
  امليتك و همبستهتعادل هاي آميخته،        3

تعادل : ايمداده نيستند مورد بررسي قرار 1قطعيهاي بازيگران  حركتها دو مفهوم تعادل كه در آنفصلدر اين 
 مدل سازي برآمد يك فرآيند اي از تعادل نشَ كه برايهمچنين گونه. 3 و تعادل همبسته2 نشَاستراتژي آميخته

 .خواهيم دادر  قرابررسي طراحي گشته را نيز به طور خلاصه مورد كامليت
  

   نشَ   تعادل استراتژي آميخته3-1

     تعاريف1- 1- 3
هاي شركت  انتخاب در آنسازي فضاي حالت يك بازي كه به منظور مدل نشَتعادل استراتژي آميختهمفهوم 

در ابتدا تعاريف .  استنمايند، طراحي گرديدهپيروي مي اما از يك قانون احتمالي  بودهكنندگان غير قطعي
  .پرداخت به تفسير آن خواهيم سپس را ارائه نموده و ]اين مفهوم [صوري

, ردر فصل گذشته بازي استراتژيك را با استفاده از سه متغي ( ), ( )i iN A ;
�

�;i، كه در آن رابطه اولويت 
 

i بر روي مجموعه iبراي هر بازيگر N iA A∈= در اين بخش از آنجا كه به ). 1- 2تعريف ( را تعريف نموديم ودب ×
به اصل مدل مذبور اين مشخصه پايه را هايش غير قطعي نيز باشد نيازمنديم كه ايم كه  انتخاببازيگر اجازه داده

ها، تداول در نظريه بازيپايه سنت م پر . اضافه نماييم نيزباشد را ميهالاتاريكه رابطه اولويت بازيگر بر روي 
- مينمايد، از اينرونيومن و مورگسترون صدق ميفنُ در فرضيات iنماييم كه رابطه اولويت هر بازيگرفرض مي

iu:با استفاده از مقدار انتظاري تابعي به صورت] رابطه اولويت را[توان  A→\بنابراين مدل ساده .ايش داد نم 
,كنش استراتژيك ما در اين فصل به صورت سه گانه برهم ( ), ( )i iN A uتفاوت ماهوي با بازي استراتژيك  كه 
iu: ، همان طور كه قبلا تعريف گرديد در خواهد آمددارد A→\ براي هر i N∈ست كه بيانگر  تابعي ا

                                                  
1 deterministic 
2 Mixed strategy Nash equilibrium 
3 Correlated equilibrium 



  با اين وجود، به اين مدل نيز به.باشد ميAدر هالاتاريمجموعه  بر روي iمقدار انتظاري اولويت بازيگر 
  .گوييم ميبازي استراتژيكگي  ساده]منظور[

,فرض كنيد كه  ( ), ( )i iG N A u=هاي احتمال روي مجموعه توزيع. تراتژيكي باشد چنين بازي اسiA 
)به صورت  )iA∆دهيم و به اعضاي  نشان مي( )iA∆ بازيگر استراتژي آميخته iفرض مي خواهيم گفت؛  -

 iA، اعضاي به منظور آشكار سازي اين تمايز .گونه باشد تصادفي مستقلِ،ه بازيگرهاي آميختنمايم كه استراتژي
) و X براي هر مجموعه متناهي .نماميم مي1استراتژي خالصرا  )Xδ ) نماد ∆∋ )xδاحتمالي است كه  
δ به x X∈ 2محمل تخصيص ميدهد و δاجزايمجموعهنماييم كه  را طوري تعريف مي  x X∈ به صورت 

( ) 0xδ ) نماي .باشد  < )j j Nα  خواهد بود؛ Aهاي آميخته حاوي توزيع احتمال روي مجموعه ستراتژي از ا∋
 احتمال نماي حركت ،گونه استقلال تصادفي]فرض [متناهي باشد آنگاه بر اساس jAبراي مثال، اگر هر 

( )j j Na a ) برابر =∋ )j jj N
aα

) از iبدين طريق ارزيابي بازيگر .  خواهد بود∏∋ )j j Nα  برابر ∋
( ( )) ( )j j ia A j N

a u aα
∈ ∈∑   .باشد مي∏

 ناميده G“3آميخته توسعه يافته ” بازي استراتژيك ديگري را استخراج نمود كهGتوان از بازي حال مي
) مجموعه iهاي هر بازيگر  در اين بازي حركت؛شودمي )iA∆هاي آميخته موجود در  از استراتژيG خواهد 
  .بود
,ك  بازي استراتژيآميخته توسعه يافته   فرم 1- 3تعريف   ( ), ( )i iN A u به صورت 

, ( ( )), ( )i iN A u∆شود، كه در آن  نمايش داده مي( )iA∆هاي احتمال روي  مجموعه توزيعiAاست  .
:همچنين  ( )i j N iU A∈× ∆ ) به هر \→ )j N iAα ∈∈× يك مقدار  Aهاي روي  از لاتاريiuتحت  ∆
  متناهي باشد آنگاهAاز اينرو اگر  ( گشته است4 القاαدهد كه توسط تصاص مياخانتظاري 

( ) ( ( )) ( )i j i ia A j N
U u aα α α

∈ ∈
=∑ ∏( . 

 ، براي هر نماي استراتژي آميختهبه اين معني كه.  است5 يك تابع چند خطيiUه باشيد كه تابع توجه داشت
α هر استراتژي آميخته ،iβ و iγ بازيگر براي i 0] و هر عدد, 1]λ∈ خواهيم داشت 

( , (1 ) ) ( , ) (1 ) ( , )i i i i i i i i i iU U Uα λβ λ γ λ α β λ α γ− − −+ − = +  متناهي iAهمچنين وقتي هر . −
  باشد خواهيم داشت

( ) ( ) ( , ( ))
i

i i i i i ia A
U a U e aα α α−∈

=∑ ) 3 -1( 

)، αتژي ابراي هر نماي استر )ie a  استراتژي آميخته تباهيدة بازيگر i كه احتمال يك را به خواهد بود 
i ia A∈ دهد نسبت.  

  .نماييم را تعريف ميخواهيم نمود تعادل را كه در اين فصل مطالعه مفهومترين اكنون اصلي
آميخته توسعه ] بازي[ تعادل نشَ ك بازي استراتژيك ينشَ تعادل استراتژي آميخته   2- 3تعريف  

 .خواهد بوديافتة آن 

                                                  
1 Pure strategy 
2 Support -   در واقع محمل معادل مجموعه( ) { : ( ) 0}i i i iSupp a A aα α= ∈  ]مترجم. [ مي باشد<
3 Mixed extension 
4 induced 
5 multilinear 



*تصور نماييد كه  ( )j N jAα ∈∈× , يك تعادل استراتژي آميخته نشَ∆ ( ), ( )i iG N A u= هر باشد ،
* ، مثلiAيك را به يك عضو ] وقوع[ كه احتمال طوريبه   تباهيده استiبازيگر استراتژي آميخته 

ia، 
) را با استفاده زير مجموعه iAتوان  سپس، از آنجا كه مي.دهدتخصيص مي )iA∆ شناخت، نماي حركت *a 

سپس، بر .  باشدG يك تعادل نشَ بازي a*به طور عكس، تصور نمايد كه .  خواهد بودGش بازي تعادل نَ
اي  وجود نخواهد داشت كه نتيجهiAها در ي حركت هيچ توزيع احتمالي بر روiα در iUاساس خطي بودن

)بهتر از آنچه  )ie a براي بازيگر iنماي آورد بدهد، بدين طريق  به وجود مي( ( ))ie a تعادل استراتژي آميخته 
  . خواهد بودGنشَ 

 ههاي نشَ يك بازي استراتژيك زير مجموعدر اينجا تنها اين نكته را عنوان نموديم كه مجموعه تعادل
هاي وجود دارد كه مجموعه در فصل دوم ديديم كه بازي. هاي استراتژي آميخته نشَ آن استمجموعه تعادل

هاي استراتژي آميخته نشَ  نيز وجود دارد كه مجموعه تعادلهايبازيهمچنين . باشدهاي نشَ آن تهي ميتعادل
دهد كه در هر بازيي كه بازيگران تعداد متناهي و زيادي با اين وجود، نتيجه زير نشان مي. آن نيز تهي است

  .حركت داشته باشد حداقل يك تعادل استراتژي آميخته نشَ وجود خواهد داشت
 .ي تعادل استراتژيك آميخته نشَ داردهر بازي استراتژيك متناه   1-3قضيه  
,فرض كنيد . اثبات ( ), ( )i iG N A u= يك بازي استراتژيك باشد كه براي هر بازيگر i تعداد اعضاي 
 را با مجموعه بردارهاي iهاي آميخته بازيگر استراتژيتوانيم مجموعه سپس مي.  باشدim برابر iAمجموعه 

1( , ... , )
imp p 0در آن  كهkp ها و k براي تمامي <

1
1im

kk
p

=
ل استفاده بازيگر  احتماkp( نشان داد ∑=

i از kاز آنجا كه بازده انتظاري روي . محدب و فشرده است اين مجموعه ناتهي، ).امين استراتژي خالصش است
هاي خودش شبه  هم در استراتژيGاحتمالات خطي است، تابع بازده هر بازيگر در فرم آميخته توسعه يافته 

  . را دارد1- 2 تمامي شروط قضيه Gبدين طريق فرم آميخته توسعه يافته . محدب و هم پيوسته است
 1)1952(گلكسبرگ . باشدهاي هر بازيگر مياساسي در اين اثبات متناهي فرض نمودن مجموعه حركتنكته 
اقليدوسي بوده و هر تابع زيي كه هر مجموعه حركت زير مجموعه محدب و فشرده فضاي دهد كه هر بانشان مي

قعر  شبه م به صورتاگر تابع بازده هر بازيگر (.بازده نيز پيوسته باشد آنگاه بازي تعادل استراتژي آميخته نشَ دارد
اتژي نشَ خالص خواهد دهد كه چنين بازيي داراي استر نشان مي1- 2در حركت خودش نيز باشد آنگاه قضيه 

  .)بود
ها سودمند است را هاي استراتژي آميخته نشَ را كه در محاسبه اين تعادلنتيجه زير مشخصه مهمي از تعادل

  .نمايدارائه مي
, فرض كنيد   1- 3لم   ( ), ( )i iG N A u= آنگاه . يك بازي متناهي استراتژيك باشد

* ( )j N jAα ∈∈× i است اگر و تنها اگر براي هر بازيگر G استراتژي آميخته نشَ بازيتعادل  ∆ N∈ در 
*محمل 

iα بهترين پاسخ به *
iα− باشد. 

* در محمل iaابتدا تصور نماييد كه حركت . اثبات
iα وجود دارد كه بهترين پاسخ به *

iα−پس با . نيست 
 به ia با انتقال احتمال از تواند ميiبازيگر )  را ببينيد1- 3تعريف  (iα در iUبهره از خاصيت خطي بودن 

*  لذا اش را بهبود بخشد؛ بازدهاستحركتي كه بهترين پاسخ 
iα بهترين پاسخ به *

iα−نيست .  
*بازده انتظاري بيشتري از ه  وجود دارد ك′iα حال تصور كنيد كه استراتژي آميخته

iα در پاسخ به *
iα− 

بايست بازده بيشتري از  مي′iα حداقل يك حركت در محمل iU با استفاده دوباره از خطي بودن .دهدمي
*هاي محمل حركت

iαهاي در محمل  بدهد، به اين دليل تمامي حركت*
iα بهترين پاسخ به *

iα−نيستند .  

                                                  
1 Glicksberg (1952) 



 نتيجه بازده بازيگرانهر يك هر حركتي در محمل تعادل استرتژي آميخته  كه اين لم حاوي اين مطلب است
  .ارديكساني را براي بازيگر د
 .هاي تعدادي از بازيگران متناهي نباشد نتايج بدست آمده نياز به بازنگري خواهد داشتاگر مجموعه حركت

 هيچ عملي در iبراي هر بازيگر ) الف( يك تعادل استراتژي آميخته نشَ است اگر و تنها اگر α* صورت،  ايندر
iAفرضبا ، كه باشد ن*

iα− ،اي بهتر از بازده تعادل بازيگر نتيجهi با فرض ) ب( ايجاد گرداند، و*
iα− ، مجموعه

*اراي دهند دهايي كه بازدهي كمتر از بازده تعادل بازيگر بدست ميحركت
iα -باشند مياندازه صفر.  

توان با بازده انتظاري آنها نشان داد نقش كليدي هاي بازيگران را مي اينكه اولويت فرض يادآوري استلازم به
گيري هاي تصميمنتايج بدست آمده لزوماً تحت ديگر نظريه. نمايدبازي ميدر مشخصات تعادل استراتژي آميخته 

  .در حالت عدم قطعيت صادق نخواهند بود
  

     چند مثال2- 1- 3
  .هاي متناهي يافتتوان تعادل استراتژي آميخته نشَ را در بازيدر زير نشان خواهيم داد كه چگونه مي

 آورده شده 1- 3 در نظر آوريد، كه در جدول BoSبازيي را به صورت بازي  )يا استراوينسكيباخ  (1- 3مثال  
) خالص( روي مجموعه iهاي بازيگر  در اين جدول به مثابه اولويتiدر فصل دوم تعبير بازده هر بازيگر . است
ه دول را بهاي اين ج هستيم، بازدهتعادل استراتژي آميخته كه علاقمند مطالعه از آنرودر اينجا، . ها بودبرآمد
 .مورگسترون تعبير خواهيم نمود- نيومن فُن مطلوبيتصورت

 Bach Stravinsky 

Bach 2,1 0,0 

Stravinsky 0,0 1,2 

 
تابع بهترين پاسخ بازيگر اول ). پايين(و تابع بهترين پاسخ فرم آميخته توسعه يافته اين بازي ) بالا (BoSبازي استراتژيك  1-3شكل 

نقاط توپر سياه نيز دو تعادل . با خط تو پر نمايش داده شده است نيز دوم بازيگر  تابع بهترين پاسخ ؛ با خط چين نشان داده شده
   .دهندخالص نَش و يك تعادل استراتژي آميخته نَش را نشان مي

1( )Bα →

0 1

1

2
3

1
3

2 ( )Bα
↑

1B

2B



))  خالص(همان طور كه قبلاً ذكر گشت بازي دو تعادل نشَ  , )B B و ( , )S S دارد، كه 
S Stravinsky= و B Bach=1تصور نمايد كه .  است 2( , )α αتعادل استراتژي آميخته نشَ بازي باشد  .

)1اگر  )Bα10اگر .  صفر و يا يك باشد، دو تعادل نشَ خالص خواهيم داشت ( ) 1Bα<  2αه، با فرض  آنگا>
بايست با يكديگر برابر گرديده از  ميS و Bهاي  بازده بازيگر اول براي حركت1- 3داده شده، با استفاده از لم 

2اين رو خواهيم داشت  22 ( ) ( )B Sα α= 1 پس در اين صورت
2 3α 20از آنجا كه . باشد مي= ( ) 1Bα< < 

بايست داشته باشد، بدين طريق  ميS و Bبه همان صورت بازيگر دوم نيز بازدهي برابر بين دو حركت 
1 2( ) ( )B Sα α= 1 يا

1 3( )Bα بنابراين تنها تعادل استراتژي آميخته نشَ غير تباهيده اين .  خواهد گشت=
)بازي  )2 1 1 2

3 3 3 3( , ), ( ,   . است(
 .باشدازيگران در فرم آميخته توسعه يافتة اين بازي ميمطلب بالا نشانگر چگونگي ساختن تابع بهترين پاسخ ب

1اگر 
2 30 α≤ )1 برابر 1α آنگاه بهترين پاسخ يكتاي بازيگر اول > ) 0Bα  خواهد گشت؛ اگر =

1
23 ( ) 1Bα< 1 آنگاه بهترين پاسخ يكتا ≥

1 3α 2خواهد بود؛ و اگر  =
2 3α  تمامي خواهيم ديد كه =

با انجام چنين محاسباتي براي بازيگر دوم به تابعي كه در قسمت . هاي آميخته بهترين پاسخ هستنداستراتژي
  . نشان داده شده خواهيم رسيد1- 3پايين شكل 

,1}عددي را از مجموعه  نفر nهر يك از ) حدس زدن ميانگين   (1- 3تمرين   ... , }Kيك .نمايند اعلام مي 
2ترين عدد را به جايزه يك دلاري به تساوي بين كساني كه نزديك

اند تقسيم  ميانگين اعداد انتخاب كرده3
نشان دهيد كه بازي تعادل استراتژي آميخته نشَ يكتا دارد كه در آن استراتژي هر باريگر خالص . خواهد گشت

 .است
هر . نمايندگذار بر سر يك جايزه يك دلاري رقابت ميدو سرمايه)  سرمايه گذاري دررقابت  ( 2- 3تمرين  

نه نموده يزگذاري كسي است كه بيشتر هنده سرمايهبر.  را هزينه نمايند[0,1]يك مي تواند مبلغي در بازه 
 اين شرايط را به .گرددزه به تساوي ميانشان تقسيم ميباشد؛ در حالتي كه آنها به تساوي هزينه كرده باشند جاي

لازم به ذكر است تابع . (صورت يك بازي استراتژيك بيان نماييد و تعادل استراتژي آميخته نشَ آن را بيابيد
گلكسبرگ را به كار بست؛ با اين وجود بازي داراي تعادل توان نتيجه بازدهي بازيگران گسته است، از اينرو نمي

 .)راتژي آميخته نشَ استاست
در هر ) 2- 2قضيه (نشان داده شد . هاي اكيداً رقابتي را تعريف و مطالعه نموديمدسته بازي 5- 2در بخش 

هاي ماكسيمين كنندة ها همان مجموعه جفتبازي استراتژيك اكيداً رقابتي كه تعادل نشَ دارد مجموعه تعادل
آميخته توسعه هايي كه فرم افتن تعادل استراتژي آميخته نشَ بازيتوان در ياز اين واقعيت مي. باشدبازي مي

لازم به ذكر است كه در بازي اكيداً رقابتي لازماً فرم آميخته توسعه  (.يافتة آن اكيداً رقابتي است استفاده نمود
، 1a رآمدهاي آن ي را در نظر بگيريد كه بيبازبه منظور مشاهده اين مطلب، . يافته آن اكيداً رقابتي نخواهد بود

2a 3 وa1ممكن است به صورت ] هاي بازيگراناولويت[ حال . باشد 2 3a a a; 3 و ; 2 1a a a;  بوده، ;
هاي كه با احتمال مساوي  را بر لاتاري2a بازيگر هر دو كه اگر باشد، در حاليدر نتيجه بازي اكيداً رقابتي مي

 بازي ديگر اكيداً رقابتي نخواهند نگاه ديگر فرم آميخته توسعه يافتةترجيح دهند آافتد اتفاق مي 3a و 1aروي 
  ).بود
,1}از مجموعه دو بازيگر ) حدس زدن صحيح(   3- 3تمرين   ... , }Kاگر . نمايند هر يك عددي انتخاب مي

بازيگران عددي يكسان را انتخاب نمايند بازيگر دوم يك دلار به ديگري پرداخت خواهد كرد؛ در غير اين صورت 
 هايتعادل. نمايند پوليشان را بيشينه ميهر يك از بازيگران بازده انتظاري. هيچ پرداختي صورت نخواهد گرفت

  .را بيابيد) اكيداً رقابتي(اين بازي آميخته استراتژي 
 تنها يك هواپيما براي حمله به يكي از سه هدف ممكن حريف در Aارتش ) حمله هوايي   (4- 3تمرين  

د در تواند محافظت كنيكي از اهداف مي تنها يك دستگاه سيستم پدافند هوايي كه از  نيزBارتش . اختيار دارد
1 كه به ترتيب  است،kv برابر kارزش هدف . اختيار دارد 2 3v v v> تواند  زماني ميAارتش . باشد مي<



 بيشينه A ارتش هدف. هدفي را به طور كامل نابود نمايد كه حمله به هدف مزبور با پدافند حريف روبرو نگردد
استراتژيك ) اكيداً رقابتي(اين شرايط را به صورت يك بازي .  كاهش آن استBسازي خسارت و هدف ارتش 

 . آن را بيابيد نشَهاي استراتژي آميختهموده و تعادلبيان ن
 براي هر دو زير .بررسي نماييد استفاده خواهيم كرد را 64,2تمرين    نتيجه رياضي زير را كه در 5- 3تمرين  

x*  دو عضو،\k از Y و Xمجموعه فشرده محدب X∈ و *y Y∈ كه بطوريخواهد داشت وجود  
*نامساوي  * * *. . .x y x y x y≤ xبراي تمامي  ≥ X∈ و y Y∈اين نتيجه را با توانيد مي. ( صادق باشد

كه به طور مستقيم  ( زيرو يا استدلال ساده) 1- 2قضيه (ل نشَ در يك بازي استراتژيك گيري از وجود تعادبهره
)با قراردادن .  اثبات نمود)كنداز قضيه نقطه ثابت كاكوتاني استفاده نمي )nx و ( )ny به صورت دو سريي كه 

 n كه در آن هر بازيگر n، و در نظر گرفتن بازي اكيداً رقابتي براي هر عدد صحيح مثبت y و xبه ترتيب در 
)1حركت و تابع بازده بازيگر اول با استفاده از  , ) .i iu i j x y=قضيهنهمچنين به بكاربردگردد و  تعيين مي  -

 .) اثبات نمود2- 2 و 1- 3هاي  
  

  ه   تعابير تعادل استراتژي آميخت3-2
ما . تعادل استراتژي آميخته خواهيم پرداخت] مفهوم[در اين بخش به بررسي تعدادي از تعابير مختلف از 

-پاراگرافحروف اول اسم در ابتداي با بكاربردن رو  يكديگر هم عقيده نبوديم؛ از ايندر بعضي از موارد با] مولفان[
  . ايمنموده مشخص را آن يكي از ما بوده نظراتهاي كه تنها در بر گيرنده

  

   اهداف انتخابصورت   استراتژي آميخته به 1- 2- 3
 به طور سنجيده تصميم گيري تصادفي را به رفتار ]مفهومي است كه [واضح است كه استراتژي آميخته

-  تصادفي مييمقيد به استفاده ابزاركند، خود را گري كه استراتژي آميخته را انتخاب ميبازي: افزايدبازيگر مي
هنگامي كه تمامي . دكنهاي بازيگر انتخاب ميعه حركتهاي را از مجموگرداند كه به صورت احتمالاتي حركت

به وجود خواهد ] آميخته[ت  نموده اين ابزار عملياتي گرديده و نماي حرك]به كاربردن آن [بازيگران خود را مقيد
)اعضاي ميان از ] هاي خود راحركت[ i بدين طريق هر بازيگر .آمد )iA∆ به همان صورتي كه در فصل دوم در 

  .نمايدانتخاب مي توضيح داده شد iAمورد انتخاب از ميان اعضاي 
 را ايجادد كه بازيگران در رفتار خود ماهيتي تصادفي گونه  وجود دار به طور قطع]در جهان واقع [ياردمو

بعضي از ها به طور تصادفي ند، دولتزن مي “بلوف ” براي مثال، بازيگران به طور تصادفي در بازي پكر.كنندمي
  . گرددهاي تصادفي ارائه ميفيفتخها  بعضي فروشگاه يا در ونمودهماليات دهندگان را حسابرسي 

 هايبه وجود آوردن حركت انگيزةدر هر حال، مفهوم تعادل استراتژي آميخته در بازي استراتژيك .  ر.آ
نمايد كه قصد تاثير معمولاً يك بازيگر هنگامي تصادفي عمل مي. كندرا بيان نميدر رفتار بازيگر را تصادفي 

) 6-2مثال ( هاي جفتسكه بازي تري ازسادهبراي مثال به نسخه .  داشته باشد راگذاري بر رفتار ساير بازيگران
به به طور كلاسيك اين بازي . دهنددر آن بازيگران تعداد زوج و يا فردي از اعداد را نشان ميتوجه نمايد كه 

 حركت بازيگر 1سازيتصادفي  است، اما قرار گرفتهاستفاده مورد  زيربنايي تعادل استراتژي آميخته عنوان انگيزة
 به  استي پاسخبازيگرهر حركت . رسدبنظر ميهانه بازيگر در يك بازي آگابراي استراتژي توضيحي غير موجه 

شناسانه بوده و بسيار آگاهانه ؛ حدس زدن يك عملگر رواناندان زده ديگري كهانتخاب] حركت[ مورد  وي درحدس
  تعادل مفهوم در كه معمولاً براي بيان انگيزه اصلي ديگر مثالي.تصادفي نيست] امري[ و پذيردصورت مي

                                                  
1 Randomization 



مسئولان . باشدميماليات  نگاجمع آوري و پرداخت كنند نگردد، رابطه بين مسئولا مطرح مياستراتژي آميخته
 توانند به صورت تصادفيهاي اين كار آنها تنها مي؛ به دليل هزينه از فرار مالياتي هستنددر تلاش براي جلوگيري

دهندگان خواهند كه ماليات آنها مي. عمل نمايند] هاي ماليات دهندگانكنترل حساباستفاده از با [
آنچه در تعادل استراتژي آميخته لازم است، تفاوتي ميان از ديد حسابرسان مالياتي به مانند . استراتژيشان را بداند

بايست به اين  بازي مي،در اين شرايط. وجود نداردحساب ماليات دهندگان و عدم كنترل استراتژي كنترل 
 صورت كه حسابرسان احتمال بررسي را تعيين و در پي اعلام آن ماليات دهندگان حركت خود را انتخاب نمايند

  .هاي خالص استهاي ممكن مجموعه استراتژيسازيدر چنين مدلي مجموعه تصادفي . مدل سازي گردد
راتژي آميخته بازيگر به عنوان يك انتخاب آگاهانه اين واقعيت است كه مساله اصلي در تعبير تعادل است.  اُ.م

زير مجموعه شان  كه محملاشهاي آميختهميان تمامي استراتژيدر تعادل استراتژي آميخته هر بازيگر 
ازيگران ديگر ب ةداده شد با توجه به رفتار تعادل  استراتژي تعادل بازيگر:باشد مي1تفاوت بياستراتژي تعادل است 
 در هر حال، اين مشكل تنها . يكسان با بازده انتظاري داردنتيجه  كه براي بازيگرهايي استتنها يكي از استراتژي

به (هاي ترتيبي براي مثال، اين مساله دامنگير بسياري از بازي. گرددهاي آميخته محدود نميبه تعادل استراتژي
-ازيگر بين استراتژي تعادل و تعداد زيادي استراتژي غير تعادلي بيكه ب) هاي تكرار شوندهانضمام تمامي بازي

ها ممكن است دلايل ديگري براي انتخاب تعادل  ديگر اينكه، در بعضي از بازي.وجود داردتفاوت است نيز 
تواند تعادل استراتژي آميخته مي هاي اكيداً رقابتيبازيدر به عنوان مثال، . استراتژي آميخته وجود داشته باشد

 استدلال بديع ،در نهايت.) هاي جفت اين امر قابل مشاهد استدر مثال سكه (. بيشينه گردانداكيداًبازده بازيگر را 
اين جنبه از تعادل استراتژي آميخته ] فهم[به )  مورد توجه قرار گرفته4- 2- 3در بخش ( 2)1973(هرَسنئي 

  .كمك خواهد نمود
-سكه بازي  از فضاي حالت رفتار بازيگراني است كه دريضيحي بسيار مناسبتوتعادل استراتژي آميخته .  اُ.م

 در چنين .رسد به نظر مياندقرارگرفتههاي تصادفي  به صورت يك بازي تكرار شونده در برابر حريفهاي جفت
 براي  رو، از اين نداردراهي براي حدس حركت او بازيگر ديگر هايش باهيچ كدام از رويارويدر شرايطي بازيگر 

اگر دو . تواند تضمين نمايد بيشينه گرداندبازيگر مناسب است كه استراتژي را بكار گيرد كه بازدهي را كه مي
 روانشناسي حدس زدن امكان ايجاد آگاهي از رفتار بازيگر به طور تكرار شونده متقابلاً در هم كنش باشند آنگاه

-تعادل توضيح مناسب رفتار بازيگران به نظر ميوارد نيز استراتژي را به وجود خواهد آورد، و در اين م] بازيگران[
هاي بازيگران بازي استراتژيك كه در آن انتخاببكار گيري به همين صورت با را  بازي حسابرسي مالياتي . رسد

يكسان گردد احتمال حسابرسي در تعادل كه توسط حسابرسان تعيين مي.  مدل سازي نمودتوان ميتوام هستند
تفاوتي ،  داده شده باشد حركت ماليات دهندگانبا فرض اينكهحركت نمايند؛   كه ابتدا حسابراسان است بازييبا

  .  از ديد حسابرسان وجود نخواهد داشت عدم انجام آنحسابرسي وانجام  ميان
  

   فضاي حالتصورت    تعادل استراتژي آميخته نشَ به 2- 2- 3
رابطه ضاي حالت محيطي كه در آن بازيگران با ناديده دانستن در فصل دوم تعادل نشَ را به صورت ف

در حال تكرار شدن است تعبير ] شرايطي كه پيوسته[استراتژيكي كه ميانشان ممكن است وجود داشته باشد و 
 ر تواتُانبازيگر. توانيم تعبير نماييم به صورت فضاي حالت تصادفي مينيزتعادل استراتژي آميخته نشَ را . نمودايم

نقش بازيگر اول را  از مواقع بازيگري كه هشتاد درصد”] مثلاً ([دانندمياز قبل را انجام حركتي كه صورت گرفته 
ل ؛ هر بازيگر از اين تواتر براي تشكي)“ را انجام داده1bو بيست درصد از مواقع حركت  1aنمايد حركت بازي مي

                                                  
1 indifferent 
2 Harsanyi (1973) 



در . كند، و بعد از آن حركت خود را انجام خواهد دادرفتار آينده ساير بازيگران استفاده ميباور خودش در مورد 
مثبت انجام  اين تواترها در طول زمان ثابت مانده و به صورتي پايدار خواهد بود كه هر حركتي با احتمال ،تعادل

  . استبهينه د انجام گيربر اساس باورهاي فضاي حالتتوسط بازيگر 
 ، بازيتواند تصادفي بوده، از اين رو در يك دورِنمايد كه برآمد بازي مي مييپيشبينتعادل استراتژي آميخته 

 ادعا گشت، 5- 1كه در بخش اما همانگونه . باشد كمتر از استراتژي تعادل خالص داراي دقت ميمزبورپيشبيني 
 براي تصوير  نيزاصطلاح تعادل استراتژي آميخته  اين اساس برنقش نظريه بازگو نمودن اصول بنيادين بوده؛

  .باشداصول تصادفي طبيعت مي
 بزرگ گروه nكنش  برهم ازبه صورت مدليباشد كه مي نفره n بازي ي ازنوع ديگر اين تعبير بر پايه تعبير

 احتمالات.  نفر به صورت تصادفي از هر گروه انتخاب گردندnگيرد كه   صورت ميهر اتفاقِ بازي هنگامي. است
ام استفاده i در جمعيت iAباشد كه عضو تواترُ فضاي حالتي مي تعادل استراتژي آميخته در] هاانجام حركت[

 را به صورت  افرادكه گروهاست بازي صورت تقليل يافته مدلي در اين تعبير . توان تعبير نمود ميكرده است
 .نمايدفرض مي] داده شده [ 1صريح

 هيچ همبستگي  بازيگرباشد اين است كهمي]  تعادل استراتژي آميخته[شالوده تعبير فضاي حالت فرضي كه 
با برداشتن اين فرض . يابد نميين هاي ساير رفتار خودش و حركت بين حتيبازيگران و يا ديگر هايميان حركت

  . توضيح داده خواهد شد3- 3به مفهوم تعادل همبسته خواهيم رسيد كه در بخش 
  

   استراتژي خالص در بازي دامنه دارصورت   استراتژي آميخته به 3- 2- 3
، به صورت نامستدل از دفيتصا] يا شخصي[ 2فرديقبل از انتخاب حركت بازيگر ممكن است اطلاعات 

اي رابطهبازيگر ممكن است آگاهانه .  كه حركت بازيگر به آن وابسته باشددريافت نمايدرويكرد ساير بازيگران، 
نظر رسد كه همبستگي بين اين دو ه تنها ممكن است بفردي انتخاب ننمايد؛ بين حركت خود و اين اطلاعات 

در  .خواهد رسيد به نظر “تصادفي”رجي و يا ساير بازيگران حركت بازيگر  به اين دليل از ديد ناظر خاوجود دارد
نشانگر وابسته بودن رفتار  به عواملي است ازي رفتار بازيگر به صورت تصادفي، تعادل استراتژي آميخته مدل س

رفتار حريفش را كه از سويي ديگر، بازيگر ممكن است از اين عوامل خارجي . داندكه بازيگران آنها را نا مرتبط مي
به دليل مشابه ما برآمد . ( باشد اما كشف اين رابطه را عملي هزينه بر و يا غير ممكن بداندآگاهكند تعيين مي

برهمكنش موقعيت اوليه آن، سرعت نماييم بجاي آنكه آن را نتيجه انداختن يك سكه را تصادفي مدل سازي مي
 در اين رويكرد، تعادل استراتژي آميخته نشَ توضيحي از ور خلاصه، به ط.)پرتاب، سرعت باد و ديگر عوامل بدانيم

  .باشدفضاي حالت سيستم است كه نشانگر عناصري حذف شده از توضيح اصلي بازي مي
همان طور كه ديده شد اين بازي يك . مثالي ملموس براي چنين تعبيري است) 1- 3مثال ( BoSبازي

)ي آميخته تعادل استراتژ )2 1 1 2
3 3 3 3( , ), ( ,   كه ممكن دارد“حس”اكنون تصور نمايد كه هر بازيگر سه نوع .  دارد(

تواند در هر ثلث از مواقع ميمستقل از ساير بازيگران هر بازيگر . گرددداند تعيين ميبه وسيله عواملي كه نمي
هنگامي كه فرض كنيد بازيگر اول . ش در بازي نداردا حس بازيگر اثري بر بازده؛ها باشدداراي يكي از اين حس

، نمايد را انتخاب مياستراوينسكي بوده 3 را انتخاب نموده و هر گاه كه داري حس باخ باشد 2 و يا 1راي حس اد
 باشد 3 و يا 2 بوده و در صورتي كه داراي حس باخ باشد انتخابش 1هنگامي كه در حس بازيگر دوم نيز 

چنانچه اين شرايط را به صورت يك بازي بيزي بنگريم كه اين سه حس ممكن . نمايدانتخاب مي را استراوينسكي
 گردد خالص تعريف ميبه صورت استراتژيكه ، اين گونه رفتار است] بازيگر در بازي بيزي[ بازيگر معادل نوع
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ت اين نوع تعبير از تعادل به ذكر اسلازم . دقيقاً معادل استراتژي آميخته در فرم اصلي اين بازي خواهد بود
  لازم استتنها  در اين حالت مساوي حس بازيگران در طول زمان نيست؛توزيعاستراتژي آميخته وابسته به فرض 

با اين وجود،  .به اندازه كافي كامل باشد كه به توان با آن متعير تصادفي مناسبي ساختاطلاعات فردي بازيگران 
  .باشداتي محدوديت اين تعبير مينياز به وجود چنين ساختار اطلاع

باشد كه بازيگر آگاهانه رفتاري بر دشوار مياول، قبول اين مساله . باشد سه انتقاد به اين تعبير وارد مي. ر.آ
-هايشان عنوان ميمعمولاً افراد دلايلي براي انتخاب. پايه عواملي انجام دهد كه اثري بر بازده وي نداشته باشند

بايست در شرايطي خاص استفاده نمايد ميخواهد از مفهوم تعادل استراتژي آميخته ي كه مي مدل سازكنند؛
توضيح دهد كه وابستگيي بين اطلاعات فردي بازيگر عنوان نمايد و را  ]بازيگران[  در مورد بازده1دلايلي نامربوط

  . و انتخاب او لازم است
باشد هاي كه در محمل استراتژي تعادلش ميتمامي حركتتعادل استراتژي آميخته هر بازيگر ميان در .  اُ.م

 هنگامي از .باشدنامعقول نمي“  نامربوط”بر پايه عوامل بي تفاوت است، از اينرو انتخاب حركت توسط مدل ساز 
اي كه اعضايش به طور يكسان جذاب باشند انتخاب كنند پرسيده شود چگونه افرادي كه حركتشان را از مجموعه

  . خواهيد شنيد“ احساس كردماينگونه تنها - دانمنمي”ايد تنها جوابي شبيه خاب را كردهاين انت
اگر رفتار ] براي مثال[. ده استنگيرد بسيار شكنكه با اين تعبير از تعادل شكل مي] بازيگر[رفتار دوم، .  ر.آ

ل، مثل تغيير رژيم غذايي و يا خورد تعيين گردد، آنگاه عوامل خارج از مداي كه ميواسطه صبحانهيك مدير به 
بدين طريق موجب تغيير در هاي او را تغيير دهد، انتخاب حركت ممكن است تواتر ،تغيير قيمت تخم مرغ

  . گرديده و ناپايداري به وجود خواهد آوردباورهاي بازيگر ديگر
 . منجر خواهند شديكساني  تصادفي يك الگوي رفتار وجود دارد كه به تعادلايبراي هر ساختار واقعه.  اُ.م  

قبل از آنكه افزايش قيمتي در مورد تخم مرغ به وجود بيايد، تعادلي به اين صورت كه در روزهاي  ،اگربراي مثال، 
] به مشتريان[در آنها  باشد  از خواب بيدار شده7:30 و قبل از ساعت كه مدير همراه با صبحانه تخم مرغ خورده

 را تخفيف، بعد از افزايش قيمت تخم مرغ، ممكن است تعادل تغيير كرده و او شد وجود داشته بادادهتخفيف مي
بعد از افزايش قيمت ديگر . گرديده بيدار 8:00 و قبل از ساعت هدر روزهاي بدهد كه صبحانه تخم مرغ خورد

ا شرايط جديد  خواه سيستم خود را بالگوي رفتار قبلي او ديگر بهترين پاسخ به استراتژي ساير بازيگران نيست؛
استراتژي تعادل آميخته از اين .  و يا تعادل جديد در يك فرآيند وفق پذيري بدست آيد وفق دهدپايداربه صورتي 

از آنجا كه (شان ندارند رسد كه بازيگران انگيزه مثبتي در پيروي از الگوي رفتار تعادليرو شكننده به نظر مي
 از اين گذشته، تعادل با اين تعبير بيش از هر تعبير ديگري از ؛)يستند بهينه نيكتاهاي تعادل به طور استراتژي

ارائه كه در بخش بعد  توضيح داده شدهو ، بار ديگر اينكه، اين مساله توسط مدل هرَسنئي . (آن شكننده نيست
  .)گرددمي

 به صورت يقيتعادل به اين صورت در يك مساله خاص لازم است از زندگي حق  تعبيربه منظورسوم، .  ر.آ
براي مثال، براي تعبير نمودن يك تعادل استراتژي . ير بيروني كه پايه رفتار بازيگران است بهره گرفته شودغمت

بنگاه هستند لحاظ گردد و هم بايست هم عوامل خارج از مدل كه پايه قيمت گذاري مي آميخته رقابت در قيمت
هاي استراتژي آميخته نشَ را پوشش ل است كه تمامي تعادلنشان داده شود كه ساختار اطلاعات به اندازه كام

  .نمايندبرند به ندرت اين گونه عمل ميكه مفهوم تعادل استراتژي آميخته را به كار ميافرادي . دهدمي
زماني كه او از خواب بر : متغيرهاي تصادفي بسياري ممكن است بر حركت بازيگر در جهان تاثير بگذارند.  اُ.م
ساختار اين متغييرهاي تصادفي به ... . اش به دستش رسيده، بازيگر در لحظه، زماني كه روزنامه“ حس”، خيزدمي

به منظور تعبير . قدري گسترده است كه ديگر لازمي ندارد آنها را در هر كاربردي از نظريه استفاده نماييم
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اين ايده كه حركت انتخابي  آساني استراتژي آميخته به صورت استراتژي خالص در يك بازي بزرگ كافيست به
  .ممكن است وابسته به عواملي خارج از مدل باشد را در نظر بگيريم بازيگر
  

  1مغشوش  استراتژي خالص در بازي صورت   استراتژي آميخته به 4- 2- 3
 صورت  به رابازي.  خواهيم آورد2)1973(در اينجا پايه منطقي تعادل استراتژي آميخته را بر اساس هرَسنئي 

.  خواهيم گرفتهاي بازيگران تحت تغييرات اندكي قرار دارند در نظرگردد و اولويتشرايطي كه مرتباً تكرار مي
) .دباشموثر مي] بازي[در اينجا بر بازده اين عوامل پس، هماند بحث بخش قبل، عوامل تصادفي وجود داشته، اما (

تعادل . داندهاي ديگران را نميي خود آگاه است اما اولويتهااز اولويتدر هر بار رويدادن بازي هر بازيگر 
  .دهند زمان انجام مي طولهاي انتخابي بازيگران است كه درتواتر حركتاستراتژي آميخته 
,فرض كنيد  ( ), ( )i iG N A u= يك بازي استراتژيك متناهي بوده و ,( ( ))i i N a Aaε ε ∈  3 گردايه=∋
]في در بازه متغيرهاي تصاد 1, )متغيرهاي تصادفي   كه تابع توزيع احتمال مطلقاً پيوسته و −[1 )i i Nε ∈ 
تحت اثر  a هنگام برآمد iهاي مغشوش كه بازده هر بازيگر با در نظر گرفتن خانواده بازي. مستقل باشند

) مقدار واقعي iتغييرات تصادفي اندكي است، هر بازيگر  ( ))i a Aaε ، اما در مورد مقدار واقعي داند را ميiε از ∋
)بيزي ، به مثابه بازي ]صورت بندي[اين . متغيير تصادفي ساير بازيگران اطلاعي ندارد )G ε  كه در آن مجموعه

پيشين هر بازيگر تابع توزيع مشخص ) عمومي(باور باشد،  ميεهاي طبيعت مجموعه مقادير قابل تصور حالت
)مقادير واقعي  تنها i است، تابع علامت بازيگر εشده با  ( ))i a Aaε  و a در برآمد iبازده بازيگر  و  بوده∋
) برابر εحالت  ) ( )i iu a aε+است هر بازيگر نامتناهي  تعداد نوعلازم به ذكر است. (گردد مي(.  

 از متغيرهاي ε* گردايه هر و Gتقريباً در مورد هر بازي ) 7 و 2هاي ، قضيه1973(نتيجه اصلي هرَسنئي 
يك نماي  Gداراي شرايط بالا بوده باشند صادق است، تقريباً هر تعادل استراتژي آميخته نشَ از بازي تصادفي 

  از ميان رود، به مانند سريγ  اغتشاشاندازهكه  هنگامي، قرار داردمحدوديتي  دراستراتژي آميخته است كه 
)*بازي بيزي هاي خالص  استراتژيهايتعادل )G γεشود  كه در هر يك حركتي كه توسط بازيگر انتخاب مي
 همگرا خواهد G به تعادل استراتژي آميخته بازي اين چنينيحد هر سري از اين گذشته، .  بهينه استمطلقاً
ها اندك باشد، تقريباً هر بازده به بيان ديگر، هنگامي كه تغييرات تصادفي)). 5هاي ، قضيه1973(هرسَنئي (بود 

توان اينچنين مي.  برعكسباشد و نزديك به تعادل خالص بازي بيزي مرتبط با آن ميGاستراتژي آميخته بازي 
به دليل پيچيدگي نسبي . ( استدست يافتني ε*با اين مشخصه تحت  Gگفت كه تعادل استراتژي آميخته 

  .)آوريمهاي آن را در اينجا نمياثباترياضيات اين نتيجه 
.  دارند را در نظر بگيريدib و iaهر يك از بازيگران دو استراتژي خالص، اي كه بازي دو نفره   6- 3تمرين  
,1 براي iδفرض نمودن با  2i متغيرهاي تصادفي مستقل، كه هر يك به طور يكنواخت در بازه  به صورت =

[ ) متغير تصادفي  نمايد توزيع شده باشند، و همچنين فرض−[1,1 )i aε 1,2 برايi a كه در آن = A∈ با 
1مشخصه  1 1 1 1( , ) ( , )a x b xε ε δ− 2 براي = 2,x a b= 2 و 2 2 2 2( , ) ( , )x a x bε ε δ− 1 براي = 1,x a b=. 
  . قابل دستيابي استεتحت ) 1- 2مثال  (BoSها بازي نشان دهيد تمامي تعادل.الف
1كه در آن براي بازي  .ب 2( , ) 1iu a a ,1 براي = 2i باشند، هاي ديگر صفر مي بوده و تمامي بازده=

1نشان دهيد كه تنها تعادل نشَ استراتژي خالص  2( , )a aتحت εقابل دستيابي است .  
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)براي بازي كه در آن . ج ) 0iu a ,1 براي = 2i a و براي تمامي = A∈ نشان دهيد تنها تعادل ،
) كه در آن αاستراتژي آميخته نشَ  ) ( )i i i ia bα α= 1 براي, 2i  . قابل دستيابي استε تحت =

  .)ها قابل دسترس استشهاي تحت ساير اغتشاساير تعادل(
 علت وجودي تعادل استراتژي آميخته اين است كه حتي اگر بازيگر تلاشي براي  از ديد هرَسنئيبدين طريق

في در تابع بازده بازيگر را وادار هاي خالص خود با احتمالات لازم انجام ندهد، تغييرات تصاد استراتژينبه بكاربرد
اي است كه  رفتار تعادلي ساير بازيگران به گونه.هاي صحيح خواهد نمودتواترهاي خالص با به انتخاب استراتژي

 كند بازده انتخاب مي تابعمقدار واقعيهر اش را بر پايه بازيگري كه به طور يكساني استراتژي خالص بهينه
  . گردانداش انتخاب ميلازم تعادل استراتژي آميختهحركت خود را با تواتر 

 با محمل يشها ميان تمامي استراتژيي كهبازيگر  پاسخ خوبي به اين ادعاست كههرسَنئينتيجه .  اُ.م
همان طور كه در قبل عنوان . باشد مي، ندارد دليلي براي انتخاب تعادل استراتژي آميختهاستتفاوت يكسان بي

هاي مطلقاً رقابتي، از آنجا كه بازيگران دلايل ديگري براي انتخاب تعادل  بازياز جملهها، از بازيضي در بعنمودم 
 از  بازيهردهد كه تقريباً در  هرَسنئي نشان ميهنتيج. استراتژي آميخته خود دارند اين انتقاد وارد نخواهد بود
 بازي مغشوشي است كه هراً خالص اكيدتژي تعادل استراآن جهت كه تعادل استراتژي آميخته نشَ نزديك به 
 انتقاد حاشيه بسيار محدودي خواهد  به اين دليل چنينبازده بازيگران دچار تغييرات تصادفي اندكي هستند،

  .داشت
  

    باورصورت   استراتژي آميخته به 5- 2- 3
ژي آميخته نشَ  به طور مفصل توضيح داده خواهد شد، تعادل استرات4- 5طبق تعبير ديگري، كه در بخش 

بازيگران در مورد حركت  ديگر تمامي مشترك باور iβباشد، كه در آن مي] بازيگران[ از باورهاي βيك نما 
 بهينه −iβ با فرض داده شدن iβ هر حركتي در محمل i، با اين مشخصه كه براي هر بازيگر است iبازيگر 

 .نمايد يك حركت را انتخاب مياستراتژي آميخته] انتخاب[به جاي بر اساس اين تعبير هر بازيگر . خواهد بود
 اين باورهاي . حالتي از باورهاي آنها استهاي بازيگران باشد فضايتعادل به جاي آنكه تشكيل شده از حركت

مقدار  كنندة يشينهبميان تمامي بازيگران مشترك بوده و با فرض اين كه هر بازيگر : بايست داراي دو مشخصهمي
  .دنمطلوبيت خود است سازگار باش

  .كنيمتوان مفهوم تعادل را به صورت زير بيان در صورت كه از ابتدا با اين ايده شروع نماييم، مي
 مشخصه  اين  باα*تعادل استراتژي آميخته نشَ بازي متناهي يك نماي استراتژي آميخته     3- 3تعريف  

* هر حركت در محمل iكه براي هر بازيگر 
iα بهترين پاسخ به iα− باشداست، مي. 

خواهد  تضمين  بوده و از اين رو2- 3بلي ق كه اين تعريف معادل تعريف توان دادمي نشان 1- 3لم بر اساس 
  . كه اين ايده تعبيري از تعادل استراتژي آميخته استنمود

- مياين رويكردتنها : به هر حال، لازم به ذكر است، اين صورت از تعبير توان كمي در پيشبيني تعادل دارد
مجموعه چنين . برد كه بهترين پاسخ به تعادل باورها باشدتوان پيشبيني نمايد كه هر بازيگر حركتي را به كار مي

 ممكن استحتي نمايد و هايي هر حركتي را در محمل تعادل استراتژي آميخته بازيگران اضافه ميبهترين پاسخ
  .دهايي خارج از محمل اين استراتژي را نيز شامل شوحركت
  

   تعادل همبسته   3-3
وابسته به  تعبيري را به صورت فضاي حالت از تعادل استراتژي آميخته كه حركت هر بازيگر 3- 2-3در بخش 

  .هستندها شخصي و مستقل در اين تعبير علامت .بررسي نموديم است، “طبيعت” از شانعلامتي دريافتي



اتفاقي خواهد شد؟ براي مثل تصور نمايد در يك ها شخصي و مستقل نباشد چه حال در صورتي كه علامت
1 را به احتمال y و xدو بازيگر متغيير تصادفي كه دو مقدار ) 1- 3شكل  (BoSبازي 

گيرد را مشاهد  مي2
 بر ا راستراونسكي y را انتخاب و در صورت تشخيص باخواقعي است  مقدار xتصور نمايند اگر آنها . كنندمي

با فرض داده شدن اطلاعات بازيگران، حركت بازيگر .  آنگاه با تعادل جديدي روبرو خواهيم بود،خواهند گزيد
 باخبازيگر ديگر ] انتخابي[ بوده آنگاه بازيگر خواهد دانست كه حركت xقعي متغيير اگر مقدار وا: باشدبهينه مي

 انجام ] رابهينه[ نيز حركت y به همين صورت در مواجه با باشد، برايش بهينه ميباخاست، از اينرو انتخاب 
  .خواهد داد

تر، ممكن است اطلاعات آنها به طور كلي. نمايندگران متغيير تصادفي يكساني را مشاهد ميدر اين مثال بازي
ا تصور تواند اختيار نمايد ر را ميz و x ،yبه فرض مثال، متغيير تصادفي كه سه مقدار . كاملاً همبسته نباشد

}در مجموعه ] علامت طبيعت[عضويت ا ي و xبازيگر اول تنها امكان تشخيص ، نمايد , }y z را داشته و بازيگر 
} و يا عضويت آن را در مجموعه z] علامت [ توان تميز دادندوم تنها , }x yافراز به بيان ديگر، .  را دارد
}} بازيگر اول اطلاعات },{ , }}x y z و براي بازيگر دوم {{ , },{ }}x y zبا اين فرضيات استراتژي .باشد مي 

 و حركتي كه او xداند علامت حركتي كه اين بازيگر هنگامي كه مي: بازيگر اول از دو حركت تشكيل يافته است
}داند علامت عضو مجموعه تنها مي , }y zبه طور مشابه بازيگر دوم نيز دو حركت . كنند استفاده مي، است

} و ديگري برايzخواهد داشت، يكي در هنگام  , }x y .يگر بهينه خواهد بود اگر، با فرض داده استراتژي باز
 بازيگر نتواند حركت بهتري )]هاي محيطعلامت[(تصوري از اطلاعات  استراتژي ديگر بازيگران، براي هر نشد

 به منظور نشان دادن چگونگي استفاده . داشته باشدشخود توسط استراتژي متفاوت از استراتژي ديكته شده
 همچنين ζ و η به ترتيب z و yاحتمال ب حركت بهينه، فرض كنيد بازيگران از اطلاعات در انتخا

} در صورت كه بداند كه علامت در مجموعه2aاستراتژي بازيگر دوم انجام حركت  , }x y 2 و حركتb است اگر 
- او حركت بهينه استهرخداد z و يا yسپس اگر بازيگر اول بداند كه يكي از .  بوده استzبداند كه علامت 

) به احتمال 2aانتخاب حركت اش با فرض  )η η ζ+)  احتمالy به شرط { , }x y ( 2و يا حركتb به 
)احتمال  )ζ η ζ+ نمود خواهد انتخاب  توسط بازيگر دوم.  

  .رسانداين مثال ما را به تعريف مفهوم زير از تعادل مي
, يك بازي استراتژيك از تعادل همبسته   4- 3تعريف   ( ), ( )i iN A uمتشكل از  

)فضاي متناهي احتمال  • , )πΩ) Ω و هاحالت مجموعه π يك اندازه احتمال روي Ωاست ( 
iبراي هر بازيگر  • N∈ يك افراز iΡ از Ω) بازيگر افراز اطلاعات i( 
iبراي هر بازيگر  • N∈ و هر تابعي به صورت :i iAσ Ω→با مشخصه ( ) ( )i iσ ω σ ω′= هنگامي 

i آنهايي كه براي ∋′iPω و ∋iPωكه  iP ∈Ρ) iσ بازيگر استراتژي iاست ( 
iاي كه براي هر به گونه N∈ و هر تابع :i iAτ Ω→ كه ( ) ( )i iτ ω τ ω′=  همگامي كه iPω∈ و 

iPω′∈ آنهايي كه براي i iP ∈Ρ)  به عبارت ديگر، براي هر استراتژي بازيگرi (خواهيم داشت  

( ) ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) .i i i i i iu u
ω ω

π ω σ ω σ ω π ω σ ω τ ω− −
∈Ω ∈Ω

≥∑ ∑ ) 3 -2( 

. شوندتوجه داشته باشيد كه فضاي احتمال و افراز اطلاعات برونزا نيستند و جزيي از تعادل محسوب مي
 كه با احتمال مثبت اتفاق ωاين الزام است كه براي هر حالت  معادل )2- 3(معادله ناهمچنين لازم به ذكر است 

)افتد حركت مي )iσ ω با فرض داده شدن استراتژي و دانش بازيگر i در باره ωاين  (. بهينه خواهد بود
  .)هاي بازيگران از نظريه مطلوبيت انتظاري است فرض پيروي اولويتبر پايهادل بودن خاصيت مع

هاي استراتژي هاي همبسته دربرگيرنده مجموعه تعادلحال با نشان دادن اين مطلب كه مجموعه تعادل
  .نماييمباشند آغاز ميآميخته نشَ نيز مي



, از بازي استراتژيك متناهي α براي هر تعادل استراتژي آميخته نشَ   2- 3قضيه   ( ), ( )i iN A u 
) ايتعادل همبسته , ), ( ), ( )i iπ σΩ Ρ وجود دارد كه براي هر بازيگر i N∈  روي ] احتمال[توزيعiA  كه

 .است iα شود برابر القا ميiσبا 
)با قرار دادن . اثبات )j N jA A∈Ω = = ) به وسيله π و تعريف × ) ( )j jj N

a aπ α
∈

همچنين، . ∏=
iبراي هر  N∈ و i ib A∈دهيم  مي قرار( ) { : }i i i iP b a A a b= ∈  مجموعه iA متشكل از iΡ و =

( )i iP bباشد مي. iσ را به صورت ( )i ia aσ a براي هر = A∈سپس .كنيم مي تعريف 
( , ), ( ), ( )i iπ σΩ Ρبراي هر استراتژي )2- 3(معادله مبسته است از آنجا كه نا تعادل ه iτطرف : برقرار است 

 و طرف راست بازده او همگامي كه از α در تعادل استراتژي آميخته نشَ iمعادله بازده بازيگر چپ اين نا
)استراتژي آميخته استفاده كرده كه در آن حركت  )i aτ با احتمال ( )i iaα انجام داده و هر بازيگر ديگر j 

  . خواهد بودiα القا گشته iσ كه با iAعلاوه بر اين، توزيع روي . ده كرده است را استفاjαاستراتژي آميخته 
  .صوري مثالي است كه در ابتداي اين بخش ارائه گرديدمثال زير بيان 

به صورت )  را بنگريد2- 3مثال  (BoSه نشَ بازي سه نماي بازده تعادل استراتژي آميخت   2- 3مثال  
(2,1) ،(1, 2 و (2 2

3 3( , 2هاي همبسته نماي بازدهي برابر  يكي از تعادلهعلاوه بر آن نتيج.  است( 2
3 3( , :  دارد(

} قرار دادن با , }x yΩ = ،1
2( ) ( )x yπ π= = ،1 2 {{ },{ }}x yΡ = Ρ = ،( )i x Bachσ  و =

( )i y Stravinskyσ يك تعبير براي اين تعادل اين است كه بازيگران برآمد پرتاب يك سكه به صورت . =
 .آن تعيين نمايند كه كدام يك از دو تعادل نشَ خالص خود را بازي نمايندعمومي مشاهد كرده، كه از روي 

  .نتيجه زير از اين مثال الهام گرفته است
, اگر   3- 3قضيه   ( ), ( )i iG N A u= بازدههاي، هر تركيب محدب از نما باشديك بازي استراتژيك  

 .خواهد بود Gي بازده تعادل همبسته از يك نما G همبسته از تعادل
...,1فرض كنيد . اثبات , Ku u1و  تعادل همبسته  بازدههاي نما( ,..., )Kλ λ0 ات  با مشخصkλ  براي ≤

ها و kتمامي 
1

1K k
k
λ

=
) فرض كنيد با k براي هر مقداري از .  باشند∑= , ), ( ), ( )k k k k

i iπ σΩ Ρ به 
 بدون آنكه از كليت مساله چيزي كم شود،  همچنيندهد؛ را بدست ميkuعنوان يك تعادل همبسته كه بازده 

اي را تعريف نموده كه  به صورت زير تعادل همبسته. از يكديگر منفك هستندkΩها عه مجموتوان تصور نمودمي
اش نماي بازده

1

K k k
k

uλ
kبا قراردادن .  باشد∑=

k
Ω = Ω∪ و براي هر ،ω∈Ω  با استفاده از

( ) ( )k kπ ω λ π ω= ،π نماييم، كه تعريف مي راkكه استاي  به گونه kω∈Ω . براي هرi N∈توان  مي
k

i ik
Ρ = Ρ∪ قرارداد و iσ با استفاده از  را( ) ( )k

i iσ ω σ ω= تعريف نمود كه در آن kاي است كه  به گونه
kω∈Ωباشد .  

در ابتدا يك دستگاه با مكانيسمي : ايم اينگونه تعبير نمود تعادل همبسته كه در اين اثبات ساختهتوانمي
بايست بازي شود، و در پي آن متغيير  تعادل همبسته ميK كه كدام يك از اين نمايدتصادفي مشخص مي

  .شودامين تعادل همبسته مشخص ميkمرتبط با تصادفي 
 L R   L R 

T 6,6 2,7  T y z 

B 7, 2 0,0  B x − 
هاي در جدول سمت راست انتخاب. در شكل سمت چپ يك بازي استراتژيك نشان داده شده است.  مثالي از تعادل همبسته2-3شكل 

  . در يك تعادل همبسته بازي نشان داده شده استبازيگران به صورت تابع حالت



 تعادل نَش  نماهاي بازده. بگيريد را در نظر 2- 3   بازي نمايش داده شد در سمت چپ شكل 3- 3مثال  
2و ) خالص ((7,2) و (2,7) 2

3 3(4 ,4 تعادل همبسته زير نماي بازدهي را  .باشداين بازي مي) آميخته ((
}با قرار دادن . نتيجه خواهد داد كه خارج از تركيب بسته محدب سه نماي بالا است , , }x y zΩ  و =

1
3( ) ( ) ( )x y zπ π π= = }}بازيگر اول ] اطلاعات[؛ همچنين افراز = },{ , }}x y z و بازيگر دوم 

{{ , },{ }}x y z1: كنيمها را به صورت زير تعريف مياستراتژي.  در نظر بگيريد( )x Bσ  و =
1 1( ) ( )y z Tσ σ= 2؛ = 2( ) ( )x y Lσ σ= 2 و = ( )z Rσ ها در قسمت حالاتها و رابطه بين انتخاب. (=

با فرض رفتار داده شدن رفتار  در اين صورت رفتار بهينه بازيگر اول .)ت آورده شده اس2- 3دست راست شكل 
 را بازي خواهد كرد و از اين رو بازي بهينه Lداند كه ديگري ، بازيگر اول ميxدر حالت :  به صورتبازيگر ديگر

 توسط بازيگر ديگر R و L ، بازيگر اول احتمالات يكساني به حركت z و yهاي است؛ در حالت Bبرايش 
به طور مشابه، رفتار بهينه بازيگر دوم را نيز با .  استTاستراتژي بهينه براي او انتخاب خواهد داد و از اينرو 

اي خواهيم داشت؛ نماي بازده اين توان بدست آورد و لذا تعادل همبستهفرض دادن شدن رفتار بازيگر ديگر مي
  .  خواهد بود(5,5)تعادل همبسته 

 م الها؛ اين مثالها را نتيجه بگيريمها مجموعه برآمدجموعه حالتوانستيم با استفاده از ماين مثال كه ما تدر 
  .خواهد بودبخش نتيجه زير 

, اگر   4- 3قضيه   ( ), ( )i iG N A u= هر توزيع احتمالي بر آنگاه . متناهي باشديك بازي استراتژيك 
 در آن اي كه همبستهلتوان آن را از تعادبدست آورد مي Gها كه به توان آن را از تعادل همبسته روي برآمد

i و براي هر بازيگر Aها مجموعه حالت N∈ به صورتهايافراز اطلاعات متشكل از تمامي مجموعه  
{ : }i ia A a b∈ i هاي براي حركت= ib A∈ بوده، نيز بدست آورد. 

) اگر .اثبات , ), ( ), ( )i iπ σΩ Ρ تعادل همبسته Gآنگاه.  باشد ( , ), ( ), ( )i iπ σ′ ′ ′ ′Ω Ρ نيز تعادل 
A′Ωهمبسته آن خواهد بود، كه  = ،( ) ({ : ( ) }a aπ π ω σ ω′ = ∈Ω a براي هر = A∈ ،i′Ρ متشكل از 

}مجموعه نوع  : }i ia A a b∈ iهاي  براي حركت= ib A∈ و iσ i با استفاده از ′ iaσ ′  تعريف خواهد =
  .گرديد

هايي كه در آنها مان را به تعادلدهد در محاسبه بازده تعادل همبسته، توجها مياين نتيجه اين امكان را به م
به  ممكن است  راهاييبه هر حال توجه نماييد كه چنين تعادل. ها هستند معطوف نماييمها مجموعه برآمدحالت
  .نداشته باشندتعبيري طبيعي طور 

اگر . ها دارنددادن حالت مشتركي در باره احتمال رخدر تعريف تعادل همبسته ما فرض نموديم بازيگران باور
نماهاي بازده تعادلي متغيير تصادفي مبني بر اينكه بازيگران باورهاي متفاوتي دارند وجود داشته باشد، آنگاه 

 پيروز 2T بر تيم 1T، بازيگر اول مطمئن است كه تيم تصور نمايد ،براي مثال.  امكان پذير خواهند بوديديگر
تعادل . شود پيروز مي1T بر 2T، در همين حال بازيگر دوم نيز مطمئن است كه در همان بازي تيم خواهد شد

گاه پيروز و هر) باخ، باخ( برنده باشد برآمد 1Tاست، كه اگر ) 1- 3مثال  (BoSدر چنين شرايطي مشابه بازي 
خواهد بود، كه در اين شرايط بازده انتظاري هر بازيگر ) استراوينسكي، استراوينسكي( باشد برآمد 2Tميدان تيم 

 به صورت اينكه تنها فرض  متفاوتييباورهابازيگران  كه يهنگام نشان خواهيم داد 3-5در بخش ! ( خواهد بود2
  ). دانش مشتركي وجود داشته باشدميان آنهاتواند  داشته باشند، نمي دارندپيشين يكساني] باور[نمايند كه مي
بازيگر اول . ( آورده شده است را در نظر بگيريد3- 3هايش در شكل اي را كه بازده   بازي سه نفره7- 3تمرين  

نمايد، و بازيگر سوم يكي از سه نمايد، بازيگر دوم يكي از دو ستون را انتخاب ميكي از دو سطر را انتخاب ميي
 .)جدول را انتخاب خواهد كرد

  .باشد مي(0,0,0) و (0,1,0)، (1,0,0)نشان دهيد بازدهي استراتژي خالص تعادل . الف
)هاي اول و دوم   را انتخاب كرده و بازيگرBهنگامي بازيگر سوم نشان دهيد كه . ب , )T L و ( , )B R را 

  .اي وجود داردبا احتمال مساوي بازي كنند تعادل همبسته



هايشان را با يكديگر هماهنگ دهد نداند كه بازيگر اول و دوم حركت ميبازيگر سوم ترجيحتوضيح دهيد . ج
  .نمايندمي

 L R L R L R 

T 0,0,3 0,0, 0 2, 2, 2 0, 0, 0 0, 0, 0 0, 0, 0

B 1,0,0 0,0, 0 0, 0, 0 2, 2, 2 0,1, 0 0, 0, 3 

 A B C 
نمايد، و بازيگر نمايد، بازيگر دوم يكي از دو ستون را انتخاب ميول يكي از دو سطر را انتخاب ميبازيگر ا.  يك بازي سه نفره3-3شكل 

  .سوم يكي از سه جدول را انتخاب خواهد كرد

  تكاملي   تعادل 3-4
-گفته ميشود را بررسي مي 1 تكامليتعادلدر اين بخش ايده اساسي گونه ديگري از مفهوم تعادل نشَ را كه 

گردد ن مفهوم به منظور مدل سازي شرايطي كه حركت بازيگران به وسيله نيروهاي تكاملي تعيين مياي. نماييم
اعضا يك  در اينجا تنها به بررسي صورت ساده تعادل تكاملي خواهيم پرداخت كه در آن. طراحي گشته است
در هر تقابل هر .  دارندشكناندر  ربا يكديگبه صورت جفت ...) حيوانات، انسانها، گياهان، (گروه از موجودات 

- نياكان آنها يا از كنند؛ها را انتخاب نميموجودات آگاهانه حركت. دهد انجام ميBموجود حركتي را از مجموعه 
 كه uكنيم تابع فرض مي .گرفته در آنها شكل ]رفتاري[ جهش به واسطهشان شيوه رفتار را به ارث برده و يا 

ها  از حركتβ را وقتي با توزيع a اگر موجود حركت :دهد وجود داردتوان موجود را در زنده ماندن نشان مي
) در گروه مقابل روبروست، آنگاه توانايي در ادامه زندگي با مقدار انتظاري هبالقو , )u a b تحت β اندازه گرفته 

,{1,2}اين توضيح معادل بازي استراتژيك متقارن دو نفره . خواهد شد ( , ), ( )iB B u كه 
1( , ) ( , )u a b u a b= 2 و ( , ) ( , )u a b u a b=باشد است مي.  
مفهوم تعادل تكاملي بر . باشد B تكاملي قلمداد گردد عضو مجموعه تواند به عنوان تعادلحركتي كه مي
موجود  هيچ اين حركت را انجام داده و  طراحي گرديده است كه در آن تمامي موجوداتياساس فضاي حالت

به اين صورت است كه براي ] ليتعادل تكام[تر، ايده به طور دقيق. رفتار نمايدتواند عليه گروه نمي اي يافتهجهش
bهر حركت ممكن  B∈ به سويي جهش خواهد داد كه  فرآيند تكاملي هر از مدتي كسر كوچكي از جمعيت را

ركت تعادل اي كه بازده انتظاري كمتر از حوجود جهش يافتهم در تعادل هر . پيروي نمايندb]حركت تعادلي[از 
0εحال، اگر كسر . داشته باشند از ميان خواهد رفت  از جمعيت گروه طوري جهش يافته باشند كه حركت <

b را انجام و مابقي موجودات حركت *b انجام دهند، آنگاه ميانگين بازده يك جهش برابر 
*(1 ) ( , ) ( , )u b b u b bε ε− 1( خواهد بود + ε− احتمال جهش نيافتن و εدر مقابل ) احتمال جهش است ،

*بازده موجودات جهش نيافته برابر ميانگين  * *(1 ) ( , ) ( , )u b b u b bε ε− در نتيجه براي اينكه .  خواهد بود+
*bبايست تعادل تكاملي باشد مي  

* * * *(1 ) ( , ) ( , ) (1 ) ( , ) ( , )u b b u b b u b b u b bε ε ε ε− + < − +  
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 اگر و تنها اگر براي هر خواهد بود اين نامساوي برقرار . كه به اندازه كافي كوچك باشندεبراي تمامي مقادير 
*b b≠ يا * * *( , ) ( , )u b b u b b<ا  و ي* * *( , ) ( , )u b b u b b= به همراه *( , ) ( , )u b b u b b< ،برقرار باشد 

  .توانيم به شيوه زير تعريف نموداز اين رو تعادل تكاملي را مي
,{1,2}فرض كنيد كه    5- 3تعريف   ( , ), ( )iG B B u=كه در آن  است يك بازي متقارن استراتژيك ،

1 2( , ) ( , ) ( , )u a b u a b u a b= b* حركت G 1استراتژي پايدار تكاملي بازي.  باشد= A∈ است كه در 
*آن  *( , )b b  تعادل نشَ بازيG و براي هر بهترين پاسخ b A∈ به *b نامساوي * *( , ) ( , )u b b u b b< 

b*برقرار بوده و  b≠باشد . 
هاي آميخته روي مجموعه  را مجموعه استراتژيBدر مثال زير، به مشابه ساير منابع اين موضوع، مجموعه 

  .گيريمها در نظر ميمتناهي حركت

 D H 

D 1 1
2 2, 0,1 

H 1,0 1 1
2 2(1 ), (1 )c c− −

  .كبوتر- بازي باز.4-3 شكل

,γ γ 1, 1− 1,1−

1,1− ,γ γ 1, 1−

1, 1− 1,1− ,γ γ 
اش بيش از تعادل استراتژي آميخته متقارن يكتا هر استراتژي خالصي نتيجه جهش يافته دارد كه بازده. ESSن  بازي بدو5-3شكل 

  .باشدبازي مي

 با 1اي به ارزش ي كه عضو يك گروه هستند بر سر طعمهاتهر چند گاهي حيوان) باز- كبوتر(   4- 3مثال  
)توانند رفتاري به مثابه يك كبوتر هر كدام از حيوانات مي. نمايندكديگر نبرد ميي )D و يا به صورت يك باز 

( )Hتوانند طعمه را با يكديگر نصف نمايند؛ اگر هر دو حيوان رفتار كبوتر گونه داشته باشند مي.  داشته باشند
 در شان تقسيم خواهد شد؛ كاهش يافته و سپس ميانcانند باز رفتار نمايند ارزش طعمه به اندازه اگر هم

گونه نمايد تمامي ارزش طعمه را در مقابل ديگري كه كبوتر گونه رفتار  صورتي نيز كه يكي از آنها رفتاري باز
1cاگر (.  نمايش داده شده است4- 3 اين بازي در شكل. كند تصاحب خواهد نمودمي  باشد، اين بازي به <

}هاي آميخته بر روي  مجموعه استراتژيBفرض كنيد  .) در خواهد آمد5- 2ساختار شكل  , }D Hاگر .  باشد
1c خواهد داشت، كه در آن هر بازيگر از استراتژي ستراتژي آميخته نشََ متقارن يكتا ، بازي تعادل ا<

(1 1 ,1 )c c−نمايد كه تنها  استفاده ميESSبه طور خاص، در اين حالت گروهي كه . (باشد بازي نيز مي
1cاگر .)  دار هستند دارند به طور تكاملي ناپاي گونهمنحصراً رفتار باز ، بازي تعادل استراتژي آميخته منحصر >

 بازي ESS استفاده خواهند نمود؛ اين استراتژي تنها Hبه فردي دارد كه در آن هر بازيگر از استراتژي خالص 
 .خواهد بود
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* نتيجه گرفت كه اگر  5- 3 تعريف زاتوان ميبلافاصله  *( , )b b يك تعادل نشَ متقارن باشد و هيچ 
*به عبارت ديگر ( نباشد b* بهترين پاسخ به b*استراتژي ديگر به جز  *( , )b b آنگاه )  باشداكيد تعادل*b 

يك بازي متقارن دو نفره را در نظر :  نباشدESSاستراتژي تعادلي غير اكيد ممكن است .  استESSيك 
)بگيريد كه در آن هر بازيگر دو حركت دارد و  , ) 1u a b ) براي تمامي = , )a b B B∈ تري از مثال جالب. ×

 از تمامي Bباشد كه در آن مجموعه  مي5- 3 نيز نيست بازي ارائه گشته در شكل ESSاستراتژي غير اكيد كه 
0بر روي مجموعه سه عضوي و با شرط هاي آميخته استراتژي 1γ< اين بازي داراي تعادل استراتژي .  است>

1باشد كه در آن هر استراتژي آميخته بازيگر آميخته نشَ متقارن منحصر به فرد مي 1 1
3 3 3( , ,  در اين  است؛(

ه با يك بازيگر جهش اي كه در مواججهش يافته] بازيگر[ هر . خواهد بود3γتعادل بازده انتظاري هر بازيگر 
اش بازده خواهد بود اما همين بازيگر در روياروي يك بازيگر جهش يافته ديگر 3γنيافته بازده انتظاري او برابر 

از ( نخواهد بود ESSبدين دليل در اين بازي تعادل استراتژي آميخته .  خواهد رسانيدγرا افزايش داده و به 
  ). نيستESSاين رو بر اساس آنچه آورده شد هر بازي كه تعادل نشَ داشته باشد داري 

اي كه در آن هر بازيگر دو استراتژي خالص    نشان دهيد كه هر بازي استراتژيك متقارن دو نفره8-3 تمرين 
 . باشدESSها متفاوت باشد، يك استراتژي آميخته وجود دارد كه  چهار نماي استراتژينشَ داشته و بازده
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 ارائه شد، از جهات مختلف توسعه داده 4- 3 كه در بخش ESSمفهوم .  را ببينيد7)1990(كنند كروفرد نمي
  . را ببينيد8)9، فصل 1991(دام شده است براي آشنايي با توسعه اين مفهوم ون
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