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 کاشان، ایران. ، دانشگاه کاشاناستادیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، عضو هیئت علمی، 3

    دهیچک

ها منطقی رفتار  نقطه تعادل نشی وجود دارد و چنانچه عامل معما  ها است. در این  و مهم در نظریه بازی   معمای زندانی یکی از مسائل اولیه   امروزه

عدم همکاری را انتخاب    از بین دو عمل همکاری و عدم همکاری،  ای دستیابی به سود بیشتربر   هاکنند؛ بدین منظور عامل کنند در آن نقطه بازی می

  بنابراین،  ها نقطه بهتری نسبت به نقطه نش وجود دارد و آن هم این است که هر دو عامل همکاری را انتخاب کنند.کنند. در حالیکه برای عامل می

شده است.  قویتی در نظر گرفته ها معمای زندانی به صورت معمای زندانی تکرارشونده با یک رویکرد یادگیری تدر جهت افزایش میزان همکاری عامل

  گر یکند عامل د  پیشهرا  ها شده است و اگر عاملی همکاری  رویکرد مورد نظر سبب افزایش میزان همکاری عامل دهنده این است که  نتایج مقاله نشان

  . بالعکسو    کندی را انتخاب می همکار   زین
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Abstract  
          Nowadays, the prisoner’s dilemma is one of the primary and important issues 

in game theory. In this dilemma, there is a Nash Equilibrium, and if the agents 

behave rationally, they play at point; For this purpose, the agents choose defection 

between the two actions of cooperation and defection to achieve greater profit. 

However there is a better point for the agents than the Nash Equilibrium, it is that 

both agents choose the cooperation.  However there is a better point for the agents 

than the Nash Equilibrium, it is that both agents choose the cooperation. Therefore, 

in order to increase the rate of cooperation of the agents, the prisoner's dilemma 

has been considered as  iterated prisoner's dilemma with a reinforcement learning 

approach. The results of the article show that the desired approach let has increased 

the rate of cooperation of the agents, and if one agent choose the cooperation, the 

other agent also chooses cooperation and vice versa. 
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 مقدمه  -1

 

با    هاکنیهستند که در آن باز  یتیوضع  انگریب  یمعضلات اجتماع

در   کنندی را انتخاب م  یخودشان عدم همکار   یتوجه به منافع شخص

باز  یاگر همکار   کهی حال شود،  ب  هاکن یانتخاب  دست    یشتریبه سود 

 . ابندییم

ا زمان  نیحال  م   یمشکلات  باز  ندیآیبوجود   م یتصم  هاکنیکه 

از خود    یاخودخواهانه   یرفتارها  شتریبه سود ب  یابی دست  یبرا   رندیبگ

کنند و در جهت منافع    یرو یپ  شانخود  ی نشان دهند و از منافع شخص

معضلات اشکال    نگونهیانجام ندهند. ا  یاقدام  چیه  یگروهبلند مدت  

ر  یمختلف اکثر  در  و  روانشناس  هاشتهدارند  علوم    ،یمانند  اقتصاد، 

گرفته  یاسیس قرار  مطالعه  مورد  نمونه و...  م  ییهااند.  با    توانیکه 

مشارکت کم در    زانیکرد شامل م  نییتب  یاستفاده از معضلات اجتماع

  ی مشکلات  نیمنابع و... است. چن  هیاز حد، تخل  شیب  تیانتخابات، جمع

درک و حل کرد. در    های باز   هینظر  لیو تحل  هیتجز  قیاز طر  توانیرا م

برا   نیا اجتماع  یمقاله  معضلات  بهتر    ی زندان  یمعما  یباز   ،یدرک 

  ی امدها ی که پ  شودی نشان داده م  یباز  نیدر ا  رای شده است؛ ز  یمعرف

 در تضاد هستند.  یبا منافع گروه  یمنافع فرد

  کن یدو باز  .است  Bو    A  کنی متشکل از دو باز  یزندان  یمدل معما 

برقرار به  با    یقادر  برا ستندین   گریکدیارتباط  عمل    هاکن ی باز  ی.  دو 

باز  یو عدم همکار   یهمکار  اگر  به عدم    م یتصم  A  کنیوجود دارد. 

باز  یهمکار  به سود    A  کنی باز  رد،یبگ  یبه همکار   میتصم  B  کنیو 

و بالعکس. اما اگر    کندی ضرر م  B کنیکه بازیدر حال  رسدی م  یشتریب

  ی هر دو سود خوب  ،کنند  یهمکار   گریکدیدهند با    حیترج  کنیهر دو باز

  ، را انتخاب کنند  یعدم همکار   کنیاگر هر دو باز  یول  .کنندیم  افتیدر

که    رسدی به نظر م  طیشرا  نی. در اکنندی م  افتیدر  یهر دو سود کم

کنند؛   افت یدر  یکنند تا سود خوب  یهمکار  گریکدیبا    دیبا  کنیهر باز

نقطه تعادل    یزندان  یدر معما  ،رایز  .دیآیبدست م  یبالعکس  جهیاما نت

رفتار کنند در نقطه تعادل    یمنطق  هاکن یوجود دارد و چنانچه باز  ینش

. کنندی را انتخاب م  یهر دو عدم همکار  ،نیبنابرا  .کنندیم  ینش باز 

به نقطه نش وجود دارد و   بتنس ینقطه بهتر  هاعامل  یبرا کهی در حال

 را انتخاب کنند.  یاست که هر دو عامل همکار  نیآن هم ا

چند    یر یادگی  یهاکیاز تکن  یدو دهه گذشته، مجموعه بزرگ  یط

-min  و  Nash Q-learning   ،Conditional-JALمانند  یعامل

max Q-learning     افزایش ارائه شده    هاعامل   یهمکار در جهت 

 . ]3-1[  است

 
1 Iterated Prisoner’s Dilemma    
2 Long Short Term Memory   

 ها بازی معمایحال در این مقاله در راستای افزایش همکاری عامل 

  ی زندان  یگشته است. معما  لیتکرارشونده تبد  یزندان  یبه معما   ،یزندان

  ی صورت که باز  نیاست. بد  یزندان  یمعما   یاز باز   یمیتکرارشونده تعم

و آنها    شودی بار انجام م  نیها چندمکرر توسط همان عامل   صورتبه  

.  کنندیخود انتخاب م  بیرق   یبر اساس اقدامات قبل  راخود    یاستراتژ 

به صورت ماتر  یزندان  یمعما   یباز  طیسپس مح و    یسیتکرارشونده 

 . شودیدر نظر گرفته م نه یهز  کی  طیهر حرکت در مح  یبرا 

الگور م  یتمیبا  ارائه  ادامه  در    ی ر یادگی  کردیرو  کی  شود،ی که 

.  شودیها معامل   یهمکار  شیکه منجر به افزا  گرددی م  شنهادیپ  یتیتقو

  یو مبتن  نیماش  یریادگی  یهااز روش   ی اگونه  یتیتقو  یریادگی   کردیرو

در تلاش هستند تا پاداش    هاطیمح  نگونهیها در ابر پاداش است و عامل 

که   ییهاطیمح  یبرا   یریادگینوع    نیبه حداکثر برسانند. ا  راخودشان  

 .ردیگی نسبت به آنها ندارد، مورد استفاده قرار م  ینوع شناخت  چیعامل ه

 .  نیو آنلا  نیشامل دو مرحله است: مراحل آفلا  پیشنهادی  کردیرو

  قیتلف  یمختلف همکار   یهارا با درجه   هااست ی س  نیآفلا  مرحله

 -مینحوه رفتار عامل با هر اقدام و تصم  کنندهنییتع  استیس  کند؛یم

اقدامش    نیبهتر  استیمختلف است و عامل طبق س  طیدر شرا  یریگ

م انتخاب  آموزش    یدرجه همکار   یی. سپس شبکه شناساکندی را  را 

درجه   دهدیم س  یمختلف  یهای همکار  یهاو  عنوان    د یتول  استی به 

 . [4]  شوندیم

  ی هابا درجه   هیاول  یهااست یو آموزش س   هااست ی س  دیدر جهت تول

همکار  باز  شودیم  شنهادیپ  ،یمختلف  طرح  مشترک   گریاز    3منتقد 

(JAC  .شود استفاده   )JAC  عامل صورت  به  به  آموزش    کسانیها 

تا در    رندیگی قرار م  یمشترک  طی هر دو عامل در مح  نی. بنابرادهدیم

.  رندیفرابگ  نیمرحله آفلا  یبرا  هیول ا   یهااست یمشترک س  طیهمان مح

  ن یدر مرحله آنلا  یباز  یبرا  دشدهیتول  یهای و درجه همکار   هااست یس

 . شودیدرنظر گرفته م

آنلا مرحله  م  نیدر  اساس  بر  شده  مشخص   یهمکار   زانیعامل 

م  یاستراتژ   ب،یرق انتخاب  را  اکندیخود  در  شبکه   کیقسمت    ن ی. 

در نظر گرفته    بیرق  یدرجه همکار   ینیبش یجهت پ  LSTM  یعصب

 . شودیم

ها  عامل   نیدر ب  یهمکار  زانی م  شیاز افزا  یآمده حاک  بدست  جینتا

ثابت در برابر    یهااست یس  رییتغ    که عامل با  شودی است و نشان داده م

 داشته باشد.   یعملکرد خوب  بیرق

شده است. در بخش دوم به   یسازمانده  ر یادامه مقاله به صورت ز

گذشته مرور   یدر بخش سوم بطور مختصرکارها  ه،یاول میمفاه فیتعر

3 Joint Actor Critic 
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و در بخش پنجم به    یپبشنهاد   کردی در بخش چهارم به رو  شود،یم

م  یابیارز پاشودی پرداخته  و  بخش ششم  در  ارائه    یریگجه ینت  یانی. 

 . شودیم

 تعریف مفاهیم پایه  -2

  ی همکار   زانیم  توانی ساده نم  یزندان  یمعما   یگرفتن باز با در نظر  

  -به صورت تکرار  یزندان  یمعما  یباز   نیداد. بنابرا  شیها را افزاعامل 

  ی . در ادامه تمامشودیدر نظر گرفته م  یسیماتر  طیشونده و در مح

 شده است.   داده  حیموارد فوق به صورت کامل توض

 : بازی معمای زندانی -1-2

کلدر   می   ی زندان  یمعما  یباز  یحالت  صورت  توانرا    مجموعه   به 

مجموعه    𝐴𝑖ها،  تعداد عامل   N  نشان داد؛⟨ N, {𝐴𝑖, {𝑅𝑖}⟩  ییچندتا

هر عامل    یپاداش برا  𝑅𝑖هر عامل وجود دارد و    یاست که برا  یاقدامات

نشان داده شده است.    1مذکور در جدول    یباز  4پرداخت   سیاست. ماتر

هر عامل دو    یبرا  نیهمچن  کنندی م  رفتار  یها منطقعامل   یباز  نیدر ا

  Tو    R ,P ,S  یها( و پاداش D)   ی( و عدم همکارC)  یعمل همکار 

آورده شده    ری آنها در ز  یینها  جینتا   ریدر نظرگرفته شده است که مقاد

 است: 

• R > P  متقابل    یهمکارمتقابل به عدم    یهمکار  یعنی

 . شودی داده م  حیترج

• R > S  ها به عدم  از عامل   یکیمتقابل    یهمکار  یعنی

 . شودی داده م  حیترج  گریعامل د  یهمکار 

• 2R > S+T  ی متقابل با احتمال برابر   یهمکار   یعنی  

همکار همکار  یبه  عدم  ترج  کی  یو  داده    حیجانبه 

 . شودیم

• T > R  متقابل    یهمکار  نسبت به   یعدم همکار  ی عنی

 . شودی داده م  حیترج

• P > S  متقابل    یمتقابل به همکار  یعدم همکار  یعنی

 . شودی داده م  حیترج

  ی ول ا پرداخت جد  سیماتر  ها،ی باز  هینظر  درماتریس پرداخت:  

  ی های و استراتژ  هافیعامل در رد  کی  یهای است که در آن استراتژ 

  ی دهنده پرداخت برا نشان ها ها ذکر شده و سلول در ستون  گریعامل د

عامل اول ذکر    جهیکه در هر سلول ابتدا نت  یاهر عامل است به گونه 

  ایمتشکل از سود، ضرر    یباز  کیپرداخت    سی ماتربنابراین،    د.شویم

اجرا  یاضاف  نهیهز با  و  استراتژ   یاستراتژ  یاست  به  با توجه    ی عامل 

  هیدر نظر  سیماتراستفاده از این    .ردیگیبه عامل تعلق م  گریعامل د

 
4 Payoff matrix 

نقطه    به  یابیو دست  شتریکسب اطلاعات ببه عامل در جهت    های باز

 کند. تعادل نش کمک می

  ی باشند هر دو عدم همکار   یها منطقاگر عامل   ،لازم به ذکر است

 همان نقطه تعادل نش است.   ی. انتخاب عدم همکارکنندیرا انتخاب م

که    ؛است  یاتک مرحله   یزندان  یمعما   یباز   ،ینوع باز  نیترساده 

 داده شده است.   حیتوض  ریدر مثال ز

است    Bو    A  کنی متشکل از دو باز  یزندان  یمعما  یمثال ( باز 

و قادر  کنندی رفتار م یمنطق کنیدو باز نیاند. اکه به جرم متهم شده 

  ی دو عمل همکار  هاکن یباز ی. برا ستندین گریکدیارتباط با  یبه برقرار 

اعتراف کردن به جرم( وجود    )  ی)اعتراف نکردن به جرم( و عدم همکار 

 A  کنیباز  رد،یبگ  B  کنیبه باز  انتیبه خ  م یتصم  A  کنیازدارد. اگر ب

حکم حبس قابل    B  کنیباز  کهینخواهد شد در حال   یوقت زندان  چیه

دهند    حیترج  کنیو بالعکس. اما اگر هر دو باز  کندی م  افتیدر  یتوجه

  ی سکوت کنند و اعتراف نکنند، هر دو مجازات کمتر   تیدر مورد جنا

د  یول  کنندیم  افتیدر هر  و    انتیخ  گریکدیبه    کنیباز  واگر  کنند 

  افتیرا در  یترقابل توجه   یهادهند، هر دو مجازات  لیرا تحو  یگرید

سکوت را    دیبا  کنیکه هر باز  سدریبه نظر م  طیشرا  نی. در اکنندیم

  ی منطق  لیکنند اما به دل  افتیدر  یانتخاب کند تا هر دو مجازات کمتر

تعادل نش   نقطه  آنها و وجود  نقطه    ،یباز   دررفتار کردن  هر دو در 

  دن ی رس  یرا برا   یهر دو عدم همکار  ،نیبنابرا  کنند،ی م  یتعادل نش باز 

 .کنندی انتخاب م  شتریبه سود ب

 معمای زندانی ماتریس پرداخت  (:1-)جدول

D C 
            2بازیکن 

1بازیکن                          

S,T R,R C 

P,P T,S D 

 

کند  مشخص می   ای است و شده قاعده از پیش تعییناستراتژی:  

 هر عامل در مقابل حرکت عامل دیگر چه واکنشی باید داشته باشد. 

 -مینحوه رفتار عامل با هر اقدام و تصم  کنندهنییتع  :سیاست

اقدامش    نیبهتر  استیمختلف است و عامل طبق س  طیدر شرا  یریگ

 .کندی را انتخاب م

   بازی معمای زندانی تکرارشونده -2-2

. [5]  ساده است  یزندان   ی از معما  یمیتعم  تکرارشونده  یزندان  یمعما

بار    نیها چندبه طور مکرر توسط همان عامل   یورت که باز ص  نیبد
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 ب یرق  یخود را بر اساس اقدامات قبل  یو آنها استراتژ  شودی انجام م

 .کنندیخود انتخاب م

  ی بار تکرار شود و هر دو عامل از تعداد تکرار باز   N  یاگر باز 

و عدم    کنندی م  یاطلاع داشته باشند، هر دو در نقطه تعادل نش باز

)بخش    یتمیمقاله با ارائه الگور  نی . حال در اکنندی را انتخاب م  یهمکار 

  -یم  شیتکرار شونده افزا  یزندان  یها در معماعامل   یهمکار   زانی( م4

 . ابدی

  مرور کارهای گذشته -3

  ی را برا   یزندان  یمعما   یگذشته محققان معمولا باز  یهادر دهه

بردند در   یو پ  کردندیم  یانتخاب و بررس  یبه هدف همکار  یابیدست

کنند، به نقطه تعادل نش    یباز  یاگر هر دو عامل منطق   های باز  نگونهیا

همان نقطه تعادل    یعدم همکار   کنند؛یم  یو در آن نقطه باز  رسندیم

راستا محققان    نی. در همدهدیرخ نم  یهمکار  چیه  ،نیرانش است. بناب

  ی معما   یهای متقابل باز   یها به سمت همکار عامل   دادن   زهیانگ  یبرا 

 . [8-6]  دادند  شنهادیپ  یباز  طیدر مح  یراتییتکرارشونده با تغ  یزندان
باز نظر    یزندان  یمعما   یکراندال  در  تکرارشونده  صورت  به  را 

ها  ارائه  متقابل عامل   یهمکار   یرا در راستا  یتمیگرفته است و الگور

 -ویاز محققان راهکار ارائه شده کراندال را در سنار  ی. سپس برخ[9]  داد

در    یاستراتژ  رییبا تغ  یمختلف گسترش دادند. به عنوان مثال، باز   یها

 .[10]  هاف یمقابل حر

معضل    یهایژگیبهتر نشان دادن و  یو همکاران در راستا   بویل

  ی زندان  یمعما   یهای باز  یهایژگیبا حفظ وی  واقع  یایدر دن  یاجتماع

 . [11]  اندکرده   یرا معرف  دی جد  یدو بعد   یباز   کیشونده،    تکرار

  ی عدم همکار   ای  یهمکار  ی در جهت بررسکلیمان و همکاران  

ماتریسی    یهای به عنوان بازرا  افراد    کیجامعه تعاملات استراتژ  ،هاعامل 

 . [12]  انددر نظر گرفته

 رویکرد پیشنهادی  -4

  ی به صورت تکرار   یزندان  یمعما  یباز  ی قبل  تحقیقات  شتریدر ب

برخحل گشته و  عامل   یاند  اطلاعات  محدود کردن  با  محققان  ها  از 

  گر ید  یبرخ  نی. همچن[7]  اندآنها شده   نیبدر    یهمکار   شی سبب افزا

  ی ریادگیبر    یمبتن  یتکرارشونده را با استفاده از راهکار   یزندان  یمعما

ها بافر  هر کدام از عامل   یبرا  ،صورت  نی. بداندردهحل ک  قیعم  یتیتقو

در نظر گرفته شده است و    های آموزش استراتژ  یدر راستا   یاجداگانه 

 ن یهمچن .[13] نندیبیآموزش م ط یدر مح ییهر کدام ار آنها به تنها

همکاران   و  عامل  یتیتقو  یریادگی  کردیرو  کیاز  وانگ    ی برا  یچند 

  ی مانند دو باز   ییدئویو  یهای باز  طیمتقابل در مح  یهمکار  شیافزا

Fruit-Gathering    وApple-Pear  حال    .[14]اند  کرده   استفاده

 ط یکرده و به مح  رییتغ   یباز  طیمح  کرد،یهمان رو  رویمقاله در پ  نیدر ا

 شده است.   لیتبد  یسیماتر
 

 

 تکرارشونده یزندان  یمعما (:1-)شکل

شکل    تکرارشونده  یزندان   یمعما  یباز  یسیماتر  طیمح   1در 

 نشان داده شده است. 

است که اگر هردو عامل به خانه منقطع    نیاصل بر ا  یباز   نیدر ا

که بر    یها تا زمانعامل   ،نیاند؛ بنابراداشته   یعدم همکار  یعنیبروند  

  ی حرکت کنند، همکار   10خطوط ممتد و به سمت خانه شماره    یرو

حرکت   10خطوط منقطع و به سمت خانه    یکه بر رو  یکرده و زمان

همکار عدم  همچناندداشته  یکنند،  خانه    نی.  سمت  به  دو  هر  اگر 

به آن     شودی ها انتخاب ماز عامل   یکی  یمنقطع بروند به صورت تصادف

  ن ی. اگرددی برم  یو به خانه قبل  خوردی شکست م  یگریو د  رودی خانه م

خط    یکه در خانه دارا  یملعا  یبرا   یشتریپاداش ب  افتیباعث در  ندیفرا

 نه یبازگشته هز  ی به خانه قبل  که  ی گریو عامل د  گرددی منقطع است، م

صورت است که    نیبه ا  یباز  نی. تلاش ما در اکندی پرداخت م  یشتریب

خانه عامل  سمت  به  طرف  ییهاها  در  م  نیکه  تا  رفته  دارد    زان یقرار 

  ی حرکت بر رو  نهیهز  یدارا   ندیفرا   نی. اابدی  شی ها افزاعامل   یهمکار 

  ی ر یبالا استفاده از خطوط منقطع جلوگ  نهیاما از هز  باشدی خطوط م

 . شودیم

ا باز   نیدر  زندان   یمقاله  صورت  عمل    یبه  دو  و  تکرارشونده 

 ها درنظر گرفته عامل   یبرا  یسیماتر  ط یدر مح  یو عدم همکار   یهمکار 

  کرد یرو  کیها از  عامل   یهمکار  زانیم  شیافزا  یشده است.  حال برا 

 .  شودیاستفاده م  یچند عامل  یتیتقو  یریادگی

آفلا  پیشنهادی  کردیرو مرحله  دو  در    نیآنلا  و  نیشامل  است. 

  شوند ی م  قیتلف  یمختلف همکار   های ه با درج  هااست یس  ن،یمرحله آفلا

  های ه و درج  ند؛یبی آموزش م  ،یدرجه همکار   ییو سپس شبکه شناسا

.  شوندی م  دیتول  یدیجد  یهااست یبه عنوان س  یمختلف  یهای همکار 

آنلا   ی باز  دشدهیتول  یهای و درجه همکار   هااست یاز س  نیدر مرحله 

م اشودی استفاده  در  م  نی.  اساس  بر  عامل    ی همکار   زانیمرحله 



 س. فرزانه، ف. زندی، ج. سرتختی 

 دستیابی به همکاری از طریق یادگیری تقویتی چند عاملی در معمای زندانی تکرارشونده  
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دهنده    نشان  2. شکل  کندیخود را انتخاب م  یاستراتژ  ب،یشده رقمشخص

 است.   پیشنهادی  یچارچوب کل

 

 ی شنهادیپ یچارچوب کل (:2- ل)شک

در رویکرد پیشنهادی از رویکرد یادگیری تقویتی و  شاین ذکر است،  

استفاده شده است. از    هاعامل   یر یادگیجهت   Q-learningالگوریتم  

رویکرد یادگیری    دو مفهومبل از توضیح رویکرد پیشنهادی  رو، قاین

 توضیح داده شده است.  Q-learningتقویتی و الگوریتم  

یادگیری تقویتی مبتنی بر پاداش   :رویکرد یادگیری تقویتی       

که عامل هیچ شناختی هایی  باشد. این نوع یادگیری برای محیطمی

 .[15]  گیردقرار می  نسبت به آنها ندارد، مورد استفاده

 ی مبتن  یتیتقو  یریادگی  تمیالگور   کی:  Q-learningالگوریتم  

مشخص را    استیس  Q-valueتابع   کی  یریادگیبر ارزش است که با  

وضع   یبرا  در  مختلف  حرکات  م  یهاتیانجام  دنبال    کندی گوناگون 

دهنده  نشان   یاست که سطرها   Qجدول    کی  یدارا   تمیالگور  نیا  .[16]

است که    یاقدامات  ندهدهآن نشان  یهاو ستون  طیمکان عامل در مح

روش،    ن یاز نقاط قوت ا  یکی  انجام دهد.  تواندیعامل در هر مکان م

است.   طیاز مح ینیتابع مذکور بدون داشتن مدل مع یر یادگی ییتوانا

  ن ی. با ا[17]  نشان داده شده است  3در شکل    تمیالگور  نیا  یکل  یشما 

که درون جدول    یر ی)مقاد  Q-value  ریمقاد  1و طبق فرمول    تمیالگور

 .گرددی م  یهستند( بروزرسان

(1   )𝑁𝑒𝑤 𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛼[𝑅(𝑠, 𝑎)   +

 𝛾 max 𝑄′(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎)] 

New Q(s, a)  انگریب  Q-value  آن حالت و اقدام،    یبرا   دیجد

Q(s, a)  انگریب  Q-value  یکنون، α  در هر گام   ؛یریادگینرخ    انگریب

  انگر یب  R(s, a)تابع گام برداشته شود.    یحداکثر   ری در مس  زانیبه چه م

چه    ف؛ینرخ تخف  انگریب  γانجام آن اقدام در همان حالت،   یپاداش برا 

ب  زانیم جد  Q-valueمقدار    نیشتریبه  . میدهی م  تیاهم  دیمکان 

Max Q'(s', a')  شده با توجه    ینیبش یپ ندهیحداقل پاداش آ انگریب

   است.  دیو همه اعمال ممکن در حالت جد  دیجد's   به

 

 Qجدول  یشما (:3-ل)شک

آموزش داده    یباز  طیها در محعامل   پیشنهادی  تمیالگور  لهیبه وس

   .شوندیم

هر کدام از    یصورت است که در ابتدا برا   نیها به اآموزش عامل 

م  Qجدول    کیآنها   گرفته  نرخ  شودیدرنظر  از  سپس  نام    یو  به 

  ط یناشناخته بودن مح  لیبه دل  لونی. نرخ اپسگرددی استفاده م  لونیاپس

  یعامل در ابتدا به صورت تصادف ن،یبنابرا  شودی عامل استفاده م  یبرا 

سپکندیم  یباز نرخ    گرددی م  یبروزرسان  Qجدول    ریمقاد  س.  و 

مقدار    نیو هرگاه ا  ابدییکاهش م  یهر بار تکرار باز  یدر ط  لونیاپس

برا خود بود عامل   زانیم  نیدر کمتر استفاده    Qاز جدول    یباز   یها 

  ی که عدد   یعدد تصادف  دیتابع تول  کیدر مقاله از    ،نیبنابرا  .کنندیم

حاصل    یتا خروج  شودی استفاده م  کند،ی را انتخاب م  کیصفر و    نیب

شود و اگر    سهیمقا  لونیدر هر بار اجرا با نرخ اپس  یتابع تصادف  نیاز ا

اپس  ی تصادف  زین  یبود حرکت بعد  یاز مقدار تصادف  شتریب  لونینرخ 

انتخاب    Qجدول    یاز رو   یبود حرکت بعد  کمترانتخاب شود و اگر  

 شود. 

حرکت    ن یا  جهینت  یدر هر بار انتخاب حرکت بعد  ،به ذکر است  لازم

محاسبه    یبرا  یمکان فعل  نهیهز  ای. پاداش  باشدیم  نهیهز  ایپاداش    کی

  ی رسان  بروز  Qمحاسبه و جدول    1طبق فرمول    یخانه قبل  Qمقدار  

انتها گرددیم اجرا   ی. در  بار  برا  یباز  نی ا  یهر  پاداش  هر    یمجموع 

نتا عنوان  به  و  ا  جی عامل محاسبه شده  از  عامل،    یباز  نیحاصل  که 

-یاستفاده م  یابیدر ارز  ریخ  ایکرده    افتیدر  یجهت همکار   یپاداش

 .گردد

دیگر،   الگوراز سوی  باز   شودیم  یسع  پیشنهادی  تمیدر    ی مانع 

عامل  مکردن  و  شود  نش  تعادل  نقطه  در  ها  عامل   یهمکار  زانی ها 

ها آموخته  تا به عامل   شودی تلاش م  ندیفرا  نی. در خلال اابدی   شیافزا

اگر رق   ر ی کند و در غ  ینمود، عامل هم همکار   یهمکار   بیشود که 

 باشد.   تهرا داش  یعامل عدم همکار   نصورتیا



 دوفصلنامه محاسبات و سامانه های توزیع شده   

 1399، سال 21تا  12، صفحه 6سال سوم، شماره دوم، شماره پیاپی                                
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 :های اولیه در محیط آفلاینتولید سیاست  -1-4

  ی هابا درجه  هااست یس  دیتول  یبرا   ،گذشته برخی از محققاندر  

همکار رویکردهای    ،یمختلف    هاطیمح  یدیکل  یپارامترها   رییتغاز 

  ی درجه فراوان  ریتأث  و همکارانش  بو یعنوان مثال ل. به  کردنداستفاده می

افزا  لیرا در تما  طیمنابع مح باز  یهمکار  شیبه  معضلات    یهای در 

منابع محدود    یها برا کنند که در آن عاملی م  یبررس  یتکرار   یاجتماع

-Q تم یبا استفاده از الگور دیو مشخص گرد کنندی رقابت م گریکدیبا 

learning  [ 11]  داد  زهی انگ  شتریب  یهمکار   یها برا به عامل   توانیم.   

  شود ی در نظر گرفته م Qجدول  کیهر عامل  ی، برامقالهاین در 

  ی عدم همکار   ای  یآن به همکار   یکه در انتها  یهر بار باز   یو در ازا 

  ی ها. پاداش کندیم  افتیدر  یانهیهز  ایعامل پاداش    گردد؛ی منجر م

در   شده است.  در نظر گرفته JAC  استیحاصل از آن با استفاده از س

 پرداخته شده است.   JACادامه به توضیح  

  ی تابع ارزش برا   کیگونه است که از    نیبه ا  استیس  نیرفتار ا  

، پاداش هر عامل را بر اساس  JACو    گرددی پاداش استفاده م  افتیدر

پاداش   یبیضر عامل   یهااز  م  هامجموع  عنوان    کندیمحاسبه  به  و 

  دهد؛ ی ها همان پاداش را مدر نظر گرفته و به همه عامل   یپاداش کل

عامل ان  یعدم همکار   یگریو د  یهمکار   یاگر  کند، مجموع    تخابرا 

ها  کنند، پاداش   یو اگر هر دو همکار   ابدییآنها کاهش م  یهاپاداش 

باعث    ندیفرا  نی. اشودی هر دو عامل محاسبه م  یو برا   افتهی  شیافزا

اگر    رایز  گردد؛ی م  یاز عدم همکار   یو دور  یرغبت به همکار  جادیا

اما    دده  شیپاداش خود را افزا  دی کند شا  شهیرا پ  یعدم همکار   یعامل

 در پاداش خود دارد.   گریعامل د  یهانهیاز هز  زین  یسهم

 است:   JAC  استیدهنده محاسبه پاداش در سنشان   2فرمول  

𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑎𝑡𝑡𝑖 × 𝑟𝑖𝑖∈𝑁                              (2)     

𝑎𝑡𝑡𝑖  ی خود وهابه پاداش   زانی چه م  است که عامل  نیا  انگریب  

 یک به صورت   صفر تا  نیکه مقدار آن ب  دهدی م  تیاهمدیگران  

 پاداش هر عامل است.   زانی م  انگریب   𝑟𝑖  باشد؛ی م  یاحتمال  

 ی کامل را به دور باز  کیحاصل از    یهاپاداش شایان ذکر است،        

  ادیمقدار ز  نیشده است و اگر ا  در نظر گرفته  یعنوان درجه همکار 

  یمقدار کم باشد به معنا  ن یبالا و اگر ا  یهمکار  یباشد به معنا

  یباز   استیبه عنوان س  Qجدول    نیاست. همچن  نییپا  یهمکار 

  یهابا پاداش   ینحوه باز  رهی اقدام جهت ذخ  نی. اگرددی م  رهیذخ

 . شودی مختلف انجام م

  دیتول  یبرا   نیدر مرحله آفلا: (JAC) بازیگر منتقد مشترک

از    یها مختلف همکار با درجه  هیاول  یهااست ی و آموزش س  هااست یس

ها به  به عامل   JAC.  شودیاستفاده م  JACمنتقد مشترک    گریباز

  طیهر دو عامل در مح  ،نی. بنابرادهدی آموزش م  کسانیصورت  

  هیاول  یهااست یمشترک س  طیتا در همان مح  رندیگی قرار م  یمشترک

  -استیبه کنترل س  یازین  JAC. در هنگام استفاده از  رندی فرابگ  را

  .ست یاستفاده کند، ن  نیدر مرحله آفلا  بیکه ممکن است رق  ییها

  یر یجلوگ  گریعامل د  یاز مساله عدم همکار   توانیم  بیترت  نیبد

 کرد.

  های تولیدمرحله آنلاین: استفاده از سیاست  -2-4

 : LSTMشده در مرحله آفلاین با استفاده از 

 -به همراه پاداش   Qجدول    100به     کینزد  نیدر مرحله آفلا  

  رهی شده است، ذخدر نظر گرفته  ی آنها که به عنوان درجه همکار  یها

 . گرددیم

  نیندارد. در ا  بشیاز رق  یینوع آشنا  چیعامل ه  نیمرحله آنلادر  

  یعصب  یهاکه از خانواده شبکه   LSTM  یمرحله از شبکه عصب

ای را معرفی  سلول ویژه   LSTM  .گرددیاست، استفاده م  یبازگشت

ها را  داده   تواند در هنگام شکاف زمانی )وقفه( پردازشکند که میمی

  یهاداده   یساختار برا   ای  مدل  ینوع  LSTMواقع    در  انجام دهد.

است   LSTMبا نام بلاک    ینوع مدل شامل بلاک   نیاست. ا  یبیترت

به    ینوع شبکه عصب  نیوجود دارد؛ در ا  یلفمخت  یهاتیآن گ که در  

  -یارسال م  گرید  یمواز   یهاوجود حافظه، اطلاعات به بلاک   لیدل

بلاک در شکل    نیا  یکل  یحفظ شود. شما   هاداده   نیتا رابطه ب  گردد

 . [18]  شده استداده   شینما  4

هر   ینیبش یپ  یها برا روش   نیاز بهتر  یکینوع ساختار    نیا  

رفتار کند، است. حال علت    یاو دنباله   یسرکه به صورت     یندیفرا

در    بیرق  یدرجه همکار  ینیبش یدر مقاله، پ  LSTMاستفاده از  

است که با     یزمان  یسر   یرفتار نوع  نیاست. ا  یباز  یتکرارها

LSTM  باشدیم  ینیبش یقابل پ . 
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 پارامترها حیبه همراه توض LSTMشبکه  یشما :(4-شکل)

 ارزیابی   -5

  Pandas  و  Numpy  همچون  ییهااز کتابخانه   ،مقالهدر این  

 استفاده شده است. 

به همراه درجه    نیکه در بخش آفلا  Qجدول    نیدر مرحله آنلا

 ینیبش ی پ  ی. براگرددیم  یشده بود، فراخوان   رهیآنها ذخ  یهمکار 

  -از داده  LSTMبه آموزش مدل     ازین  بیعامل رق  یدرجه همکار 

   LSTMاندازه پنجره ساختار    مان یابیگذشته آن است و در ارز  یها

 است.   شدهدر نظر گرفته  7و    5،  3برابر با  

به علت عدم وجود درجه    نیبه صورت آنلا  یدر شروع باز 

. سپس  کنندی م  یقدم باز  10تا     یها به صورت تصادفعامل   ،یهمکار 

به مدل    یقدم به صورت ورود  10هر عامل بعد از    یهای درجه همکار 

LSTM  کند. در   ینیبش یرا پ  یعامل قدم بعد   یتا برا   شودی داده م

  Qبه انتخاب جدول    ازین  بیبا رق  یز با  یها در ابتدا برا اصل عامل 

  شود،ی احساس م  LSTM  به  ازیقسمت است که ن  نیدارند و در ا

  یهای گذشته، عامل درجه همکار   یهای همکار  طبق درجه  یعنی

که با آن   ردیگیم  جهیو نت  کندیرا مشاهده م   بیچند گام گذشته رق

گام اول    10  ازکه    ییهای درجه همکار   رو،از این .  ریخ  ایکند    یهمکار 

و    شودی داده م  LSTMبه مدل    یبدست آمده است، به صورت ورود 

 ینیبش یرا پ  بیرق  یکنون  یعامل درجه همکار   یبرا   LSTMمدل   

که خود در مرحله    ییهای براساس درجه همکار   زیو عامل ن  کندیم

منجر به    تواندیکه م  ییهااست یاز س  یکیآموخته است،    نیآفلا

انتخاب      بیمقابله با رق  یباشد را برا   یکار عدم هم  ای  یهمکار 

 .کندیم

  نتایج تجربی -6

که چگونه هر دو عامل در    شودی نشان داده م  هاآزمایش در  

خود را بهبود بخشند و به    یهاپاداش   توانندی م  نیآموزش آفلا

 .  ابندیپاداش دست  بیشترین  

ها در مجموع، پاداش خود را در  که عامل  دهدی نشان م  5شکل  

پاداش حرکت    نیداده و به سمت بهتر  شیافزا  یباز   یهر بار اجرا 

  یپاداش و محور افق  زانیم  انگریب  یعمود  شکل محور  در.  کنندیم

   است.  یتعداد تکرار باز  انگریب

آنلاعامل  مرحله  در  درجه همکار  نیها  اساس  رق  یبر  از   ب یکه 

روند   6. در شکل  کنندیحرکت خود را انتخاب م  کنند،یم  ی نیبش یپ

از پ  زانیم هر دو    یبرا   بیرق  یدرجه همکار   ینیبش یپاداش حاصل 

  دفعات تعداد    انگریب  یشده است. در شکل محور افقداده   شیعامل نما

باز  است. همانطور که    انگریب  یو محور عمود  یتکرار  پاداش حاصل 

م عمل  10در    شودیمشاهده  اول  صورت    یهاحرکت  به  عامل  هر 

ها از  که عامل   یهنگام یدارد، ول  ینزول  ریو س  شودی انتخاب م  یتصادف

LSTM  ش یپاداش افزا  افت یروند در  کنندی استفاده م  ینیبش یپ  یبرا  

  ی که اگر عامل  دهدی م  انموضوع را نش  نینمودار ا  نیا  ن،ی. همچنابدییم

و اگر عامل    یعدم همکار  زین  گری عامل د  ،را انتخاب کند  یعدم همکار 

 .کندی را انتخاب م  یهمکار   زین   گریعامل د  ،را انتخاب کند  یهمکار 

 

 است. هاپاداش توسط عامل افتیدر یشیروند افزابیانگر  :(5-شکل)

  یتعداد تکرار باز یمحور افقدر پاداش و  زانیم یمحور عموددر 

 نشان داده شده است.

 

  بیرق یدرجه همکار ینیبشیپاداش از پ افتیروند در: (6-شکل)    

و  یتکرار باز دفعاتتعداد   دهندهنشان یمحور افقدهد. را نشان می

 . پاداش حاصل است دهندهنشان یمحور عمود
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  ی درجه همکار  ینیبشیدقت پ  7  )الف( و )ب( شکل یهادر قسمت

  ش یبا افزا  شودی شده است. همانطور که مشاهده مها نشان داده عامل 

  ی درجه همکار   ینیبش یدقت پ  7به مقدار    LSTMاندازه پنجره در  

 8  )الف( و )ب(  شکل   یهااست؛ اما طبق قسمت   افتهیها کاهش  عامل 

  ی درجه همکار  ینیبشیدقت پ  5به    LSTMبا کاهش اندازه پنجره  

افزاعامل  )الف( و )ب(    یهاطبق قسمت  نیاست. همچن  افتهی  شیها 

 - شیدقت پ  یاست ول  افته یکاهش    3  به  LSTMاندازه پنجره    9  شکل 

 ست. ا  افتهی   شیها افزاعامل   یدرجه همکار  ینیب

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 : (7-شکل)

 7عامل اول با اندازه پنجره یدرجه همکار  ینیبشی)الف(پ

 7مکاری عامل دوم با اندازه پنجرهبینی درجه ه)ب( پیش         

     
 )الف( 

 
 )ب( 

 :(8-شکل) 

 5عامل اول با اندازه پنجره یدرجه همکار  ینیبشی)الف(پ

 5مکاری عامل دوم با اندازه پنجرهبینی درجه ه)ب( پیش         

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 :(9- شکل) 

 3عامل اول با اندازه پنجره یدرجه همکار  ینیبشیپ)الف(

 3مکاری عامل دوم با اندازه پنجرهبینی درجه ه)ب( پیش         

 گیری نتیجه   -7

ها  آموزش عامل   ها،یباز  هیمسائل در نظر  نیزتریاز چالش برانگ  یکی

باز معمار   ییهای در  همکار   یزندان  یمعما   یبا  جهت  ها  عامل   یدر 

اباشدیم در  ما  رو  نی.  ساز   ی کرد ی مقاله  هوشمند  و  بهبود    ی جهت 

  نیدر مقابل چند  یباز  یحت  ایو    گریکدیدر مقابل    یباز  یها برا عامل 

  ن یو آنلا  نیدو مرحله آفلا  یدارا   کرد ی. رومیکرد  شنهادیعامل متفاوت پ

  میآموزش داد  JAC  کردیها را با روما عامل   نی. در مرحله آفلاباشدیم
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عامل متفاوت در نظر    نیمقابله با چند  یرا برا   یخاص  یهااست یو س

در نظر گرفته شد که آن را درجه    یادرجه   هااست یس  نیا  ی. برامیگرفت

امینامیم  یهمکار  همکار ی.  درجه  در    بیرق  یهمکار  زانیم  ین  را 

م نشان  عامل  با  ادهدی مقابله  در  عامل   نی.  ممرحله  که    آموزندیها 

است    دهیکه آموزش د  یعامل  نیکنند. در مرحله آنلا  یچگونه همکار

است   نگونهیبه ا نی. مرحله آنلاپردازدی م یخود به باز بیدر مقابل رق

  ی استراتژ   ک یکرده و    ینیب  شیپخود را    بیرق  یکه عامل درجه همکار

م  یبرا  انتخاب  آن  با  برا کندیمقابله  که  از    نیا  ی.    LSTMمنظور 

  کرد یکه رو میبدست آمده ما نشان داد جیاستفاده شده است. طبق نتا

 دهد.   شی ها را افزاعامل   ی همکار   زانی م  تواندی ما م  یشنهاد یپ
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