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  چکیده

سازي نظریه  مدل .ساختار ریاضی نشان دادها را به صورت  ها و روابط بین آن توان داده ي است که به کمک آن میسازي ابزار مدل

کند که در محیط مدل شده، هر عامل تمایل  ها، توابعی را به عنوان سود تعریف می خصوصیت خود خواهی در بازيبازي با استفاده از 

 هـا  دارد چرا که با واقعیت این شـبکه  هاي اجتماعی کاربرد زیادي سازي در شبکه این مدل. شینه کندبی دارد تا سود شخصی خود را

اند، شبکه  خصوصیاتی افزوده بر آن تشکیل شدهباشند که از یک گراف اصلی و  ها، نوعی داده می گراف داده. همخوانی مفهومی دارد

باشـد و   ها می گراف دادهک مدل نظریه بازي براي کند، ارایه ی هدفی که این مقاله دنبال می. باشند می گراف دادههاي اجتماعی نوعی 

   .ها به کمک مدل نظریه بازي بهینه کرد گراف دادهکند که به کمک آن بتوان یک تابع هدف را در  سپس فرآیندي را معرفی می

شبکه هاي اجتماعی ایجاد کند، همسو کردن سود شخصی افراد با سود کل تواند در  یکی از مهمترین تاثیراتی که این مقاله می

  .باشد جامعه می

  کلمات کلیدي

 شبکه اجتماعی، مدل سازي، نظریه بازي، بهینه سازي، رفتار

 

  مقدمه -1

یک مدل ریاضی بیان جزئیات یک سیستم با استفاده از مفاهیم و زبان 

دل ریاضی از روي یک سیسـتم را  فرایند ایجاد یک م. باشد میریاضی 

هاي ریاضی علاوه بر استفاده در علوم  مدل. گویند سازي ریاضی می مدل

و ) و هواشناسـی  مانند فیزیک، زیست شناسی، علـوم زمینـی  (طبیعی 

در علـوم  ) ماننـد علـوم کـامپیوتر و هـوش مصـنوعی     (علوم مهندسـی  

. شناسی، اجتماعی و سیاسـت کـاربرد دارد  اقتصاد، رواناجتماعی مانند 

ها میتواننـد در  ه بر توانایی شرح تاثیرات رویـداد مدل هاي ریاضی علاو

 .دنهایی را صورت ده بینی صوص آینده یک سیستم نیز پیشخ

سازي است که براساس یک ساختار  نوعی از مدل  1سازي استقرایی مدل

سازي ریاضی،  نوع دیگري از مدل. شود ساخته می منطقی و یک نظریه

هاي تجربی و تعمیم آن  باشد که براساس یافته ي قیاسی میساز مدل

اشد که ب سازي شناور می ، مدلسازي نوع دیگري از مدل. کند عمل می

اساس مشاهدات پایه ریزي شده است و صرفا نه بر اساس نظریه و نه بر

 در 2استانیلساو .کند د استفاده میاز ساختار هاي ریاضی در مدل خو

استفاده مدل هاي ریاضی در علوم اجتماعی  نقدي را در خصوص [1]

نظریه  [2] در 3به گفته کلیفرد. به غیر از علوم اقتصادي آورده است

از دو مرجع اشاره شده در بالا  .باشد در علم یک مدل شناور می 4فاجعه

ماعی یک توان برداشت کرد که مدل سازي در شبکه هاي اجت می

, 3]باشد  سازي شناور می مدل 4 , 5 , 6 , 7]. [3] , [4] , [5] , [6] , [7] 

ریاضی سازي  ي بازي یکی از انواع مدل سازي براساس نظریه مدل

فهومی اجتماعی به دلیل مشابهت م هاي باشد که در ساختار شبکه می

, 8]. مورد توجه قرار گرفته است 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15] 

[8] , [9] , [10] , [11] , [12] , [13] [14] [15] 



هدف  سازي، استفاده از آن در بهبود یک یکی از کاربردهاي مدل

وقتی بتوان هدف را به صورت مدل ریاضی تعریف کرد، آنگاه . باشد می

گونه  توان با کمک روش هاي یادگیري هوش مصنوعی مدل را به می

 اي تغییر دهیم که تابع هدف را بهبود بخشد

[16 , 17 , 18 , 19 , 20]. [16] , [17] , [18] , [19] , [20]   

قبل از معرفی چهارچوب پیشنهادي خود به تعریف مفاهیم گراف و 

ما معرفی شده توسط بازي میپردازیم که در چهارچوب  ي مدل نظریه

 .کنند نقش اساي را ایفا می

  گراف داده -1-1

گراف از  در اختیار داریم، این داده �Gگراف مانند  ید یک دادهفرض کن

 :تشکیل شده است (�M) داده افزودهو  (G)دو قسمت گراف 

G� = (G , M�) 

  گراف -1-1-1

در اختیار داریم، آنگاه این گـراف از   Gکنیم یک گراف مانند  فرض می

  .تشکیل شده است (E)ها  و یال (V)دو مجموعه گره ها

 � = (� , �) 
اف را هاي درون گـر  هاي گره ي تمام شناسه ها، مجموعه ي گره مجموعه

هاي یک گراف یک ترتیب صوري در نظـر   اگر براي گره. شود شامل می

 ��آن را بـا   ي در ایـن ترتیـب دهـی شناسـه     ام iبگیریم و براي گـره  

 mهـاي درون گـراف    م، آنگاه با فـرض اینکـه تعـداد گـره    نمایش دهی

  :اشد خواهیم داشتب می

� =  {�� , �� , �� , … , ��} 
دهـیم شـامل تمـام     نمایش می Eکه با  را هاي یک گراف مجموعه یال

هـاي آن گـراف بـه صـورت زوج مرتبـی از       ارتباطات دو به دو بین گره

رأسـی    ��به عنـوان مثـال اگـر رأس    . باشد ها می شناسه هاي آن گره

��) باشددرون گره هاي یک گراف  ∈  ��که با راسی دیگر ماننـد   (�

���در همان گراف  ∈ , ���داراي ارتباط باشد، آنگاه  �� ��� ∈ و  �

  .وجود دارد Gیک ارتباط درون گراف  �به ازاي هر زوج مرتب درون 

E =  � ��� , ���    |   �� ∈ �   ^  �� ∈ �  ^   ��  →� �� � 
 

اگر و فقط اگـر شـامل تمـام     گوییم می �G گراف دادهرا گرافG  گراف 

  .باشد گراف دادهارتباطات دو به دو بین تمام گره هاي آن 

  داده افزوده -1-1-2

ــراف دادهدر  ــر از ، �G گــ ــه غیــ ــراف بــ ــا   گــ ــه بــ ــلی کــ  اصــ

 � = (� ,  دیگـري  هر خصوصیت و ویژگـی شود،  نمایش داده می (�

 .گیریم به عنوان افزوده در نظر میکه وجود داشته باشد را 

ها که  ها و یال اي از رأس زیر مجموعه، �G گراف دادهفرض کنیم در  اگر

����به ترتیب با  ⊆ ����و  � ⊆  dدهیم داراي ویژگی  نشان می �

  :شود آنگاه خواهیم داشت  معرفی می Pباشند و این ویژگی توسط  

� = �(���� , ����) 

آنگـاه  . باشـیم  داده افزوده ،rبه تعداد  گراف دادهاگر فرض کنیم در یک 

نـامیم و خـواهیم    ها می داده  افزودهرا به عنوان مجموعه  ��مجموعه 

  :داشت

�� =  {�� , �� , �� , … , ��} 

هـا و   اي از یـال  که زیـر مجموعـه   باشد می داده افزودهیک معرف  �Pر ه

  .کند منتقل می (�)  ها را به برد پذیرنده آن ویژگی گره

P� =  2� × 2�  → � 
ها در  گراف دادهاي از  توان به عنوان نمونه تماعی را میشبکه هاي اج

دو به دو، داراي خصوصیات و نظر گرفت که علاوه بر ارتباطات 

ها را معرفی  داده آن افزودهتوان به عنوان  د که مینباش هایی می ویژگی

در توان  را در می و ویژگی هاهایی که از این خصوصیات  مثال. کرد

   :مشاهده کردادامه 

  هـاي  میزان نزدیـک دو نفـر در شـبکه   وزن ارتباط دو گره مانند 

 .اجتماعی

 هـاي  دو گره مانند دوسـتی و دشـمنی در شـبکه    علامت ارتباط 

 .اجتماعی

  اجتماعیهاي  شبکهنمره هر گره مانند اعتبار هر فرد در 

 ها، ماننـد   ها و ارتباطات بین آن  اي از گره انجمن به مفهوم دسته

 .اجتماعیهاي گروه دوستی در شبکه 

 هـاي   هـا ماننـد افـراد مظنـون در شـبکه        اي از گـره  زیرمجموعه

 .اجتماعی

  هـاي   هـا ماننـد گـروه     ا و ارتباط بین آنه زیرمجموعه اي از گره

 .هاي اجتماعی  سلسله مراتبی در شبکه

 هاي یـک شـبکه اجتمـاعی     ارتباطو یا  افرادهایی که به  شاخص

 ...شود مانند درجه، بینابینی، نزدیکی و  نسبت داده می

 ... 

  :باشد می گراف دادهمعرف ساختار کلی  1شکل 
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 گراف دادهساختار  1شکل 



  5هدف تابع -1-1-3

باشد و همچنین  یک هدف داراي یک تعریف می �Gگراف  در داده

قابلیت مدل کردن آن هدف به صورت ریاضی وجود دارد، به تابعی که 

دهد، تابع هدف  گراف میزان دستیابی به هدف را نشان می به ازاي داده

  :میگوییم

���
∶ ��  → � 

 بازي  معرفی نظریه -1-2

ر مسائل تعریف بودن آن در بیشت بازي به سبب خوش  نظریهمدل 

. باشد مسائل میاینگونه هاي ریاضی پرکاربرد در  اجتماعی یکی از مدل

شوند که بر پایه رفتار خودخواهانه  هایی تعریف می عاملدر این مدل 

در نمایش  .خود هستند  6یشخص منفعتخود همواره در پی افزایش 

هاي مختلفی مانند فرم بازي در قالب ریاضی از ساختار  هاي نظریه مدل

شود، از آنجایی  هاي دیگري استفاده میو ساختار 8، فرم گستره7نرمال

ها در بیش از یک  باشد و عامل ها پویا می گراف دادهکه محیط بازي در 

 کنند، از فرم گسترده در نمایش مرحله استراتژي خود را انتخاب می

ه، بازي را به دهاي گستر در فرم بازي .کنیم بازي استفاده می این نوع

دهند که حالت اولیه آن در ریشه درخت  رت یک درخت نمایش میصو

قرار دارد و در هر گره یک عامل از بین رفتار ) بالاترین گره درخت(

اند، یک  هاي ممکن که به صورت یال به سمت پایین از گره خارج شده

رفتار ایستا که منجر به تغییر ندادن استراتژي . کند رفتار را انتخاب می

مسیر طی شده از ریشه تا هر . شود در هر گره وجود دارد بازیکن می

گره اي را به . گیریم آن گره در نظر می 9گره را به عنوان استراتژي

هیچ عاملی با توجه به  عنوان برگ در نظر میگیریم که در آن بازي

رفتار صورت گرفته توسط دیگر عامل ها تمایلی به تغییر رفتار خود در 

نمایش  2شکل . وبت بازي خود را نداشته باشداي از ن هیچ مرحله

 ،گره ریشه در این شکل در .کند  درخت بازي هاي گسترده را بیان می

تواند یک رفتار را انتخاب کند و در  می Bو  Aبین دو رفتار  1عامل 

تواند یک رفتار را انتخاب  می Dو  Cبین دو رفتار  2ریشه بعد عامل 

کند، استراتژي نهایی مجموعه رفتار هاي انتخاب شده از ریشه تا آن 

 .باشد گره توسط عامل ها می

بـازي در    خواهیم معرفی کنیم از مدل نظریـه  در چهارچوبی که ما می

هاي  بازي، استراتژي  ایم، خروجی مدل نظریه ها استفاده کرده رافگ داده

بـه عنـوان    گـراف  دادهباشـد کـه در    اتخاذ شده توسط هـر عامـل مـی   

  .گیریم خروجی از مدل نظریه بازي در نظر می داده افزوده

  گراف دادهدر  تعریف مدل نظریه بازي -1-3

ین مدل نظریه را در اختیار داریم، ا � مدل نظریه بازي  کنیم فرض می

 :بازي از اجزاي زیر تشکیل شده است

� ∶  〈�� , � , ��� , � , � , �〉 
 ��  : باشد استفاده شده در مدل نظریه بازي می گراف دادهمعرف .

 �� گـراف  دادهتوضیح داده شـد   گراف دادهدر بخش  همانطور که

از مجموعـه   �گـراف  .باشـد  می �� داده افزودهو  �شامل گراف 

 داده افزوده. تشکیل شده است �هاي  و مجموعه یال �گره هاي 

 .باشد می گراف دادهنیز معرف مجموعه مشخصات آن  ��

 A  :بازي را با هاي  اگر فرض کنیم تعداد عاملn    مشـخص کنـیم

دهیم و خواهیم  نمایش می Aبازي را با  هاي عاملآنگاه مجموعه 

 :داشت

� =  {�� , �� , �� , … , ��} 
� =  |�| 

از و یا زیـر مجموعـه    (�) گراف دادهمعمولا مجموعه رأس هاي  

  .شوند به عنوان عامل هاي بازي معرفی میآن ها 

� ⊆ � 
در حالتی که زیر مجموعه اي از گره ها را به عنوان عوامل بـازي  

را  گـراف  دادهها از روي گره هاي  انتخاب عامل کنیم، انتخاب می

توان به عنوان یک پارامتر آزاد در مدل نظریـه بـازي معرفـی     می

 ��بردار باشد و  �� گراف دادهاي در  گره �� اگر فرض کنیم.کرد

معرف عضویت گره ها درون مجموعه عامل هاي بازي باشد، آنگاه 

  :خواهیم داشت

��(��) = �
1      �� ∈ � 
0      �� ∉ �

� 

 Act :   ــه عامــل هــا از روي مجموعــه اي مشــخص در هــر مرحل

  ��اگر فـرض کنـیم عامـل     .توانند رفتار خود را انتخاب کنند می

باشد، آنگاه مجموعه این رفتار  می ����داراي دامنه رفتاري مجاز 

دهـیم و   نمـایش مـی   Actهاي مجاز براي تمام عوامل را توسـط  

 :خواهیم داشت

��� =  {���� , ���� , ���� , … , ����} 

تصمیم در خصوص اینکه هر عامل مجاز به چه رفتار هایی باشد 

در واقع اگـر  . توان در نظر گرفت نیز به عنوان یک پارامتر آزاد می

 ���_�در بازي در مجموعه  10فرض کنیم تمام رفتار هاي مجاز

  .شود نگهداري می

�_��� =  {���� , ���� , ���� , … , ����} 
|�_���| = � 

× �با اندازه  ���� ماتریس   :برابر خواهد بود با � 

�(�(�(�(

B 

1 

A 

D 

2 

C D 

2 

C 

 نمایش مدل نظریه بازي به فرم گسترده 2شکل 



����( � , �) =  �
1       ���� ∈ ����

0       ���� ∉ ����

� 

 U  :   همانطور که در قبل گفته بودیم استراتژي در هر گـره بـازي

. باشد ا آن گره میهاي آن ها از ریشه تها و رفتار عامل برابر دنباله

 (�����)ام  cحال اگر فرض کنیم استراتژي اتخاذ شده در گره 

 U�(S_�����  )شود آنگاه  نگهداري می �����_Sدر مجموعه 

میـزان   �Uتابع  .باشد می �����در گره  ��عامل  منفعتمیزان 

 به ازاي استراتژي اتخاذ شده تا گـره  را بازيدر  ��عامل منفعت 

آورد، حال آنکه  فرمولی ریاضی به دست میقالب را در  مورد نظر

توان ضرایبی قرار داد که به عنوان پـارامتر آزاد   در این فرمول می

بـه   �Uاگر فـرض کنـیم در تـابع    . وابسته به هر عامل متغیر باشد

با انـدازه   ������س پارامتر آزاد وجود دارد، آنگاه ماتری qتعداد 

� ×  :کنیم را اینگونه تعریف می �

������ = [������(�, �)]� ×� 

,�)������که  براي عامل  �Uام در تابع  j ضریببرابر است با  (�

i ام. 

بـه مـاتریس    اسـتراتژي اتخـاذ شـده   عـلاوه بـر    �Uبنابراین تابع 

 �����در گـره   ��نیز وابسته اسـت و منفعـت عامـل     ������

  :برابر خواهد بود با

U�(S_�����  , ������(�, : )  ) 
U بردار منفعت براي تمام عوامل میباشد:  

U =  〈U� , U� , U� , … , U�〉 
 D  : نحوه نوبت دهـی بـه عوامـل را بـا      �در مدل نظریه بازيD 

 :باشد دهیم که داراي سه حالت می نمایش می

o توانند به صورت  می عواملتمامی : 11نوبت دهی موازي

 همزمان استراتژي خود را تغییر دهند

o  عامـل در هر مرحله تنها یـک  : 12اي دنبالهنوبت دهی 

 .مجاز است تا استراتژي خود را تغییر دهد

o وبت دهی، در هر در این گونه ن: 13نوبت دهی دسته اي

مجـاز هسـتند تـا     حله زیـر مجموعـه اي از عوامـل   مر

 .استراتژي خود را تغییر دهند

براي تغییر ) ها(و دسته اي، انتخاب عامل اي دنبالهدر نوبت دهی 

آزاد در تواند به عنوان یک پارامتر  میاستراتژي در هر مرحله بازي 

  .شود معرفی می ��θمدل نظریه بازي مطرح شود که با نماد 

E  :  توانـد   از آنجایی که در بازي هاي گسترده تعداد مراحل بـازي مـی

نمـایش   Eرا به وسیله یک قانون که بـا   شرط توقف بازيمتغیر باشد، 

تعـادل   معمولا این شرط توقـف در حالـت   .کنیم دهیم مشخص می می

در حالـت تعـادل، عوامـل تمـایلی بـه تغییـر       . گیـرد  صورت مـی بازي 

ل نش معروف ترین تعادل در مـدل نظریـه   تعاد. استراتژي خود ندارند

شـود تـا    تغییر استراتژي هر بازیکن باعث مـی باشد که در آن  بازي می

نمونه هاي دیگر تعـادل وجـود    .شخصی آن بازیکن کمتر شود منفعت

در  14دارد که میتوانند مورد استفاده قرار بگیرند، ماننـد تعـادل هسـته   

نظریه بازي، تعـادل بـه     لدر فرم گسترده  مد .مدل بازي هاي تعاملی

داراي تعـادل  زیر بـازي  شود که در آن هر  تري تعریف می مفهوم جامع

  .باشد نش در فرم ساده می

 
اگر تمامی پارامتر هاي آزد معرفی شده در مـدل را در یـک مجموعـه    

  :قرار دهیم، آنگاه خواهیم داشت Θکنیم و نام آن مجموعه را  نگهداري

Θ =  {�� , ����  , ������ , θ<> }  
  

  معرفی چهارچوب -1-4

از . شـود  منجـر مـی   داده افزودهتعادل مدل نظریه بازي به شکل گیري 

واقعـی در   داده افزوده ایجاد شده توسط مدل، با داده افزودهآنجایی که 

سیستم مشابهت ساختاري و مفهومی دارد، و در واقع مـدل شـده آن   

خروجـی از آن   داده افـزوده بهبود مدل بـه گونـه اي کـه     پس با . است

توان به  داشته باشد، می گراف دادهتابع هدف بتواند تاثیر بهتري بر روي 

در  واقعــی داده افــزودهبهبــود تــاثیر جهــت راه کـار هــاي مناســب در  

  .دست یافت اصلی گراف داده

دل نظریه بازي و در این مقاله هدف بهبود تابع هدف با استفاده از م

  .باشد آزاد آن در جهت این هدف می هايیادگیري پارامتر

 3شـکل  اگر بخواهیم ساختار کلی راه حل خود را نمایش بـدهیم بـه   

  :رسیم می

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
  

 ارزیابی توسط تابع هدف 

 مدل نظریه بازي

Game Model 

 بهبود پارامتر هاي آزاد  داده حاصل از مدل بازيافزوده 

  گراف داده

  ��افزوده داده  �گراف 

فرموله کردن پارامتر هاي 

وسیله افزوده  آزاد بهینه به

 داده ها

 ��Θپارامتر هاي آزاد بهینه 

 فرایند یادگیري بازي 3شکل 

پارامتر هاي  اگیريی

  آزاد



سازي انتقال اطلاعات با بهینه : یک نمونه -2

استفاده از انجمن ها توسط بازي شکل گیري 

 انجمن

باشد  ها می بین آنهاي ارتباطی  انجمن مجموعه اي از گره ها و یالیک 

ک انجمـن را  ماهیـت ی ـ . که براي هدفی خاص دور هم جمع شده انـد 

یعنی اگر یک نفـر وارد یـک انجمـن شـود،      دهند اعضاي آن نشان می

را با مجموعه  انجمنتوان هر  شود بنابراین می ماهیت انجمن عوض می

 .نشان داد انجمن افراد شکل دهنده آن

هـا را در محـیط    گیـري انجمـن   شـکل خواهیم نحوه  در این قسمت می

نظریه بازي مدل کنیم و با معرفی یک تابع هدف، مـدل نظریـه بـازي    

در انتها خروجـی مـدل یـادگیري را بـا دیگـر      . گیریمارایه شده را یاد 

کنیم تا رابطه اي بین  کنیم و سعی می مقایسه می گراف دادهمشخصات 

دیگـر   داده هـاي  افزودهپارامتر هاي آزاد مدل نظریه بازي و تعدادي از 

  .مانند درجه افراد در گراف را به دست آوریم گراف داده

در ابتدا مدل نظریه بازي را بـراي شـکل گیـري یـک انجمـن معرفـی       

  .کنیم می

  گیري انجمن ها بازي شکل -2-1

هـا بـا هـدف شناسـایی      بازي شکل گیري انجمنیک  [15]  مقاله در 

معرفی شده است، ما از همان مدل به صـورت زیـر   انجمن ها در گراف 

  :ایم استفاده کرده

  :باشد یک بازي شکل گیري انجمن داراي اعضاي زیر می

���15 ∶  〈�� , � , ��� , � , � , �〉 

 گراف دادههمانطور که در بخش قبل ذکر شد یک :  ��

G� = (G , M�)   از گراف� = ( � , که  �� داده افزودهو  ( �

. باشند تشکیل شده است می گراف دادهمجموعه از مشخصات 

  :نشان میدهیم که �مربوط به انجمن ها را با نماد  داده افزوده

� ⊆  �� 
  :داریم داده افزودهانجمن در  p اگر فرض کنیم به تعداد

� =  ��� , �� , �� , … , ��� 

��) ام iي گره هاي عضو انجمن  زیر مجموعه �� ⊆ را بـه شـماره    (�

  .برد می (�)آن انجمن 

��: 2
�  → � 

��(��) = � 
باشد، توانایی  نکته اي که در انجمن هاي این بازي قابل توجه می

مجموعه  �, �� براي مثال. باشد دو انجمن میبین همپوشانی اعضاء 

  :باشد می ��و  �� و انجمنگره هاي مشترك بین د

�� ∩ V� =  �� ,�  

A  : کنیم را به عنوان عامل معرفی می گراف دادهتمامی گره هاي. 

Act  : اگر فرض کنیم در مرحله جاري نوبت به انتخاب رفتار توسط

  :برابر خواهد بود با i باشد،  دامنه رفتاري عامل می ��عامل 

 �_��  : براي عضویت در آنانتخاب انجمنی جدید 

 ℛ_��  : انتخاب انجمنی که قبلا در آن عضو شده است براي

 خروج از آن

  �_��  : با یک  عضو شده در آنجابجایی بین یک انجمن

 .انجمن جدید

U  : برابر انجمن هاي شکل گرفته  �����استراتژي اتخاذ شده در گره

  :باشد می (�����_�) در آن گره

�_����� =  �_�����  
 ،انجمن شکل گرفته اسـت  pبه تعداد  �����اگر فرض کنیم در گره 

کـه بـراي    �����_��ام در این گره برابر خواهد بود بـا   iانجمن آنگاه 

  .دهیم آن را نمایش می ��اختصار با 

�_����� =  ��� , �� , �� , … , ��� 

یه شـده  ارا [15]  بنابر تعریفی که در (�U) منفعتتابع  ��براي عامل 

  :باشد است داراي دو قسمت سود و ضرر می

U� =  �� − �� 
ام را مشـخص   ��کـه میـزان سـود عامـل      (��)تابع سود  .1

 .باشد می 16میکند و برابر است با تابع ماژولاریتی شخصی

�� =  
1

2m
� �A��δ�(i, j) −

d�d�

2m
. �B� ∩ B���

�∈[�]
 

درون یک انجمن را با حالت ایجاد یال نسبت تعداد یال هاي  این تابع

دهد و هرمیزان که بیشتر باشد نشان  ها به صورت تصادفی نشان می

ام در انجمن هایی با تعداد دوستان بیشتري عضو  iدهد که گره  می

اد که میتوان نشان د ها پوشان بودن انجمن با فرض غیر هم .شده است

مجموع تابع ماژولاریتی شخصی به ازاي تمام گره هاي شبکه برابر 

  .[21]معرفی شده توسط نیومن شود با تابع ماژولاریتی  می

برابر است با تعداد یال هاي درون گراف،  mدر تابع ماژولاریتی شخصی 

در گراف موجود  �� به گره ��برابر یک است اگر ارتباطی از گره  ���

  :باشد و در غیر اینصورت برابر صفر است

��� = �
 1     (i, j) ∈ E 
0            o. w

� 

B�  ها عضو است در آن ��مجموعه انجمن هایی است که گره. 

�� = ���|�� ∈ �� � 

δ�(i, j)   ل یک انجمن، به در حداق ��و  ��برابر یک است اگر دو گره

صورت مشترك عضو باشند و در غیر اینصورت برابر صفر است، در واقع 

  :داریم

δ�(i, j) =  �
1          �� ∩ B� ≠ ∅ 

0                        o. w
� 

d�  در گراف اصلی ��برابر است با درجه گره. 

��� ∩ بـه   ��و  ��برابر است با تعداد انجمن هـایی کـه دو گـره      ���

  .صورت مشترك در آن ها عضو هستند

ام به واسطه  ��که میزان ضرري را که عامل  (��)تابع ضرر  .2

استراتژي اتخاذ شده خود متحمل شده است نشان میدهد، 

این تابع را برابر ضریبی از تعداد انجمن هایی کـه   [15]  در

 :ام در آن ها عضو است معرفی کرده است ��عامل 

L� = �. �|��| − 1� 



  همان شود که دربه عنوان ضریب هزینه معرفی می cکه در اینجا 

�به صورت تجربی  شده است کهگفته  [15] =  
�

�
  .باشدمناسب می 

  .باشد تعداد یال هاي گراف اصلی می mکه 

پارامتر آزادي که ما انتخاب کرده ایم در قسمت ضریب  ��در تابع 

�در صورت کسر  1هزینه به جاي  =  
�

�
، یک پارامتر آزاد به نام ثابت 

همچنین این . آن را نشان داده ایم δهزینه معرفی کرده ایم و با نماد 

بنابراین براي . ثابت هزینه را براي هر عامل متغیر در نظر گرفته ایم

در نهایت تابع هزینه  .�δ پارامتر ضریب هزینه آن برابر است با ��عامل 

  :شوداي که ما در نظر گرفته ایم به این فرم نمایش داده می

L� =
��

�
. �|��| − 1� 

  :خواهیم داشت ������بنابراین براي پارامتر آزاد 

������(�) =  �� 
D  :نوبت دهی بازیکنان در   .باشد پویایی این بازي از نوع دنباله اي می

باشد که سعی کردیم تا  این بازي نیز یکی دیگر از پارامتر هاي آزاد می

  .یاد بگیریمبا روش هاي یادگیري آن را 

E  : اگر فرض کنیم در مرحلهt   باشد، آنگاه این عامل  ��ام نوبت عامل

ام  t بیشتر از مرحله  t+1در مرحله  ��رفتاري را انجام میدهد که تابع 

بیشتر نشود، عامل  ��اگر در هیچ کدام از رفتار هاي مجاز مقدار . باشد

اگر در یک دنباله نوبت به تمام . هیچ رفتاري را انجام نخواهد داد ��

عوامل براي انتخاب رفتار برسد و هیچ کدام رفتاري را انتخاب نکنند، 

حالت تعادل نش میرسد، در شود، و بازي به  آنگاه بازي متوقف می

باشد و به  به صورت محلی خطی می ��اثبات شده است که تابع  [15]

باشد و از آنجایی که در تمام زیر بازي  همین دلیل این بازي متناهی می

  .رسد ل نش میبه تعاد نیز ها تعادل نش برقرار است، نتیجه نهایی بازي

 ها نزدیکی انجمن: تابع هدف   -2-1

در نظر گرفتیم مربوط به انتشار اطلاعات از  مثالتابع هدفی که در این 

اشتراك گذاشتن  به انجمن ها محلی براي. باشد طریق انجمن ها می

توان گفت افراد یک  باشند، بنابراین با تقریب خوبی می اطلاعات می

حال اینکه انتقال . باشند انجمن داراي سطح اطلاعات مشترك می

اطلاعات بین انجمن ها از طریق ارتباط دو به دو بین اعضاي دو انجمن 

تعریف بر همین اساس ابتدا گراف انجمن ها را اینگونه  .گیرد صورت می

  :میکنیم

  17گراف انجمن ها -2-1-1

GDاگر فرض کنیم  = (G , M�) ی باشد که داراي گراف داده

 :انجمن ها باشد داده افزوده

� = ( � , � ) 
� ⊆  �� 

� =  ��� , �� , �� , … , ��� 

�Gآنگاه گراف انجمن ها  = (�� ,   :کنیم را اینگونه تعریف می (��

انجمن باشد، آنگاه  pداراي  GDاگر فرض کنیم داده گراف : ��

نمایش  pتا  1با دنباله عددي  مجموعه گره ها در گراف انجمن ها را

  .دهیم می

�� =  {1 , 2 , 3 , … , �} 
گراف . باشد در گراف انجمن می گرههاي بین دو  برابر مجموعه یال: ��

باشد و  باشد که یال هاي آن داراي وزن می انجمن ها گرافی کامل می

به مفهوم فاصله آن دو گره تعریف   jبه گره  iوزن ارتباطی از گره 

  :شود می

�� =  �� × �� → � 

��(� , j) =
1

�Common_E��� +  2 × �Common_V��� 
 

 ��اي بین گره هاي عضو انجمن یال ه مجموعهبرابر  ���_������ 

  :باشد می ��با گره هاي عضو انجمن 

������_��� =  �(p, q) | (p, q) ∈ E  ^ p ∈ V�  ^  q ∈ V�� 

و  ��هاي مشترك بین دو انجمن  گره مجموعهبرابر   ���_������ 

  .باشد می ��

������_��� =  �p | p ∈ V  ^  p ∈ V�  ^ p ∈ V�� 

  18ها نزدیکی انجمن -2-1-2

هدفی که ما در نظر گرفتیم بیشینه کردن سرعت انتقال اطلاعات بین 

براي این کار یک مدل ریاضی با نام نزدیکی انجمن . باشد انجمن ها می

هر میزان که . شود در گراف انجمن ها تعریف میایم که  ارایه کردهها 

نزدیکی انجمن ها بیشتر باشد، سرعت انتقال اطلاعات بین انجمن ها 

  .یشتر استب

�Gاگر فرض کنیم  = (��  ,  گراف دادهگراف انجمن ها در  (��

GD = (G , M�)  ب دارايp آنگاه خواهیم داشتباشد انجمن ،: 

 

�� =  
1

�
× � � ����(�, �)

�∈�� ,   �∈��

�

��

 

 

 .باشد می مجموعه رأس ها در گراف انجمن ها:  �� 

p   : باشد ها میبرابر تعداد گره هاي درون گراف انجمن:  

� =  |��| 
����(�,  jو  iبرابر کوتاهترین مسیر وزن دار بین دو انجمن :  (�

 .باشد می ��در گراف 

 ����(�, �) ∶  �� × �� → � 
در صورتی که بین دو انجمن هیچگونه مسیري با وزن کمتر از 

بین این دو انجمن ارتباطی وجود (بینهایت وجود نداشته باشد 

این دو انجمن برابر تعداد انجمن ها  ����آنگاه  ) باشدنداشته 

  .شود می (�)
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معرفی شده  19باشگاه گراف دادهاز براي یادگیري پارامتر هاي آزاد 

 ترتیبرا یک  ��θدر ابتدا پارامتر . استفاده کردیم  [22] در

بار اجراي بازي مقادیر اولیه ضرایب در هر ثابت در نظر گرفتیم و 

را به صورت توزیع تصادفی نرمال با میانگین تصادفی   (�δ)هزینه 

در هر  انتخاب کردیم و سپس 1و انحراف معیار  5و  0یکنواخت بین 

از الگوریتم تپه نورد سعی در بهبود ضریب هزینه با با استفاده  مرحله

این مراحل را با ثابت نگه  .توجه به تابع هدف نزدیکی انجمن ها کردیم

مرتبه اجرا کردیم که نتیجه آن  300به تعداد  ��θداشتن پارامتر 

 :باشد قابل مشاهده می 1نمودار در 

  
  عامل شبکه باشگاه 34براي  بهینه نمودار ضریب هزینه 1نمودار 

 میانگین ضرایب هزینه هر عامل را به عنوان ضریب هزینه سپس

را با دیگر  20میزان ارتباط آنیاد گرفته شده در نظر گرفتیم و 

، ضریب خوشه 22، بینابینی 21نظیر درجه گراف دادهمشخصات 

به دست آوردیم گره ها  25و نزدیکی 24، قدم زدن تصادفی23بندي

 .)1جدول (

و پارامتر هزینه در بازي  گراف دادهمیزان وابستگی مشخصات  1جدول 

بندي بیشترین ارتباط را با ضریب  ، ضریب خوشهشکل گیري انجمن ها

 هزینه دارد

 و پارامتر هزینه گراف دادهخصوصیات آماري مشخصات  2جدول  

 

 :فرمول وابستگی برابر است با

�� ,� = ����(�, �) =  
���(�, �)

�� × ��
= ⋯ 

=  
�[(� − ��)(� − ��)]

��  ×  ��
 

، ضریب � گراف دادهاگر بخواهیم از روي یکی از خصوصیات 

  :را به دست آوریم خواهیم داشت � هزینه

�(� − ��) =  
�� ,�  × ��  ×  �� 

�(� − ��)
 

�(�) =
�� ,�  × ��  ×  �� 

�(� − ��)
+  ��  

را از روي ضریب خوشه  (��)ام  iضریب هزینه عامل فرمول زیر 

 :آورده استبه دست  (���)بندي آن عامل 

�(��) =
−0.2170 × 0.1073 ×  0.3474 

��� −  0.5706
+  2.9202 

  ���یادگیري پارامتر اولویت  -2-3

از آنجایی که  .یادگیري پارامتر اولویت دهی استحال نوبت به 

باشد و  داراي نظم خاصی نمیهاي دنباله اي  اولویت دهی در بازي

براي انتخاب رفتار انتخاب تواند   در هر مرحله بازي هر عاملی می

اي از مراحل  دنباله. شود، ما مساله را مقداري محدود میکنیم

کنیم اگر و فقط اگر در آن دنباله  بازي را یک دوره تعریف می

 تمام عامل ها فقط یک بار براي انتخاب رفتار انتخاب شده باشند

اگر فرض کنیم در تمامی دوره هاي بازي از یک ترتیب ثابت در 

تخاب اولویت عوامل استفاده شده است، به جایگشت مشخص ان

  .گوییم کننده این اولویت ترتیب بازي می

کنیم که  میتبدیل به پارامتر ترتیب  را  بنابراین پارامتر اولویت

  :باشد جایگشتی از عوامل در بازي می

��� =  {�� , �� , �� , … , ��} 
براي مثال . باشد در بازي دنباله اي میام  iنوبت بازیکن  ��که 

  : برسد خواهیم داشت  5نوبت بازي  3اگر به فرد شماره 

�� = 5 
اي یاد گرفت آن را به یک  براي آنکه بتوان این ترتیب را به گونه

  :فرم ماتریسی با نام ماتریس ترتیب تبدیل کرده ایم 

�_θ<>�×�
= �

��,� ⋯ ��,�

⋮ ⋱ ⋮
�� ,� ⋯ �� ,�

� 

  :دهد را نشان می  jبر  i داشتن و یا نداشتن تقدم �, ��که 

�� ,� =  �
1             o� > �� 

    0                      o. w.
� 

را با ضرایب هزینه بهینه ثابت و اولویت هاي تصادفی آنقدر  يباز

تابع هدف  براي بیشینه یک مقدار به بار 100که  ایم کردهتکرار 

  

انحراف 

معیار 

ضریب 

  هزینه

ضریب 

  هزینه
 نزدیکی

قدم 

زدن 

 تصادفی

ضریب 

خوشه 

 بندي

 درجه بینابینی

��  

  میانگین
1.9867  2.9202  2.3374  0.0294  0.5706  46.4706  4.5882  

انحراف 

  ��معیار
0.0790  0.1073  0.3819  0.0181  0.3474  99.1950  3.8778  

 نزدیکی �, � �
قدم زدن 

 تصادفی

ضریب 

خوشه 

 بندي

 درجه بینابینی

-0.1583 0.0248 ضریب هزینه  0.2170-  0.1966 -  0.1128-  

انحراف معیار 

 ضریب هزینه
0.1719 -  0.0949 0.1829 -  0.1051 0.0930 



انجمن هاي حاصل از بیشینه تابع هدف را  4شکل  در. برسد

   .کنید می مشاهده

خروجی با بهترین پارامتر هاي آزاد به دست آمده،  گراف داده 4شکل 

تابع . در دو انجمن سبز و زرد عضو مشترك است 1در این گراف، گره 

  .باشد می 4.7978برابر  گراف دادهنزدیکی انجمن ها در این 

سعی در پیدا  (�δ) همانگونه که در پارامتر آزاد ضریب هزینه

 داده ا در افزودهگره ه کردن ارتباطی بین آن و دیگر مشخصات

هم این کار را انجام  ترتیب داشتیم براي ماتریس گراف داده

  .دهیم می

  :کنیم را اینگونه تعریف می گراف دادهام  kمشخصه  

�� =  {p�� , p�� , p�� , … , p��} 
 kمقدار مشخصه  ���باشد و  می گراف دادهتعداد گره هاي  nکه 

را  ��مشخصه  فاصله حال ماتریس. باشد ام می iبراي گره 

  .اینگونه تعریف میکنیم

∆n×n=  �

∆1,1 ⋯ ∆1,n

⋮ ⋱ ⋮

∆n ,1 ⋯ ∆n ,n

� 

  .باشد می ���و  ���برابر تفاضل دو مقدار  �, � ∆که 

∆ � ,�= p�� − p��  

و ماتریس فاصله مشخصات درجه، بینابینی،  ترتیبماتریس  ارتباط بین

قرار  3جدول  در  را ضریب خوشه بندي، قدم زدن تصادفی و نزدیکی

 .ایم داده

  گراف دادهرابطه ماتریس اولویت با دیگر مشخصات  3جدول 

 فاصله ماتریسصات آماري ماتریس اولویت و مشخ 4جدول  

 گراف دادهمشخصات 

براي پارامتر نوبت دهی مشخصه بینابینی است که ارتباط  

بنابراین به مانند پارامتر ضریب هزینه اگر بخواهیم . بیشتري دارد

ها به دست آوریم به  را براساس بینابینی آن  jو  iاولویت دو گره 

  :رسیم رابطه زیر می

����,�� =
−0.3327 × 138.2643 ×  0.0643 

∆�,�
+  0.1941 

در  jو  iبرابر است با تفاوت بینابینی دو گره  �,�∆که در اینجا  

  .گراف داده
∆�,�= ����������� − ����������� 

  عدم قطعیت - 2-4

از آنجایی که انحراف معیار پارامتر هاي آزاد بازي در حالت بهینه 

ست رفتن مقدار زیادي گرفتن آنها موجب از دزیاد بود، نادیده 

که خود پارامتر بنابراین در این مساله به جاي این .شود دانش می

یع آن را یاد میگیریم و با استفاده از این توزیع را یاد بگیریم توز

  .کنیم میمدل را بر روي شبکه هاي دیگر پیاده پارامترها 

  :ام iانحراف معیار پارامتر ضریب هزینه به ازاي بازیکن 

�(���_δ�) =
−0.1829 × 0.0790 ×  0.3474 

��� −  0.5706
+  1.9867 

 

  :ام jام و  iانحراف معیار پارامتر اولویت بین دو بازیکن 

�����_�� ,�� =
−0.2243 × 138.2643 ×  0.0807 

∆�,�

+  0.3818 

  یادگیري پارامتراستفاده از توزیع نرمال در 

میانگین و انحراف معیار یاد  �θاگر فرض کنیم براي پارامتر آزاد 

آنگاه . است (��)�و  μ(θ�)گرفته شده به ترتیب برابر مقدار 

در مرحله استفاده از این پارامتر هاي یادگرفته شده از توزیع 

   :نرمال استفاده میکنیم

 

�(�) =
1

�(��)√2�
������(��)�

�
��(��)��  

  

انحراف 

معیار 

ماتریس 

  اولویت

ماتریس 

  اولویت
 نزدیکی

قدم 

زدن 

 تصادفی

ضریب 

خوشه 

 بندي

 درجه بینابینی

��  

  میانگین
0.3818  0.1941  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  

�� 

انحراف 

  5.4051  138.2643  0.4842  0.0253  0.5323  0.0643  0.0807  معیار

 نزدیکی �, � �
قدم زدن 

 تصادفی

ضریب 

 خوشه بندي
 درجه بینابینی

-0.2817 0.1789 اولویت  0.1487 0.3327-  0.3144 -  

انحراف 

 معیار اولویت
0.1192 0.1862-  0.0974 0.2243-  0.2080-  



نرمال   توزیعاز ضریب هزینه به صورت مستقیم 

�(�� , ���_�� آید ولی براي پارامتر نوبت دهی  به دست می (

  .کنیم استفاده می 1شبه کد از 

به دست آوردن اولویت بازي از روي پارامتر هاي اولویت  1شبه کد 

  دهی

1. n  :تعداد بازیکنان  

که هر عضو آن با   n×nماتریس تصادفی ) : ���_�(ماتریس اولیت  .2

ع نرمال مخصوص خود با میانگین و انحراف معیار اولویت مختص به توزی

 .خود ایجاد شده است

�_��� = ������ ����� ,�  , ���_�� ,��
� ,�

�
�×�

 

قرار  nتا  1 تصادفی از اعداد جایگشتیرا برابر  ��� :اولویت دهی اولیه   .3

 بده

  به جلو ببر  n-1تا  1را از  iمقدار  .4

a.  مقدارj  را ازi+1  تاn به جلو ببر  

i.  اگر �_����,�
>   :آنگاه �, ��

����مقادیر   .1
����و  

را جابجا  

  .کن

 .را به عنوان خروجی چاپ کن ��� .۵

  ارزیابی - 2-5

گیري انجمن ها از  بی مدل یادگرفته خود در بازي شکلبراي ارزیا

این شبکه . استفاده کردیم [23]معرفی شده در  26ها شبکه دلفین

باشد و از ارتباط صوتی بین  یال می 318گره و  62حاوي 

  .ایجاد شده استها  دلفین

براي مشاهده تفاوت تاثیر پارامتر هاي آزاد بازي بر روي تابع 

  :حالت متفاوت زیر اجرا کردیم 4هدف ، مدل بازي خود را براي 

حالتی که ضریب هزینه و اولویت دهی به صورت  .1

 شود تصادفی انجام می

را به خود  2 حالتی که ضریب هزینه مقدار ثابت .2

دهد و اولویت دهی به صورت تصادفی  اختصاص می

این حالت شبیه مدل بازي معرفی شده . (شود انجام می

 )باشد می [15]در 

حالتی که ضریب هزینه براي هر بازیکن از مدل یاد  .3

به صورت  شود ولی ترتیب بازي گرفته شده استفاده می

 .شود تصادفی انتخاب می

حالتی که هم ضریب هزینه و هم ترتیب بازي از مدل  .4

 .کند یادگرفته شده استفاده می

بار بازي را در شبکه  500حالت به تعداد  4براي هر کدام از این 

توزیع زیر براي تابع هدف  دلفین ها انجام دادیم تا در نهایت به

 :رسیدیم) ی انجمن هانزدیک(

 
حالت متفاوت  4اجرا در  مرتبه 1000 توزیع تابع هدف به ازاي 2نمودار 

  انتخاب پارامتر

در بهترین حالت تمامی دلفین ها به یک انجمن  4و  3، 1سه حالت در 

انجمن تشکیل  4 ،در بهترین مقدار تابع هدف 2رفتند ولی در حالت 

  .شد

 102رین میزان نزدیکی انجمن ها مقدار بعد از یک انجمن واحد، بهت

باشد که فقط در  بود که شکل مربوط به آن در زیر قابل مشاهده می

  .به دست آمده است 4حالت 

 
داراي دو  102به ازاي نزدیک انجمن هاي شبکه دلفین ها  5شکل 

،  31،  29،  24،  12،  11،  5،  4،  3باشد که در آن گره هاي  انجمن می

در هر دو انجمن  62و  60،   56،  54،  53،  50،  45،  41،  37،  35

 .عضو شده اند

 



  نتیجه گیري -3

ما در این مقاله یک چهارچوب کلی براي یادگیري پارامترهاي آزاد یک 

بازي براساس بهینه سازي یک تابع هدف دلخواه ارائه دادیم که در نوع 

  .یادگیري مدل هاي چند عامله استخود اولین کار در زمینه 

گیري انجمن ها ارائه کردیم  اي که با عنوان بازي شکل در نمونه

باشد، در حالتی  قابل مشاهده می 2نمودار 1نمودار همانگونه که در 

ر اولویت را یاد گرفته ایم به که هم پارامتر ضریب هزینه و هم پارامت

نسبت به دیگر حالات مدل بازي رسیده  بهتريبسیار  توزیع تابع هدف

دست  5شکل ساختار انجمنی  و تنها در این حالت توانستیم به. ایم

  .یافتیم

هاي مختلفی با اهداف گوناگونی  توان بازي می  در چهار چوب ارائه شده

  .کنیم ها اشاره می را انجام داد که در زیر به چند نمونه از آن

  هدف مقاوم بازي شکل گیري ارتباطات جدید در شبکه با

 .شدن شبکه برابر خرابی و یا حملات

  بازي شکل گیري ساختارهاي سلسله مراتبی در شبکه هاي

 .جتماعی با هدف شکل گیري ساختار براساس لیاقت بیشترا

  بازي انتخاب سمت و یا شغل در شبکه هاي اجتماعی با

 .اي جامعههدف تعادل بین تمامی نیاز ه

  بازي تعیین وزن ارتباط با همسایگان با هدف افزایش

 .شاخص هاي شبکه مانند بینابینی

 گیري یال جدید با هدف افزایش شاخص هاي  بازي شکل

 .شبکه مانند بینابینی

 گیري علامت روي یال ها با هدف کمترین تعادل  بازي شکل

 .ممکن در شبکه

 ... 
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3 Clifford 
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5 Objective function 
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19 Zachary’s karate club 
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