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Game Theory: Strategic Games
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Àb1? À ·Ãa|±

 ﹉Ã `\ċÁ¨﹞1︻]°S «FhÂi

 «Â¬pG\`0_﹍? aÂK1G a﹍Ã\ À1½ ﹏﹞1︻ a? ]±0³G Á﹞ ﹏﹞1︻ ﹉ÃĊ

 ċ1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i À1½ k°﹋ \`³﹞ `\ ﹏﹞1︻ ﹉Ã ċØ﹐³¬︺﹞¯Æ¬x﹞1± Ei0Ċ

GAME THEORY
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Àb1? À ·Ãa|± a? «﹋1W À1½ ra﹁

]°Fh½ ³±1لÂi` 1½ ﹏﹞1︻

]°°﹋ Á﹞ ل﹐]Fi0 ﹉ÃeG0aFi0 `³y ·? 1½ ﹏﹞1︻

۱
۲
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﹉ÃeG0aFi0 À1½ Àb1?

STRATEGIC GAMES

 ﹉Ã﹉ÃeG0aFi0 Àb1?Ei1½ ﹏﹞1︻ D﹑﹞1︺G À0a? Àb1? À ·Ãa|± ل]﹞ ¯ÃaG ¶\1i ċĊ

n > 1 \`0\ \³O² 1Â±\ `\ ﹏﹞1︻Ċ ۱
 ﹏﹞1︻ a½i  k°﹋ ﹉Ã

i
a  \³[ À1½ k°﹋ ·︻³¬N﹞ ®1Â﹞ b0 0`

i
A ]°﹋ Á﹞ <1ZF±0Ċ ۲

 ﹉Ã `\ Àb1? E?1K E©1W 1Â±\ b0s \³m Á﹞ ª1N±0Ċ ۳
 ﹏﹞1m E©1W ¯Ã0n  1¼±2 À1½ k°﹋ ċ﹏﹞1︻

i
A  Ei1¼±2 À ¶a¼? `0]﹆﹞ ²payoff)(Ċ

ª4³G k°﹋
Joint Action

 `0\a? 1½ ﹏﹞1︻ ¾1½ k°﹋ b0

ĚØ1FV﹞1h﹞ čکaFl﹞ k°﹋ę

1½ k°﹋ ﹏Ã1﹁²aC
Action Profile
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﹉ÃeG0aFi0 À1½ Àb1?

STRATEGIC GAMES

«Â¬pG ¾ ·Ãa|± ¾1½ 1﹝¨¿ ﹝[ل︻]°S jaFh﹎

 ﹉Ã ﹉ÃeG0aFi0 Àb1? À1½ ل]﹞ Á¨﹞1︻]°S jaFh﹎ ®0³°︻ ·? ]±0³G Á﹞ «Â¬pG À ·Ãa|±\³m ¶]Ã\Ċ

 ﹏﹞1︻ a½i \`0\ 0` j\³[ À ¶a¼? ︹?1G

 ª0³G k°﹋ Á?³[ ®0cÂ﹞ ·﹋a ]½\ Á﹞ ®1l± j\³[ À0a? 0`  Ċ

۱

( ) ( , )i iu a Q s a


Ei0 aÃ_C ¶]½1l﹞ ċ1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ ¾0a? E©1WĊ ۲
E©1W č ¿﹋aFl﹞ ¿Ã1±0\ ·﹋ Ei0

﹏﹞1m Ď]°±0\ ¿﹞ 0` ®2 1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½č

Ě۱   ę1½ ﹏﹞1︻

Ě۲  ę a﹍Ã]﹊Ã ¾1½ k°﹋ ¾ ·︻³¬N﹞

Ě۳ ę  a﹍Ã]﹊Ã ¾ ¶a¼? ︹?0³G

]°﹋ Á﹞ <1ZF±0 0` ]W0² k°﹋ ﹉Ã ﹏﹞1︻ a½  Ċ ۳
 0` \³[ À1½ k°﹋ 1½ ﹏﹞1︻ À ·¬½®1﹞c¬½  ²a﹍Ã]﹊Ã b0 ﹏﹆Fh﹞ ]°°﹋ Á﹞ <1ZF±0Ċ %



سىستم های چندعاملی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

3
rd

E
d

it
io

n

6

 ¾ ·︻³¬N﹞Ğ1½]﹞2a?ĝ]±`0\ ¿Ã1½ UÂOaG ®2 ¾²` 1½ ﹏﹞1︻ ·﹋ ¿ÃĊ

1½ UÂOaG ² 1½ ¾]°﹞\³i

UTILITIES AND PREFERENCES

«Ã`0\ ﹏﹞1︻ ²\ 1¼°G «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁

{ , }Ag i j
 1½ ﹏﹞1︻ \³m ¿﹞ ra﹁¶0³[\³[ ]°Fh½

 ċwÂV﹞ E©1W ¿﹍±³﹍S \`³﹞ `\ ²¿Ã1½ UÂOaG ]±`0\Ċ

1 2{ , , }    …

 wi³G 1½ ﹏﹞1︻ ¾1½ UÂOaG ¾]°﹞\³i ︹?1G\³m ¿﹞ ®1Â?č

i

j

u

u

 


�

�
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1½ UÂOaG ² 1½ ¾]°﹞\³i

PREFERENCE ORDERING

1½ UÂOaG =ÂGaG

]°°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺G 0` 1½]﹞2a? ¾²` a? 1½ UÂOaG ¾1½ =ÂGaG ċ¾]°﹞\³i ︹?0³Gč

( ) ( )

( ) ( )

i i i

i i i

u u

u u

      
      �

�

{ , }   
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`³C ² ¾]°﹞\³i ¾ ·x?0ل

UTILITY VS. MONEY

EhÂ± ³لC ċ¾]°﹞\³ič

]m1? ]Â﹀﹞ ]±0³G ¿﹞ ³لC 1? ®2 f1Â﹇ 1﹞0Ċ

`³C ² ¾]°﹞\³i ®1Â﹞ ¿︻³± ¾ ·x?0ل
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¿¨﹞1︻]°S D1¼O0³﹞

MULTIAGENT ENCOUNTERS

wÂV﹞ E©1W 1?︹ ﹝<[لG

 ·? wÂV﹞ b0 ¿©]﹞«Ã`0\ b1Â± ]°°﹋ ¿﹞ k°﹋ ®2 `\ 1½ ﹏﹞1︻ ·﹋

: Ac Ac  

 ċ1½ ﹏﹞1︻®1﹞c¬½ `³y ·?Ď]°°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 ª1N±0 ¾0a? 0` ¿l°﹋ ċ

 `\ k°﹋ ﹉Ã ċ1½ k°﹋ ¯Ã0 ¾ ·NÂF± ®0³°︻ ·? ²Ω ]°°﹋ ¿﹞ <1ZF±0Ċ

¿︺﹇0² ]﹞2a? ·? ·Fh?0² ċ=Â﹋aG Ei1½ k°﹋Ċ

E©1W 1?︹ ﹝<[لG
State Transformer Function

 wÂV﹞ `1F﹁`Ě1½ ﹏﹞1︻ k°﹋ aK0 `\ ę\³m ¿﹞ oZl﹞ E©1W 1?︹ ﹝<[لG 1?Ċ

 ﹏﹞1︻ k°﹋i  ﹏﹞1︻ k°﹋j



سىستم های چندعاملی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

3
rd

E
d

it
io

n

10

¿¨﹞1︻]°S D1¼O0³﹞

MULTIAGENT ENCOUNTERS

﹝1Jل

: Ac Ac  

1 2 3 4
( , ) ( , ) ( , ) ( , )D D D C C D C C           

«Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ č\`0\ ª1N±0 ¾0a? k°﹋ ²\ 1¼°G ﹏﹞1︻ a½č

¾`1﹊¬½
Cooperate C

¾`1﹊¬½ ª]︻
Defect D

{ , }D C 

﹏﹞1︻ ²\ a½ ¾1½ k°﹋ ·? f1hW wÂV﹞Ě čD²1﹀F﹞ \0]︻0ę

1 1 1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )D D D C C D C C           

\`0]± ¾aÂK5G wÂV﹞ ¾²` ¿¨﹞1︻ QÂ½č

1 2 1 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , )D D D C C D C C           

\³m ¿﹞ لaF°﹋ ª²\ ﹏﹞1︻ wi³G wÂV﹞č



سىستم های چندعاملی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

3
rd

E
d

it
io

n

11

﹋°³Âi` k±1ل

RATIONAL ACTION

﹝1Jل

«Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ čċ]±`0_﹍? aÂK5G ]﹞2a? a? ]°±0³G ¿﹞ ﹏﹞1︻ ²\ a½ ·﹋ «Ã`0\ ¿FÂ︺﹇³﹞

Ei0 aÃb D`³q ·? 1¼±2 ¾]°﹞\³i ︹?1G ²č

1 2 3 4

1 2 3 4

( ) 1 ( ) 1 ( ) 4 ( ) 4

( ) 1 ( ) 4 ( ) 1 ( ) 4

i i i i

j j j j

u u u u

u u u u

       
       

č?1 ±¬1\﹎_0`¾ ﹝︺1\ل

( , ) 1 ( , ) 1 ( , ) 4 ( , ) 4

( , ) 1 ( , ) 4 ( , ) 1 ( , ) 4

i i i i

j j j j

u D D u D C u C D u C C

u D D u D C u C D u C C

   
   

UÂOaGi \³m ¿﹞č ½1¾ ︻1﹝﹏ ²0ل 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i iC C C D D C D D�� �

 ﹏﹞1︻i  Ĉ]°﹊? ]Ã1? ·Si  b0 ¿m1± ¾1½]﹞2a? ¾ ·¬½C  b0 ¿m1± ¾1½]﹞2a? ¾ ·¬½ ·? 0`D ]½\ ¿﹞ UÂOaGĊ
 gC ³±1لÂi` ¾ ·°Ãc﹎ ﹏﹞1︻ ¾0a?i k°﹋ C Ei0Ċ
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﹝C gÃaG1¿ 2ف

PAYOFF MATRIX

( , ) 1 ( , ) 1 ( , ) 4 ( , ) 4

( , ) 1 ( , ) 4 ( , ) 1 ( , ) 4

i i i i

j j j j

u D D u D C u C D u C C

u D D u D C u C D u C C

   
   

 ¯﹊Ãb1?¾axi č ﹏﹞1︻j

 ¯﹊Ãb1?¿±³Fi č ﹏﹞1︻i

¿¨>﹇ ¾³Ã`1°i ®1¬½ ¿Ã1¬±b1?č

C gÃaG1﹞ ﹉Ã ċ¯﹊Ãb1? a½ ¾0a? ċ︹﹇0² `\ĚA  ﹏﹞1︻ ¾0a?i  ²B  ﹏﹞1︻ ¾0a?j ę\`0\ \³O²Ċ¿ 2ف 

 L²b D`³q ·? ¾b1? kÃ1¬±(A,B) ¯Ã0 a? ]Â﹋5G ¾0a?Ċ
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﹝C gÃaG1¿ 2ف

PAYOFF MATRIX

﹎³Âi` ¾ ·°Ãc±1ل

 ¯﹊Ãb1?¾axi č ﹏﹞1︻j

 ¯﹊Ãb1?¿±³Fi č ﹏﹞1︻i

In this case, i cooperates

and gains a utility of 4;

whereas j defects and

gains a utility of only 1.

 ﹏﹞1︻ ¾0a? ³±1لÂi` k°﹋i
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·F﹁1Ã jaFh﹎ ªa﹁ ² 1ل﹞a± ªa﹁ `\ ¾b1? kÃ1¬±

﹁a± ªa﹝1ل
Normal Form

·F﹁1Ã jaFh﹎ ªa﹁
Extensive Form

¿hÃaG1﹞ kÃ1¬±

¿F[`\ kÃ1¬±

g﹊︻a? ² \a﹋ ﹏Ã]>G ·F﹁1Ã jaFh﹎ ªa﹁ `\ 1\ل︺﹞ ¾b1? ﹉Ã ·? ®0³G ¿﹞ 0` 1ل﹞a± ªa﹁ `\ ¾b1? a½Ċ
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¾b1? ﹏W ¶0` ¾1½ ª³¼﹀﹞

SOLUTION CONCEPTS

`﹁³Âi` `1F±1ل

 ﹉Ã ³±1لÂi` ﹏﹞1︻Ĉ]°﹋ `1F﹁` ·±³﹍S ]Ã1? ¶]m  ¶\0\ ¾³Ã`1°i ﹉Ã `\

﹏W ¶0` ¾1½ ª³¼﹀﹞

¾eG0aFi0
=©1︾

Dominant Strategy

¾eG0aFi0
k± 1\ل︺G

Nash Equilibrium Strategy

¾eG0aFi0
³G`1C ·°Â¼?

Pareto Optimal Strategy

 «¬Ãc﹋1﹞ ¾eG0aFi0
¿︻1¬FO0 ¶1﹁`

Maximum Social Welfare
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=©1︾ ¾eG0aFi0

DOMINANT STRATEGY

 ¾eG0aFi0 «ÂÃ³﹎ ¿﹞  a? ]°﹋ ¿﹞ ·>¨︾

a﹎0

 wi³G ¯﹊¬﹞ ]﹞2a? a½i  ª1N±0 1?

 wi³G ¯﹊¬﹞ ]﹞2a? a½ a?i  ª1N±0 1? \³m ¶\0\ UÂOaGĊ

¾eG0aFi0
=©1︾

Dominant Strategy

 =©1︾ ¾eG0aFi0

﹏﹞1︻ ²\ a½ ¾0a?

o ﹉Ã 1? c﹎a½ ċ³±1لÂi` ﹏﹞1︻ ﹉Ã

 ¾eG0aFi0<³¨︽﹞ ]°﹋ ¿¬± ¾b1?Ċ

ok°﹋ ª1N±0 ¾0a? ¾aÂ﹎ «Â¬pG `\ gCċ

 0` <³¨︽﹞ ¾1½ ¾eG0aFi0 «Â±0³G ¿﹞

«Â°﹋ ف_WĊ

o﹊Ã ¾eG0aFi0 ﹉Ã ·lÂ¬½ ċ·±1﹀i5F﹞ ¾1F

\`0]± \³O² <³¨︽﹞1±Ċ ¯﹊Ãb1? ²\ a½ ¾0a?C  a?D =©1︾ Ei0Ċ
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=©1︾ ¾eG0aFi0

ALGORITHM: ITERATED ELIMINATION OF STRICTLY DOMINATED ACTIONS (IESDA)

]Â﹋0 <³¨︽﹞ À1½ k°﹋ À`0a﹊G ف_W «FÃ`³﹍©0

]Â﹋0 <³¨︽﹞ k°﹋
Strictly Dominated Action

 k°﹋ ﹉Ã  ﹏﹞1︻ b0ċ  ﹏﹞1︻ ®1¬½ a﹍Ã\ k°﹋ wi³G ]Â﹋0 <³¨︽﹞  \³m Á﹞ ¶]Â﹞1±

 a﹍Ã\ k°﹋ a½ À0a? a﹎0 «Âm1? ·Fm0\ 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i À0a?č

( , ) ( , )
i i i i i i

u a a u a a


 

ĚS ®0a﹍Ã\ k°﹋ ·﹊°Ã0 ·? ·O³G ®²]? ċ]m1? aG]? 1﹞ a﹍Ã\  k°﹋ ﹉Ã b0 ·﹋ Ál°﹋ Á°︺ÃEhÂęĊ

=©1︾ k°﹋ <³¨︽﹞ k°﹋1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i k°﹋

«FÃ`³﹍©0 č=©1︾ k°﹋ ¯F﹁1Ã ¾0a? č«Â°﹋ ¿﹞ ف_W ¾a﹍Ã\ b0 gC ¿﹊Ã 0` ﹏﹞1︻ a½ <³¨︽﹞ ¾1½ k°﹋Ċ
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=©1︾ ¾eG0aFi0

ALGORITHM: ITERATED ELIMINATION OF STRICTLY DOMINATED ACTIONS (IESDA)

]Â﹋0 <³¨︽﹞ À1½ k°﹋ À`0a﹊G ف_W «FÃ`³﹍©0 č1لJ﹞

i

j

i

j
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=©1︾ ¾eG0aFi0

ALGORITHM: ITERATED ELIMINATION OF STRICTLY DOMINATED ACTIONS (IESDA)

]Â﹋0 <³¨︽﹞ À1½ k°﹋ À`0a﹊G ف_W «FÃ`³﹍©0 č1لJ﹞

i

j

j

i

j

(U,M)
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0

NASH EQUILIBRIUM STRATEGY

 ¾eG0aFi0 ²\ «ÂÃ³﹎ ¿﹞  ²  k± 1\ل︺G `\(NE) ]°Fh½

a﹎0

۱ ę ﹏﹞1︻ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?i  ¾eG0aFi0  ﹏﹞1︻ ċ]°﹋  ¾b1? 0`j  b0 aF¼? ]±0³F± ]°﹋ ¾b1? 0`Ċ

۲ ę ﹏﹞1︻ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?j  ¾eG0aFi0  ﹏﹞1︻ ċ]°﹋  ¾b1? 0`i  b0 aF¼? ]±0³F± ]°﹋ ¾b1? 0`Ċ

¾eG0aFi0
k± 1\ل︺G

Nash Equilibrium Strategy

o1\ل︺G ¾0`0\ ﹏﹞1︺G ¾1½³Ã`1°i ¾ ·¬½ ċ·±1﹀i1F﹞ 

 k±Ěo©1[ ¾eG0aFi0 `\ ę]°FhÂ±Ċ

oÂ? ¾0`0\ ċ﹏﹞1︺G ¾1½³Ã`1°i ¿[a? ċ·±1﹀i1F﹞ k

 k± 1\ل︺G ﹉Ã b0Ěo©1[ ¾eG0aFi0 `\ ę]°Fh½Ċ

k± 1\ل︺G `\ č\`0]± 0` k± 1\ل︺G b0 L²a[ ·? ¿¨Ã1¬G 1½ ﹏﹞1︻ b0 ﹉Ã QÂ½Ċ

¾eG0aFi0

k± 1\ل︺G

 ¯﹊Ãb1? ²\ a½ ¾0a?C  a?D =©1︾ Ei0Ċ

3
5 1

2

2
0 0

1
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0

NASH EQUILIBRIUM STRATEGY

¾`³q ︿Ãa︺G

 ¾eG0aFi0 ﹉Ã  ﹏W ¶0` ﹉Ã k± 1\ل︺G o©1[ ¾eG0aFi0 `\ ¾b1? ¾0a? Ei0

a﹎0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i A i j A i j

j B i j B i j

  

  

 
 

 ﹉Ãk± 1\ل︺G ª0³G k°﹋ ﹉Ã ċa*  ﹏﹞1︻ a½ À0a? ·﹋ Ei0i \`0\ 0` aÃb EÂq1[č
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0

NASH EQUILIBRIUM STRATEGY

G ]°S \³O²︺1\ل ±1J﹞ čkل

\`0\ o©1[ k± ¾eG0aFi0 ²\ ¾b1? ¯Ã0
Ě]°﹋ aF¼? 0` j\³[ 2ف ¿C ·﹁ax﹊Ã `³y ·? ]±0³G ¿¬± 1¼°G ﹏﹞1︻ ﹉Ã ċ\`³﹞ ²\ a½ `\ęĊ

¾eG0aFi0

k± 1\ل︺G

3
5 1

2

2
0 3

3
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0

NASH EQUILIBRIUM STRATEGY

︻[G \³O² ª︺1\ل ±1J﹞ čkل

\`0]± o©1[ k± ¾eG0aFi0 ¾b1? ¯Ã0
Ě]°﹋ aF¼? ¾eG0aFi0 aÂÂ︽G 1? 0` j\³[ 2ف ¿C ]±0³G ¿﹞ 1½ ﹏﹞1︻ b0 ¿﹊Ã ċ]﹞2a? a½ ¾0a?ęĊ

1
2 1

2

2
1 2

1

 b0 ¶\1﹀Fi0 ² o©1[ ¾eG0aFi0 ª³¼﹀﹞ b0 ®]m L`1[ 1? ·F>©0v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0\a﹋ 0]ÂC 0` k± 1\ل︺G b0 ¿︻³± ®0³G ¿﹞ ċĊ
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0

BEST-RESPONSE FUNCTION

Yi1C ¯ÃaF¼? ︹?1G

 ﹉Ãk± 1\ل︺G ª0³G k°﹋ ﹉Ã ċa*  ﹏﹞1︻ a½ À0a? ·﹋ Ei0i \`0\ 0` aÃb EÂq1[č

Yi1C ¯ÃaF¼? ︹?1G
Best-Response Function

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã Yi1C ¯ÃaF¼? ︹?1Gċ \³m ¿﹞ ︿Ãa︺G aÃb D`³q ·?č

Ě1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 k°﹋ ﹉Ã ﹏?1﹆﹞ `\ k°﹋ ¯ÃaF¼?ę

1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i k°﹋   ﹏﹞1︻ k°﹋i
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k± 1\ل︺G ¾eG0aFi0
Yi1C ¯ÃaF¼? ︹?1G b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¶a﹀± ²\ ¾b1? ﹉Ã ¾0a? k± 1\ل︺G ¾ ·>i1V﹞ j²`

 ¯﹊Ãb1? ª0]﹋ ·? v³?a﹞ \]︻ a½ ·﹋ ]Â°﹋ oZl﹞ 2ف ¿C gÃaG1﹞ `\Ěi  1Ãj ęEi0Ċ

 ¯﹊Ãb1? Yi1C ¯ÃaF¼?i  ¯﹊Ãb1? ¾1½ k°﹋ b0 ﹉Ã a½ a?0a? `\ 0`j ]Â°﹋ oZl﹞Ċ

 ¯﹊Ãb1? Yi1C ¯ÃaF¼?j   ¯﹊Ãb1? ¾1½ k°﹋ b0 ﹉Ã a½ a?0a? `\ 0`i ]Â°﹋ oZl﹞Ċ

]m1? ®1h﹊Ã ¯﹊Ãb1? ²\ a½ Yi1C ¯ÃaF¼? ·﹋ Ei0 ¾0 ·±1[ ċk± 1\ل︺GĊ

۱

۲

۳

a b

a

b

i

j
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v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0

MIXED STRATEGY

v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0
Mixed Strategy

Ei1¼±2 1ل¬FW0 ¶0a¬½ ·? ·°Ãc﹎ ]°S b0 ¿>Â﹋aG ċv³¨Z﹞ ¾eG0aFi0 ﹉ÃĊ

• play with probability 
• play with probability 

• play with probability 

• …
• play with probability 

Such that  

k± ¾ ·Ât﹇
Nash’s Theorem

Ei0 v³¨Z﹞ ¾1½ ¾eG0aFi0 `\ k± 1\ل︺G ﹉Ã ¾0`0\ ¿½1°F﹞ ¾b1? a½Ċ

 k± ®1OĚ۱۹'۰ ę ċk°﹋ À\²]V﹞ \0]︺G ² ﹏﹞1︻ À\²]V﹞ \0]︺G 1? ﹉ÃeG0aFi0 À1½ Àb1? ·﹋ \0\ ®1l±

]°Fh½ v³¨Z﹞ ÀeG0aFi0 `\ 1\ل︺G ﹉Ã À0`0\ ·lÂ¬½Ċ
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v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0

MIXED STRATEGY

?1J﹞ č·﹊i ¾²` <1ZF±0 ¾b1ل

v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0
Mixed Strategy

]°°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 0` ·﹊i ¾²` ﹉Ã ®1﹞c¬½ D`³q ·? ¯﹊Ãb1? ²\Ċ

o ċ]°½]? ®1l± ®1h﹊Ã ¾²` ċ²\ a½ a﹎0i \a? ¿﹞Ċ

o ċ]°½]? ®1l± D²1﹀F﹞ ¾²` ċ﹉Ã a½ a﹎0j  \a? ¿﹞Ċ

\`0]± o©1[ k± ¾eG0aFi0 ¾b1? ¯Ã0
Ě]°﹋ aF¼? ¾eG0aFi0 aÂÂ︽G 1? 0` j\³[ 2ف ¿C ]±0³G ¿﹞ 1½ ﹏﹞1︻ b0 ¿﹊Ã ċ]﹞2a? a½ ¾0a?ęĊ

o©1[ ¾eG0aFi0
Pure Strategy

\`0\ v³¨Z﹞ k± ¾eG0aFi0 ¾b1? ¯Ã0č
FW0 1? ċ]Â°﹋ ¾b1? ²`0.5 ]Â°﹋ ¾b1? ElCĊ¬1ل  FW0 1?0.5¬1ل 

11 ( 1) (1 ) ( 1) 1 (1 )
2

1( 1) 1 (1 ) 1 ( 1) (1 )
2

p p p p p

q q q q q

           ⇒ 

           ⇒ 

 ¾0a? ¾axii

 ¾0a? ¿±³Fij
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v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0

MIXED STRATEGY

·hÃ1﹆﹞

v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0
Mixed Strategy

]W0² k± 1\ل︺G ﹉Ã

k± 1\ل︺G ]°S

o©1[ ¾eG0aFi0
Pure Strategy

k± 1\ل︺G ®²]?

]W0² k± 1\ل︺G ﹉Ã

k± 1\ل︺G ]°S
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³G`1C ·°Â¼? ¾eG0aFi0

PARETO OPTIMAL STRATEGY

 ]﹞2a? ﹉Ã «ÂÃ³﹎ ¿﹞³G`1C ¾ ·Â°¼? Ei0

a﹎0

·﹋ ]m1? ·Fm0]± \³O² ¾a﹍Ã\ ]﹞2a? QÂ½

 0` ﹏﹞1︻ ﹉Ã 2ف ¿CaF¼?  0` a﹍Ã\ ﹏﹞1︻ 2ف ¿C ·﹊±2 ®²]? ċ]°﹋aG]? ]°﹋Ċ

¾eG0aFi0
³G`1C ·°Â¼?

Pareto Optimal Strategy

o®2 ċ]m1? ³G`1C ¾ ·°Â¼? ]﹞2a? ﹉Ã a﹎0 ¶1﹎ 

0` k︺u² EhÂ± ﹏Ã1﹞ ﹏﹞1︻ ﹉Ã ﹏﹇0]W 

 ]½\ aÂÂ︽GĚ\³m ¿﹞ aG]? ®³SĊę

o ]﹞2a? ﹉Ã a﹎0ω m1>± ³G`1C ¾ ·Â°¼? ċ]

 a﹍Ã\ ]﹞2a? ¶1﹎ ®2'ω  ·¬½ ·﹋ \`0\ \³O²

 ]°﹋ ¿﹞ aG 1لVm³[ 0`Ě ¾ ¶b0]±0 ·? ﹏﹇0]WωęĊ

¾eG0aFi0

G`1C ·Â°¼?³

(D,D) Ei0 ¾b1? ¯Ã0 ¾³G`1C ¾ ·Â°¼? ]﹞2a?

\`0]± \³O² ﹏﹞1︻ ²\ a½ ¾0a? ¾aF¼? ﹏W ¶0` QÂ½Ċ

3
5 1

2

2
0 0

1
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³GÔ`1C Á﹍°Â¼?

PARETO OPTIMALITY

¾`³q ︿Ãa︺G

ª0³G k°﹋ ﹉Ã  ³GÔ`1C À ·°Â¼?¶1﹎a½ \³m Á﹞ ¶]Â﹞1±

 ª4³G k°﹋ QÂ½ ﹏﹞1︻ a½ À0a? ·﹋ ]m1? ·Fm0]± \³O² Àa﹍Ã\ «Âm1? ·Fm0\č

( ) ( )i iu a u a 
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¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞ ¾eG0aFi0

MAXIMUM SOCIAL WELFARE

 ]﹞2a? ﹉Ã «ÂÃ³﹎ ¿﹞¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ¾ ¶]°°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ Ei0

a﹎0

 ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ︹?1GĚ]﹞2a? ®2 b0 ¿m1± 1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ ¾]°﹞\³i ~³¬N﹞ę

]°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0`Ċ

 «¬Ãc﹋1﹞ ¾eG0aFi0
¿︻1¬FO0 ¶1﹁`

Maximum Social Welfare

o ª³¼﹀﹞ ﹉Ã ®0³°︻ ·? ċ¿︻1¬FO0 ¶1﹁`

 ]m1? =i1°﹞ ]±0³G ¿﹞ ¿±1﹞b ċ﹏W ¶0`

 «FhÂi ﹏﹋ ·﹋Ě1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ ęEÂ﹊©1﹞ 

 ]m1? ·Fm0\Ě E︺﹀°﹞ ċD`³q ¯Ã0 `\

\0a﹁0 ·± ċEi0 «¼﹞ «FhÂi ﹏﹋Ċę

o\³m ¿¬± ·F﹁a﹎ a|± `\ \0a﹁0 E︺﹀°﹞Ċ

o Ei0 ¯﹊¬﹞ =Ã`0 `1Âh? ¾1½]﹞2a?¶1﹁` 

]°°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ¿︻1¬FO0Ċ

( )i

i Ag

u
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¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞ ¾eG0aFi0

MAXIMUM SOCIAL WELFARE

¾eG0aFi0

¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞

(C,C) ]°﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ċ³ق﹁ ¾b1? ²\ a½ `\Ċ

2
2 1

1

3
3 4

4

2
2 1

1

3
3 7

0
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~³¬N﹞ ² ¿F?1﹇` ¾1½ k°﹋`]±0�a﹀q

COMPETITIVE AND ZERO-SUM INTERACTIONS

k°﹋`]±0
]Â﹋0 ¿F?1﹇`

Strictly Competitive 

Interaction

k°﹋`]±0
~³¬N﹞�a﹀q

Zero-Sum

Interaction

Ei0 a﹍Ã]﹊Ã ف﹑[ a? Ø0]Ã]m 1½ ﹏﹞1︻ D1VÂOaGĊ

Ei0 a﹀q a?0a? ]﹞2a? ﹉Ã `\ 1½ ﹏﹞1︻ ¾]°﹞\³i ~³¬N﹞Ċ

( ) ( ) 0
i j

u u    

~³¬N﹞ D1¼O0³﹞ `\*a﹀q č ﹏﹞1︻ ﹉Ã a﹎0  =Â﹇` ﹏﹞1︻ ċ]°﹋ E﹁1Ã`\ \³i ]°﹋ ¿﹞ E﹁1Ã`\Ċ

~³¬N﹞ D1¼O0³﹞* ĎEi0 `\1± `1Âh? ¿︺﹇0² ¿﹎]±b `\ a﹀q

~³¬N﹞ ]°±1﹞ 1½³Ã`1°i b0 ¾`1Âh? `\ ]±`0\ ﹏Ã1¬G \0a﹁0 1﹞0*]°°﹋ ﹏¬︻ a﹀qĊ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

 aÂ﹍Fi\ ªaO ﹉Ã ®³°|﹞ ®0³°︻ ·? a﹀± ²\

]±0 ¶]m g>W ¾\0a﹀±0 ³ل¨i ﹉Ã `\ ª0]﹋a½ ²Ċ

·﹋ ]°±0\ ¿﹞ ²\ a½ ² \`0]± \³O² ¿±0]±b ²\ ¯Ã0 ¿±1>G ¾0a? ¿y1>G`0 ·±³﹎ QÂ½č

o ﹉Ã a½ ċ]°°﹋ 0فaF︻0 ²\ a½ a﹎0۳ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

oċ]°﹊± 0فaF︻0 ¾a﹍Ã\ ² Ei0 ªaN﹞ ·﹋ ]°﹋ 0فaF︻0 1¼±2 b0 ¿﹊Ã a﹎0

 ¾a﹍Ã\ ² \³m ¿﹞ \0b2 ċ¶\a﹋ 0فaF︻0 ·﹋ ¿pZm% \³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

o ċ﹉Ã a½ ċ]°°﹊± 0فaF︻0 ﹉Ã QÂ½ a﹎0۱ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞
The Prisoners’ Dilemma

¾`1﹊¬½
Cooperate C

¾`1﹊¬½ ª]︻
Defect D

︻[0aF︻0 ªف
Not Confess

0aF︻0ف
Confess

 ﹏q1W \³i ċ²ل]O \0]︻0

Ei0 ®]l± ¿±0]±b b0Ċ

®0]±b ¾1½ 1لi \0]︺G ·±ĉ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

Ĉ\a﹋ ]Ã1? ·S

 aÂ﹍Fi\ ªaO ﹉Ã ®³°|﹞ ®0³°︻ ·? a﹀± ²\

]±0 ¶]m g>W ¾\0a﹀±0 ³ل¨i ﹉Ã `\ ª0]﹋a½ ²Ċ

·﹋ ]°±0\ ¿﹞ ²\ a½ ² \`0]± \³O² ¿±0]±b ²\ ¯Ã0 ¿±1>G ¾0a? ¿y1>G`0 ·±³﹎ QÂ½č

o ﹉Ã a½ ċ]°°﹋ 0فaF︻0 ²\ a½ a﹎0۳ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

oċ]°﹊± 0فaF︻0 ¾a﹍Ã\ ² Ei0 ªaN﹞ ·﹋ ]°﹋ 0فaF︻0 1¼±2 b0 ¿﹊Ã a﹎0

 ¾a﹍Ã\ ² \³m ¿﹞ \0b2 ċ¶\a﹋ 0فaF︻0 ·﹋ ¿pZm% \³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

o ċ﹉Ã a½ ċ]°°﹊± 0فaF︻0 ﹉Ã QÂ½ a﹎0۱ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞
The Prisoners’ Dilemma

¾\0a﹀±0 ³±1لÂi` k°﹋ č0فaF︻0 Ě¾`1﹊¬½ ª]︻ ęEi0Ċ

۱ ę b0 aG]? \³i ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ¯Â¬tG۲  ]m1>±Ě ¾`1﹊¬½ ·﹋ ¿©1W `\ Ė \³i aJ﹋0]W ċ0فaF︻0 ª]︻۱ ]°﹋ ¿﹞ ¯Â¬tG 0`Ċę

۲ ę Ei0 ¯﹊¬﹞ ¾1½ ¾eG0aFi0 ¾ ·¬½ ·? Yi1C ¯ÃaF¼? 0فaF︻0 ċgCĚ²\ a½ 0فaF︻0 č \³i E﹁1Ã`\۲Ċę

 1﹞0\³¼m  ]﹞2a? ¯ÃaF¼? 0فaF︻0 ·﹋ ]Ã³﹎ ¿﹞EhÂ±ĉ
 ]°°﹋ ¾`1﹊¬½ ]Ã1? 1¼±2 Ø1°Æ¬x﹞Ě0فaF︻0 ª]︻ ę \³i ²۳ ]±`²1Â? Ei\ ·? 0`Ċ

Ei0 ¶\a﹋ =©1O 0` ¾b1? ¯Â¬½ ︹﹇0² `\ č]½\ ¿﹞ 1ل﹊Âh﹋²\0`1C Yi1C ﹉Ã 1﹞ ·? ﹏Â¨VGĉĉ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

﹏W ¶0` «Â½1﹀﹞

 aÂ﹍Fi\ ªaO ﹉Ã ®³°|﹞ ®0³°︻ ·? a﹀± ²\

]±0 ¶]m g>W ¾\0a﹀±0 ³ل¨i ﹉Ã `\ ª0]﹋a½ ²Ċ

·﹋ ]°±0\ ¿﹞ ²\ a½ ² \`0]± \³O² ¿±0]±b ²\ ¯Ã0 ¿±1>G ¾0a? ¿y1>G`0 ·±³﹎ QÂ½č

o ﹉Ã a½ ċ]°°﹋ 0فaF︻0 ²\ a½ a﹎0۳ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

oċ]°﹊± 0فaF︻0 ¾a﹍Ã\ ² Ei0 ªaN﹞ ·﹋ ]°﹋ 0فaF︻0 1¼±2 b0 ¿﹊Ã a﹎0

 ¾a﹍Ã\ ² \³m ¿﹞ \0b2 ċ¶\a﹋ 0فaF︻0 ·﹋ ¿pZm% \³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

o ċ﹉Ã a½ ċ]°°﹊± 0فaF︻0 ﹉Ã QÂ½ a﹎0۱ ]±³m ¿﹞ ¿±0]±b 1لiĊ

1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞
The Prisoners’ Dilemma

=©1︾ ¾eG0aFi0 ¾`1﹊¬½ ª]︻Ě0فaF︻0ę

k± 1\ل︺G w﹆﹁(D,D)

³G`1C ¾ ·Â°¼? b0 aÂ︾ 1½]﹞2a? ¾ ·¬½(D,D)

¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞(C,C)
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C

Ei0 ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ k°﹋`]±0 ¾\1Â°? ﹏﹊l﹞ ċ¶]ma½1} g﹋²\0`1CĊ
]F﹁0 ¿¬± 1ق﹀G0 ¶0³[\³[ ¾1½ ﹏﹞1︻ ︹﹞0³O `\ ¾`1﹊¬½ ·﹋ ]½\ ¿﹞ ·NÂF± ]i` ¿﹞ a|±  ·?ĉ

¿︺﹇0² ¾1Â±\ ¾1½ 1لJ﹞č
o1½`³l﹋ ¯Â? ¿︺¬O `1Fl﹋ ¾1½ T﹑i k½1﹋ D1﹆﹁0³G

o ®1﹍Ã0` ﹏﹆± ² ﹏¬W ¾1½ «FhÂiĚ1﹁ ¾`0_﹎ 0کaFm0 ·? . ¿﹞³¬︻ ﹏﹆± ² ﹏¬W﹏Ãę

﹏Â¨VG MÃ1F± č۱ ęEi0 ¶1>Fm0 ³±1لÂi` k°﹋ b0 ¾b1? ¾ ·Ãa|± «¼﹁ ĉ 1Ã۲ ęEi0 ¶]m ¾]°? ³ل﹞a﹁ ¶1>Fm0 1¬︺﹞ĉ

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C ﹏W čYi1C ®0³°︻ ·? ¾`1﹊¬½ ¿?1Ãb1? č«ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞

«ÂFhÂ± 1½ ¿±0]±b ﹏J﹞ ¯l[ ² EZiai 1﹞ ¾ ·¬½ č Ø﹐³¬︺﹞ ª\a﹞·±1Fi²\ ~³± ]°°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻Ċ
«Ãa>? 0` ¯﹊¬﹞ \³i ¯ÃaFlÂ? ®2 aK0 `\ ·﹋ «ÂFhÂ± ¿Ã1½`1F﹁` 1 ?· \±<1ل﹞ aJ﹋0

]±b0\aB? 0` ®2 ¾ ·°Ãc½ ² `au ®0a﹍Ã\ «Â½0³Z? ² «Âm1? ·Fm0]± ®1Â﹁0ay0 \³i ·? ¿¼O³G ·﹋ ¿©1W `\Ċ

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ

·±1Fi²\ ~³± `1F﹁`č
۱ ę¾`1﹊¬½ ª]︻ ¾0a? ·¬ÃaO ªcÂ±1﹊﹞ \³O² wÃ0am `\

۲ ę®0a﹍Ã\ E︺﹀°﹞ b0 \³i =h﹋
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C ﹏W čYi1C ®0³°︻ ·? ¾`1﹊¬½ ¿?1Ãb1? čEi0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

 k°﹋ ¯ÃaF¼? ·﹋ ]°i` ¿﹞ ·NÂF± ¯Ã0 ·? ² ]°°﹋ ¿﹞ a﹊﹁ «½ ﹏J﹞ Ø1﹆Â﹇\ ¿±0]±b ²\¾`1﹊¬½ Ě0فaF︻0 ª]︻ ęEi0Ċ
]°°﹋ a﹊﹁ ·?1l﹞ \0]F﹞0 ﹉Ã `\ ]Ã1? ċ]°m1? ³¨﹇²\ a﹀± ²\ ¿F﹇² ĊĈEi0 Ei`\

Ě]°°﹊± E>Vq ·﹋ ]±`0\ ¿G1﹆﹁0³G ﹏>﹇ b0 ·﹊°Ã0 1ÃęĊ

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ

 ︹﹇0² `\ 1﹞ ċ]m1? E©1W ¯Ã0 a﹎0Ğ1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ ĝ«Â°﹋ ¿¬± ¾b1? 0`Ċ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C ﹏W čYi1C ®0³°︻ ·? ¾`1﹊¬½ ¿?1Ãb1? č1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

«Â°﹋ ¾b1? 1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ `\ «Â½0³[ ¿﹞ Ø1︺﹇0² ·﹋ ¾0 ¾eG0aFi0č ]½0³Z? ¾a﹍Ã\ a﹎0 «°﹋ ¿﹞ ¾`1﹊¬½ ¯﹞Ċ

]°﹋ ¿﹞ \1NÃ0 ¯Ã0 ¾eG0aFi0 ¾b1i 0¾ ﹁︺1لa? ¶0` ﹉Ã ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺GĊ

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ

۱ ę 0` 1½ ¾ eG0aFi0 ·﹋ ]Fia﹁ ¿﹞ ¿N±1Â﹞ ﹉Ã ·? 0` ·﹞1±a? ¾eG0aFi0 ﹉Ã ﹏﹞1︻ a½0aO0 Ø1﹞4³G ¿﹞]°﹋ Ċ

۲ ę·﹊°Ã0 «¼﹞ č ]±0³G ¿﹞ ¾eG0aFi0 a½ ®0a﹍Ã\ ¾1½ ¾eG0aFi0 a? v²al﹞]m1?Ċ

۳ ę ċ·﹞1±a? ¯Ã0 ·? Yi1C ¯ÃaF¼?·﹞1±a? ®1¬½ ®\1Fia﹁  ]﹞2a? ·﹋ Ei0(C,C) ]½\ ¿﹞ 0`ĉ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C ﹏W čYi1C ®0³°︻ ·? ¾`1﹊¬½ ¿?1Ãb1? č1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA

¶]ma½1} g﹋²\0`1C ﹏W čYi1C ®0³°︻ ·? ¾`1﹊¬½ ¿?1Ãb1? č¶]°Ã2 ¾ ·Ã1i

 ¾`0a﹊G ¾1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞Ě·>Ga﹞ ﹉Ã b0 kÂ? ¾b1? ¾0aO0ę
 ¾`1﹊¬½ ª]︻ ¾ ¶cÂ﹍±0 ċ\a﹋ ]Â½0³[ D1﹇﹑﹞ ¶`1?²\ Ø0]︺? 0` =Â﹇` ·﹋ ]Â±0]? a﹎0Ě0فaF︻0 ę\³m ¿﹞ aG ﹌±` «﹋č

?1Ãb1? ¾0a? ¿Ã1½ ·JW1>﹞ ¿

¾`1﹊¬½
1¬︺﹞ Yi1C ®0³°︻ ·?

� «ÂFhÂ± ¿©²1Â﹋1﹞ ·¬½ 1﹞ĉ

� Ei0 ¯﹞ ¾³¨﹇²\ `\0a? ċa﹍Ã\ ¿±0]±bĉ

� 1½ ¿N±1Â﹞ ² ·﹞1±a? ¾1½ 1\ل︺G

�  ¶]°Ã2 ¾ ·Ã1iĊĊĊ

۱ ę]Ã³m  ·¬ÃaO Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ]Âm1?  ¶\a﹊± ¾`1﹊¬½ a﹎0Ě ĉ¾`1﹊¬½ j0\1C ف﹑[a?ę

۲ ęEi0 cÂS1± ¶]°Ã2 ¾1½\³i ·? E>h± ·F﹁` Ei\ b0 \³i ċ]Â°﹋ `au ² ]Â°﹋ ¾`1﹊¬½ a﹎0Ċ

 ·﹋ \³m ¿﹞ E?1K¾`1﹊¬½Ei0 ¿½1°F﹞1± `0a﹊G 1? 1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ `\ ³±1لÂi` ¾ ·°Ãc﹎ ċĊ
 \`0\ \³O² `0a﹊G ¿½1°F﹞ ¾\0]︺G 1﹞0⇐

²` gC ¾0a﹆Fi0 ﹏﹊l﹞
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1½ Á±0]±b À1¬︺﹞

THE PRISONERS’ DILEMMA: BACKWARDS INDUCTION

²` gC ¾0a﹆Fi0 ﹏﹊l﹞

 Ø1W﹑xq0 ċ﹏﹊l﹞ ¯Ã0 ·? ²` gC ¾0a﹆Fi0«ÂÃ³﹎ ¿﹞Ċ

 Ø1﹆Â﹇\ ¾b1? ]°±0\ ¿﹞ ﹏﹞1︻ ²\ a½ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁n ]m ]½0³[ ª1N±0 ·>Ga﹞č

• `²\ `\  ¾`1﹊¬½ ª]︻ ¾ ¶cÂ﹍±0Ě0فaF︻0 ę«Ã`²2 Ei\ ·? \³i ¾aFlÂ? `0]﹆﹞ 1G «Ã`0\Ċ

• `²\ \³m ¿﹞ =O³﹞ ¯Ã0  ¾`1﹊¬½ ª]︻ ¾ ¶cÂ﹍±0 ®2 `\ ¶`1?²\ ² ]m1? ¿︺﹇0² `²\ ¯Ãa[2Ě0فaF︻0 ę«Ã`0\Ċ

•ĊĊĊ

 1? 1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ a﹎0 `²\ \0]︺Gفay ²\ ¾0a? ª³¨︺﹞  kÂC b0 ² ¿½1°F﹞ ċE?1K ċ\³m ª1N±0
 ¾`1﹊¬½ ª]︻Ě0فaF︻0 ęEi0 ¾eG0aFi0 ¯ÃaF¼?Ċ

Ď\a﹋ ¾`1﹊¬½ ]Ã1>± ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ \1¼°lÂC a|± ·? ·﹋

Ĉ]F﹁0 ¿﹞ 1ق﹀G0 ·±³﹍S ¾`1﹊¬½ gC
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\²a¨h﹋0 E°¬±`³G

AXELROD’S TOURNAMENT

\²a¨h﹋0 Da?0`
¿i1Âi ª³¨︻ opZF﹞

k½²eC č
Ĉ]±c? ai ]±0³G ¿﹞ ¾`1﹊¬½ ﹏¬︻ ċ¶0³[\³[ ¾1½ ﹏﹞1︻ b0 ·︺﹞1O ﹉Ã `\ ·±³﹍S

¿﹞³¬︻ ¾ ·﹆?1h﹞ č۱۹۸۰ª
¾b1? ¾ ·Ãa|± ċ\1pF﹇0 ċ¿i1°l±0²` ċ¿i1Âi ª³¨︻ ®0]°¬l±0\ b0 ¿½²a﹎ E﹋am 1?

~³u³﹞ č ¾0aO0Ğ1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ĝ¾`0a﹊G ¾

D1︻﹑y0 č=Â﹇` ¿¨>﹇ <1ZF±0 čD  1ÃC

 ﹏﹞1m ·﹆?1h﹞ a½'  ¾b1? a½ `\ ² ¾b1?۲۰۰ 1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ b0 `0a﹊G

č¾eG0aFi0 ¯ÃaF¼? ¯F﹁1Ã ½[ف
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\²a¨h﹋0 E°¬±`³G

AXELROD’S TOURNAMENT

\²a¨h﹋0 E°¬±`³G `\ ·F﹁` `1﹋ ·? ¾1½ ¾eG0aFi0

 k°﹋ ·lÂ¬½Ğ¾`1﹊¬½ ª]︻ ĝ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ
·¬½ ¾eG0aFi0�~

ALL-D Strategy

¿﹁\1pG ¾eG0aFi0
Random Strategy

 ¾eG0aFi0Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0ĝ
Tit-for-Tat Strategy (TfT)

¶]°Ã1﹞b2 ¾eG0aFi0
Tester Strategy

 ¾eG0aFi0Ğf1Oĝ
JOSS Strategy

ċ﹏>﹇ ¾ ·¨Wa﹞ `\ =Â﹇` <0³O b0 a|± فaq

 k°﹋C  1ÃD \³m ¿﹞ <1ZF±0 a?0a? 1ل¬FW0 1? Ø1﹁\1pGĊ

C½¬﹊1`¾  \` \²` ²0ل •

• `²\ `\  `²\ `\ =Â﹇` k°﹋ ª1N±0

č ¾`1﹊¬½ ª]︻ 1? =Â﹇` kÃ1﹞b2D \` \²` ²0ل•

• ª1N±0 ċ\a﹋ ¿﹁﹑G =Â﹇` a﹎0TfT  `1?²\ `0a﹊G ·±a﹎²C  `1? ﹉Ã ²D

 ]°±1¬½TfT

 `\ w﹆﹁۱۰  ︹﹇0³﹞ ]q`\D \³m ¿﹞ <1ZF±0Ċ
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\²a¨h﹋0 E°¬±`³G

AXELROD’S TOURNAMENT

\²a¨h﹋0 E°¬±`³G `\ ·F﹁` `1﹋ ·? ¾1½ ¾eG0aFi0 č  ¶]±a? ¾eG0aFi0TfT

 k°﹋ ·lÂ¬½Ğ¾`1﹊¬½ ª]︻ ĝ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ
·¬½ ¾eG0aFi0�~

ALL-D Strategy

¿﹁\1pG ¾eG0aFi0
Random Strategy

 ¾eG0aFi0Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0ĝ
Tit-for-Tat Strategy (TfT)

¶]°Ã1﹞b2 ¾eG0aFi0
Tester Strategy

 ¾eG0aFi0Ğf1Oĝ
JOSS Strategy

ċ﹏>﹇ ¾ ·¨Wa﹞ `\ =Â﹇` <0³O b0 a|± فaq

 k°﹋C  1ÃD \³m ¿﹞ <1ZF±0 a?0a? 1ل¬FW0 1? Ø1﹁\1pGĊ

C½¬﹊1`¾  \` \²` ²0ل •

• `²\ `\  `²\ `\ =Â﹇` k°﹋ ª1N±0

č ¾`1﹊¬½ ª]︻ 1? =Â﹇` kÃ1﹞b2D \` \²` ²0ل•

• ª1N±0 ċ\a﹋ ¿﹁﹑G =Â﹇` a﹎0TfT  `1?²\ `0a﹊G ·±a﹎²C  `1? ﹉Ã ²D

 ]°±1¬½TfT

 `\ w﹆﹁۱۰  ︹﹇0³﹞ ]q`\D \³m ¿﹞ <1ZF±0Ċ

 ¾eG0aFi0 ]m oZl﹞ ·﹆?1h﹞ ¾`0c﹎a? b0 ]︺?Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0 ĝ Ei0 ¶]m ¶]±a?ĊĊĊ
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\²a¨h﹋0 E°¬±`³G

AXELROD’S TOURNAMENT

\²a¨h﹋0 E°¬±`³G `\ ·F﹁` `1﹋ ·? ¾1½ ¾eG0aFi0 č  ¶]±a? ¾eG0aFi0 EÂ﹆﹁³﹞ ﹏Ã﹐\TfT

 ¾eG0aFi0Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0ĝ
Tit-for-Tat Strategy (TfT)

C½¬﹊1`¾  \` \²` ²0ل •

• `²\ `\  `²\ `\ =Â﹇` k°﹋ ª1N±0

 ¾eG0aFi0 ]m oZl﹞ ·﹆?1h﹞ ¾`0c﹎a? b0 ]︺?Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0 ĝ Ei0 ¶]m ¶]±a?ĊĊĊ

Fi0[﹐ل ½1¾ 

\²a¨h﹋0

¾0a?

EÂ﹆﹁³﹞

¾eG0aFi0

Ğ`\ ®2 ·? ¯Ã0ĝ

�®\³>± ¶0³[]? \1Ãbĉ
]Â±c? ·?au =Â﹇` ·? ¾b²aÂC ¾0a? EhÂ± ªb﹐ \1Ãb 1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ `\Ċ

� k°﹋ ¯Â©²0 E﹇² QÂ½Ğ¾`1﹊¬½ ª]︻ ĝ]m1>±ĉ
 <1ZF±0 =>i ·? ²0ل ·¨Wa﹞ `\ ·F﹁` Ei\ b0 \³iC Ei0 cÂS1± ]︺? ﹏W0a﹞ b0 ﹏q1W \³i 1? f1Â﹇ `\Ċ

�¾`1﹊¬½ ª]︻ ² ¾`1﹊¬½ 1? ®\a﹋ ﹏J﹞ ·? ·¨?1﹆﹞ĉ
]Ã0 ¶]Ã\ =Â﹇` b0 ·﹋ ¾`au b0 aFlÂ? ·± 1﹞0 ċ]Â°﹋ ·¬ÃaO ·¨q1﹁﹑? 0` ¾`1﹊¬½ ª]︻ ·lÂ¬½Ċ

�j1>± کaÃb \1Ãbĉ
]Â½\ ª1N±0 ·¨q1﹁﹑? 0` ﹏?1﹆F﹞ ¾`1﹊¬½ ·lÂ¬½Ċ
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®b³﹎ `1﹊m

STAG HUNT

®b³﹎ `1﹊mč
¿︻1¬FO0 ¾1¬︺﹞ ﹉Ã ª1±

 b0 ·F﹁a﹎a?Ğ¾a?0a?1± a? ¿±1¬F﹀﹎ĝ
®0d* ċ³i²` 0کd۱۷۷' ª

¿hÂÇ³i ³فh¨Â﹁

Jean-Jacques Rousseau
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®b³﹎ `1﹊m

STAG HUNT

]±²` ¿﹞ ®b³﹎ `1﹊m ¾0a? ®1ÂS`1﹊m b0 ¿½²a﹎č

o]±³m c﹋a¬F﹞ ®b³﹎ ¾²` ·¬½ a﹎0  ]°°﹋ ¿﹞ `1﹊m 0` ®2 ª1N±0ai

o]±`²2 ¿﹞ Ei\ ·? 0_︾ ¾\1Ãb `0]﹆﹞ ·¬½ E©1W ¯Ã0 `\Ċ

o ]±³m j³﹎a[ `1﹊m ªa﹎ai ¿[a? a﹎0\a﹋ ]½0³[ `0a﹁ ®b³﹎Ċ

o]±`²2 ¿﹞ Ei\ ·? ¾aF¬﹋ ¾0_︾ j³﹎a[ ®1ÂS`1﹊m E©1W ¯Ã0 `\

]°±1﹞ ¿﹞ ·°ia﹎ ®b³﹎ ®1ÂS`1﹊m ²Ċ

Ĉ]°°﹊? ]Ã1? ·S 1½ ¿S`1﹊m

®b³﹎ `1﹊m
Stag Hunt
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®b³﹎ `1﹊m

STAG HUNT

a﹍Ã\ ¿FÂ︺﹇³﹞ `\ ·±³¬± ﹉Ã

 b0 b²` ¯Ãa[2 `\ ·﹋ ]ÃaÂ﹎ ¿﹞ «Â¬pG ®1FFi²\ ² 1¬m

Ã1Â? ·i`]﹞ ·? ﹉Vt﹞ ¾³﹞ ل]﹞ ﹉Ã 1? ¿¨ÂpVG 1لi ² ]Â

]Â°﹋ ¿﹞ 0` `1﹋ ¯Ã0 ·﹋ ]Ã`³[ ¿﹞ «h﹇ ²\ a½Ċ

 Ĉ]ÂF﹁0 ¿﹞ ]Ã\aG ·? ¯Â︺﹞ ]︻³﹞ b0 ﹏>﹇ =m

Ĉ\a﹋ ]Ã1? ·S Ø1︺﹇0²

oĈ·S ]°﹊± ¿½0a¬½ ®1FFi²\ a﹎0
�Ĉ1¬m ·? ®0a﹍Ã\ ﹏¬︺©0 g﹊︻

oĈ·S ]Â°﹊± ¿½0a¬½ 1¬m a﹎0
�]°°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± 1¬m ·? ¯Ç1[ ﹉Ã ]Ã\ ·? ®0a﹍Ã\ĉ



سىستم های چندعاملی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

3
rd

E
d

it
io

n

54

®b³﹎ `1﹊m

STAG HUNT

a﹍Ã\ ¿FÂ︺﹇³﹞ `\ ·±³¬± ﹉Ã č﹏W ¶0`

 b0 b²` ¯Ãa[2 `\ ·﹋ ]ÃaÂ﹎ ¿﹞ «Â¬pG ®1FFi²\ ² 1¬m

Ã1Â? ·i`]﹞ ·? ﹉Vt﹞ ¾³﹞ ل]﹞ ﹉Ã 1? ¿¨ÂpVG 1لi ² ]Â

]Â°﹋ ¿﹞ 0` `1﹋ ¯Ã0 ·﹋ ]Ã`³[ ¿﹞ «h﹇ ²\ a½Ċ

 Ĉ]ÂF﹁0 ¿﹞ ]Ã\aG ·? ¯Â︺﹞ ]︻³﹞ b0 ﹏>﹇ =m

Ĉ\a﹋ ]Ã1? ·S Ø1︺﹇0²

oĈ·S ]°﹊± ¿½0a¬½ ®1FFi²\ a﹎0
�Ĉ1¬m ·? ®0a﹍Ã\ ﹏¬︺©0 g﹊︻

oĈ·S ]Â°﹊± ¿½0a¬½ 1¬m a﹎0
�]°°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± 1¬m ·? ¯Ç1[ ﹉Ã ]Ã\ ·? ®0a﹍Ã\ĉ

®1FFi²\ ² 1¬m ¾0a? ¯﹊¬﹞ ¿O²a[ ¯ÃaF¼?č

]Â°﹋ ﹏¬︻ ®1G\³[ ² ?· ﹇³ل\ a½Ċ
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®b³﹎ `1﹊m

STAG HUNT

﹏W ¶0`

]±²` ¿﹞ ®b³﹎ `1﹊m ¾0a? ®1ÂS`1﹊m b0 ¿½²a﹎č

o]±³m c﹋a¬F﹞ ®b³﹎ ¾²` ·¬½ a﹎0 Ě¾`1﹊¬½ ę ]°°﹋ ¿﹞ `1﹊m 0` ®2 ª1N±0ai

o]±`²2 ¿﹞ Ei\ ·? 0_︾ ¾\1Ãb `0]﹆﹞ ·¬½ E©1W ¯Ã0 `\Ċ

o ]±³m j³﹎a[ `1﹊m ªa﹎ai ¿[a? a﹎0Ě¾`1﹊¬½ ª]︻ ę\a﹋ ]½0³[ `0a﹁ ®b³﹎Ċ

o]±`²2 ¿﹞ Ei\ ·? ¾aF¬﹋ ¾0_︾ j³﹎a[ ®1ÂS`1﹊m E©1W ¯Ã0 `\

]°±1﹞ ¿﹞ ·°ia﹎ ®b³﹎ ®1ÂS`1﹊m ²Ċ

Ĉ]°°﹊? ]Ã1? ·S 1½ ¿S`1﹊m

®b³﹎ `1﹊m
Stag Hunt

=©1︾ ¾eG0aFi0¾`1﹊¬½

k± 1\ل︺G, (C,C) (D,D)

³G`1C ¾ ·Â°¼?(C,C)

¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞(C,C)

2
2 1

3

1
3 4

4

• 1¬m k°﹋ ¯ÃaF¼? ċ\a﹋ «½0³[ ¾`1﹊¬½ ¯﹞ ·﹋ ]Â±0]? 1¬m a﹎0¾`1﹊¬½ Ei0Ċ

• 1¬m k°﹋ ¯ÃaF¼? ċ\a﹋ «½0³Z± ¾`1﹊¬½ ¯﹞ ·﹋ ]Â±0]? 1¬m a﹎0 ¾`1﹊¬½ ª]︻Ei0Ċ
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?a﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1غ

GAME OF CHICKEN

]°°﹋ ¿﹞ E﹋aW «½ E¬i ·? E︻ai 1? ¯Âm1﹞ ²\č

o]°½]± aÂh﹞ aÂÂ︽G ª0]﹋ QÂ½ a﹎0 ]°°﹋ ¿﹞ 1\فpG «½ 1? Ø0]Ã]m  Ċ

o]i` ¿﹞ ²\ a½ ·? `au ¯ÃaFlÂ? E©1W ¯Ã0 `\Ċ

o ċ]½]? aÂh﹞ aÂÂ︽G ¿﹊Ã a﹎0]°°﹋ ¿﹞ \³i ²\ a½Ċ

oEi0 aFlÂ? ċEi0 ¶\0]± aÂh﹞ aÂÂ︽G ·﹋ ¿h﹋ \³i 1﹞0Ċ

o ċ]°½]? aÂh﹞ aÂÂ︽G ²\ a½ a﹎0]°°﹋ ¿﹞ ¾aF¬﹋ 1﹞0 ¾²1h﹞ \³i ²\ a½Ċ

ĈEi0 aF¼? «Â¬pG ª0]﹋

?a﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1غ
Game of Chicken
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ċغa﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1?

 ¾ ·½\ `\۱۹'۰  ¿Ã1﹊Ãa﹞2 `1﹋ 0³±1® ]﹑فO³± ¯Â?  ª

Ei0 ¶\³? MÃ0`Ċ

 ²\ b0 \³m ª³¨︺﹞ ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ¾b1? ¯Ã0 ¾0aO0 b0 ف]½

Ei0 aG ~1Nm ﹉Ã ª0]﹋ k﹋ ª\2ĉ

½ ̄ Âm1﹞ \1Ãb `1Âh? E︻ai 1? =Â﹇` ²\ a½ ¾b1? ¯Ã0 `\ ¾1

]°±0` ¿﹞ ¶1﹍GaC ﹉Ã E¬i ·? 0` \³[Ċ

 Ei0 aG³iaG ·﹋ ¿pZm E©1W ¯Ã0 `\Ě غa﹞ ¾ ¶c?aO

\`0\ ęĉ]°﹊± v³﹆i 1G ]½\ ¿﹞ aÂh﹞ aÂÂ︽G aG\²bĊ

Âh﹞ ·? ¾aFlÂ? ®1﹞b D]﹞ ¾0a? ·﹋ Ei0 ¿h﹋ ¶]±a? a

]½\ ·﹞0\0 \³[Ċ

ay `1F﹁` ·? ¿﹍Fh? Ø﹑﹞1﹋ ·°Ãc﹎ ¯ÃaF¼?\`0ĉف ﹝﹆1?﹏ \

1½ ¿±0]±b ¾1¬︺﹞ 1? D²1﹀Gč
`0\ ¿C `\ 0` ]﹞2a? ¯ÃaG 1ک°FlW² ċ﹏?1﹆F﹞ ¾`1﹊¬½ ª]︻\Ċ

?a﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1غ

GAME OF CHICKEN
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?a﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1غ

GAME OF CHICKEN

]°°﹋ ¿﹞ E﹋aW «½ E¬i ·? E︻ai 1? ¯Âm1﹞ ²\č

o]°½]± aÂh﹞ aÂÂ︽G ª0]﹋ QÂ½ a﹎0 ]°°﹋ ¿﹞ 1\فpG «½ 1? Ø0]Ã]m  Ċ

o]i` ¿﹞ ²\ a½ ·? `au ¯ÃaFlÂ? E©1W ¯Ã0 `\Ċ

o ċ]½]? aÂh﹞ aÂÂ︽G ¿﹊Ã a﹎0]°°﹋ ¿﹞ \³i ²\ a½Ċ

oEi0 aFlÂ? ċEi0 ¶\0]± aÂh﹞ aÂÂ︽G ·﹋ ¿h﹋ \³i 1﹞0Ċ

o ċ]°½]? aÂh﹞ aÂÂ︽G ²\ a½ a﹎0]°°﹋ ¿﹞ ¾aF¬﹋ 1﹞0 ¾²1h﹞ \³i ²\ a½Ċ

ĈEi0 aF¼? «Â¬pG ª0]﹋

?a﹞ ¾ ¶c?aO ¾b1غ
Game of Chicken

=©1︾ ¾eG0aFi0\`0]± \³O²ĉ

k± 1\ل︺G, (D,C) (C,D)

³G`1C ¾ ·Â°¼? b0 aÂ︾ ·¬½(D,D)

¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞ b0 aÂ︾ ·¬½(D,D)

0
0 2

4

2
4 3

3

• 1¬m k°﹋ ¯ÃaF¼? ċ\a﹋ «½0³[ ¾`1﹊¬½ ¯﹞ ·﹋ ]Â±0]? 1¬m a﹎0 ¾`1﹊¬½ ª]︻Ei0Ċ

• 1¬m k°﹋ ¯ÃaF¼? ċ\a﹋ «½0³Z± ¾`1﹊¬½ ¯﹞ ·﹋ ]Â±0]? 1¬m a﹎0¾`1﹊¬½ Ei0Ċ
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 ®`1﹆F﹞ ¾1½ ¾b1? ~0³±0 a﹍Ã\۲  `\۲

DD

CD

DC

CC

 1?%  ¾1½ ¾b1? `\ ¯﹊¬﹞ ]﹞2a?®`1﹆F﹞ ¾`1﹊¬½ď¾`1﹊¬½ ª]︻č

4! = 24 ]Ã2 ¿﹞ Ei\ ·? 1½]﹞2a? ¾²` ︿¨FZ﹞ =ÂGaGĊ
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 ®`1﹆F﹞ ¾1½ ¾b1? ~0³±0 a﹍Ã\۲  `\۲

DD

CD

DC

CC

 1?%  ¾1½ ¾b1? `\ ¯﹊¬﹞ ]﹞2a?®`1﹆F﹞ ¾`1﹊¬½ď¾`1﹊¬½ ª]︻č

4! = 24 ]Ã2 ¿﹞ Ei\ ·? 1½]﹞2a? ¾²` ︿¨FZ﹞ =ÂGaGĊ





«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¾b1? ¾ ·Ãa|± č﹉ÃeG0aFi0 ¾1½ ¾b1?
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¿¨q0 ︹>°﹞

Michael Wooldridge,

An Introduction to Multiagent Systems,

John Wiley & Sons, 2002.

Chapter 6
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¿﹊¬﹋ ︹>°﹞

Gerhard Weiss (ed.),

Multiagent Systems: A Modern Approach to 

Distributed Artificial Intelligence,

MIT Press, 1999.

Chapter 5
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¿﹊¬﹋ ︹>°﹞

Nikos Vlassis,

A Concise Introduction to Multiagent Systems and 

Distributed Artificial Intelligence,

Morgan & Claypool, 2007.

Chapter 3


