژي ساكن 

ربازي ، و از همان مرحله اول زي را براي اين زيربازي در نظر بگيردDsانگيزه دارد كه استراتژي ساكن 

   . اعتراف كند تا سود بيشتري را بدست آورد

  

  

  استراتژي ساكن. تمرين

  : gs " يك از مراحل قبلدرهيچ(اگر  در گذشته (C بازي نشده است ) كسي اعتراف نكرده

 ").اعتراف كن( بازي كن Cنه ، وگر)ساكت بمان( بازي كن D)  است

  را به جاي استراتژي ساكن



 : Gs" يك از مراحل قبلدرهيچ(اگر  بازيكن مقابل در گذشته (C بازي نكرده است 

   ").اعتراف كن( بازي كن C، وگرنه )ساكت بمان( بازي كن D)  اعتراف نكرده است(

)نشان دهيد كه . در نظر بگيريد , )g gs sها نش زيربازي كامل براي بازي تكرارشونده زنداني يك تعادل

 بازي Cآن هيچكس اي كه در  گذشته-1.  نوع مختلف تقسيم كنيد4توانيد به ها را ميگذشته (.است

اي كه بازيكن اول در  گذشته- 3. اند بازي كردهCاي كه در آن هر دو بازيكن  گذشته-2. نكرده است

 Cاي كه بازيكن دوم در آن  گذشته- 4. ه است بازي نكردC بازي كرده است ولي بازيكن دوم Cآن 

ها  هيچكدام از عامل، نوع4نشان دهيد كه در هر .  بازي نكرده استCبازي كرده است ولي بازيكن اول 

  .)اي براي تغيير استراتژي خود ندارندانگيزه

1تايي n كه چگونه تشخيص دهيم بازيكن، nشونده با در يك بازي تكرار 2( , ,..., )ns s s از 

هاي ساكن را محدود نش زيربازي كامل است؟ دقت كنيد كه استراتژيهاي ساكن يك تعادلاستراتژي

  . ايمدر نظر نگرفته

  

1 چندتايي  .87ايهشرط انحراف يك مرحل. 8-3-5تعريف  2( , ,..., )ns s sهاي ساكن  از استراتژي

)Repeatبراي بازي  , )G δ با n كند هرگاه براي هر  صدق ميايشرط انحراف يك مرحله بازيكن، در

اي براي اينكه در يك مرحله  انگيزهiد را تغيير ندهند، عامل هاي ديگر استراتژي خو، اگر عاملiعامل 

مراحل بعد مطابق با استراتژي خود  شود و عملي ديگر انجام دهد و در از استراتژي ساكن خود منحرف

  . عمل كند نداشته باشد
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) ضريب كاهنده را طوري انتخاب كنيد كه. تمرين , )g gs sدر شرط هاشوند زنداني براي بازي تكرار 

  .كنداي صدق انحراف يك مرحله

  

 Dهر دو بازيكن  -1يا .  دو نوع گذشته ممكن است)nگيريد مرحله  (در هر مرحله از بازي. پاسخ 

  .  بازي كرده استCيكي از آنها  -2 يا اندبازي كرده

 Dكند كه بايد در اين مرحله نيز  مشخص ميgsاستراتژي . اند بازي كردهDهر دو بازيكن  .1

تخطي ( منحرف شود gsاز استراتژي  nفرض كنيد كه يكي از بازيكن در مرحله . بازي شود

 بازي C در همه مراحل بعدي G بازي كند و سپس مطابق با دستور استراتژي C و )آند

 Cكند و در مراحل بعدي  بازي ميn ،D در مرحله دقت كنيد كه بازيكن ديگر فقط (.كند

 است با  به بعد برابر n حلهمر سود مورد انتظار اين بازيكن از )بازي خواهد كرد

1 2 1 4
0 4 4 ... 0 ( )

1
n n n nδ δ δ δ

δ
+ + + −

+− +− + = +
−

  

   است بابرابر به بعد n     اگر بازيكن از استراتژي منحرف نشود ، سود مورد انتظار او از مرحله     

1 2 2
2 2 2 ... ( )

1
n n n nδ δ δ δ

δ
+ + −

− +− +− + =
−

  

  اي نداشته باشد بايد اي براي انحراف يك مرحلهبراي آنكه بازيكن انگيزه

1 4 2
( ) ( )
1 1

n nδ δ
δ δ

+ − −
≤

− −
  



1 خواهيم داشت با حل نابرابري
2

δ ≥.  

 Cكند كه بايد در اين مرحله  مشخص ميgsاستراتژي .   بازي كرده استCيكي از آنها  .2

تخطي ( منحرف شود gs از استراتژي nفرض كنيد كه يكي از بازيكن در مرحله . بازي شود

 بازي C در همه مراحل بعدي G بازي كند و سپس مطابق با دستور استراتژي D و )آند

 بازي خواهد C همه مراحل بعد gsق با استراتژي دقت كنيد كه بازيكن ديگر مطاب. (كند

  به بعد برابر است با nسود مورد انتظار اين بازيكن از مرحله ) كرد

1 2 1 4
5 4 4 ... 5 ( )

1
n n n n nδ δ δ δ δ

δ
+ + + −

− +− +− + = − +
−

  

   به بعد برابر است باn، سود مورد انتظار او از مرحله          اگر بازيكن از استراتژي منحرف نشود 

1 2 4
4 4 4 ... ( )

1
n n n nδ δ δ δ

δ
+ + −

− +− +− + =
−

  

  اي نداشته باشد بايد اي براي انحراف يك مرحلهبراي آنكه بازيكن انگيزه

1 4 4
5 ( ) ( )

1 1
n nδ δ

δ δ
+ − −

− + ≤
− −

  

1ه پس كافيست كه ضريب كاهند. كه براي هر مقداري برقرار است
2

δ  . باشد≤

  

1تايي nنشان دهيد . تمرين 2( , ,..., )ns s sنش زيربازي كامل است هاي ساكن يك تعادل از استراتژي

  .اي صدق كنداگر و تنها اگر در شرط انحراف يك مرحله



  

- نباشد، يعني يك چندتايي از استراتژيمطلوب جتماعيلحاظ ااگر تعادل نش در يك بازي استاتيك از 

براي مثال، بازي (برند ها در آن سود بيشتري از حالت تعادل نش ميها باشد كه همه بازيكنهاي بازيكن

، آنگاه اگر بازي تكرار شود و ضريب كاهنده به )عمومي را ببينيد-گذاري خصوصيها و سرمايهزنداني

ها را در نظر مثلا بازي زنداني. توانند به سود بيشتري برسندها مي باشد بازيكن نزديك1اندازه كافي به 

)حالت . بگيريد , )C C از لحاظ اجتماعي مطلوب نيست چون در حالت ( , )D D هر دو بازيكن سود 

1 ضريب كاهنده ها تكرار شونده واگر بازي زنداني. آورندبيشتري بدست مي
2

δ ها به  باشد، بازيكن≤

  . آورندو سود بيشتري بدست ميكنند سمت همكاري با همديگر حركت مي

ت  عبار بازي شدنيفضاي سود.  بازيكن باشدn يك بازي استاتيك با Gفرض كنيد . 9-3-5تعريف 

1هاي تاييnاست از مجموعه  2( , ,..., )nr r r ،ir ∈ 1، بطوريكه چندتايي \ 2( , ,..., )ns s s از 

i ،1ها باشد كه براي هر بازيكن) مركب(هاي استراتژي 2( , ,..., )i n is s s rΠ =.  

 عبارت است از مجموعه محدب بين فضاي سود بازيها، براي بازي استاتيك زنداني. 10- 3-5مثال 

)نقاط  2, 2),(0, 5),( 5,0),( 4, 4)− − − − − −.  

)Repeatشونده بازي تكرار. 11-3-5تعريف  , )G δ با  راn با تعبير . در نظر بگيريد بازيكنδ به 

1عنوان اميد ادامه بازي، تعداد بارهاي قابل انتظار تكرار برابر با 
1

T
δ

=
−

براي چندتايي .  است

1 2( , ,..., )ns s sسود متوسط بازيكن ،  ساكنهاي از استراتژيiرا برابر با  در هر مرحله   

1 2
1

( , ,..., )i ns s s
T

Π  



1به . كنيمتعريف مي 2( , ,..., )nz z z ،iz ∈ 1 شدني گوييم هرگاه ط، سود متوس\ 2( , ,..., )ns s s از 

i ،1هاي ساكن باشد كه براي هر استراتژي 2
1

( , ,..., )i i nz s s s
T

= Π  

 بازي  شدني با فضاي سود متوسطG بازي استاتيك  شدنينشان دهيد فضاي سود. تمرين

Repeat( , )G δيكسان است .  

)Repeatشونده بازي تكرار , )G δ را با n1فرض كنيد .  بازيكن در نظر بگيريد 2( , ,..., )nz z z يك 

)Repeat بازي سود متوسط شدني , )G δ1همچنين فرض كنيد كه .  باشد 2( , ,..., )nr r r  سود

i ،iاگر براي هر .  باشدGبازي استاتيك  تعادل نش iz r>رار بازي سبب شده است تا همه ، آنگاه تك

 .نش برسندها به سود بيشتري از سود تعادلعامل

  

1 فرض كنيد  12.88-3- 5قضيه  2( , ,..., )nr r rنش بازي استاتيك  سود يك تعادلGو  باشد  

1 2( , ,..., )nv v v يك سود شدني بازي استاتيك G باشد بطوريكه براي هر i ،i iv r> . آنگاه عدد

0 1δ< 1δ  وجود دارد بطوريكه براي هر > δ< نش زيربازي كامل براي بازي ، يك تعادل>

Repeat( , )G δ1 دارد كه  وجود 2( , ,..., )nv v vسود متوسط شدني آن باشد .  

  

  يك مطالعه موردي، همكاري دو حزب سياسي رقيب

توانند هم اين دو حزب سياسي مي.  را از يك كشور در نظر بگيريدL و Rدو حزب سياسي رقيب 

مسلما اگر بازي . توانند با هم همكاري كننددر پي حذف يكديگر باشند، و هم ميانحصارگر باشند و 
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قدرت تكرارشونده نباشد، و تنها يكبار انجام شود، هر حزب به دنبال آن است كه ديگري را حذف كند و 

ولي اگر بازي تكرارشونده باشد، دو حزب سياسي ممكن است به . براي اين يكبار قدرت را بدست بگيرد

، كه در δاين همكاري وابسته به ضريب كاهنده. پيش بروند) و نه حذف يكديگر(مت همكاري با هم س

1 توانداينجا مي
1 δ−

  .  تعبير شود، استاميد بقاي نظام سياسي  

 انحصار D همكاري كردن، و استراتژي Cاستراتژي . جدول زير را براي بازي دو حزب در نظر بگيريد

  .است

  

  براي جدول داريم

1. ,e a f b> دهد كه انحصارطلبي كند،  ترجيح ميL همكاري كند حزب Rاگر حزب . (>

 )شود متضرر ميRحزب و در اين حالت 

2. ,d b c a> دهد كه انحصارطلبي كند،  ترجيح ميR همكاري كند حزب Lاگر حزب . (>

 )شود متضرر ميLو در اين حالت حزب 

3. ,e g f h> دهد كه انحصارطلبي  نيز ترجيح ميR انحصارطلبي كند، حزب Lاگر  (.>

 )برد سود بيشتري ميL  حزب انحصارطلب Rكند، همچنين در همكاري 

4. ,h d c g< دهد كه انحصارطلبي  نيز ترجيح ميL انحصارطلبي كند، حزب Rاگر . (>

 )برد سود بيشتري ميR  حزب انحصارطلب Lكند، همچنين در همكاري 



5. ,a g b h> هر دو حزب در همكاري دوطرفه سود بيشتري از انحصارطلبي دو طرفه . <

 .برندمي

توان بدست آورد كه  گزينه بالا مي5 از .كنيم كه مقادير جدول مثبت هستندهمچنين فرض مي

,e a g c d b h f> > > > > >.  

)براي بازي استاتيك بالا  , )D D0، 12-3-5بنابر قضيه . ستنش ا تعادل 1δ<  وجود دارد كه >

 باشد آنگاه سود متوسط δبيشتر از ) ادامه بازي دو حزبياحتمال يعني ( بقاي نظام سياسي احتمالاگر 

)شدني  , )a bشود براي بازي تكرارشونده حاصل مي.   

  .زير را در نظر بگيريد  ساكنژياسترات

: gs " در هر مرحله از بازي در صورتي كه در گذشته هيچ حزبي انحصارطلبيD نكرده است همكاري 

  .  "D، و گرنه انحصارطلبي كن Cكن 

)حالت كنيم كه  را طور تعيين ميδاهنده ضريب ك , )g gs sحالت  .باشدنش زيربازي كامل  يك تعادل

( , )g gs sبراي اين . اي صدق كند هرگاه در شرط انحراف يك مرحلهنش زيربازي كامل است يك تعادل

ام به تنهايي از استراتژي منحرف شود و دوباره مطابق n در مرحله L منظور، فرض كنيد كه حزب

  .استراتژي عمل كند

: ... ...

: ... ...

th

th

n stage

n stage

L C C C C D D D

R C C C C C D D
  

  اي از استراتژي، برابر است با مرحله به بعد، در صورت انحراف يك n از مرحله Lسود 



1 2 1... ( )
1

n n n n n g
e g g eδ δ δ δ δ

δ
+ + ++ + + = +

−
  

   به بعد، در صورت عدم انحراف از استراتژي، برابر است باn از مرحله Lسود 

1 2 ... ( )
1

n n n n a
a a aδ δ δ δ

δ
+ ++ + + =

−
 

)اگر بخواهيم  , )g gs sاي صدق كند آنگاه بايد  شرط انحراف يك مرحله در  

1( ) ( )
1 1

n n ng a
eδ δ δ

δ δ
++ ≤

− −
  

  اي نداشته باشد، داريماي براي انحراف يك مرحله انگيزهLبا ساده كردن نامساوي بالا، براي آنكه حزب 

e a
e g

δ
−

≥
−

  

اي نداشته باشد، اي براي انحراف يك مرحله انگيزهR آنكه حزب توان ديد كه برايبه همين ترتيب، مي

  بايد 

d b
d h

δ
−

≥
−

  

 بقاي نظام سياسي بيشتر احتمال همكاري كنند، بايد gsبراي آنكه دو حزب مطابق با استراتژي يعني 

)maxاز  , )
e a d b
e g d h
− −
− −

  . باشد



e بقاي نظام سياسي، بيشتر از احتمال، δ اگر  a
e g
−
−

d  و كمتر از  b
d h
−
−

اي  انگيزهL باشد، حزب 

مند به انحراف از همكاري و  علاقهRبراي انحراف از استراتژي و عدم همكاري ندارد ولي حزب 

 . انحصارطلبي است

)maxبيشتر از   بقاي نظام سياسي،احتمال، δفرض كنيد كه  , )
e a d b
e g d h
− −
− −

  . باشد 

  .حتي با وجود اين ممكن است انحصارطلبي اتفاق بيفتد

   داريم Lبراي حزب 

1 2 1 2... ...n n n n n ne g g a a aδ δ δ δ δ δ+ + + ++ + + ≤ + + +  

eاز آنجا كه  a> حزب ،Lشود و سپس به علت اينكه ش  بيشتر ميا آني با انحراف از استراتژي سود

g a<قرار دهيد . كند است سودش كاهش پيدا مي( )Lp n بزرگترين عددي باشد كه   

1 2 ( ) 1 2 ( )... ...L Ln n n p n n n n p ne g g g a a a aδ δ δ δ δ δ δ δ+ + + ++ + + + > + + +  

)ام از همكاري منحرف شود، تا مرحله n در مرحله Lاگر حزب  )Lp n سودش بيشتر از سودي است 

 فرض كنيد هر مرحله بازي قدرت بين دو حزب در يكسال انجام .آوردكه در حالت همكاري بدست مي

)اگر . شودمي )Lp n n− سال، ممكن است حزب 30 عددي بزرگ باشد، براي مثال L به اندازه 

 كند تا در بيش شود را رها سال نصيب او مي30كافي دورانديش نباشد كه بخواهد، سود بيشتري كه در 

  . سال متضرر نشود30از 

)به همين ترتيب، قرار دهيد  )Rp nبزرگترين عددي باشد كه   



1 2 ( ) 1 2 ( )... ...R Rn n n p n n n n p nd h h h b b b bδ δ δ δ δ δ δ δ+ + + ++ + + + > + + +  

)اگر  )Rp n n− سال، در حاليكه 4 عددي كوچك باشد، براي مثال ( )Lp n n− عددي بزرگ 

   . متمايل به همكاري استL بيشتر از حزب R سال، حزب 30د، براي مثال باش

eهاي تعبيري سياسي براي مقدار.تمرين a
e g
−
−

dو    b
d h
−
−

  .ارائه دهيد 

  

  . يك روانشناس خوبمشاوره

هاي سيستميك روانشناس از نگاه .  يك زن وشوهر به يك روانشناس خانواده مراجعه كردندفرض كنيد 

  دهد كارهاي زير را انجام مياجتماعي

 .ها برطرف شود تا سوتفاهم،كند تبديل ميداني مشتركهمهرا به بين زن و شوهر  آگاهي توزيع شده .1

 .كندمي را پيدا و آنها را به زن و شوهر توصيه  نشيهاتعادل .2

كند كه همچنين آن دو را متوجه اين موضوع مي. كند قانوني و اخلاقي را به تك تك آنها گوشزد ميتعهدات .3

 . دارد كه بايد آنها را انجام دهدتعهداتيهمسر هر فرد به افراد ديگر جامعه نيز 

 .. انجام دادهمزمانتوان بعضي كارها را كند كه نميآن دو را متوجه مي .4

بهترين استراتژي .  است كه امكان تلافي وجود داردبازي تكرارشوندهگويد كه زندگي زناشويي يك يبه آنها م .5

 . همكاري و گذشت دو طرف است

6. ....  

  



  هاي ائتلافي بازي5-4

اي هر  بر.پردازندها مي را در نظر بگيريد كه در دريا به دزدي از كشتيNيك گروه از دزدان دريايي 

)، بگذاريد N از Sزير مجموعه  )Sν ∈  با هم متحد S مقدار پولي باشد، كه اگر دزدان گروه \

  .شوند، بتوانند در يكماه آن را با هم حاصل كنند

  

  توجه كنيد كه

)دارد كه مقدار ضرورتي ن .1 )Sνتواند براي مثال، مي.  مثبت باشدS دزد باشد 2 گروهي شامل 

اگر اين دو با هم به دزدي . توانند همديگر را تحمل كنندكه با هم دشمني دارند و نمي

شود ممكن است حتي يگر ميبپردازند، چون وقت بيشتر آنها در ماه صرف جنگيدن با يكد

 . متضرر شوند

)مقدار ضرورتي ندارد كه  .2 )Sν برابر  باشد با ( )
i S

iν
∈
 در iبراي مثال، فرض كنيد دزد  .∑

در شود كه تلاف اين دو با هم سبب ميائ.  در تيراندازيjشمشيرزني مهارت دارد و دزد 

برد حاصل سود بيشتري از مجموع سودي كه هر يك به تنهايي ميتر باشند، و جنگيدن موفق

 .شود



، ائتلاف اصلييعني يك . اكنون فرض كنيد يكي از دزدان دريايي بخواهد همه دزدها را با هم متحد كند

Nپرسش اين . ز هر ماه دزدي بايد پولها بين دزدهاي داخل ائتلاف تقسيم شودپس ا. ، تشكيل دهد

  است كه

) دزدي شده كالاهايي از بخش چه iبه هر دزد  )ix؟ بدهيم كه ائتلاف شكننده نباشد  

)يك جفت ) براي افزايش سود(يك بازي ائتلافي . 1-4-5تعريف  , )N ν است بطوريكه N  مجموعه

: و عاملها 2Nν → ) است كه  ائتلافيارزشتابع  \ ) 0ν ∅ =.  

) ) براي افزايش سود (گوييم بازي ائتلافي. 2-4-5تعريف  , )N ν  

S,براي هرهرگاه  است جمعي- بالا .1 T N⊆ 

( ) ( ) ( ) ( )S T S T S Tν ν ν∩ = ∅ ⇒ ∪ ≥ + 

S,براي هر است هرگاه يكنوا .2 T N⊆ 

( ) ( ) ( )S T S Tν ν⊆ ⇒ ≤ 

S, براي هر است هرگاهمحدب .3 T N⊆ 

( ) ( ) ( ) ( )S T S T S Tν ν ν ν∪ + ∩ ≥ + 

S است هرگاه براي هرثابت-مقدار .4 N⊆ ،( ) ( ) ( )S N S Nν ν ν+ − = 

i است هرگاه براي هر نرمال-صفر .5 N∈ ،( ) 0iν = 

  



هاي  از حاجيN نوع كالا متمايز و مجموعه mيك بازار با.  ها و بازارحاجي. 3-4-5مثال 

  .دار را در نظر بگيريدحجره

iبراي هر  N∈ ،( )i ma +∈   . استحال حاضر، در i ميزان موجودي كالاهاي حاجي \

iبراي هر N∈ ،: ( )i mw + →\  را i تابع مطلوبيت حاجياست كه يوسته  يك تابع پ\

,براي مثال، براي . كندمشخص مي ( )mx y +∈ \ ،( ) ( )i iw x w y> يعني اينكه حاجي 

  . راyرا داشته باشد تا سبد ) هايا سهام( از كالاها xدهد سبد ترجيح مي

Sفرض كنيد  N⊆بين اعضاي معاملهيك . ها باشد يك مجموعه از حاجي S عبارت است از 

)چندتايي  , )i i
i Sx ξ ∈ ،( ) ,i m ix ξ+∈ ∈\ i،  بطوريكه \ i

i S i S
x a

∈ ∈
=∑ ∑ 

0iو ) ميزان كل كالا پس از معامله تغيير نكرده است(
i S

ξ
∈

=∑) iξ پولي است كه حاجي 

iمجموعه ).  در معامله رد و بدل كرده است كه بايد مجموع صفر باشدSX را عبارت از 

)همه )i i Sx ∈ ،( )i mx +∈ با شروع از  (Sگيريم كه با انجام معامله بين اعضاي گروه ، مي\

)موجودي اوليه  )i i Sa )بازي ائتلافي . توان به آن رسيدمي) ∋ , )N ν ت زير تعريف بصور براي بازار

   برابر است باSشود كه ارزش ائتلاف مي

( ) max ( )|( )i i i S
i S

i S

S w x x Xν ∈
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

 را 2-4-5كداميك از خصوصيات تعريف ) 3-4-5مثال (بررسي كنيد كه بازي ائتلافي بازار . تمرين

  . دارد



 ائتلاف براي افزايش - 1. هستند كه دوگان هم توان به دو صورت نگاه كردهاي ائتلافي را ميبازي

كنند تا ها ائتلاف مي در بازي ائتلاف براي افزايش سود، عامل. ائتلاف براي كاهش هزينه-2سود 

 هزينهكنند تا ها ائتلاف ميسود خود را بيشتر كنند، ولي در بازي ائتلاف براي كاهش هزينه، عامل

  .خود را كمتر كنند

)يك جفت ) براي كاهش هزينه (يك بازي ائتلافي . 4-4-5تعريف  , )N c است بطوريكه N 

: و مجموعه عاملها 2Nc →   . است ائتلافيهزينهتابع  \

كند تا هزينه كمتري بدهد و پول ، يك بازيكن ائتلاف مي)براي كاهش هزينه(در بازي ائتلافي 

)) براي كاهش هزينه(ائتلاف  توان هر بازيبه اين ترتيب مي. يره كندبيشتري ذخ , )N c را به يك

)) براي افزايش سود(بازي ائتلاف  , )N ν كه براي هرS N⊆ ،  

{ }( ) ( ) ( )
i S

S c i c Sν
∈

= −∑  

  .متناظر كرد

))  براي كاهش هزينه(بازي ائتلافي گوييم . 5-4-5تعريف  , )N c  

S, است هرگاه براي هرجمعي-پايين .1 T N⊆ 

( ) ( ) ( ) ( )S T c S T c S c T∩ = ∅ ⇒ ∪ ≤ + 

S, است هرگاه براي هرمقعر .2 T N⊆ 

( ) ( ) ( ) ( )c S T c S T c S c T∪ + ∩ ≥ +  



خواهند سيستم تامين آب  يك مجموعه از شهرها باشند كه ميNفرض كنيد . 6-4-5مثال 

:براي تابع . شهري بسازند 2Nc → S و \ N⊆ ،( )c S هزينه ساخت سيستم تامين آب 

  .به صورت گروهي است

)يك بازي ائتلافي . 7-4-5مثال  , )N ν گوييم هرگاه براي هر ساده را S N⊆ يا ،

( ) 0Sν ) يا = ) 1Sν )اگر .  باشد= ) 1Sν  است، و ائتلاف برنده يك S، گوييم ائتلاف =

)اگر  ) 0Sν    . استائتلاف بازنده يك S گوييم ائتلاف =

)در بازي ساده : عامل وتو .1 , )N ν عامل ،i N∈ عامل وتو است هرگاه هر ائتلافي كه شامل ،

iزنده باشد نباشد يك ائتلاف با. 

)در بازي ساده : عامل ديكتاتور .2 , )N ν عامل ،i N∈ عامل ديكتاتور است هرگاه هر ائتلافي ،

ك ائتلاف برنده  باشد يi نباشد يك ائتلاف بازنده باشد و هر ائتلافي كه شامل iكه شامل 

 . باشد

) در بازي ساده :عامل نفرين شده .3 , )N ν عامل ،i N∈ عامل نفرين شده است هرگاه هر ،

 . باشد يك ائتلاف بازنده باشدiائتلافي كه شامل 

)در بازي ساده : اعامل كار .4 , )N ν عامل ،i N∈ عامل كارا است هرگاه هر ائتلافي كه شامل ،

iباشد يك ائتلاف برنده باشد . 

)بازي ساده  .5 , )N ν گوييم هرگاه متمم هر ائتلاف برنده، بازنده باشدرسمي را . 



)بازي ساده  .6 , )N ν گوييم هرگاه يك ائتلاف برنده باشد اگر و تنها اگر متمم  قطعيرسمي را 

 .آن بازنده باشد

  .گذاري مناسب كنيدهاي زير نامبراي تعريف. تمرين

)در بازي ساده : ----عامل  , )N ν عامل ،i N∈ ئتلافي كه شامل  است هرگاه هر ا----، عاملi نباشد يك 

  . نده باشداز باشد يك ائتلاف بiنده باشد و هر ائتلافي كه شامل رائتلاف ب

)در بازي ساده : ----عامل  , )N ν عامل ،i N∈ ر ائتلافي كه شامل  است هرگاه ه----، عاملi نباشد يك 

  .ائتلاف برنده باشد

 چه  در آنهاهاي اجتماعي كه در آن هستيد را نام ببريد و مشخص كنيد كهچند نمونه از سيستم

  .نوع عاملي هستيد

حاصل هاي ائتلافي اين است كه چگونه سود پرسش اصلي بازيهاي دريايي گفتيم كه در بازي دزد

-اي از عالمها انگيزهبندي كنيم بطوريكه هيچ عاملي يا دستهاز ائتلاف را بين عاملهاي ائتلاف بخش

  .پردازدتعريف زير به اين موضوع مي. اي براي شكستن ائتلاف نداشته باشد

i )بنديبردار بخش. (8-4-5تعريف  i Nx ix، براي ∋ ∈ بندي براي بخش، يك بردار\

)بازي ائتلافي  , )N ν است هرگاه ( )ii N
x Nν

∈
≤∑.  

iبندي بخشبردار .1 i Nx بندي شود همه سود ائتلاف بخش است هرگاه كارا ∋

( )ii N
x Nν

∈
=∑. 

iبندي بخشبردار .2 i Nx - است هرگاه سهم هر عامل از سودي كه او مي ده فرديسود ∋

}تواند به تنهايي بدست آورد كمتر نباشد }( ( ))ii N x iν∀ ∈ ≥. 



iبندي بخشبردار .3 i Nx  است هرگاه دو عامل با توانايي يكسان سهم برابري را متقارن ∋

i, عامل يعني، براي دو. بندي بگيرنداز بخش j N∈ ،اگر براي هر 

{ },S N i j⊆ − ،{ } { }( ) ( )S i S jν ν∪ = i آنگاه ∪ jx x=. 

مجموعه بردارهاي . بندي كارا سودده فردي است براي بازي عبارت از يك بردار بخشپاسخبردار    يك

  دهيم نمايش ميTپاسخ يك بازي را با 

)بازي ائتلافي . 9-4- 5تعريف    , )N νبندي  و دو بردار بخش,i ii N i Nx y∈      را در نظر ∋

iبندي گوييم بردار بخش. بگيريد i Nx i بر ∋ i Ny Sائتلاف غير تهي  دارد هرگاه غلبه ∋ N⊆  

iباشد بطوريكه براي هر  S∈ ،i ix y> و ( )ii S
x Sν

∈
هاي  به عبارتي ديگر، بازيكن.∑≥

i بردار پاسخ Sمجموعه  i Nx i بر  را∋ i Ny توانند با هم دهند و اگر هم بخواهند مي ترجيح مي∋

iبندي ائتلاف كنند و سودي بدست بياورند كه بتوان بردار بخش i Sx  را در زيرگروه خود محقق ∋

  .كنند

)براي بازي ائتلافي . 10-4-5تعريف  , )N ν جموعه پايدارم يك J T⊆ از بردارهاي پاسخ 

  اي است كهمجموعه

i,براي هر : الف ii N i Nx y J∈ ∈ i، نه ∋ i Nx i بر ∋ i Ny i غلبه دارد و نه ∋ i Ny  بر ∋

i i Nx ∈ .  

iبراي هر : ب i Ny T J∈ ∈ i، بردار − i Nx J∈ i كه ∋ i Nx i بر ∋ i Ny   . غلبه دارد∋

) بازي ائتلافي  هسته.11-4-5تعريف  , )N ν مجموعه ،C T⊆ است كه   



{ }| ( ( ))i ii N i S
C x T S N x Sν∈ ∈

= ∈ ∀ ⊆ ≥∑  

} دزد 3بازي دزدان دريايي را براي . تمرين }, ,N a b c=هاي در هر يك از حالت.  در نظر بگيريد

  . را مشخص كنيدبردارهاي پاسخ متقارنو ، هسته بازي ،هاي پايدارمجموعه ،زير

 دزد با همديگر همكاري 3ط در صورتي كه هر  كه فقاست طوري νتابع سود ائتلافي  .1

)كنند  ) 6Nν S و براي هر = N⊆ كه S N≠ ،( ) 0Sν = 

 . اساسي استaحضور عامل   طوري است كهνتابع سود ائتلافي  .2

( ) 6Nν = ،{ } { } { } { }( ) ( ) ( ) ( , ) 0a b c c bν ν ν ν= = =  ، و=

{ } { }( , ) ( , ) 4a b a cν ν= =. 

بازي است، و اگر هسته بازي خود  مجموعه پايدار يك بازي زير مجموعه هر هستهنشان دهيد . تمرين

  . به فرد بازي استيك مجموعه پايدار باشد آنگاه هسته تنها مجموعه پايدار منحصر 

} دزد 3بازي دزدان دريايي را براي . تمرين }, ,N a b c=در نظر بگيريد .  

 .يعني هسته بازي تهي باشد. تابع سود ائتلافي ارائه دهيد كه ائتلاف اصلي نتواند شكل بگيرد .1

 .تابع سود ائتلافي ارائه دهيد كه هسته بازي بيش از يك عضو داشته باشد .2

 .ع سود ائتلافي ارائه دهيد كه بازي مجموعه پايدار نداشته باشدتاب .3

 

 



  هاي اجتماعي قدرت در سيستم توصيف توزيعيك مطالعه موردي،
  

 تا بعضي از نيازهاي اجتماعي آيدگيرد موقعيت قدرتي در آن بوجود ميميهرگاه اجتماعي انساني شكل 
 قدرت چيزي است كه از تاب انسان خارج است و خيلي زود گوهر انساني فرد  .چون امنيت برآورده شود

  براي خودكم اگر انساني براي مدتي طولاني بر تخت قدرت تكيه بزند كم. كنديرا پست و بي مايه م
تواند انساني را مورد عفو قرار دهد يا حكم پندارد كه مي همچون نمرود مي وشودمقام ربوبيت قائل مي

. "م اعلاانا ربك": فرعون نيز به اين بيماري مبتلا شد وقتي گفت. پايان زندگي انساني ديگر را صادر كند
  . كرد بلكه ادعا پرودگاري و ربوبيت داشتفرعون ادعاي آفرينندگي نمي

هاي ائتلافي توصيف هاي اجتماعي را با توجه به نوع توزيع قدرت در آنها به كمك بازيدر زير سيستم
  .كنيممي

  
به  حاكم اگر .شودهاي اجتماعي همه قدرت اجتماع به يك فرد واگذار مي سيستم ايندر :تام حكومت
اي اجتماعي مايل نباشد آن شود و اگر به خواستهاجتماعي مايل باشد آن خواسته برآورده ميي اخواسته

برنده است اگر ) اجتماعيخواسته يك (اجتماعي ائتلاف يعني يك  .گاه برآورده نخواهد شدخواسته هيچ
  .وتنها اگر حاكم عضو آن ائتلاف باشد

  

اگر . شود به يك فرد واگذار ميمشروطبطور هاي اجتماعي قدرت  سيستمن ايدر:  مشروطهحكومت
شود به شرط آنكه مورد تاييد مردم ي اجتماعي مايل باشد آن خواسته برآورده ميا به خواستهحاكم

يك  يعني .گاه برآورده نخواهد شداي اجتماعي مايل نباشد آن خواسته هيچباشد، و اگر به خواسته
برنده است اگر وتنها اگر آن ائتلاف شامل حاكم و اكثريت ) يك خواسته اجتماعي(اجتماعي ائتلاف 
   .باشد

ي ا اگر اكثريت به خواسته.هاي اجتماعي قدرت در دست اكثريت استسيستماين در :  اكثريتحكومت
د آن خواسته اي اجتماعي مايل نباششود و اگر به خواستهاجتماعي مايل باشد آن خواسته برآورده مي

برنده است اگر وتنها اگر ) يك خواسته اجتماعي( يك ائتلاف اجتماعي .گاه برآورده نخواهد شدهيچ
    .اكثريت باشد

  . وجود داشته باشددتواندر هر سه سيستم بالا در هر زمان تنها يك ائتلاف برنده مي. نكته



 دتوانبه اين ترتيب كه مي است، هاي اجتماعي قدرت توزيع شدهسيستماين در : شده توزيعحكومت
ها با هم در تضاد  يك باشد به شرط آنكه خواسته اين ائتلاف ازهاي اجتماعي برنده بيشترتعداد ائتلاف

,1هاي اجتماعي اگر خواسته. نباشند 2,...,d d dk با هم در تضاد نباشند همه آنها برنده و قابل انجام 
,1 و اگر بين دو خواسته اجتماعي اجتماعي هستنددر سيستم 2d d تضاد باشد آنگاه خواسته برنده 

  .شودها حقوق خصوصي و حقوق اقليت لحاظ ميدر اين سيستم. خواسته اكثريت است



  89 ترجيحاتي براي منطق5-5
  توانند بكنند؟چه كمكي مي ي منطق روشهايها،با وجود نظريه بازيچرا منطق بازي؟ 

منطق اين امكان را . نويسي كامپيوتري اساسي استزبان منطق يك زبان صوري است و براي برنامه

 كه براي اهداف )هايياستراتژي ( به درستيابي پروتكلهايي اتوماتيكهايروشدهد كه به به ما مي

-هاي مورد نظر بعد از انجام پروتكل برآورده ميايم بپردازيم و ببينيم آيا ويژگيخاص طراحي كرده

پروتكل  كه ثابت كنيمچگونه . ، بريدن كيك، را در نظر بگيريد1-3- 2براي مثال، مساله . شوند

 كه اگر در اين پروتكل دو عامل با هم ائتلاف ثابت كنيمكند؟ چگونه  درست كار ميحسادت آزاد

ها  پروتكلاثبات و درستيابي كردنبراي كند؟ كنند باز هم بازيكن ديگر به هيچكدام حسادت نمي

حذف با تكرار ها چون هاي نظريه بازيروش (ها كارا نيستهاي نظريه بازياقتصادي، روش

به دنبال پيدا كردن تعادل ...  و ،روش استقراي وارون، روش بهترين پاسخ، هاي مغلوبتراتژياس

  ).نش هستند

ها با توجه به ترجيحات در يك بازي، عامل. پردازيمدر اين بخش به مطالعه منطق ترجيحات مي

] ؟،؟،؟[حات منطق ترجي .كنند ميگيريتصميمهاي ديگر دارند خود و آگاهي كه از ترجيحات عامل

  كند كه ستدلال   تا ا90كندتلاش مي

  .گذاردگيري او تاثير مي ديگر در تصميمترجيحات عاملها از آگاهي يك عاملچگونه 
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اين كه شما . خواهيد يك كيك را بين خود و دوستتان تقسيم كنيدبراي مثال، فرض كنيد كه مي

تا اينكه اين موضوع را ندانيد، در نحوه آيد اي كيك خوشش ميبدانيد كه دوستتان از قسمت خامه

  .گذاردتقسيم تاثير مي

يك .  هاي اتمي باشد يك مجموعه از گزارهPفرض كنيد . )مدل منطقي يك بازي(. 1-5-5تعريف 

   عبارت است از چندتايي مدل منطقي بازي

0, ,( ) ,P, , ,( ) , ,( ) ,i i i i i iM N A nε π∈Σ ∈Σ ∈Σ= Σ → ≤ ∼  

  بطوريكه

1.  Σاست) عاملها(ها  يك مجموعه از بازيكن. 

2. Nاست كه يك گيريتصميمگرههر گره يا يك . (هاي گراف درختي است مجموعه گره 

 )گيري در آن دارد يا گره پاياني استبازيكن حق تصميم

3. iAمل ها براي عا يك مجموعه از عملiاست . 

4. : Terminal( )N Nε − → Σبه كدام گيريتصميمگرهكند كه هر  مشخص مي 

)Terminalمجموعه . بازيكن تعلق دارد )Nبازيكني  برگها درخت است كه در آن هيچ

 كندگيري نميتصميم

5. : i P
i P

N A N∈
∈

→ × دار گراف را مشخص ست كه يالهاي برچسب  يك تابع جزيي ا∪→

)همچنين اگر . كند كه بايد خاصيت درخت بودن را حفظ كندمي , , )n a m  آنگاه →∋

( )na Aε∈ .  نماد( , , )n a m an را به صورت →∋ m⎯⎯→دهيم نيز نمايش مي. 



6. : Termianl( ) 2PNπ -گزارهگره پاياني چه هر كند در  تابعي است كه مشخص مي→

 .شودهاي اتمي ارضا مي

7. Termianl( ) Terminal( )i N N≤ ⊆ هاي پاياني  روي گرهرابطه ترجيحات  يك ×

inاست و  n n گره پاياني iعامل  يعني ≥′  .دهد ترجيح ميn را به گره پاياني ′

8. i N N⊆ inارزي است بطوريكه اگر  يك رابطه هم∽× m∼ آنگاه 

( ) ( )n m iε ε=  در iكند كه عامل يها را مشخص ماي از گره مجموعه∽iرابطه . =

 .هنگام انجام بازي مردد است كه در كدام گره قرار دارد

,1اگر  .9 ( )n m iε−∈ و in m∼ آنگاه براي هر ia A∈ يالي با برچسب ،a از گره n 

 .خارج شودm از گره aشود اگر وتنها اگر يالي با برچسب خارج مي

10. 0nگره آغازين بازي . 

 حذف شده است و به جاي νتابع سود . مقايسه كنيد1-2-5درخت بازي را با تعريف تعريف اين (

  ). اضافه شده استπ و تابع ارزش≥iآن روابط ترجيحات 

:تابع تالي در يك مدل بازي، . نمادگذاري 2NSucc N    بصورت  را→

{ }( )( ) | ( )a
nSucc n n N a A n nε′ ′= ∈ ∃ ∈ ⎯⎯→  

  .گيريمدر نظر مي

  



  ،  Mدر مدل منطقي بازي. 2-5-5ريف تع

o  عاملi مجموعه Terminal( )S N⊆ دهد هرگاه  ميترجيح را  

( )( Terminal( ) )( )in S n N S n n′ ′∀ ∈ ∀ ∈ − ≤.  

o  ائتلافيك Γ ⊆ Σ از عاملها مجموعه Terminal( )S N⊆دهد هرگاه هر  را ترجيح مي

iعامل  ∈ Γ مجموعه Sرا ترجيح دهد  . 

o يك استراتژيSΓ  يك ائتلاف برايΓ ،ي اعضايهايك مجموعه از استراتژيΓ براي . است

nگره  N∈، گيري يكي از اعضاي ائتلاف اگر اين گره، گره تصميمΓ،باشد  ( )nε ∈ Γ ،

}آنگاه  }( ) ( )( ) : ( )|n nS n s n s Sε εΓ Γ=  .شود تعريف مي ∋

o   1براي دو استراتژيSΓ 2 وSΓ1نويسيم  مي 2S SΓ Γ⊆ هرگاه براي هر n N∈ اگر 

( )nε ∈ Γ 1 نگاهآ 2( ) ( )S n S nΓ Γ⊆.  

   )مدل بازيبه روز رساني (. 3-5-5تعريف 

0  عبارت است از مسيرمدل بازي از يك مسير اجرايك  • 1, ,..., zn n n درخت  روي درخت

k ،1شود و براي هر  آغاز مي0n كه از ريشه بازي ( )k kn succ n+  گره پاياني zn، و ∋

 . است

0 اجرامسير گوييم  • 1, ,..., zn n nا ب SΓ ، استراتژي ائتلاف Γ ،هرگاه براي هر  است سازگار

1( , )k kn n ) كه + )knε ∈ Γ  1داشته باشيم ( )k kn S n+ Γ∈ . 

  مدل بازي به روز رساني  •



0, ,( ) ,P, , ,( ) , ,( ) ,i i i i i iM N A nε π∈Σ ∈Σ ∈Σ= Σ → ≤ ∼ 

    ، مدل بازي SΓتوسط استراتژي  

0update( , ) , ,( ) ,P, , ,( ) , ,( ) ,i i i i i iM S N A nε πΓ ∈Σ ∈Σ ∈Σ′ ′ ′ ′ ′= Σ → ≤ ∼  

.  سازگار استSΓ  كه با M درخت مدل  از اجراييهايمسيرشود از همه است كه تشكيل مي

Nيعني، مجموعه    ع از ريشه و رابطه روهايي كه با شرت است از گره عبا′

{ }( , , ) |( ( ) ( ))n a n n a S nε Γ′ ′→ = ∈→ ∈ Γ ⇒ ∈  

) .آيدبدست مي ) , ,( )i i i iπ∈Σ ∈Σ′ ′ ′≤ ) د روابط از تحدي ∽ ) , ,( )i i i iπ∈Σ ∈Σ≤ هاي به گره ∽

  . آيددرخت مدل جديد بدست مي

)update به روز رساني شده مدل توجه كنيد كه در  , )M SΓهاي ائتلاف  تنها عاملΓ محدود 

  .توانند هر استراتژي را انجام دهندهاي ديگري ميهستند و عامل SΓبه پيروي از استراتژي 

  

  گرامر منطق ترجيحات

را ) P روي ايزبان گزاره (PLزبان . مي باشدهاي ات يك مجموعه از گزارهPفرض كنيد 

  بطوريكه بگيريد  Pاي شامل كوچكترين مجموعه

, ,( )PL PLψ ϕ ψ ψ ϕ∈ ⇒ ¬ ∨ ∈.  



زبان منطق ها  از عاملΣاتمي، و مجموعه هاي  از گزارهPبراي مجموعه  .4-5-5تعريف 

  اي است كه  كوچكترين مجموعهL ترجيحات

[ ]0 0 0and , ,( ), , :PL L Lψ ψ ϕ ψ ψ ϕ ψ ψ ϕ∈ ∈ ⇒¬ ∨ Γ ∈,.  

0ψ,0 خروجي نهايي بازي گزاره هردر دهد كه  اين معنا را ميψدرست است .  

[ ]0: ψ ϕΓائتلاف در بازي كهدهد كه  اين معنا را مي Γ 0 گزارهψ گزاره را ترجيح دهند ϕ 

  اتفاق خواهد افتاد

  معناشناسي  

  مدل منطقي بازي 

0, ,( ) ,P, , ,( ) , ,( ) ,i i i i i iM N A nε π∈Σ ∈Σ ∈Σ= Σ → ≤ ∼  

)Terminalهاي پاياني، براي گره. را در نظر بگيريد )s N∈اي هاي زبان گزاره، و فرمولPL ،

  .كنيم را بصورت زير تعريف ميشدنارضا 

, | iff ( )

, | iff , | or , |

, | iff not , |

s p p s

s s s

s s

π π

π ϕ ψ π ϕ π ψ

π ϕ π ϕ

= ∈

= ∨ = =

= ¬ =

  

زير  ارضا شدن بصورت ،M بازي مدل، و Lهاي زبان منطق ترجيحات، براي فرمول. 5-5-5تعريف 

  .شودتعريف مي



[ ]

0 0

0 0

| iff Terminal( ) , |

| iff | |

| iff not |

| : iff ( , , ) |

M s N s

M M or M

M M

M Up M

ψ π ψ

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ϕ

ψ ϕ ψ ϕ

= ∈ =

= ∨ = =

= ¬ =

= Γ Γ =

∀,

  

0( , , )Up M ψΓ بازي مدل به روز رساني M  0با توجه به ترجيحψتوسط ائتلاف  Γ،كه  است 

  .  را در پايان تضمين كند0ψكند تا گزاره  طوري عمل ميΓدر آن ائتلاف 

0( , , )Up M ψΓ شودير تعريف ميبه صورت ز.  

دهد هرگاه  را ترجيح مي0ψ، گزاره M بازي مدل، در Γ گوييم ائتلاف 0ψاي براي فرمول گزاره

} مجموعه Γائتلاف  }0| , |S s sπ ψ=   .  را ترجيح دهد=

   6-5-5تعريف 

كند هرگاه براي هر گره  مي تضمينM بازي مدل را در 0ϕ گزاره SΓگوييم استراتژي  

)update از قاب بازي sپاياني  , )M SΓ  0داشته باشيم, |sπ ϕ= . 

كند هرگاه استراتژي  تضمين M بازي مدل را در 0ϕتواند گزاره  ميΓائتلاف گوييم  

SΓ 0 موجود باشد كهϕرا تضمين كند . 

كند هرگاه ميبطور كامل تضمين  M بازيمدل را در 0ϕ گزاره SΓگوييم استراتژي  

M 91بازيبراي هر زير M زيربازي را در0ϕ بتواند گزاره Γ اگر ائتلاف ،M از ′ ′ 

M زيربازي را در0ϕ گزاره SΓ)همان(تضمين كند آنگاه   . تضمين كند نيز′

                                                 
  .هاي ديناميك را ببينيد تعريف زيربازي در بخش بازي 91



)0 گيريد 7-5-5تعريف  , )S M ϕ∗
Γرين استراتژي براي ائتلاف ت كليΓ 0 باشد كه گزارهϕ را در 

ازي  بمدل را در 0ϕ كه گزاره SΓيعني استراتژي چون (كند  بطور كامل تضمين ميM بازي مدل

Fوجود نداشته باشد كه   كند بطور كامل تضمين S S∗
Γ Γ⊂ .(كنيمتعريف مي  

0 0( , , ) update( , ( , ))Up M M S Mϕ ϕ∗
ΓΓ =  

  )گيريپروتكل راي (4- 5-5مثال 

,سه عامل  ,A B C يكي از سه گزينه ) دقيقا( بايد, ,x y zگيري يك پروتكل راي.  را انتخاب كنند

   كه باشد  زير را داشتهيدو ويژگبراي عاملها بايد 

   و ،گزينه انتخاب شده باشدو تنها بعد از اجراي پروتكل يك  :الف

  . نظر اكثريت باشد بيرون آمده از پروتكل،گزينه: ب

بگذاريد . ن توصيف كردتوا را به كمك منطق ترجيحات بصورت زير ميهاويژگي اين 

{ }, ,A B CΓ } هاي اتمي گزاره و⊇ }, ,P x y z=باشد .  

  : مورد نظرشرايط نهايي 

o شوددر پايان يك گزينه انتخاب مي :( )x y z∨ ∨, 

o شوددر پايان حداكثر يك گزينه انتخاب مي :, , ( )u v P u v u v∈ ≠∧ ¬ ∧, 

o  براي هر : افتداكثريت اتفاق مينظر| | 1Γ >  ،[ : ]u P u u∈∧ Γ , 



ها  مثلا اين پروتكل كه از عامل.شود بايد شرايط فوق را ارضا  مناسبگيريهر پروتكل رايبعد از اجراي 

ي آورد انتخاب شود، بخواهيم روي يك كاغذ گزينه مورد نظر خود را بنويسند و هر گزينه كه بيشتر را

  . زيرا ممكن است هر سه عامل به سه گزينه متفاوت راي دهند.كندشرايط نهايي فوق را برآورده نمي

   .گيريمگيري متمايز را در نظر مي در زير دو پروتكل راي

B, يكي از دو عامل ديگر Aعامل : Pr1 پروتكل Cكند و به او براي راي خود وكالت  را انتخاب مي

 نيز همان گزينه را Aاي را انتخاب كند عامل  هر گزينهAدهد، يعني عامل انتخاب شده توسط مي

B,هاي بايد از ترجيحات عاملA مسلما عامل .انتخاب كرده است C آگاه باشد تا بتواند با توجه به 

   92 شكل زير را بينيد.  ها را وكيل خود كندترجيحات خود يكي از آن

  

Pr1: داريم | [ : ]AB x x= Pr1 و , | [ : ][ : ]B x A x x= ,.  

]=|Pr1  اما  : ][ : ]A x B x x, ؟ چرا  

  )بله (كند؟آيا اين پروتكل شرايط نهايي را برآورده مي

                                                 
  .بر داشته شده است] ؟[ شكل ازمنبع  92



توان در نظر مي گيري كه شرايط نهايي مساله را برآورده سازدپروتكل ديگري براي راي: Pr2پروتكل 

 به يكي از Bدهد، سپس عامل ي مي به يكي از سه گزينه راAبه اين ترتيب كه، ابتدا عامل . گرفت

A,اگر دو عامل . دهدسه گزينه راي مي B به گزينه يكساني راي داده باشند آن گزينه انتخاب جمع 

 Cعامل  (دهداند راي مي راي دادهB و Aاي كه  به يكي از دو گزينهC عامل ،خواهد بود، وگرنه

 به آن راي دهد انتخاب Cاي كه عامل ، و هر گزينه)تنها دو گزينه براي راي دادن در پيش رو دارد

  .    خواهد شد

} هاي اتميمجموعه گزاره }{ }, , | , ,e e eP P a b c e x y z′ = ∪   گيريم كه  را در نظر مي∋

ea يعني عامل A به گزينه e،راي داده است   

eb يعني عامل B به گزينه eراي داده است، و   

ec يعني عامل C به گزينه eراي داده است .  

ضا هاي نهايي ارهاي اتمي در گره نمايش داده شده است و اين كه چه گزارهPr2در شكل پروتكل 

  . شوندمي

  



  )چرا؟(كند  نيز شرايط نهايي مورد نظر ما را ارضا ميPr2پروتكل 

 براي راي Cاما عامل . راي بدهد ) xمثلا (اي گزينههر   به آزاد است كهA عامل Pr2در پروتكل 

  .  راي بدهد حتمي بتواندxدادن خود آزاد نيست و اينطور نيست كه اگر او بخواهد به 

Pr2 | [ : ]

Pr2|

x xA a a=

=

,

[ : ]x xC c c,
  

تخاب نهايي خواهد بود، در  در پروتكل راي بدهد راي او هميشه تعيين كننده انCهمچنين اگر عامل 

  . اينگونه نيستAحالي كه براي عامل 

( )( )Pr2 | ( ) ( )

Pr2|

x y zc x c y c z= → ∧ → ∧ →

=

,

( )( )( ) ( )x y za x a y a z→ ∧ → ∧ →,
  

تواند به آنها راي هايي كه مياز بين گزينه( عقلاني است كه C همواره براي عامل Pr2در پروتكل 

  دهد به آن راي ندهداي را ترجيح نمياگر گزينه) دهد

Pr | [ : ] xC x c= ¬ ¬,.  

- را ترجيح دهد ولي بداند كه عاملx گزينه Aاگر عامل .  اينگونه نيستAدر حالي كه براي عامل 

  . راي بدهدx به Aدهند آنگاه اين عقلاني نيست كه  را ترجيح ميy هر دو گزينه C و Bهاي 

  .ها بصورت زير باشدفرض كنيد كه ترجيحات عامل

A A

B B

C C

x y z

z x y

y x z

> >

> >

> >

  



  باتوجه به ترجيحات فوق

x, فرمولهاي Aعامل  .1 x y∨دهد، را ترجيح مي 

z,فرمولهاي  Bعامل  .2 x z∨دهد، را ترجيح مي 

y,فرمولهاي  Cعامل  .3 x y∨دهد، و  را ترجيح مي 

x فرمول ACائتلاف  .4 y∨دهد را ترجيح مي. 

 شدن اين  است، كه ارضاy با ترجيحات داده شده، انتخاب نهايي Pr1توان ديد براي پروتكل مي

  .كندموضوع را تاييد مي

Pr1 | [ : ][ : ][ : ]A x C y AC x y y= ∨ ,  

دقت كنيد . دهد وكالت ميC با توجه به آگاهي كه از ترجيحات دو عامل ديگر دارد، به عامل Aعامل 

  .ها از ترجيحات يكديگر اساسي استكه آگاهي عامل

  :  داريمPr2راي پروتكل همچنين ب

Pr2 | [ : ][ : ][ : ]

Pr2 | [ : ][ : ][ : ]

A x C y AC x y y

B x z C x y A x x

= ∨

= ∨ ∨

,

,
  



  سازي مدل5-6

سازي منطقي پروتكل تقسيم حسادت آزاد خواهيم به كمك منطق ترجيحات به مدلدر اين قسمت، مي

ستم سازي، مدل كريپكي سيهمانند منطق شناختي كه به منظور مدل .بپردازيم) 1- 3- 2مساله (كيك 

كرديم، در اينجا نيز مدل هاي شناختي پروتكل مساله را مشخص ميهاي اتمي و عملعاملي، گزارهچند

  .كنيمسازي مشخص ميهاي پروتكل را براي مدلهاي اتمي و استراتژيمنطقي بازي، گزاره

  

  سازي تقسيم حسادت آزاد آش شعله قلمكارمدل

  
  دهم ميترجيح سرد است و آش را به كيك نويسم، هواالان كه دارم اين بخش را مي

  

) يك ديگ آش cكيهان ، و b، باران aآذر  )Yاند پخته .  

  
  Yديگ آش

  براي اين كار يازده كاسه خالي. ور حسادت آزاد بين خود تقسيم كنندخواهند اين آش را به طآنها مي



  
 1 2 3, , ,X X X V 1 و 2 3, , ,E E E E و , ,A B Cبا گنجايش نامحدود در اختيار دارند  .  

1هشت كاسه   2 3, , ,X X X V 1 و 2 3, , ,E E E Eهاي شوند و كاسه براي اجرا پروتكل استفاده مي

, ,A B C ،خواهند بود كه به ترتيب كيهان، باران و آذر در نهايت سهم آش خود در  شخصيهايي كاسه

  :دهيمابتدا مدل منطقي بازي را ارائه مي .آنها خواهند داشت

  :مدل منطقي بازي

  يبراي مشخص كردن مدل منطقي باز

0, ,( ) ,P, , ,( ) , ,( ) ,i i i i i iM N A nε π∈Σ ∈Σ ∈Σ= Σ → ≤ ∼  

}مجموعه .  بايد چندتايي بالا را تعريف كنيم }, ,a b cΣ   . خواهد بود=

   ابتدا درخت بازي 

0, , ,( ) ,i iN nε ∈Σ→ ∼،  

N ها، مجموعه گرهεيالها، →ها، گره گيرنده تابع مشخص كننده تصميم ( )i i∈Σ∼ رابطه مردد 

  .دهيمبودن، را در زير شرح مي

  

1 را به سه كاسه Yآذر آش داخل ديگ ، در گام اول 2 3, ,X X Xآذر با توجه به . كند منتقل مي

  :هايي مانند زير را انجام دهدد عملتوانترجيحاتش مي

2 را به 1Xها را طوري پر كند كه كاسه كاسه .1 3,X X 2 ترجيح دهد ولي 3,X X از لحاظ او 

 يكسان باشند



 ها را طوري پر كند كه هر سه كاسه از لحاظ او يكسان باشندكاسه .2

3. ... 

1، آش را از ديگ به سه كاسهaبا توجه به اينكه چگونه آذر  2 3, ,X X X منتقل كند 

3
1 2 3!

2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   .افتددهد اتفاق ميها را به هم ترجيج ميي اينكه آذر چگونه كاسه حالت ممكن برا

  

  
  1تصوير 

ر بالا تعداد برگهاي درخت تصوي
3

1 2 3!
2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
از گره آغازين  ( است

3
1 2 3!

2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 يال 

از آنجا كه باران از .  استb گيري براي باران، يك گره تصميم1 تصوير هر برگ درخت. )شودخارج مي

  . ها خط چين گذاشته شده استن اين گره آگاه نيست، بيaترجيحات آذر 

1باران دو كاسه از سه كاسه ،  در گام دوم 2 3, ,X X X1مثلا (دارد مي را بر 2[ , ]X X ( و آش يكي از

   .ريزد ميE و Vدر دو كاسه جديد) 2Xمثلا (اين دو كاسه را 

تواند باران مي
3

2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
د و از بين دو كاسه انتخابي شكبرا به سمت خود  حالت دو كاسه 

2

1

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 يك كاسه را 

  ،  كاسه پر4 بين جه به رابطه ترجيحات بارانبا تو.  خالي كندE و Vدر 



3 2 4 4 4
(1 2 2 3! 4!)

2 1 3 2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟+ + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 مردد 1هاي درخت تصوير از آنجا كه باران بين همه گره .آيدحالت ممكن بعد از عمل باران بوجود مي

  .يابد ادامه مي2 درخت تصوير 1 از هر برگ تصوير بود، 

  

  
  2تصوير 

، 2درخت تصوير 
3 2 4 4 4

(1 2 2 3! 4!)
2 1 3 2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟+ + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 برگ دارد كه هر برگ اين 

از آنجا كه كيهان از ترجيحات باران خبر ندارد اگر .  استcگيري براي كيهان درخت يك گره تصميم

 نيز خالي E و Vاي كه در، دو كاسه انتخاب شده يكسان باشند و كاسه2در دو برگ متمايز تصوير 

  .تواند اين دو حالت ممكن را از هم تمييز دهدان باشد آنگاه كيهان نميسشده است يك

كند و آن را در  را انتخاب ميEكيهان از بين چهار كاسه پر، يك كاسه به غير از كاسه ، در گام سوم

، دو گره را كيهان نتواند از هم 2دقت كنيد كه اگر در تصوير درخت . ريزد خود ميCكاسه شخصي 

  .تمييز دهد بايد در هر دو گره كاسه يكساني را به كاسه شخصي خود خالي كند



  

  
  3تصوير 

شود  باران ريخته ميB  در كاسه شخصيV را برندارد آش كاسه Vكيهان كاسه اگر  ،در گام چهارم

   .شود آذر ريخته ميAدر كاسه شخصي ) Eبه غير از كاسه (و آش كاسه پر ديگر 

 را انخاب V كه در آن كيهان  3، برگهاي درخت تصوير را برداردVكاسه                   اگر كيهان 

 يك )Eبه غير از كاسه (گيري باران خواهد بود كه او از بين دو كاسه آش پر كرده است، گره تصميم

  .ريزد ميAكاسه ديگر را در كاسه شخصي آذر  و Bكاسه را در كاسه شخصي خود 



  
  4تصوير 

 را انتخاب نكرده است، V، آن كسي كه كاسه ، از بين باران وكيهان4 پاياني درخت تصوير در هر گره

، كسي كه 4 پاياني درخت تصوير براي هر گره. گيري در اختيار اوستگره پاياني به عنوان گره تصميم

1هاي  را در كاسهEگيرنده در اين گره است آش كاسه تصميم 2 3, ,E E Eريزد با توجه به  مي

ترجيحات عامل 
3

1 2 3!
2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
گيري يعني از اين گره تصميم (تواند اتفاق بيفتد حالت ممكن مي

3
1 2 3!

2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  .)شود يال خارج مي



گيرنده كيهان باشد در ترين پدر برگ، تصميمآيد، اگر در پايينسپس در برگهاي جديدي كه بوجود مي

گيرنده يكي از تصميم. گيرنده كيهان استگيرنده باران است و اگر باران باشد تصميماين برگ، تصميم

1هاي كاسه 2 3, ,E E Eيعني از اين برگ (، كه سه حالت ممكن است ريزد را در كاسه شخصي خود مي

گيرنده خواهد بود كه او نيز يك كاسه از سپس در هر برگ جديد، آذر تصميم). شود يال خارج مي3

1باقيمانده از ها پركاسه 2 3, ,E E Eشخصي كسي  را در ظرف شخصي خود و كاسه ديگر را در كاسه 

  ).شوداز اين برگ دو يال خارج مي(گيرنده نبوده است ترين پدر برگ تصميمريزد كه در پايينمي

  

  .به اين ترتيب، درخت بازي را شرح داديم

, ها ترجيحاترابطه ,a b c≤ ≤ شود هاي پاياني درخت بصورت زير تعريف مي به صورت زير روي گره≥

دهد هرگاه كاسه شخصي خود را در ذر يك گره پاياني را به گره پاياني ديگر ترجيح ميكه براي مثال آ

 فقط رابطه ترجيحات هر عامل بايد با . اش در گره دوم ترجيح دهدگره اول به كاسه شخصي

1هاي ديگر  ترجيحاتش در مورد آش كاسه 2 3, , ,X X X V 1 و 2 3, , ,E E E E هاي مياني رهدر گ

  .سازگار باشد

 .شود بصورت زير تعريف ميP هاي اتميمجموعه گزاره

{ } { }{ }i,x,y 1 2 3 1 2 3P q | , , , , , , , , , , , , , ,i a b c x y X X X V E E E E A B C= ∈ ∈ 

i,x,yq عامل دهد كه  اين معنا را ميi كاسه xه كاسه  را به اندازyهاي اتمي  گزاره.دهد ترجيح مي

هاي اتمي، به مسيري ، ارزش گزارهπشوند؟ براي مشخص كردن تابع هاي پاياني ارضا ميچگونه در گره

  .كنيمكه از ريشه به اين گره رسيديم نگاه مي



i,x,y براي فرمول مركب i,x,yeز نماد  بگذاريد، در ادامه، براي راحتي ا i,y,xq q∧استفاده كنيم . 

  .گر مدل درستيابي كنيمهايي را در مورد مساله بنويسيم و با روش بررسيتوانيم گزارهاكنون مي

  براي مثال،

{ }
1 2 2 3, , , , , , , ,[ : ( )]( )a x x a x x a A B a ACa e e q q∧ ∧  

 از بين aيعني اگر عامل 
3

1 2 3!
2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
1هاي  تقسيم آش ديگ در ظرف 2 3, ,X X X ،

 كاسه تقسيم كند كه همه ظرفها ارجحيت يكساني براي 3اش اين باشد طوري آش را در اين استراتژي

  .دهد ترجيح مياو داشته باشند، آنگاه در پايان انجام پروتكل، سهم آش خود را به دو نفر ديگر

، و توصيف كنيدبه زبان منطق ترجيحات آنها را ها ديگري نيز در مورد پروتكل بيان كنيد، جمله. تمرين

  .گر مدل درستيابي كنيدبه روش بررسي

 Pها اتمي مجموعه اي را در مورد پروتكل بيان كنيد كه نتوان آن را به كمك گزارهجمله. تمرين

هاي براي اينكار نياز داريد كاسه( اضافه كنيد Pهاي اتمي جديدي به مجموعه گزاره.  كردتوصيف

هاي شخصي به آنها منتقل شود تا بعضي جديدي استفاده كنيد كه آش قبل از منتقل شدن به كاسه

  .ا به زبان منطق ترجيحات توصيف كنيدو جمله ر) مقادير را بتوانيد در متغير آن كاسه ذخيره كنيد



 تمرين

 .هاي داخل فصل را حل كنيدتمرين .1

 .سازي منطقي كنيدپروتكل تقسيم عادلانه كيك را مدل .2
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  منطق تكليف
  

  

اين . ها قرار گيردها و قاضيتواند مورد استفاده فقيهان مذاهب، وكيلمنطقي است كه ميمنطق تكليف، 

  منطق با موجهاتي چون

  .... مجاز است كه 

  ... كه است) متعهد(واجب 

  ... كه است) ممنوع(حرام 

  ...  كه  است93محق

اين كه . گيردرار مييك عامل در يك اجتماع توسط يك مجموعه از قوانين مورد داوري ق. سر كار دارد

عامل با توجه به قوانين، مجاز به انجام چه كارهايي است، چه كارهايي را نبايد و چه كارهايي را بايد 

اجتماعي برخوردار است را بايد بتوان از قوانين وضع شده استنتاج -انجام دهد، و از چه حقوق انساني

  .تدر اين فصل، به معرفي منطق تكليف خواهيم پرداخ. كرد

  

 بايد منطق .هاي اجتماعي فاصله زيادي دارد و با اهداف درس براي سيستماين فصل كامل نيست(

  )اضافه شود) action-based(تكليف چندعاملي و تحت عمل 
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   منطق تكليف6-1

فرض كنيد . آيداي بدست مي به زبان منطق گزارهP و Oزبان منطق تكليف با اضافه كردن دو عملگر 

At هاي اتمي سيستم اجتماعي باشد گزاره مجموعه .( )DL At  ) هاي زبان منطق تكليف روي اتم

At (اي است كهكوچكترين مجموعه:  

1. ( )DAt L At⊆ 

2. , ( ) , ,O ,P ( )D DL At L Atϕ ψ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ∈ ⇒ ∧ ¬ ∈  

Oϕ واجب است " يعنيϕعامل به"يا يعني  "ق شود محقϕمتعهد است ".  

Pϕ جايز است " يعنيϕمحقق شود ".   

  

  .گيريمدر منطق تكليف دو قاعده استنتاج زير را در نظر مي

R1 .
,ϕ ϕ ψ

ψ

→
  

R2 .
O
ϕ
ϕ

  

  .اصول موضوع زير را در نظر بگيريد

 ايهاي منطق گزارههمانگويي .1

2. P Oϕ ϕ↔ ¬ ¬) ϕجايز است اگروتنهااگر نقيض آن واجب نباشد ( 

3. ( ) ( )O O Oϕ ψ ϕ ψ→ → → 

4. O Pϕ ϕ→ 

5. O OOϕ ϕ→ 

6. PO Oϕ ϕ→ 



7. ( )O Oϕ ϕ→ 

8. ( )O POϕ ϕ→ 

  

در اينجا تنها دو دستگاه . توان براي منطق تكليف در نظر گرفتهاي استاندارد زيادي را ميدستگاه

5S   .كنيم را معرفي مي+OB و +

,1ه استنتاج  دو قاعد 2R R 5   برهان دستگاه6 تا 1 همراه با اصول موضوعهS   .دهند  را تشكيل مي+

,1دو قاعده استنتاج   2R R برهان دستگاه 8 و7 و اصول 4 تا 1 همراه با اصول موضوعهOB+ مي را-

  .سازند

  

  معناشناسي

تايي  عبارت است از سهAt روي مجموعه فرمولهاي اتمي يك مدل كريپكي براي منطق تكليف

, ,M S RV= كه S ،مجموعه حالتهاي ممكن R S S⊆   رابطه دسترسي، و ×

: 2AtV S   .هاي اتمي صادق استكند در هر حالت چه گزاره تابعي است كه مشخص مي→

  

)هاي زبان برقراري گزاره )DL Atاي نقطه در مدل( , )M sشود بصورت زير تعريف مي.  

( , ) | iff ( )

( , ) | ( ) iff ( , ) | and ( , ) |

( , ) | iff not( , ) |

( , ) | iff for all such that ( , ), ( , ) |

( , ) | iff there exists such that ( , ), ( , ) |

M s p p V s

M s M s M s

M s M s

M s O t R s t M t

M s P t R s t M t

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ∈

= ∧ = =

= ¬ =

= =

= =

  

  

5Sيك مدل كريپكي    . سريال، اقليدسي، و تراگذري باشدR است هرگاه رابطه +



  . باشد95، و تقريبا بازتابي94 سريال، تقريبا متقارنR است هرگاه رابطه +OB كريپكي يك مدل

5Sا براي دستگاه برهانتوان قضيه صحت وتماميت رمي 5Sهاي كريپكي و مدل + اثبات كرد،  +

نيز برقرار  +OBهاي كريپكي و مدل +OBهمچنين قضيه صحت و تماميت براي دستگاه برهان

  .است

  

 

  ها تنازع6-2

آيد كه در زير هايي در منطق تكليف بوجود ميظر گرفتن اصول موضوعه ارائه شده در بالا تنازعبا در ن

  .كنيمبراي نمونه به چندتا از آنها اشاره مي

  : تنازع راس

 تو بايد نامه را پست كني .1

 تو بايد يا نامه را پست كني يا آن را آتش بزني .2

اگر بخواهيم دو گزاره بالا را به . زني باشدنامه را آتش مي: qكني و  پست مينامه را: pفرض كنيد 

  .زبان منطق تكليف بنويسيم داريم

1. Op 

2. ( )O p q∨ 

)از طرفي  )p p q→ ) داريم 2، پس بنابر قاعده ∨ ( ))O p p q→ آيد  بدست مي3 و از اصل ∨

)كه  )Op O p q→ ∨!  

  

                                                 
) تقريبا متقارن است هرگاه R رابطه  94 ( ))xyz xRy yRz zRy∀ → →  
)تقريبا بازتابي است هرگاه  R رابطه  95 )xy xRy yRy∀ →  



 …تنازع 

….  
  

 96هاي هنجاري سيستم6-3

  ).براي مطالعه به فصل بعدي مراجعه كنيد. در فصل آينده است نياز اين بخش جزوه، منطق زمانيپيش(
  

 را وضع هنجارهاييخواهد براي يك سيستم اجتماعي قوانين و  قانونگذاري را در نظر بگيريد كه مي
 .كند

  را بالا مي برد، كارايي سيستم كندكه قوانيني كه او وضع مينشان دهد قانونگذار بايد بتواند
 

  .توان قوانين را به دو نوع قوانين بازدارنده و قوانين تسهيل كننده تقسيم كرد مي

 

افتد  قوانيني هستند كه از ترس اينكه در صورت رعايت نكردن آنها وضعيت بدي اتفاق :قوانين بازدارنده

 .ايجاد مي كنند  براي عاملهاشوند، و محدوديتهايي را در انتخاب استراتژي وضع مي

 شوند تا رسيدن به اهداف اجتماعي را تسريع كنند و قوانيني هستند كه وضع مي :قوانين تسهيل كننده

  .گيرند  را براي عاملها در صورت انجام دادن استراتژهاي خاص در نظر ميهاييپاداش و پادافره

 

 در تابستان به دانشجويان كارشناسي كتاب امانت كهرا در نظر بگيريد  دانشگاه كتابخانه يكبراي مثال، 

زنند و ممكن است مدت زماني كه  سر مي  كه دانشجويان در تابستان كمتر به دانشگاه با اين.دهد نمي

كنيد كه با دادن اين تسهيلات در   فرض.تر از زمان مجاز شودطولاني ماند كتاب در اختيار آنها مي

كنند و يك نفر در اثر استفاده از يك كتاب خوب بتواند در   نفر تخلف99جو  دانش100تابستان، از بين 

وضع  اند بيشتر باشد، آنگاه به اجتماع برساند كه از ضرري كه متخلفين وارد كرده  سال آينده سودي5
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از گذار با نگاه جلوگيري قانوندر اين شرايط، . اين قانون بازدارنده كارايي سيستم را پايين آورده است

  را بالا مي برد يا نه؟ كارايي سيستم تخلف، قانون وضع كرده است نه با نگاه اينكه آيا اين قانون

 

مهم آن است كه . كند مهم نيست وضع) بازدارنده يا تسهيل كننده(اينكه قانونگذار چه نوع قانوني 

البته بايد ويژگي هاي (د را بالا مي بر كارايي سيستم كه قوانين وضع شده اثبات كند قانونگذار بتواند

براي ) نيز در نظر گرفته شود... و  سازگاري، تصميم پذيري، عادلانه بودن، حسادت آزاد ديگري چون

. ديد كه برهان افزايش كارايي را بتوان در آن ارائه داد اين منظور بايد منطق و روشي صوري تهيه

  .دهيمهاي هنجاري را به اين منظور مورد مطالعه قرار ميسيستم

هاي براي عاملهاي يك هنجاري عبارت از يك مجموعه از تكاليف و محدويت يك سيستمبطور كلي 

  .اجتماعي براي برآورده كردن اهدافي خاص استسيستم

  .كنيمهاي هنجاري معرفي ميرا براي سيستم] 3[ارائه شده در  97NTL  در اين بخش منطق

  

,انتقالي يك سيستم ,M S V=  كه  از فرمولهاي اتمي در نظر بگيريدAt را روي مجموعه →

 →تواند با توجه به رابطه انتقال  يك عامل مي،Sاز در هر حالت .  باشد98 يك رابطه سريال→

  .  كه به چه حالت جديدي منتقل شود99دتصميم بگير
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R يك رابطه  98 S S⊂ )سريال است هرگاه  × , )s t R s t∀ ∃.  

گيري هستند ولي براي سادگي در  يك مجموعه از عالمها نسبت داد كه مجاز به تصميمSهاي به هر عضو توان همانند درخت بازيمي  99
  .گيريماينجا اين موضوع را در نظر نمي



  
,انتقالي يك سيستم هنجاري روي  سيستم ,M S V=  گيبازدارند )قانون ( عبارت از→

η كند كه چه  مشخص ميη بازدارندگي.  يك رابطه سريال باشد→η/ است بطوريكه رابطه →⊇

) را با →هاي رابطه بازدارندگيجموعه  م.باشدانتقالي مجاز نميانتقالهايي از سيستم )N  نمايش →

  .دهيممي

  
  

,انتقالي سيستم از π)نامتناهي (، يك مسير η بازدارندگيبراي  ,M S V=  آزاد-η را مسير →

انتقالي سيستم آزاد- ηمسيرهايمجموعه .  نباشدη در πنتقالهاي مسير يك از اگوييم هرگاه هيچ

Mكه از حالت  را sبا شود آغاز مي ( )C sη  ارندگيدازبگوييم . دهيمنمايش مي η به اندازه 

ηاست هرگاه  گشوده µ بازدارندگي µ⊆. 

 

 

  

  



  NTL زبان منطق

به منظور نمايش (ها  از نمادايمجموعه Γ يك مجموعه از فرمولهاي اتمي و Atكنيد فرض 

)مجموعه . باشد) ها در زبان منطقبازدارندگي , )L At Γ ، فرمولهاي زبان منطقNTL، روي 

   است بطوريكهAtكوچكترين مجموعه شامل ، Γ و نمادهاي بازدارندگي Atفرمولهاي اتمي 

  

, ( , ) , , , ( ), , ( ) ( , )L At P X P U O X O U L Atη η η ηϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ∈ Γ ⇒ ¬ ∧ ∈ Γ

   

ηهر براي  ∈ Γ.  

  

  شوندمنطق بصورت زير خوانده ميفرمولهاي 

P Xη ϕ : تحت بازدارندگيη،گام بعدي  جايز است كه در ϕ.  

( )P Uη ϕ ψ : تحت بازدارندگيη جايز است كه ،ψ تا زمانيكه برقرار شود و ψ برقرار شود ϕ برقرار 

   .باشد

O Xη ϕ : تحت بازدارندگيη، گام بعدي در واجب است كه ϕ.  

( )O Uη ϕ ψ : تحت بازدارندگيη ،است كه واجب ψ تا زمانيكه برقرار شود و ψ برقرار شود ϕ 

   .برقرار باشد

  

  NTL معناشناسي منطق

)معناشناسي براي زبان ك ي , )L At Γانتقالي ، عبارت است از يك سيستم, ,M S V= → 

): 2AtV S :، همراه با يك تعبير )→ ( )I NΓ ⎯⎯→  براي نمادهاي بازدارندگي، كه به هر →

   .دهد نسبت مي→بازدارندگي روي رابطه نماد بازدارندگي يك 



)هاي زبان شدن گزارهارضا  , )L At Γاي  در مدل نقطه( , )M s با در نظر گرفتن تعبير I بصورت زير 

  .شودتعريف مي

( , ) | ( )

( , ) | ( , )|

I

I

M s p iff p V s

M s iff M sϕ

= ∈

= ¬ =

( , ) | ( , ) | & ( , ) |
I

I I IM s iff M s M s

ϕ

ϕ ψ ϕ ψ

¬

= ∧ = =

  

2
( )

2
( )

( , ) | ( ) [( , ) | ]

( , ) | ( ) [( , ) | ]

I I I

I I I

M s O X iff C s M

M s P X iff C s M

η η

η η

ϕ π π ϕ

ϕ π π ϕ

= ∀ ∈ =

= ∃ ∈ =
  

( )

( )

( , ) | ( ) ( )[ ( , ) | & ( , ) | ]

( , ) | ( ) ( )[ ( , ) | & ( , ) | ]

k t
I I I I

k t
I I I I

M s O U iff C s k M t k M

M s P U iff C s k M t k M

η η

η η

ϕ ψ π π ψ π ϕ

ϕ ψ π π ψ π ϕ

= ∀ ∈ ∃ ∈ = ∀ ≤ =

= ∃ ∈ ∃ ∈ = ∀ ≤ =

`

`

  

  

  

  

روي گي تسهيل كنند) قانون(يك . بازدارندگي را تعريف كرديم) قانون(انتقالي روي يك سيستم. تمرين

,انتقالي يك سيستم ,M S V= :  تابع پاداعبارت است  → ( )ς →  كه به هر \→⎯⎯

در صورت (ان پادافره و به عنو) در صورت مثبت بودن عدد(انتقال يك عدد حقيقي به عنوان پاداش 

اگر يك عامل يك انتقال را انجام دهد مقدار عدد داده شده را كسب . دهدنسبت مي) منفي بودن عدد

  .ها تركيب كنيدهاي هنجاري را با نظريه بازيكنيد اين مدل از سيستمسعي . كندمي

  

  

  هاي هنجاري بازي6-4



  

   سازي مدل6-5
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7  

  منطق زماني



  مقدمه

به اين ترتيب كه سيستم اجتماعي از يك . كننداجتماعي در زمان زيست ميها يك سيستمعامل

ها براي نمونه، در منطق شناختي، عمل. شود ميمنتقل  ديگر اجتماعيوضعيت اجتماعي به يك وضعيت

توانند  تكامل ها ميها تكاملي عاملدادند و در نظريه بازيها را تغيير ميشناختي وضعيت آگاهي عامل

براي اينكه بتوانيم در مورد . پيدا كنند، يا جدول سود بازي از وضعيتي به وضعيتي ديگر تغيير كند

. سازدها را فراهم مي كنيم نياز به موجهات زماني داريم كه منطق زماني آنآينده سيستم استدلال

به هدف استدلال در مورد تعهد آينده عالمها در (هاي ديگر چون منطق تكليف منطق زماني با منطق

هاي و روش) به هدف استدلال در مورد آگاهي آينده عالمها در طول زمان(، منطق شناختي )طول زمان

  . ر به منظور زماني كردن آنها تركيب شده استصوري ديگ

كاربردهاي   بايد.هاي اجتماعي فاصله زيادي دارد و با اهداف درس براي سيستماين فصل كامل نيست(

  ) اضافه شوداجتماعي و نظريه هاي تركيبي به آن

  

  

  هاي انتقالي سيستم7-1
  

. شود ميمنتقل وضعيتهاي ديگر به وضعيتي است كه از چند وضعيتي يك سيستم 100انتقاليسيستم 

اجراي يك برنامه : هاي انتقالي در نظر گرفت، همانندتوان موارد زيادي را به عنوان سيستممي

منتقل ) مقادير جديد(به وضعيت ديگر ) مقادير متغيرها(كامپيوتري كه با انجام هر دستور از وضعيتي 

كند، يك وسيله ملها تغيير ميشود،  يك پروتكل ارتباطي كه با انجام هر ارتباط وضعيت آگاهي عامي
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شوند، يك حركت هايش از وضعيتي به وضعيتي ديگر منتقل ميدندهها و چرخمكانيكي كه اهرم

  .... اجتماعي و 

هاي كريپكي دانش براي كنند كه مدلهاي انتقالي براي منطق زماني همان نقشي را بازي ميسيستم

  ). شودهاي كريپكي نيز گفته ميهاي انتقالي مدليستماز اين رو، به س(كنند منطق شناختي بازي مي

-انتقالي بزرگ را مي و اينكه چگونه يك سيستمدار برچسبهاي انتقاليدر اين بخش به تعريف سيستم

  .كنند نوشت، خواهيم پرداختتوان به صورت تركيب چند سيستم انتقالي كوچكتر كه با هم تعامل مي

   

)0عبارت است از چندتايي  Tداربرچسبقالي يك سيستم انت. 1-1-7تعريف  , , , , )S A s→    كه ↓

 S،يك مجموعه از وضعيتهاي سيستم است  

 A استهاعمل يك مجموعه از .  

 S A S→⊆ × )براي .  است سيستمرابطه انتقال × , , )s a t نويسم  مي→∋
as t⎯⎯→ و اين يعني از وضعيت ،sتوان با انجام عمل  ميa به وضعيت tمنتقل شد . 

 S↓⊆ سيستم استهاي موفقوضعيت مجموعه . 

 0s S∈ سيستم استوضعيت آغازين . 

  

هاي اجتماعي، يك سازي سيستمانتقالي، در صورت نياز براي مدلتوان به تعريف سيستممي. الف. نكته

 هر هاي انتقالي همبند هستند، يعنيكنيم كه سيستمفرض مي.  ب.مجموعه از عاملها نيز اضافه كرد

 .وضعيتي قابل دسترسي از وضعيت آغازين است

 

  .سيستم انتقالي شكل را ببينيد. 2- 1-7مثال 



  
}مجموعه وضعيتها  }0,1,2,3,4,5S }، مجموعه = }, ,A a b c= ،0 0s = ،{  و =↓2,5{

  .شوديرابطه انتقال مطابق شكل مشخص م

  

 Aها بطول متناهي روي الفباي  را مجموعه همه رشته∗A ،Aهاي براي مجموعه عمل.  نمادگذاري

Aλ. گيريممي s,براي .  رشته به طول صفر است∋∗ t S∈ و Aσ ∗∈ ،s tσ  يعني →⎯⎯∗

  . منتقل شدt به s از وضعيت σها در رشته توان با نجام دادن عملاينكه مي

  هاي انتقالي سيستمارزيهم

ارزي براي  نوع هم4حداقل توان  مي؟شوندفرض مي )ارزهم (برابريستم انتقالي با هم چه موقع دو س

- هم- 4 و 102ارزي مسيري هم- 3 101ارزي زبانيهم- 2 يكريختي گرافي -1هاي انتقالي نام برد سيستم

   .103سازيشبيه

  

)0 براي سيستم انتقالي . 3-1-7تعريف  , , , , )T S A s= →   دهيم، قرار مي↓

}   :سيرهاي موفقيتم }0( ) | ( )L T A t S t s tσσ ∗= ∈ ∃ ∈ ∈↓ ∧ ⎯⎯→  

}    :مسيرهاي ممكن }0( ) | ( )Trace T A t S s tσσ ∗= ∈ ∃ ∈ ⎯⎯→  
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0 دو سيستم انتقالي  0( , , , , ), ( , , , , )T S A s T S A s′′ ′ ′ ′ ′= → ↓ = → ↓  

)هرگاه  هستند ارز زبانيهم .1 ) ( )L T L T ′= 

) هستند هرگاه ارز مسيريهم .2 ) ( )Trace T Trace T ) و =′ ) ( )L T L T ′=. 

  

جه يارزي زباني را نتارزي مسيري همارزي مسيري، و همبررسي كنيد كه يكريختي گرافي هم. تمرين

  .دهد و نه برعكسمي

  

  .انتقالي در شكل زير را در نظر بگيريددو سيستم. 4- 1-7مثال 

  
1دو سيستم انتقالي  2,T Tاما با اين وجود اين دو . هستند) ارز زباني همو در نتيجه(ارز مسيري  هم

گيري هاي انتقالي يك گره تصميمفرض كنيد كه هر گره غيرپاياني در سيستم. سيستم با هم متفاوتند

-در هر دو سيستم 1گيري عامل يك، گره انتقالي گره تصميم در هر دو سيستم0باشد بطوريكه گره 

با اينكه دو . گيري عامل دو باشد نيز گره تصميم3گيري عامل دو، و همچنين گره انتقالي گره تصميم

گيري عامل يك مسير نهايي را ، تصميم1Tانتقالي ارز مسيري هستند، اما در سيستمسيستم انتقالي هم

-گيري عامل دو مسير نهايي را مشخص مي، تصميم2Tانتقالي كند، در حاليكه در سيستمص ميمشخ

  .كند



)0گوييم سيستم انتقالي . 5-1-7تعريف  , , , , )T S A s= →  سيستم انتقالي ↓

0( , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= → R)  كنندهسازشبيه(رابطه كند هرگاه  ميسازيشبيه را ↓ S S ′⊆ × 

  خواص زير را دارا استباشد كه وجود داشته 

1. 0 0( , )s s R′  ،)هاي آغازين دو سيستم با هم در رابطه باشندوضعيت(. ∋

)اگر  .2 , )s s R′ asو  ∋ t′′ t آنگاه وضعيت →⎯⎯′ S∈  باشد بطوريكه as t⎯⎯→ ، و

( , )t t R′ sدو وضعيت اگر يعني، (. ∋ S∈ و s S′  در  بتوان با هم در رابطه باشند و∋′

Tر سيستم  را دa عمل ′sوضعيت   s از وضعيت  رسيد آنگاهt و به وضعيت داد  انجام′

 )سازي كردبتوان اينكار را شبيه

sهرگاه .3 ′ )  و ↓∋′ , )s s R′ s  آنگاه ∋ ∈↓ 

  

  .انتقالي در شكل زير را در نظر بگيريددو سيستم. 6- 1-7مثال 

  
  

   نشان دهيد

فرض كنيد كه شما در وضعيت آغاز  (.كندسازي مي را شبيه2T سيستم انتقالي 1Tسيستم انتقالي . الف

 هر عملي را 2Tدوست شما در  .  قرار دارد2Tانتقالي  و دوست شما در وضعيت آغاز سيستم1Tانتقالي سيستم



قل شويد  منت1T دريتوانيد همان عمل را انجام دهيد و به وضعيتانجام دهد و به وضعيت ديگري منتقل شود شما مي

  )كه باز هم بتوانيد عملهاي ممكن آينده دوستتان را تقليد كنيد

  .كندسازي مي را شبيه1T سيستم انتقالي 2Tسيستم انتقالي . ب

  . ارز مسيري هستند هم2T و 1Tدو سيستم انتقالي . ج

  

ارز مسيري سازي كنند آنگاه با هم همنشان دهيد اگر دو سيستم انتقالي همديگر را شبيه. تمرين

  .هستند

  

)0گوييم دو سيستم انتقالي . 7-1-7تعريف  , , , , )T S A s= →  و ↓

0( , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= → R)هساز كنندشبيههم(رابطه  هستند هرگاه سازشبيههم ↓ S S ′⊆ × 

  خواص زير را دارا استوجود داشته باشد كه 

1. 0 0( , )s s R′  ،)هاي آغازين دو سيستم با هم در رابطه باشندوضعيت(. ∋

)اگر  .2 , )s s R′ asو  ∋ t′′ t آنگاه وضعيت →⎯⎯′ S∈بطوريكه   باشد as t⎯⎯→ و ،

( , )t t R′ ∈ 

)اگر  .3 , )s s R′ asو  ∋ t⎯⎯→ آنگاه وضعيت t S′ as باشد بطوريكه  ∋′ t′′ ′⎯⎯→ ،

)و  , )t t R′ ∈ 

sهرگاه .4 ′ )  و ↓∋′ , )s s R′ s  آنگاه ∋ ∈↓ 

sهرگاه .5 )  و ↓∋ , )s s R′ s  آنگاه ∋ ′ ′∈↓ 

  



-تعريف رابطه هم. ريف كردهاي كريپكي تعتوان براي هر نوع از مدلسازي را ميشبيهرابطه هم. تمرين

اي نشان دهيد اگر دو مدل نقطه.  جستجو كنيدشناختيهاي كريپكي منطقمدلسازي را براي شبيه

با مثال نقض نشان . كنندهاي يكساني را ارضا ميساز باشند آنگاه فرمولشبيهكريپكي دانش با هم هم

  .دهيد عكس اين موضوع برقرار نيست

  

. كنند ميسازيشبيه باشند آنگاه همديگر را سازشبيههماگر دو سيستم انتقالي نشان دهيد كه . تمرين

  . توجه كنيد5-1-7هاي انتقالي مثال به سيستم. عكس اين موضوع برقرار نيست

  

  104كنشبرهم

افزار، يك پروتكل ارتباطي، يك برنامه كامپيوتري، يك سخت (سيستم واقعيفرض كنيد بخواهيم يك 

تواند بسيار پيچيده سيستم واقعي مي.  را بصورت يك سيستم انتقالي مدل كنيم) دييك سيستم اقتصا

و تعداد وضعيتهاي ممكن و انتقالهاي آن بطور قابل توجهي عددي بزرگ باشد، به نحوي كه ارائه يك 

  اگر سيستم واقعي را به براي حل اين دشواري،. به عنوان مدل سيستم واقعي دشوار باشدانتقاليسيستم

آيد، آنگاه هر بدست مي چند سيستم كوچكتر كنشبرهماين صورت نگاه كنيم كه سيستم واقعي از 

هاي  سيستمعملگرهاي تركيبكنيم و با استفاده از سيستم كوچكتر را با يك سيستم انتقالي مدل مي

  .سازيمانتقالي، مدل سيستم انتقالي براي سيستم واقعي مورد نظر را مي

  

فرض كنيد كه . واكنش و كنش: توان به دو بخش تقسيم كرد هر عمل ساده را مي؟كنش چيستبرهم

 دو بخش كنشبرهمتوان به صورت زير ديد كه اين عمل از اين برداشتن را مي. داريدميليواني را بر

  .آيدبدست مي
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  ،دهيدبخش كنش كه شما آن را انجام مي .1

 .دهدبخش واكنش كه ليوان آن را انجام مي .2

كنش دو كشيده شدن خط از برهم. شود ديگر، فرض كنيد با گچ خطي بر تخته سياه كشيده ميمثالي

  آيدبخش بدست مي

 دهد،بخش كنش كه گچ آن را انجام مي .1

 .دهدبخش واكنش كه تخته آن را انجام مي .2

 كنش برهمشود ميپديدارآنچه . كنش از دو عمل كنش و واكنش استهر عمل  يك برهمبا اين نگاه، 

  .105 پديده سازند كنش و واكنش.است

  

-هاي آن را بصورت برهمتوانيم عملبه اين ترتيب وقتي با يك سيستم واقعي پيچيده روبرو هستيم، مي

هاي انتقالي هاي ساده را به كمك سيستمسيستم. تر در نظر بگيريم سيستم سادهكنش عملهاي چند

  . را بدست آوريممدل كنيم و با عملگرهاي تركيب مدل سيستم واقعي

  

 عبارت است از تابع A روي مجموعه عملهاي 106كنشيك تابع برهم. 8-1-7تعريف 

:جزيي A A Aγ × )طوريكه  ب→ , ) ( , )a b b aγ γ= براي هر ,a b A∈. )براي ، در اينجا

) تعريف نشده است، يعني γ، تابع γهاي در برد اي عملكنيم كه برفرض ميسادگي  , ( , ))c b aγ γ 

  .)تعريف نشده است

  

                                                 
براي آنكه پديده  ديگري را تجربه آنم، . آنش انديشديدن من با آفرينه نيستمي نامم، چيزي جز برهم) اقعيتو (پديده آنچه آن را  105

  . آافيست انديشيدني تازه را آغاز آنم
  . ناميده مي شودcommunication function] ؟،؟[مراجع  (process theory) ها  در نظريه پردازه 106



a,براي دو عمل  b A∈ ،( , )a bγ) عمل كنش دوبرهم) در صورتي كه تعريف شده باشد ,a bاست  .

)كنيم از آنجا كه فرض مي , ) ( , )a b b aγ γ= تفاوتي ندارد ،a را كنش و b را واكنش، يا b را 

  .دانيم را واكنش بaكنش و 

  

)0دو سيستم انتقالي . 9-1-7تعريف  , , , , )T S A s= → )0 و ↓ , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= →  را ↓

Aهاي  روي مجموعه عملγكنش همراه با يك تابع برهم A′∪107تركيب موازي.  در نظر بگيريد 

T  وT )0انتقالي ، سيستمγكنشي هم تحت بر′ , , , , )T S A s ′′′′ ′′ ′′ ′′ ′′= →   كه ↓

1. S S S′′ ′= × 

2. { }( , ) | ,A A A a b a A b Aγ′′ ′ ′= ∪ ∪ ∈  يك تابع جزيي γتوجه كنيد كه  (∋

ج مرتبي تعريف نشده باشد و مجموعه سوم در اجتماع بالا تهي تواند براي هيچ زواست و مي

 )باشد

Tرابطه انتقال سيستم  .3 ′′ ،S A S′′ ′′ ′′ ′′→ ⊆ × براي اي است كه ، كوچكترين مجموعه×

,هر  , , , ,s t S s t S a A b A′ ′ ′∈ ∈ ∈ ∈ 

asاگر . الف          t⎯⎯→ آنگاه ( , ) ( , )as s t s′′′ ′⎯⎯→  

bsاگر .          ب t′′ ) آنگاه →⎯⎯′ , ) ( , )bs s s t′′′ ′⎯⎯→  

asاگر .       ج t⎯⎯→ ، bs t′′ ) و →⎯⎯′ , )a bγ تعريف شده باشد آنگاه 

( , )( , ) ( , )a bs s t tγ ′′′ ′⎯⎯⎯⎯→. 

4. ′′ ′↓ =↓× ↓ 
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5. 0 0 0( , )s s s′′ ′=  
 

T T و Tتركيب موازي  ′′ T|| را با نماد γكنشي هم تحت بر′ Tγ   .دهيم نمايش مي′

 

)كنشي  در شكل زير، تابع برهم. 10- 1-7مثال  , )a b cγ   . است=

  
  

 bدهد و عمل  كنشي باشد كه گچ آن را انجام ميa، عمل 9-1- 7فرض كنيد كه در شكل مثال 

a,كنش برهم (cعمل . دهدواكنشي باشد كه تخته آن را انجام مي b (شودآن است كه پديده مي.  

  

)0سيستم انتقالي . 11-1-7تعريف  , , , , )T S A s= → H را همراه با مجموعه ↓ A⊆ در نظر 

)0، سيستم انتقالي Hوعه  با توجه به مجمT 108سازيهپديد. بگيريد , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= → ↓ 

  است كه

1. S S′ = ،A A′ = 

2. |S ′′↓ =↓ ،0 0s s′ =، 

3. ( ( ) )S A H S′→ =→ ∩ × − ×  

Tسيستم انتقالي )را با نماد  ′ )H Tδدهيم نمايش مي.  
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}در شكل زير،  . 12- 1-7مثال  },H a b=است .  

  
، عمل 9-1-7در شكل مثال . كنيدبينيد و به او سلام ميفرض كنيد كه دوست خود را در خيابان مي

a وسط شما،  و عمل  تگفتن سلام راb كنش برهم.   دوستتان تصور كنيدتوسطسلام  شنيدن را,a b 

a,اگر بخواهيد از عملهاي كنش و واكنش .  نمايش دهيدcرا با  bنظر كنيد و فقط  صرفc را در نظر 

  .  را انجام دهيد11- 1-7سازي شكل مثال هتوانيد عمل پديدمي. بگيريد

  

عامل فرستنده يا . دو عامل را در نظر بگيريد كه يكي فرستنده است و ديگري گيرنده. 13- 1-7مثال 

  . كند را دريافت مي@ يا 1 يا 0عامل گيرنده يا نماد. ستدفر را مي1 يا 0نماد 

  

  
  



)كنشي تابع برهم ( ), ( )) ( )send i rec i comm iγ } براي = }0,1i براي . شود تعريف مي∋

}مجموعه عملهاي  }(0), (1), (@), (0), (1)H rec rec rec send send=سازي بصورت ه، پديد

  .شكل زير خواهد بود

  
  

در ادامه، دو عملگر . موازي معرفي كرديمسيستم ، عملگر تركيب موازي را براي 9- 1- 7در تعريف 

  .كنيم را معرفي مي110 و تركيب پياپي109تركيب انتخابي

  

)0دو سيستم انتقالي . 14-1-7تعريف  , , , , )T S A s= → )0 و ↓ , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= →  را ↓

Sكه S ′∩ = T, تركيب انتخابي. در نظر بگيريد∅ T انتقالي ، سيستم′

0( , , , , )T S A s ′′′′ ′′ ′′ ′′ ′′= →    كه↓

1. { }0S s S S′′ ′′ ′= ∪ 0s كه ∪ S S′′ ′∉ ∪ 

2. A A A′′ ′= ∪  

                                                 
109  Alternative Composition 
110  Sequentional Composition 



Tانتقال سيستم رابطه  .3 ′′ ،S A S′′ ′′ ′′ ′′→ ⊆ × اي است كه براي ، كوچكترين مجموعه×

,هر  , ,t S t S a A b A′ ′ ′∈ ∈ ∈ ∈ 

0اگر .          الف
as t⎯⎯→ 0 آنگاه

as t′′′′ ⎯⎯→  

0اگر .          ب
bs t′′ 0 آنگاه →⎯⎯′

bs t′′′′ ′⎯⎯→  

′.    ج       ′′→ ∪ → ⊆→ 

′اي كهكوچكترين مجموعه ↓′′ .4 ′′↓ ∪ ↓ 0s و اگر ↓⊇ 0s يا  ↓∋ ′ 0s  آنگاه ↓∋′ ′′ ′′∈↓  

T,يب انتخابي ترك T T را با نماد ′ T   .دهيم نمايش مي+′

  

Tتركيب انتخابي  T - را دنبال كرد يا سيستمTانتقالي توان انتخاب كرد كه سيستميعني مي +′

Tانتقالي    . را′

  

)0دو سيستم انتقالي . 15-1-7تعريف  , , , , )T S A s= → )0 و ↓ , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= →  را ↓

Sكه S ′∩ = T, پياپيتركيب. در نظر بگيريد∅ T′انتقالي ، سيستم

0( , , , , )T S A s ′′′′ ′′ ′′ ′′ ′′= →    كه↓

1. S S S′′ ′= ∪  

2. A A A′′ ′= ∪  

Tرابطه انتقال سيستم  .3 ′′ ،S A S′′ ′′ ′′ ′′→ ⊆ × اي است كه براي ، كوچكترين مجموعه×

,هر  ,s t S b A′ ′ ′∈↓ ∈ ∈ 

0اگر .          الف
bs t′′ bs آنگاه →⎯⎯′ t′′ ′⎯⎯→  

′. ب          ′′→ ∪ → ⊆→ 



′اي كهكوچكترين مجموعه ↓′′ .4 ′′↓ 0s و اگر ↓⊇ ′  ↓⊇↓′′  آنگاه ↓∋′

5. 0 0s s′′ =  
T, پياپيتركيب  T′ا نماد  را ب.TT   .دهيم نمايش مي′

  

TT.تركيب پياپي   آغاز Tهاي موفقيت كنيم و از وضعيت را دنبال ميTانتقالي يعني اول سيستم ′

Tانتقالي به دنبال كردن سيستم   .كنيم مي′

  

انتقالي پس از يعني سيستم. داردميانتقالي را به تكرار واعملگري تعريف كنيد كه سيستم. تمرين

  . كندهاي موفق دوباره خودش را فراخواني ميرسيدن به وضعيت

  

نشان دهيد كه . تقالي در نظر بگيريدهاي انسازي بين سيستمشبيه را براي رابطه هم≡نماد  .تمرين

1يعني اگر . است خوانهمهاي تركيبي سازي با عملگرشبيهرابطه هم 1 2 2,T T T T′ ′≡    آنگاه≡

I. 1 2 1 2T T T T′ ′+ ≡ + 

II. 1 2 1 2. .T T T T′ ′≡ 

III. 1 2 1 2|| ||T T T Tγ γ′ ′≡ 

IV. 1 1( ) ( )H HT Tδ δ ′≡  

  

  

  



 111عمل ساكت

. سازي كنيمانتقالي را دروني كنيم يا از ديد يك عامل نهانهاي يك سيستمخواهيم بعضي از عملمي

سازي بصورت تابع نهان. گيريم را به عنوان يك عمل جديد در نظر ميτبراي اين منظور عمل ساكت 

  .  شودزير تعريف مي

)0سيستم انتقالي . 16-1-7تعريف  , , , , )T S A s= → I و مجموعه ↓ A⊂ را در نظر بگيريد 

)0انتقالي ، سيستمT در Iعملهاي  112سازينهان , , , , )T S A s ′′ ′ ′ ′ ′= → ↓   

  است كه

1. S S′ = ،{ }A A τ′ = ∪ 

2. ′↓ =↓ ،0 0s s′ =، 

3. S A S′ ′ ′ ′→ ⊆ ×  اي است كه  كوچكترين مجموعه×

asاگر . الف t⎯⎯→ و a I∈ آنگاه s tτ⎯⎯→،  

asاگر . ب t⎯⎯→و  a I∉ آنگاه as t⎯⎯→،  

Tسيستم انتقالي )را با نماد  ′ )I Tτدهيم نمايش مي .  

  

}در شكل زير مجموعه .  17- 1-7مثال  },I a b=است .  

                                                 
111  Silent action 
112  Abstraction 



 
 

  .  بگيريدانتقالي زير را در نظرسيستم

  
  .  كنيم)سازيدروني(سازي  ديد ناظر بيروني نهاناز را aفرض كنيد كه عمل 

  
 

  .تواند بگذاردانتقالي زير نميناظر بيروني تفاوتي بين دو سيستم



  

)كند فرض كنيد كه دوست شما هميشه اول با همسرش مشورت ميبراي مثال،  )a و بعد يا به شنا 

( )bرود و يا به اسب سواري مي( )c  . اگر عملa دروني باشد و از ديد شما نهان باشد، آنگاه شما 

b,انتقالي در شكل بالا تمييز دهيد، كه آيا توانيد بين دو سيستمنمي c بعد از عملي كه از ديد شما 

در . دهيمسازي براي اين منظور ارائه ميشبيهدر زير تعريفي از هم؟  نهان است قابل اجرا هستند يا نه

Aττ اين است كه Aτادامه، منظور از مجموعه   به عنوان يك برچسب يز؛ يعني عمل ساكت ن ∋

  .شودعمل در سيستم انتقالي در نظر گرفته مي

 

)0گوييم دو سيستم انتقالي  .18-1-7تعريف  , , , , )T S A sτ= →  و ↓

0( , , , , )T S A sτ ′′ ′ ′ ′ ′= → ساز كننده شبيههم( هستند هرگاه رابطه 113ايساز شاخهشبيه هم↓

R) ايشاخه S S ′⊆   د داشته باشد كه خواص زير را دارا است وجو×

1. 0 0( , )s s R′  ،)هاي آغازين دو سيستم با هم در رابطه باشندوضعيت(. ∋

)اگر  .2 , )s s R′ aبراي يك و  ∋ Aτ′∈،as t′′   آنگاه ،→⎯⎯′

a      يا  τ= و ( , )s t R′ ∈  

v,وجود دارد يا       t S∈ كه ،هاي ساكتيك دنباله بطول صفر يا بيشتر از انتقال و   
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...s vτ τ⎯⎯→ ⎯⎯→  
)     بطوريكه  , )v s R′ ∈  ،av t⎯⎯→ و ( , )t t R′ ∈.  

)اگر  .3 , )s s R′ aو براي يك  ∋ Aτ∈،as t⎯⎯→آنگاه ،  

aيا  τ= و ( , )t s R′ ∈  

v,وجود دارد يا       t S′ ′   هاي ساكت، كه قال و يك دنباله بطول صفر يا بيشتر از انت∋′

...s vτ τ′ ′′ ′⎯⎯→ ⎯⎯→  

)    بطوريكه  , )s v R′ ∈  ،av t′′ ) و →⎯⎯′ , )t t R′ ∈. 

sهرگاه .4 ′ )  و ↓∋′ , )s s R′ vوجود دارد   آنگاه ∋ S∈  و يك دنباله بطول صفر يا بيشتر از

  هاي ساكت، كه انتقال

...s vτ τ⎯⎯→ ⎯⎯→  
)بطوريكه  , )v s R′ v و ∋ ∈↓ 

sهرگاه .5 )  و ↓∋ , )s s R′ vوجود دارد   آنگاه ∋ S′  و يك دنباله بطول صفر يا بيشتر ∋′

  هاي ساكت، كه از انتقال

...s vτ τ′ ′′ ′⎯⎯→ ⎯⎯→  
)بطوريكه  , )s v R′ ′v و ∋ ′∈↓ 

bTنماد  T ′Rانتقالي  را براي بيان اينكه دو سيستم,T T اي هستند ساز شاخهبيهش با هم هم′

  .   كنيماستفاده مي

 دو .هاي انتقالي همخواني ندارداي با عملگرهاي تركيب سيستمسازي شاخهشبيهمتاسفانه هم. تمرين

  .انتقالي زير را در نظر بگيريدسيستم



  

انتخابي بولي اگر هر دو آنها را با سيستم زير تركي. اي هستندساز شاخهشبيهاين دو سيستم با هم هم

  كنيم، 

  

  . اي نيستندساز شاخهشبيههاي حاصل با هم همسيستم

  

  چرا؟

  



)0گوييم دو سيستم انتقالي  .19-1-7تعريف  , , , , )T S A sτ= →  و ↓

0( , , , , )T S A sτ ′′ ′ ′ ′ ′= → رابطه  هرگاه  هستند114اي ريشهايساز شاخهشبيه هم↓

R S S ′⊆ شرايط ( باشد و در شرايط ايساز كننده شاخهشبيههم اولا ته باشد كه وجود داش×

  .زير صدق كند) ريشه

a(  براي هرa Aτ∈ و t S∈ 0، اگر
as t⎯⎯→ آنگاه t S′  باشد كه ∋′

0
as t′′ ) و →⎯⎯′ , )t t R′ ∈ 

b(  براي هرa Aτ′∈ و t S′ 0، اگر ∋′
as t′′ t آنگاه →⎯⎯′ S∈ باشد كه 

0
as t⎯⎯→ و ( , )t t R′ ∈ 

c( 0s 0sگر و تنها اگر  ا↓∋ ′ ′∈↓ 

rbTنماد  T ′Rانتقالي  را براي بيان اينكه دو سيستم,T T  اي ريشهايساز شاخهشبيه با هم هم′

  .   كنيمهستند استفاده مي

.  استهمخوانهاي تركيبي  عملگر بااياي ريشه شاخهسازيشبيهنشان دهيد كه رابطه هم. تمرين

1يعني اگر  1 2 2,rb rbT T T T′ ′R Rآنگاه   

I. 1 2 1 2rbT T T T′ ′+ +R 

II. 1 2 1 2. .rbT T T T′ ′R 

III. 1 2 1 2|| ||rbT T T Tγ γ′ ′R 

IV. 1 1( ) ( )H rb HT Tδ δ ′R 
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V. 1 1( ) ( )I rb IT Tτ τ ′R  

  

 Hennessy-Milner  منطق

 

توان مي. هاي انتقالي را توصيف كنيمسازد تا بتوانيم خواصي از سيستمرا فراهم ميمنطق زير اين امكان 
هاي يكساني از ساز هستند اگر وتنها اگر فرمولشبيهدار همانتقالي برچسبثابت كرد كه دو سيستم

 .را ارضا كنند ]؟ [Hennessy-Milnerمنطق 

.....  

...  

  

   

  مدلسازي شام خوردن فيلسوفان

  .، شام خوردن فيلسوفان را در نظر بگيريد1-5-2زماني مساله هم

  

  .شود به صورت زير تعريف ميAعملهاي مجموعه 



{ }{ }
{ }{ }

{ }
{ }
{ }

( ) | , 1 ,0 4

( ) | , 1 ,0 4

| 0 4

, , | 0 4

| 0 4

i

i

i

i i i

i

A pick j j i i i

put j j i i i

picked i

Lhand Rhand eat i

picked i

= ∈ ⊕ ≤ ≤ ∪

∈ ⊕ ≤ ≤ ∪

≤ ≤ ∪

≤ ≤ ∪

≤ ≤

  

  . است5 جمع در مبناي ⊕كه

  . استمعناي غير صوري هر عمل بصورت زير

( )ipick j : فيلسوفi چنگال jدارد را از روي ميز برمي.  

( )iput j : فيلسوفi چنگال jگذارد را روي ميز مي.  

ipicked : چنگالiشود برداشته مي.  

iput : چنگالiشود گذاشته مي.  

iLhand : فيلسوفi  گيردميدر دست چپش چنگال  

iRhand : فيلسوفi  گيردميدر دست راستش چنگال.  

ieat : فيلسوفiدر حال خوردن شام است .  

itable : چنگالiگيرد روي ميز قرار مي.  

: نشيكتابع برهم A A Aγ ×   .گيريم را به صورت زير در نظر مي→



1

( ( ), )

( ( 1), )

( , )

( ( ), )

i i i

i i i

i i i

i j j

pick i picked Lhand

pick i picked Rhand

Lhand Rhand eat

put j put table

γ

γ

γ

γ

⊕

=

⊕ =

=

=

  

-انتقالي دست چپ، سيستمانتقالي چنگال، سيستمسيستم: گيريمانتقالي در نظر ميسه نوع سيستم

  .انتقالي دست راست

 

) iسيستم انتقالي چنگال  )iFORK :   

  

  )شوديك چنگال برداشته و گذاشته مي(

) iانتقالي دست چپ فيلسوف سيستم )iLEFT:  

  

  )گذارددارد و ميدست چپ چنگال سمت خود را برمي(



) iانتقالي دست راست فيلسوف سيستم )iRIGHT:  

  

  )گذارددارد و ميدست راست چنگال سمت خود را برمي(

  آيدسيستم انتقالي مساله شام خوردن فيلسوفان به كمك عملگر تركيب موازي بصورت زير بدست مي

:: iانتقالي فيلسوف سيستم ||i i iPHIL LEFT RIGHTγ=  

  بگذاريد

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

: || || || ||

: || || || ||

PHIL PHIL PHIL PHIL PHIL PHIL

FORK FORK FORK FORK FORK FORK

γ γ γ γ

γ γ γ γ

=

=
  

  انتقالي مساله شام خوردن فيلسوفان عبارت است ازسيستم

: ||T PHIL FORKγ=  

تواند  ميTپس در سيستم . بندي براي فيلسوفان در نظر نگرفتيمدقت كنيد در مساله بالا زمان

همه بايد بتوان اين ويژگي را كه آيا .  شام نخورد باشد كه هيچگاه يكي از فيلسوفها ناموفقيمسيرهاي

منطق زماني اين امكان را فراهم . خورند را بصورت يك فرمول منطقي توصيف كردفيلسوفان شام مي

  .سازدمي

  



  LTL منطق 7-2

در اين بخش به . كندداراي ادات منطقي است كه به آينده اشاره مي] ؟ [LTL115خطي زمانيمنطق 

  .پردازيمميمعرفي اين منطق 

هاي در اين بخش نوعي ديگر از سيستم. دار را معرفي كرديمهاي انتقالي برچسبدر بخش قبل، سيستم

  .شوندگيريم كه به عنوان مدلهاي كريپكي منطق زماني در نظر گرفته ميانتقالي را در نظر مي

مدل (انتقالي يك سيستم. اي اتمي باشد يك مجموعه از فرمولهPفرض كنيد. 1-2-7تعريف 

, عبارت است چندتايي Pروي ) كريپكي ,M S V= اي از وضعيتها،  مجموعهS كه →

S S→⊆ : رابطه انتقال، و× 2PV S   .دهي استزش يك تابع ار→

}يك سيستم انتقالي روي مجموعه فرمولهاي اتمي . 2- 2-7مثال  }, ,P p q r=.  

  

زبان .  يك مجموعه از فرمولهاي اتمي باشدPفرض كنيد).  LTLزبان منطق . (3-2-7تعريف 

( )TL Pاي شامل  كوچكترين مجموعهP است بطوريكه   

, ( ) , ( ), , , , , , ( )T TL P X F G U W R L Pϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ ϕ ψ ϕ ψ ϕ ψ∈ ⇒ ¬ ∧ ∈   
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, از مدل كريپكيمسيريك . 4-2-7تعريف  ,M S V=   نامتناهي يك دنباله →

1 2, ,... ...ns s s از وضعيتها است كه براي هر i ،1( , )i is s +  را Mمجموعه مسيرهاي ممكن . →∋

)با  )path M1براي مسير . دهيم نمايش مي 2 ...s sπ = → 0k و → > ،kπ زير مسيري از 

π است كه از گام kشودام آغاز مي.  

  .دهد را نمايش مي2-2- 7لي مثال اقرهاي ممكن سيستم انتشكل زير مسي . 5- 2-7مثال 

  

,فرض كنيد . 6-2-7تعريف  ,M S V= )انتقالي و  يك سيستم→ )path Mπ مسير . ∋

1 2 ...s sπ = →   .كند را بصورت زير ارضا ميLTLلهاي منطق  فرمو→

|براي فرمولهاي اتمي  .1 pπ )1 اگر و تنها اگر = )p V s∈ 

2. |π ϕ=  π=ϕ| اگر وتنها اگر ¬

3. |π ϕ ψ= π|وتنها اگر  اگر ∧ ϕ= و |π ψ= 

4. | Xπ ϕ= 2 اگر وتنها اگر |π ϕ= 



5. | Fπ ϕ= 1 اگر وتنها اگر وجود داشته باشدk kπ| كه ≤ ϕ=. 

6. | Gπ ϕ=  1اگر وتنها اگر براي هرk ≥ ،|kπ ϕ=)  .| Gπ ϕ= اگر و تنها اگر 

| Fπ ϕ= ¬ ¬( 

7. | Uπ ϕ ψ= 1 اگر وتنها اگر وجود داشته باشدi 1 بطوريكه براي هر ≤ j i≤ < ،

|jπ ϕ= و |iπ ψ= 

8. | Wπ ϕ ψ= اگر وتنها اگر يا | Gπ ϕ= يا | Uπ ϕ ψ=)  .| Wπ ϕ ψ= تنها  اگر و

|اگر  ( )U Gπ ϕ ψ ϕ= ∨ 

9. | Rπ ϕ ψ= اگر وتنها اگر يا | Gπ ψ= يا | ( )Uπ ψ ψ ϕ= ∧  .  

,فرض كنيد . 7-2-7تعريف  ,M S V= sبراي . انتقالي باشد يك سيستم→ S∈ ،

( , ) |M s ϕ= هرگاه براي هر مسير π كه از s آغاز شود داشته باشيم |π ϕ=.  

  

   خواندن عملگرهاي زماني
  

  عملگرهاي زماني را به صورت زير بخوانيد

( , ) |M s Fϕ= : برقراري رويارويي باϕ در آينده sاجتناب ناپذير است ،.  

( , ) |M s Uϕ ψ=  : رويارويي با برقراريψ در آينده s اجتناب ناپذير است و در آينده ،ϕ برقرار 

  . برقرار شودψخواهد بود ماداميكه 

( , ) |M s Xϕ= : در وضعيت تاليs ،ϕبرقرار است .  

  



  :  داريم5- 2- 7با توجه به شكل مثال .  را در نظر بگيريد2- 2-7سيستم انتقالي مثال  . 8- 2-7مثال 

0

0

0

( , ) |

( , ) |

( , ) |

M s Xr

M s Fr

M s qUr

=

=

=

  

  

ϕ,گوييم دو فرمول . تمرين ψ از منطق LTLمعادل هستند  ( )ϕ ψ≡، سيستم  هرگاه براي هر

,انتقالي  ,M S V= s و → S∈ داشته باشيم ( , ) |M s ϕ= اگر و تنها اگر ( , ) |M s ψ=.  

  نشان دهيد

( )

( )

F F F

U R

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ

∨ ≡ ∨

¬ ≡ ¬ ¬
  

 

…… 
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