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  ها  تکاملي رقابتي جديد براي يادگيري بازي ارائه يک مدل هم
  †رضا صفابخش، *يآباد کياحمد ن

  چكيده
 ـ يهـا   تا کنون روش  .  است ي از جمله مسائل مورد توجه و پرکاربرد در هوش مصنوع          ها ي باز يريادگي  ـ ي بـرا  ي مختلف  يريادگي

 زاني مها يژگي و ني از ا  يکي. رنديگ ي قرار م  ي مورد بررس  ي مختلف يها يژگيها بر اساس و      روش نيا.  ارائه شده است   ها ي از باز  ياريبس
 نـه ي در زمي دانش بـشر چي که از هي باز يريادگي موفق   يها   از روش  يکي.  مورد نظر است   ي باز نهيدر زم فرد خبره   استفاده از دانش    

 يابي تابع ارزچي از هي بازيريادگي يامل برا در ضمن تککناني روش بازنيدر ا.  استيتکامل  روش هم کند ي مورد نظر استفاده نم    يباز
 نيا. شود ي استفاده مکناني بازيابي ارزي براگريکدي شده در مقابل انجام يها ي بازجي و صرفاً نتاکنند ي استفاده نمي خارج يستگيشا

 تميالگـور . رار گرفتـه اسـت   مورد استفاده قتي و امثال آن با موفق    اتلو همچون چکرز ،     ياري بس يها ي باز يريادگيروش تا کنون در     
 يا  سـاده ي بـاز يريادگي قادر به تمي الگورني اشود يم است که باعث يبي معا ي دارا ها ي باز ني ا يريادگي مورد استفاده در     يتکامل  هم

 يبرا يدي جدي رقابتيتکامل  قرار گرفته و چارچوب همي مورد بررسقي مقاله به طور دق   ني مشکلات در ا   نيا.  نباشد OX يهمانند باز 
 يت مجزا در نظر گرفته شـده و بـرا       يکن متفاوت دو جمع   ي نقش دو باز   يريادگي ي برا يشنهادي در چارچوب پ   .شود يرفع آنها ارائه م   

 ـجي نتا.شود يل ميت مقابل تشکي از افراد جمع ي متشکل از تعداد   يابيت ارز يت، جمع ي هر جمع  يابيارز  بدسـت آمـده نـشان    ي تجرب
  .باشد ي قادر به رفع مشکلات برشمرده شده مي به خوبدي جدتميدهنده آنست که الگور

  كلمات كليدي
  . تکاملي، استراتژOX ي، بازي، شبکه عصبي رقابتيتکامل ، همي بازيريادگي

A New Competitive Co-evolutionary Model for the 
Learning of Games 

Ahmad Nickabadi, Reza Safabakhsh 
Amirkabir University of Technology  

Abstract 
Game learning is one of the most popular problems in artificial intelligence studies. So far, a lot of techniques have 
been proposed for game learning goal. These techniques are examined according to different criteria. One of these 
criteria is the amount of expert knowledge used in the learning process of the game. Co-evolutionary method is a 
successful technique that doesn’t use any initial expert knowledge. In this method during the evolving of players to 
learn the game, no external fitness evaluation function is used and just the results of direct competitions between the 
players is used in the evaluation. Until now, this method has been employed to learn many games such as Checkers and 
Go. This co-evolutionary algorithm has some drawbacks that make it impossible for this algorithm to learn simple 
games such as OX. These drawbacks have been studied in this paper and a new competitive co-evolutionary algorithm 
has been proposed to solve them. In this algorithm, two distinct populations are developed for learning two different 
roles involved in the game. For evaluation of each population, an evaluator population consisting of  some individuals 
from the other population are selected. The experimental results show that the new algorithm can properly resolve the 
mentioned problems.  
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  مقدمه -۱
ها به عنـوان يکـي از مـسائل پرکـاربرد در هـوش           مسأله يادگيري بازي  

مصنوعي در ساليان گذشته توجه بسياري از محققان را به خـود جلـب         
کرده و حجم بزرگي از تحقيقات انجام شده در زمينه هوش مصنوعي را    

هـاي مختلفـي    ها و تکنيـک  تا کنون روش  . به خود اختصاص داده است    
ور مورد استفاده قرار گرفته و بازيکنان هوشمند بـسياري         براي اين منظ  

هاي مختلف آموزش داده شده اسـت کـه برخـي از آنـان بـه           براي بازي 
در يک . اند سطوح بسيار بالايي از مهارت در بازي مورد نظر دست يافته        

تـوان بـه دو دسـته         ها را مـي     هاي يادگيري بازي    بندي کلي روش    دسته
اي که از دانـش افـراد خبـره در زمينـه بـازي              دسته. عمده تقسيم کرد  

اي در  گونـه دانـش اوليـه     کنند و دسته ديگري کـه از هـيچ          استفاده مي 
البتـه مرزبنـدي دقيقـي بـين        . کننـد   زمينه نحوه بـازي اسـتفاده نمـي       

به عنوان . توان انجام داد ها نمي هاي ارائه شده براي يادگيري بازي       روش
زي که تا حد زيـادي از دانـش بـشري    هاي يادگيري با اي از روش    نمونه

 که يکي از قـويترين بازيکنـان    Logistelloتوان به     کند مي   استفاده مي 
يکي از مشکلات عمـده ايـن دسـته از         . [1,2]بازي اتلو است اشاره کرد    

اي که از  ها اينست که دانش بازيکن هوشمند به مهارت افراد خبره روش
شود و دانش     است محدود مي   هاي آنان براي آموزش استفاده شده       بازي

  .شود جديدي توليد نمي
هايي هستند که در آنها از هيچ گونه دانـش فـرد              دسته دوم روش  

در اين حالت معمولاً بازيکنـان هوشـمند بـا        . شود اي استفاده نمي    خبره
بازي مقابل يکديگر به سطوح بالاي مهارت در يـک بـازي دسـت پيـدا            

هـاي يـادگيري    وفقي از اين نـوع روش  به عنوان نمونه کاملاً م    . کنند  مي
  . [3] اشاره کردTD-Gammonتوان به  مي

سازي با موفقيـت   هاي تکاملي در بسياري از مسائل بهينه      الگوريتم
 در روش پيشنهادي خـود بـراي     فوگلآقاي  . مورد استفاده قرار گرفتند   

ها بدون استفاده از دانش بشري از يک الگوريتم تکـاملي         يادگيري بازي 
هـاي تکـاملي و    يادگيري بازي با استفاده از الگـوريتم  .[4]فاده کرداست

استفاده از نتايج بازي بازيکنان در مقابل يکديگر به عنوان معيار ارزيابي  
تکـاملي خـود بـه دو       هاي هـم    روش. نامند   مي "تکاملي  هم"شايستگي را   

 .شـوند   تقسيم مي کننده  همکاري تکاملي تکاملي رقابتي و هم دسته هم
موجود مورد ارزيابي (کننده هر يک از دو بازيکن   تکاملي همکاري در هم 

سعي در افزايش مجموع امتياز کسب شده توسط        ) در الگوريتم تکاملي  
تکاملي رقابتي امتيازي که به طرفين  دو بازيکن دارد در حالي که در هم

 شود رابطه عکس با يکديگر دارد و لذا هر فرد سعي در افزايش            داده مي 
  .امتياز خود و کاهش امتياز حريف دارد

شــود کــه عليــرغم موفقيــت روش  درايــن مقالــه نــشان داده مــي
هـاي     در يـادگيري بـازي     فوگـل تکـاملي ارائـه شـده توسـط آقـاي             هم

، اين روش قادر به يادگيري بازي       ]5[اتلوو  ]4[اي همانند چکرز      پيچيده
هـاي    ويژگـي اين امر به دليل برخـي    .  نيست OXاي همانند بازي      ساده

خاص اين بازي است که در کارهاي انجام گرفته تا کنـون کمتـر مـورد     
  . توجه قرار گرفته است

در بخش . پردازيم   مي OXدر ادامه اين مقاله ابتدا به معرفي بازي         
تکـاملي متـداول بررســي شـده و مـشکلات ايــن روش در       روش هـم ۳

 ۵سـپس در بخـش   . شـود    مطـرح مـي    ۴ در بخش    OXيادگيري بازي   
تکاملي جديد ارائه شده و در نهايت نتايج تجربي حاصل از       چارچوب هم 

  .گيرد  مورد بررسي قرار مي۶اين روش در بخش 

 OX ي بازيمعرف - ۲
اي   سـاده شود، مثال    نيز شناخته مي   OX که با نام     دوز سه در سه   بازي  

از يک بازي مجموع صفر اسـت کـه اطلاعـات کامـل بـازي در اختيـار              
در اين بازي دو بازيکن و يـک صـفحه سـه در سـه           . ردبازيکنان قرار دا  

هر بازيکن در هر حرکـت    . در ابتداي کار صفحه خالي است     . وجود دارد 
مرسوم است کـه ابتـدا   . دهد  هاي خالي قرار مي     از خانه علامتي در يکي    

 هـدف  .کند کند، بازي را شروع مي  استفاده ميXبازيکني که از علامت    
. در يک سطر، ستون و يا قطر اسـت    کسان  يبازي قرار دادن سه علامت      

اين امر منجر به برد براي بازيکن صاحب علامت و باخت بـراي بـازيکن          
  . شود ديگر مي

   تکامليها ياستراتژ -۳
اين .  هستند ي تکامل يها  تمي از الگور  ي تکامل دسته خاص   يها  ياستراتژ

دسـته  ايـن  از . [6] ارائـه شـدند  ۱۹۷۰اولين بـار در دهـه     ها    استراتژي
سـازي عـددي اسـتفاده     معمولاً در کارهاي بهينـه   ي تکامل يها  تميالگور

تـوان بـه      هاي تکاملي مـي     هاي اين دسته از الگوريتم      از ويژگي . شود  يم
سازي مناسب بـراي مقـادير حقيقـي و زمينـه        سرعت بالاي آنان، بهينه   

  . هاي تکاملي اشاره کرد تئوري بيشتر نسبت به ساير الگوريتم
ک ي از   ي تکامل يها  تمير الگور يز همانند سا  يتکامل ن  يها  ياستراتژ

 مـورد نظـر بـه       يهـا    از جواب  يتيجمع. شوند  يل م ي تکامل تشک  چرخه
 يستگي شا يابيک تابع ارز  يبا استفاده از    . شود  يجاد م ي ا يصورت تصادف 

 آن فـرد  يستگيانگر شاي که بي عدديت مقداريک از افراد جمع  يبه هر   
 از  يک ـي از افـراد بـا اسـتفاده از          يدتعـدا . شـود   ياست نـسبت داده م ـ    

با اسـتفاده   . شوند  يد نسل انتخاب م   ي تول ين برا ي انتخاب والد  يها  روش
جـاد  ي فرزنـد ا ي تعداديبي همانند جهش و بازترک   يکي ژنت ياز عملگرها 

 شده و يابي ارزيستگي شايابيز با استفاده از تابع ارز   يفرزندان ن . شود  يم
ل دهنده نسل بعد    يت تشک ي، جمع يبلت ق ين فرزندان و جمع   يان ا ياز م 

  .شوند يانتخاب م
بـا بـردار    ) ک کروموزوم ي( تکامل   يها  يمعمولاً هر فرد در استراتژ    

  :شود ير ارائه ميز
>< σσσσ nnXXX ,...,,,,...,, کـــــــــه در آن 2121

>< nXXX ,...,,  ي اســت کــه اســتراتژيقــيبــردار اعــداد حق21
 را بـا    X و   σقـادير    م .ه آن دارد  ي ـافتن مقـدار بهن   ي ـ در   ي سع يتکامل

  :دهيم استفاده از روابط زير جهش مي
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τ و  τ يريادگين روش از دو نرخ      يدر ا   τ.  شـود  ي استفاده م′
/1ن متناسب بـا    و مقدار آ   ي سراسر يريادگينرخ   2n و τ نـرخ   ′

بـا   و مقـدار آن متناسـب   Xهـاي   مربوط به هر يک از مختصه   يادگيري
1/ 2 n است .N(0,1) ع ي حاصل از توزيک عدد تصادفيانگر يز بي ن

   . است1انس ي و وار0ن يانگينرمال با م

  يچوب تکامل فعلمشکلات چار - ۴
 ياري که در بخش قبل به آن اشاره شد و در بس      يتکامل  در چارچوب هم  

 مـورد  [4]ها همانند  ي بازيريادگينه ي مهم انجام شده در زمياز کارها 
هـر  ) قـدرت  (يستگي ـزان شاي ـ ميابي ارزياستفاده قرار گرفته است، برا 

 از مـسابقات    ي، تـورنمنت  )افتـه يکنان تکامل   يباز(ت  يک از اعضاء جمع   ي
از . شـود  يگر هم نسل انجام م    يکنان د ي از باز  يکن و تعداد  يان آن باز  يم

 يستگي ـزان شايک از افراد به عنوان م  يازات بدست آمده توسط هر      يامت
 ـا. شـود   يکنـان اسـتفاده م ـ    ير باز ياس با سا  يآن در ق   رغم ي ـن روش عل  ي

 ي در برخ ـ  يکـه حت ـ  يز هـست بطور   ي ـ ن يبي معا ي که دارد، دارا   ييايمزا
 ممکـن  ي از بـاز   ي سطح قابل قبول   يريادگي يها استفاده از آن برا      يباز

 ـ از ا  يبه عنوان مثـال   . ستين  کـه  يقـاً بـا همـان سـاختار    ين روش، دق  ي
ج ينتـا .  استفاده شدOX ي بازيريادگي ي شد، برايش معرف يدربخش پ 

 در يريادگي ـچ گونـه  يعملاً ه. نشان داده شده است  ۶در بخش   حاصل  
 يتم تکـامل ين الگوريقتر رفتار اي دقيبررس. شود  ينمن حالت مشاهده    يا

ن ي ـ ا يريادگي ـ يي نـشان داد کـه علـت عـدم توانـا           OX يدر مورد باز  
 OXر ي نظييها ين روش خصوصاً در مواجهه با باز    يتم مشکلات ا  يالگور
  .ميکن ين مشکلات اشاره مي از ايدر ادامه به برخ. است

  ي در شبکه عصبيتداخل مکان -۴-۱
 ين بازي عمده اي دو استراتژيريادگيتوان به  ي را مOX ي باز يريادگي

 در ي بـاز  يکن اول و اسـتراتژ    ي در نقش باز   ي باز ياستراتژ. م کرد يتقس
شتر نـسبت  يار بيکن اول با امکان برد بس يدر واقع باز  . کن دوم ينقش باز 

 ين بـاز ي ـکن دوم در مقابـل ا  ي و باز  ي تهاجم ي باز يکن دوم نوع  يبه باز 
 يک شبکه عـصب ي که تنها از يهنگام. کنند  يارائه م  ي تدافع ي باز ينوع
 ـ ا ،شـود   ي استفاده م  OX ي باز يريادگي يبرا د بـه طـور    ي ـن شـبکه با   ي

 يجاد تـداخل مکـان  يده باعث اين پديا. ردياد بگين دو کار را   يهمزمان ا 
  .دهد ي را کاهش مي بازيريادگي شده و سرعت يدر شبکه عصب

  ها  از نقشيکيع يش از حد سري بيريادگي -۴-۲
ک ي هر يستگيزان شاين ميي تعي براي رقابتيتکامل  هم يها  تميدر الگور 

ــراد جمع ــاز اف ــراد جمعيت، تعــدادي ــ از اف ــتفاده از ي ــا اس ــل ب ت مقاب
و فرد مورد نظر در مقابـل     انتخاب  ) يمثلاً به صورت تصادف    (يسميمکان
از بدست آمده توسط هـر شـخص    ي کرده و امت   ين افراد باز  يک از ا  يهر  

 يزمان. شود  ي آن شخص در نظر گرفته م      يابي ارز ي برا ياري مع به عنوان 
کنـد، عمـلاً    يع رشد ميار سري حاضر در تکامل بس   يها   از نقش  يکيکه  

ل ي ـن حالت به دل   يدر ا . برد  ين م يت مقابل را از ب    يشرفت جمع يامکان پ 
 نخواهـد  يشرفت چنـدان ي ـز پي ـت اول نيف، خود جمع يف بودن حر  يضع

  .داشت

  ابي ارزتي جمعييعدم کارآ -۴-۳
 موجود وجود دارد عدم توجه      يتکامل  تم هم ي که در الگور   يگريمشکل د 

اب يت ارزيفرد کارآ در جمع. اب کارآستيت ارزيک جمعيبه استفاده از  
ت برنـده و در مقابـل       ي ـ از افـراد جمع    ي است که در مقابل تعداد     يکس

 همـه افـراد   ي کـه فـرد  يدر صـورت .  از آنان بازنـده شـود    يگريتعداد د 
 در  يا از همه آنها شکست بخورد فـرد مـؤثر         يرا شکست دهد    ت  يجمع

  .ستي نيابيارز

  يکنان قوي تنها در مقابل بازيابيارز -۴-۴
 همـه افـراد     يستگيد نسل شا  ي پس از چند تول    ي تکامل يها  تميدر الگور 

ن عامـل باعـث     ي ـ ا يتکامل   هم يها  تميدر الگور . ابدي يش م يت افزا يجمع
ت تنها در برابـر افـراد      يفراد جمع  ا ي بعد يها  د نسل يشود که در تول     يم

ف را ي در مقابل افراد ضـع ي بازيي شوند و ممکن است توانا يابي ارز يقو
  .نداشته باشند

  ابيت ارزيکسان در جمعيافراد  -۴-۵
شـود کـه      يز سـبب م ـ   ي ـاب ن ي ـت ارز ي ـوجود افراد مشابه در جمع    

  . شونديابي ارزيک نوع بازيکنان تنها در مقابل يباز
ه مـشکلات  ي حل کلين مقاله براي ايهادشنيدر بخش بعد روش پ    

  .شود يان ميفوق ب

  يشنهادي پي رقابتيتکامل چارچوب هم - ۵
 اسـتفاده   ي بـاز  يريادگي ي برا MLP يک شبکه عصب  ين مقاله از    يدر ا 

 نـورون در  ۸ يه ورودي ـ نـورون در لا    ۹ يشبکه مورد نظر دارا   . شود  يم
ه ي ـ لايها ونک از نوري هر . استيه خروجي نورون در لا۹و   يه مخف يلا

.  اسـت  OX يصـفحه بـاز    يهـا   نها از خ  يکي متناظر   ي و خروج  يورود
تم ي اسـت کـه بـا اسـتفاده از الگـور           ۱۶۱ن شـبکه    ي ا يتعداد پارامترها 

  .شود ياد گرفته مي يتکامل
ن مقالـه در شـکل   ي ايشنهادي پي رقابتيتکامل  تم هم ي الگور ي کل يشما

ت مـستقل  يو جمع ديشنهاديدر چارچوب پ.  نشان داده شده است   )۴(
pop1   و pop2  کن اول و  ي در نقـش بـاز     ي بـاز  يريادگي يب برا ي به ترت

ت بـه صـورت مجـزا     ين دو جمع  يک از ا  يهر  . شوند  يدوم توسعه داده م   
 که در نقش    يکنيکنان نقش اول به باز    ي باز يابي ارز يبرا. ابدي يتکامل م 

ش دوم کنان نقيت بازيم و در مورد جمع   ياز دار ي کند ن  يکن دوم باز  يباز
کنـان  يتواننـد از باز  يهـا م ـ  تي ـک از جمعي ـن کار هـر   ي ا يبرا. برعکس

  .ب استفاده کننديگر به عنوان رقيت ديجمع
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در اين چارچوب دو . OX ي بازيريادگي ي برايشنهادي پي چارچوب تکامل)۱(شکل 

هر استراتژي تکامل . شوند  به صورت موازي اجرا ميES2 و ES1استراتژي تکامل 
هر .  مخصوص است(opp) و جمعيت ارزياب (pop)معيت تکامل يابندهداراي ج

جمعيت ارزياب براي محاسبه ميزان شايستگي جمعيت تکامل يابنده مقابل استفاده و 
  .يابد متناسب با آن تکامل مي

  
بـر  ) ابيت ارزيجمع (يابي آنکه اساس کار ارزين روش به جا  يدر ا 

اب بـه صـورت مـؤثر و        ي ـت ارز ي باشد، جمع  يب فعل يت رق ي جمع يمبنا
جـاد  ي در ايري که تـأث يمؤثر از آن جهت که عناصر  . شود  يجاد م يا ا يپو

ا از آن   ي ـ ندارند از آن حذف شده، و پو       يت اصل يکنان جمع يز در باز  يتما
ز ي ـاب ني ـت ارزي ـ، جمعيت اصـل ي جمعيجهت که متناسب با سطح باز  

 يهـا  تيجمعک از ينکه از هر ي اين منظور به جا  ي ا يبرا. ابدي ير م ييتغ
گر اسـتفاده شـود در   يت دياب جمعيت ارزيابنده به عنوان جمعيتکامل  

هـا   تي ـن جمعيا. شود يل ميز تشکي نيابيت ارزيت، جمعيکنار هر جمع  
ک ياعضاء هر . اند  نشان داده شدهopp2 و   opp1 با عنوان    )۴(در شکل   

ر آنهـا  ي ـابنـده نظ ي تکامـل  يهـا  تي ـاب از جمعي ارزيها  تين جمع ياز ا 
 از افـراد  يها، تعـداد  تيه جمعي اوليدر مرحله مقدارده. شود ين م يمتأ

. رنـد يگ ياب قرار م ـيت ارزي به تصادف انتخاب و در جمع      يت اصل يجمع
 مقابل استفاده يت اصلي جمعيابي ارزياب برايت ارزين جمعيسپس از ا

اب يت ارزيک از افراد جمعي که هر يازاتيد نسل امت  يدر هر تول  . شود  يم
 از ي کـه فـرد  يدر صورت. رديگ  ي قرار م  يرده است مورد بررس   بدست آو 

از کامل را يا امت ي نشده باشد و     يازيچ امت يت قادر به کسب ه    ين جمع يا
 يابي ارزي براي که قبلاً گفته شد فرد مناسب     يليکسب کرده باشد، به دل    

 حذف شـده و فـرد       يابيت ارز ين حالت فرد مذکور از جمع     يدر ا . ستين
کنان ي حذف شده بازيکنان قوي بازيبه جا. رديگ ي م  آن را  ي جا يگريد

ن يگزي جـا  يکنان قـو  يف حذف شده باز   يکنان ضع ي باز يف و به جا   يضع
 يد نسل متـوال ياب در چند توليت ارزيکن در جمع  ياگر دو باز  . شوند  يم

ابنده کسب کنند، بـه عنـوان       يت تکامل   ي در مقابل جمع   يکسانياز  يامت
اب حـذف  يت ارزي و از جمعييسان شناسا کي يکنان ارائه دهنده باز   يباز

  .شود ين آن ميگزيکن جاي به تصادف از مخزن بازيگريکن ديو باز

  ي عملجينتا -۶
 در OX ي بازيريادگي ي ارائه شده برا   يتکامل  ج استفاده از مدل هم    ينتا

ش سـطح   يتم و افـزا   ي الگـور  يـي همگرا. نشان داده شده است   ) ۲(شکل  

 معمول کـه  يتکامل تم همي به الگورن حالت نسبتيکنان در ا يمهارت باز 
  . ندارد کاملاً قابل توجه استييچ همگراياصولاً ه

  
  . با استفاده از چارچوب پيشنهاديOX ي بازيريادگي )٢(شکل 
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