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چكيده
شده‌است.  پرداخته  بازي‌جنگ  در  كاربرد  با  چندعاملي  تقويتي  يادگيري  مسئله  به  مقاله،  اين  در 
نبرد  در صحنه  درگير  عامل‌هاي  بين  تصميمات  اجراي  در  اولويت  ايجاد  باعث  نظامي  ساختارهاي 
مي‌شود. حالت‌هاي استاتيك تصميم‌گيري بين عامل‌ها در اين ساختارهاي را مي‌توان در قالب بازيهاي 
بسيط بيان كرد. فرآيند مزبور در چارچوب بازيهاي ماركوف بسيط مدل شده كه عمل مشترك بهينه 
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اكتشاف عمل‌هاي جديد  و  تعادل نش  نقطه  بهينه  انتخاب عمل  ايجاد مصالحه در  امكان  انجمني، 
فراهم شده‌است. شبيه‌سازي انجام شده بر روي نسخه ساده‌اي از يك بازي‌جنگ واقعي، علاوه بر تأييد 

همگرايي، كارآمدي اين روش را در بررسي پديده‌هاي مختلف جنگ نشان مي‌دهد. 
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مقدمه
خطر جنگ حتي امروزه كه شاهد پيشرفت‌هاي قابل توجهي در صنايع، فناوري و گسترش مباني 
معنوي و حقوق بشر بوده‌ايم همچنان به صورت بالقوه وجود دارد. اين مسئله باعث شده تا ملاحظات 
مربوط به امنيت دفاعي، سرلوحه امور بسياري از كشورهاي جهان قرار گيرد. رشد فنآوري و پيدايش 
تجهيزات و تسليحات متنوع نظامي باعث ايجاد تكنيكها و تاكتيكهاي جديدي گشته است كه قدرت 
مانور و عملكرد واحدهاي نظامي را در حمله و دفاع با تأثيرپذيري كاملًا متفاوت از يكديگر تحت تأثير 
قرار داده‌است. بنابراين تعيين استراتژيها و آرايش‌بندهاي مناسب در عمليات نظامي از اهميت بسزائي 
برخوردار شده است. روشي كه از ديرباز به اين منظور مورد استفاده قرار مي‌گرفته‌است، تحت  عنوان 
بازي جنگ شناخته مي‌شود. طي اعصار مختلف اشكال مختلفي براي آن مطرح شده كه مي‌توان به 
رزمايش‌هاي صحرائي، و مانور روي نقشه اشاره كرد. استفاده از الگوهاي رياضي و نظريه بازيها [1] و 
نهايتاً مفهوم عامل‌ها و سيسمتهاي چندعاملي [2] به مرور جايگزين روشهاي قبلي شد. اين مفاهيم 
در بسياري از كاربردهاي امروزه مورد استفاده قرار مي‌گيرد [3]. اشاره به اين نكته ضروري است كه 
ذات بسياري از مسائل به گونه‌اي است كه به كارگيري سامانه هاي چندعاملي نه‌تنها راه‌حل مناسبي 
است، بلكه در اصول ممكن است اجباري باشد. سئوالي كه مطرح مي‌شود اين است كه عامل‌ها چه 
عمل‌هايي بايد اتخاذ كنند كه آنها را به اهدفشان نزديكتر كند [4]؟ به ويژه اگر اطلاعات كاملي از 
محيط و نحوه تعامل با ساير عامل‌ها وجود نداشته باشد.اين عدم شناخت مذكور باعث مي‌شود كه 
عامل درك مناسبي از بايدها و نبايد‌ها نداشته باشد. اين بايد‌ها و نبايدها شالوده اصلي تدبير1 عامل 
در تعامل با محيط و ساير عامل‌ها است. نگاهي به انسان به عنوان يك عامل هوشمند متعالي، مؤيد 
نبايد‌هايش  و  بايد‌ها  و شناخت  در حل مسائل  انسان  راهنماي  تنها  است كه هوشمندي  نكته  اين 
دارد.  مهمي  نقش  مهارت  يك  آوردن  بدست  در  ويژه  به  تجربيات گذشته  از  يادگيري  بلكه  نبوده، 
بنابراين حجم گسترده‌اي از فعاليتهاي تحقيقاتي طي ساليان متمادي به مسئله يادگيري اختصاص 
داشته‌است. لزوم استفاده از آن در حوزه بازي‌جنگ نيز اهميت داشته [5] كه در يكي از اولين اقدامات 
صورت گرفته در اين راستا سعي شد از MDP2 و POMDP3 به جاي تحقيق در عمليات استفاده 
شود [6]. البته ساختار بازي‌جنگ، كه يك سامانه  چندعاملي است [2]، لزوم استفاده از روشهاي 
يادگيري چندعاملي را مطرح ميك‌ند [7]، [8]. اكثر اين روشها تعميم روش‌هاي يادگيري تك عاملي 

به چندعاملي هستند كه از آنجمله مي‌توان به روشهاي يادگيري تكاملي4 و هم‌تكاملي5 [9,10]، 

1. Policy 
2. Markov Decision Process
3.Partial Observable Markov Decision Process
4. Evolutionary learning
5. Coevolutionary techniques

 



79 تعيين آرايش بهينه يگان‌ها با استفاده از يادگيري تقويتي چندعاملي در بازي‌جنگ

89
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

كي
ون

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

    
  

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
N

o.
1s

pr
in

g 
20

10

نظريه بازيهاي تكاملي1 [11,12]، جستجوي هدايت‌شده2 [13]، تعميم روشهاي مطرح در يادگيري 
تقويتي [14] و نظريه بازيها [15] و تريكب روش يادگيري تقويتي و نظريه بازي [16] اشاره كرد. 
هر كدام از روشهاي مطرح شده در اين حوزه داراي مفروضاتي هستند كه آنها را براي دسته خاصي 
از كاربردها مناسبتر مي‌سازند. البته در اين بين، تريكب مباني يادگيري تقويتي و نظريه بازي نسبت 
به ساير روشها توانايي بالاتري در حل مسائل مختلف به ويژه در حوزه مسائل ديناميك دارد. اين 
رهيافت اولين بار در [17] مطرح شد. اين الگوريتم، كه تحت عنوان MinMax-Q ناميده شد، براي 
حالت خاصي از سامانه هاي چندعاملي كاربرد دارد كه در آن دو عامل كاملًا رقيب به صورت متوالي 
اقدام به انتخاب عمل ميك‌نند. مدتي بعد، حالت كلي‌تري از سامانه هاي چندعاملي مدنظر قرار گرفت 
كه در آن تعدادي عامل خودخواه3 به صورت همزمان اقدام به اخذ تصميم ميك‌ردند [16]. بازه‌هاي 
تصميم‌سازي توسط بازيهاي با فرم نرمال مدل شدند كه به منظور ارضاء شرايط همگرايي، لازم بود 
نقطه تعادل نش بازي يكتا باشد. اين شرط كه در كاربردهاي عملي بسيار محدود كننده است، كمي 
تخفيف يافت ولي فرض بر اين شد كه نقش عامل‌ها در ابتدا مشخص باشد [18]. البته تلاش‌هاي 
ديگري نيز در همين راستا انجام شد [19,20]،  كه مقايسه و ارزيابي آنها تا حدودي در [21] ارائه 
البته ساختار سلسله مراتبي در  استفاده شد [22].  نيز  بازي‌جنگ  اين ساختارها در  از  شده است. 
كاربردهاي نظامي، مسئله مهمي است كه بايد در نظر گرفته شود. در اين راستا دو راه‌حل قابل تصور 
است. راه‌حل اول استفاده از روشهاي يادگيري تقويتي سلسه مراتبي است [23] كه كارآيي خوبي 
در حالت تك-عاملي از خود نشان داد [24]. البته مسئله تعميم آن به حالت چندعاملي دشواريهاي 
زيادي را به دنبال دارد. راه‌حل دوم، استفاده از فرم بسيط بازيها به جاي فرم نرمال است. به منظور 
تعميم اقدامات اوليه در [17] روش ديگري ارائه شد [25] كه متأسفانه همچنان محدوديت‌هاي قبل 
را تا حدود زيادي داشت [26]. روش يادگيري براي بازيهاي بسيط چندعاملي جمع- عمومي4 و اثبات 
همگرايي آن بوسيله نويسندگان اين مقاله ارائه شد [27]. مصالحه بين اكتشاف و استخراج در روش 

يادگيري مطرح شده در مقاله بعدي مطرح گرديد [28]. 

1 Evolutionary game theory
2 Directed search 
3 Self-interest 
4 General-sum
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از جمله نكات مهمي كه در ارائه روشهاي فوق مطرح است، نحوه پياده‌سازي آنها در كاربردهاي عملي 
مانند بازي جنگ است. در اين مقاله، كاربرد روش‌هاي فوق در بازي‌جنگ مورد توجه قرار گرفته‌است. 
ادامه مقاله به اين صورت است كه در فصل 2 به بررسي مباني اوليه مورد نياز با استفاده از اصطلاحات 
الگوريتم مناسب يادگيري تقويتي  تخصصي حوزه يادگيري پرداخته شده است. سپس در فصل 3 
چندعاملي مطرح شده است. پس از آن در فصل 4 مسئله بازي‌جنگ مطرح شده و امكان استفاده از 
يادگيري تقويتي در آن بررسي شده است. سپس درفصل 5 نتايج شبيه‌سازي مورد بررسي قرار گرفته 

‌است. نهايتاً در فصل 6 جمع‌بندي مطالب ارائه گرديده ‌است. 

مباني اوليه
در ادامه به صورت خلاصه مباني اوليه مربوط به يادگيري تقويتي چندعاملي مرور شده‌است. به منظور 

هماهنگي، اصطلاحات مورد استفاده بر مبناي ادبيات مطرح شده در حوزه يادگيري تقويتي است. 

يادگيري تقويتي تك- عامله
با مشاهده وضعيت محيط عملي  بنا شده‌است. عامل  پايه سعي و خطا  بر  تقويتي  يادگيري  اساس 
را انجام مي دهد. انجام اين عمل باعث تغيير وضعيت محيط شده و متناسب با اين تغيير، پاداشي 
از طرف محيط به عامل داده مي‌شود. با تكرار سعي و خطا، عامل به دنبال پيدا كردن تدبير بهينه 
ماركوف  تصميم‌گيري  فرآيند  توسط يك  عموماً، مدل محيط  است.  در محيط  اهدافش  به  رسيدن 
متناهي مدلسازي مي‌شود. اين مدل چارچوب رياضي بيان مسئله انتخاب عمل در حالتي است كه 

فقط قسمتي از نتايج خروجي‌ها تحت كنترل عامل است و قسمتي ديگر به صورت اتفاقي است. 

) است، كه: ), , ,S A R P تعريف 1( فرآيند تصميم‌گيري ماركوف يك چندگانه 

S مجموعه حالت‌هاي محيط است،••

A مجموعه عمل‌هاي قابل‌انجام است،••

} تابع پاداش است،•• }| :R R R S A= × →ℜ

توزيع •• مجموعه   ( )S∆ كه  است،  حالت  تغيير  تابع   ( ):P S A S× → ∆
S است.  احتمال‌ها بر روي مجموعه 
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عامل به دنبال پيدا كردن تدبير بهينه‌اي است كه پاداش مورد انتظار تنزلي آينده را بيشينه سازد.

	

كه  [ ]: 0,1S Aπ × → بوده،  انجام  قابل  عمل‌هاي  به  حالت‌ها  از  نگاشتي  تدبير  اين 
، داريم: , ,s s S a A′∀ ∈ ∈

: kr،پاداش لحظه‌اي
:Vp(s)،كه ارزش- حالت خوانده مي‌شود π تحت تدبير s ارزش حالت 

: ( ),s aπ،s در حالت a A∈ احتمال انتخاب عمل

: [ ]0,1γ فاكتور تنزل∋

: a
ssP ′ { }1Pr ,a k k k

ssP s s s s a a+
′ ′= = = = تابع تغيير حالت كه 

ارزش هر حالت با توجه به تدبير بهينه توسط تابع بهينه ارزش- حالت بدست مي‌آيد:

( ) ( )

( ){ }

( ) ( )

*

1 * 1

*

max

max |

max ,

k kk
a A

a
ssa A s

V s V s

E r V s ss

r P Vs a s
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+ +
∈
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 = + ′  
∑

ارزش انتخاب عمل a در حالت s تحت تدبير π، كه توسط Qp(s, a) نشان داده مي‌شود، مجموعه 
پاداش‌هاي مورد انتظار تنزلي است كه با شروع از حالت s و انجام عمل a بر اساس تدبير π حاصل 

خواهد شد. 
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تابع فوق را ارزش- عمل خوانده كه مقدار بهينه آن به صورت زير قابل محاسبه است:

بر اساس تحقيقات انجام شده، پيدا كردن تدبير بهينه معادل با پيدا كردن تابع ارزش- عمل بهينه با 
كمك رابطه بازگشتي زير است:

نظريه بازي
بازي پديده‌اي است كه در آن دو يا چند عامل در تعامل با يكديگر بايد از بين مجموعه عمل‌هاي قابل 
انجام خود يكي را انتخاب و اجرا كرده و بر اساس اين انتخاب و آنچه ديگر عامل‌ها انتخاب كرده‌اند، 
پاداش دريافت كنند [29]. هر عامل ممكن است به دنبال افزايش بازده1 آني، بازده دراز مدت و يا 
مسائلي پيچيده‌تري باشد كه به ساير عامل‌ها نيز مرتبط است. در اين مقاله فرض بر اين است كه 
هر عامل داراي اطلاعات كامل2 و كافي3 است. در اين دسته از بازيها، هر عامل همه چيز را درباره 
عمل‌هاي قابل انجام ساير عامل‌ها و ارزش آنها را مي‌شناسد. مجموعه اين ارزشها كه مقادير Q خوانده 

مي‌شوند تحت عنوان مقادير Q بسط يافته4 ناميده شده‌است.

) بيان مي‌شود، كه: ), , ,g X f Q= Σ تعريف2(  يك بازي بسيط با اطلاعات كامل توسط چندگانه 

• X = {x1, x2, …, xN} مجموعه عامل‌ها است،	

••
 iA كه  است  مشترك  عمل‌هاي  مجموعه   { }1 2| , ,..., NA A Aσ σΣ = ∈

مجموعه عمل‌هاي مجاز عامل iام است، 

10.Payoff
11.Complete 
12.Perfect 
13.Extended Q-values

( ) ( )
( ) ( )

*

*

, max ,

max ,, a
ss as

Q s a Q s a

r P Q s as a

π

π

γ ′ ′
′

=

′ ′= + ∑

( ) ( ) ( ) ( )( ), : , max ,1
a

Q s a Q s a r Q s aα γα
′

′ ′= + +−
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••

iσˆ تعيين ميك‌ند كه نوبت •• ) تابع تعيين اولويت است كه بعد از هر زيردنباله  )ˆif σ
كدام عامل است كه عملش را انتخاب و اجرا كند.1 

تعيين •• عامل  هر  براي  را  مشترك  عمل  هر  ارزش   { }| :i iQ Q Q A= →ℜ
ميك‌ند.

از جمله انتخاب‌هاي بهينه در يادگيري تقويتي كلاسيك، انتخاب حريصانه عمل است كه بيشترين 
ارزش ممكن را در هر حالت نتيجه مي‌دهد. در حالت چندعاملي، عامل بايد انتخاب ساير عامل‌ها را 
نيز در نظر بگيرد. انتخاب عمل بهينه در حالتي كه تعدادي عامل ديگر نيز حضور داشته كه هر يك به 
دنبال رسيدن به بيشترين ارزش هستند، تحت عنوان نقطه تعادل نش در نظريه بازيها مورد بررسي 

قرار گرفته‌است.

عمل  هيچ  اگر  مي‌باشد  نش  تعادل  نقطه   ( )* * * *
1 2, ,..., Na a aσ = عمل‌هاي  مجموعه   )3 تعريف 

i ارزش بيشتري را نتيجه ندهد، به شرط آنكه ساير عامل‌ها همان عمل‌هاي قبلي  ديگري براي عامل
را همچنان انجام دهند [30]. به عبارت ديگر:

( ) ( )* *, ,i i i i i iQ Q a i a Aσ σ−≥ ∀ ∈
	                      

. * * * * *
1 1 1,..., , ,...,i i i Na a a aσ− − += كه 

به منظور تعيين نقطه تعادل نش در بازيهاي بسيط بايد مفهوم زيربازي نيز مدنظر قرار گيرد. يك 
زيربازي به هر قسمتي از يك بازي گفته مي‌شود كه خودش يك بازي بسيط است2. نقطه تعادل نش 
در بازيهاي بسيط كه  تحت عنوان نقطه تعادل كامل زيربازي3 ناميده مي‌شود به صورت زير تعريف 

مي‌شود.
* نقطه تعادل كامل زيربازي است، اگر در هر زيربازي  * * *

1 2, ,..., Na a aσ = تعريف 4( عمل مشترك 

يك نقطه تعادل نش باشد. آنچه كه تا كنون بيان شد، مربوط به بازيهاي استاتيك است. با الهام از 
فرآيند تصميم‌گيري ماركوف، حالت استاتيك بازي به صورت ديناميك بيان شده كه در آن تعدادي 
عامل به صورت ديناميك با هم تعامل داشته و هر يك قصد دارند با انتخاب عمل مناسب، به بيشترين 

1 يك زيردنباله از عمل‌ها مي‌نامند.  2, ,..., Na a aσ = را با توجه به مجموعه عمل‌هاي 
 1 2ˆ , ,...,i ia a aσ = 1. هر دنباله 

2. در اين مقاله فرض شده است كه همه زيربازيها صحيح هستند. 
3. Subgame perfect equilibrium point
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پاداش ممكن برسند. اين فرآيند تحت عنوان بازي ماركوف1 ناميده مي‌شود [31]. در صورتي كه اين 
فرآيند بر پايه بازيهاي بسيط نهاده شده باشد، تحت عنوان بازي ماركوف بسيط خوانده مي‌شود [32]. 

, بيان مي‌شود، كه: , , ,G X P RΨ = Σ تعريف 5( بازي ماركوف بسيط توسط چندگانه 

G مجموعه بازيهاي بسيط با اطلاعات كامل است،••

در •• انتخاب عمل  در  آنها  اولويت  است كه  عامل‌ها  } مجموعه  }1 2,  , , NX x x x= …
طول فرآيند ثابت است،

••
} مجموعه عمل‌هاي مشترك قابل دسترس است كه  }1 2| , ,..., NA A Aσ σΣ = ∈

i است،  iA مجموعه عمل‌هاي قابل انجام عامل

بر •• احتماتي  توزيع  بيانگر   ( )G∆ كه،  بوده  حالت  تغيير  تابع   ( ):P G G×Σ→ ∆
G است، روي 

} تابع پاداش است.•• }| :i iR R R G= ×Σ→ℜ

مفهوم نقطه تعادل نش را مي‌توان در يك بازي ماركوف بسيط به صورت زير بيان كرد.

G است، اگر هيچ  π* يك نقطه تعادل نش در يك بازي ماركوف بسيط  تعريف 6( پروفايل تدابير 

g با تغيير تدبير خود كسب كند، به شرط آنكه  G∈ i قادر نباشد نتيجه بهتري در هر بازي  عامل 
ساير عامل‌ها همان تدابير قبلي را همچنان انجام دهند. به عبارت ديگر:

( )( ) ( ) ( )( )* *, , , , ,i i i i i iQ g Q g g i a Ag g gπ π π−≥ ∀ ∈

i است و g براي عامل ) در بازي )gπ ) بيانگر ارزش انتخاب عمل مشترك )( ),iQ g gπ كه 
i است.  ) شامل تمام تدابير عامل‌ها به جز عامل )i gπ−

1.Markov game  
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يادگيري تقويتي چندعاملي

يادگيري
يادگيري در سامانه هاي چندعاملي فرآيندي است كه در آن تعدادي عامل با درجه پايين‌تري از يك 
عامل كاملًا منطقي براي رسيدن به بهينگي تلاش ميك‌نند [33]. اين فرآيند در شكل 1 در قالب 
يك فرآيند ماركوف بسيط نمايش داده شده‌است. اين فرآيند شامل تعداد بازي با فرم بسيط است، 
. هر بازي را مي‌توان توسط يك درخت محدود نشان داد با مجموعه‌اي  , 1,...,kg G k K∈ = كه
كه  ارزش‌ها  از  مجموعه‌اي  و  عمل‌ها،  عنوان  به  كمان‌ها  از  مجموعه‌اي  عامل،  عنوان  به  گره‌ها  از 
i بازي را به سمت  ، عامل kg اولويت‌بندي مجموعه عمل‌هاي مشترك را نشان مي‌دهد. در هر بازي
ˆ هدايت ميك‌ند كه كه ارزش بيشتري را به دنبال دارد. عامل به  , 1,...,k

ig G i N∈ = زيربازي
دنبال پيدا كردن تدبيري است كه در نهايت بيشترين مجموع پاداش‌هاي مورد انتظار تنزلي را نتيجه 

دهد.

 

( )

( )
( ) ( ) ( )

1 2 2 3

1 1

... | ,

|

,,

k k k k
i i i i

k k k
i i

i gg i
g

V g E r r r g g

E r V g g g

r g P V gg

π π

π π

σ π

σ

γ γ π

γ

σ γπ σ

+ + +

+ +

′
′

∈Σ

 = + + + = 
 = + = 

′ +=   
∑∑

, داريم: ,g g G σ′∈ ∈Σ كه براي هر 

: iri پاداش لحظه‌اي عامل

: ( )iV gπ كه تحت عنوان تابع ارزش- بازي ( )1,..., Nπ π π= ارزش بازي g تحت تدبير 
بيان مي‌شود،

: ( ),gπ σ كه g در بازي ( )1,..., Na aσ = ∈Σ احتمال انتخاب عمل 
( ) ( ) ( ) ( )1 21 2 ... ,, ,, N Ng ag a g agπ π π πσ = × × ×

      ( ),i ig aπ،g در بازي ai در انتخاب عمل i تدبير عامل

: [ ]0,1γ ضريب تنزل∋

: ggP σ
′{ }1Pr ,k k k

ggP g g g gσ σ σ+
′ ′= = = =

 
تابع احتمال تغيير بازي كه



علي اكرمي زاده86

x1 

x2 

xN 

x1 

x2 

xN 

x1 

x2 

xN 

gK g0 g1 

0 1 1

1 1 10 0 1 1
1 1 1

0 1
,..., ,...,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ... ... ......
N K N

a a aa a aN N NK K
N N N

K
a a a a

g g g g g g

g g gσ σ= =

→ → → → → →
→ →

  

 

1ĝ g≡ 

 ) فرآيند تصميم گيري ماركوف بسيط1شكل 

σ0 σ1 

2ĝ 

ˆNg 

 

در   i عامل  كه  است  تنزلي  پاداش‌هاي  كل  مجموع  مقدار  ماكزيمم  بازي  ارزش-  تابع  بهينه  مقدار 
صورتي بدست مي‌آورد كه از تدبير بهينه پيروي كند. همانگونه كه در ‏تعريف 6 بيان شد، نقطه تعادل 

نش بيانگر پروفايلي از تدبير‌ها است كه يك عامل بيشترين ارزش ممكن را مي‌تواند كسب كند. 

( ) ( )

( )

( ) ( )

E

*

* 1

*

max

|

SPEV ,

N

i i

k k k
i i

i i gg i

V g V g

E r V g g g

r P V gg

π

π

π

σ

σ

γ

γσ

+

′
′

=

 = + = 
 ′= +  

∑
) ارزش حاصله براي عامل i در نقطه تعادل نش كامل زيربازي است.  )SPEV .i كه 

تعبير مشابهي مي‌توان در رابطه با تابع ارزش- عمل ارائه كرد. ارزش حاصله از انتخاب عمل مشترك 
داده  نمايش   ( ),iQ gπ σ توسط  كه   ،i يادگيرنده  عامل  براي   g بازي  در   π تدبير  تأثير  تحت   σ

مي‌شود، برابر است با:
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ,

, ,,

i i gg i
g

i gg i
g

Q g r g P V g

r g P Q gg

π σ π

σ π

σ

σ σ γ

σ γ π σσ

′
′

′
′ ′∈Σ

′= +

′′= +

∑

∑ ∑
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بنابر روش مشابهي، تابع بهينه ارزش- عمل به صورت زير است:

( ) ( ) ( )* *, ,i i gg i
g

Q g r g P V gσσ σ γ ′
′

′= + ∑ 	                                	
فرآيند  يك  در  زير  بازگشتي  فرمول  توسط  را   Q-Learning تقويتي  يادگيري  مي‌توان  بنابراين 

تصميم‌گيري ماركوف بسيط انجام داد [32]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 1 , SPEV ,k k k k k
i i i i iQ g Q g r g Q gσ α σ α γ σ+  ′ ′= − + +  	

) ارزش انجام عمل نقطه تعادل نش كامل زيربازي براي عامل i در  )( )SPEV ,k
i iQ g σ′ ′ كه 

σ است. عامل‌ها براي انتخاب عمل  ′ g با توجه به تمام عمل‌هاي مشترك امكانپذير بازي بعدي′
خود نياز دارند كه اولويت‌بندي ساير عامل‌ها را نيز داشته باشند. بنابراين عامل  i عمل‌ها و پاداش‌هاي 
آني ساير عامل‌ها را نيز مشاهده ميك‌ند و همزمان، باور خود از اولويت‌هاي ساير عامل‌ها را نيز به‌روز 

مي‌رساند:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 1 , SPEV , 1,...,,k k k k k
j j j j jQ g Q g r g j i j NQ gσ α σ α γ σ+  ′ ′= − + + ≠ =  	

فرآيند يادگيري فوق را مي‌توان تحت الگوريتم زير نشان داد.
1.	 Initialize: 

1.1.	 All extended Q-tables,
1.2.	 k ← 0,
1.3.	 Reset to g0

2.	 Do until reaching goals:
2.1.	 k ← k+1
2.2.	 g ← current game
2.3.	 For agent i, i = 1,…,N

2.3.1.	 Select action ai based on action selection strategy,
2.3.2.	 Execute action,

2.4.	 For agent i, i = 1,…,N
2.4.1.	 Observe all actions, immediate rewards, and g ′ ,
2.4.2.	 Update Q-values based on equation (5) and (6).

3.	 End.
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انتخاب عمل 
متناسب با ساختار بازي، نقطه تعادل نش [34] و بعضي از مفاهيم توسعه يافته آن مانند نقطه تعادل 
نش كامل زيربازي[32]، و نقطه تعادل استاكلبرگ[35]1 به عنوان عمل بهينه در يادگيري تقويتي 
الگوريتم‌هاي يادگيري تقويتي  اثبات همگرايي در  از آنجا كه  چندعاملي مورد استفاده قرار گرفت. 
مي‌شود،  مطرح  اصلي  فرض  يك  عنوان  به  فقط  و  است  اكتشاف3  روش  از  مستقل  خارج2  تدبير- 
به صورت  اكتشاف  مسئله  به  تقويتي چندعاملي  يادگيري  مطرح شده  الگوريتم‌هاي  از  بسياري  در 
جدي پرداخته نشده است. در مسئله اكتشاف بايد مصالحه مناسبي بين حالتي كه عامل‌ها با درجه 
پايين‌تري از عقلانيت اقدام به انتخاب عمل‌هايي دورتر از نقطه تعادل نش كرده و حالتي كه عامل‌ها 
اقدام به انتخاب نقطه تعادل نش ميك‌نند، ايجاد كرد. به گونه‌اي كه رفتارها به مرور از حالت اول به 
حالت دوم تغيير پيدا كنند. با توجه به الگوريتم يادگيري تقويتي چندعاملي ارائه شده [27]، دو روش 
جديد به منظور ايجاد مصالحه بين اكتشاف و استخراج مطرح شد [28]. مبناي اين دو روش الگوريتم 
شناخته شده استقراء معكوس4 است. اين روش كه به صورت حريصانه اقدام به انتخاب عمل ميك‌ند 
منجر به نقطه تعادل نش كامل زيربازي مي‌شود.روش اجراي الگوريتم در يك بازي بسيط با اطلاعات 
كامل در شكل 2 نشان داده شده‌است. اين بازي بين سه بازيكن كه هر يك قادر به انتخاب دو عمل 

هستند اجرا مي‌شود.

همانگونه كه قابل مشاهده است، تعبير ارزش عمل‌ها در زمان انتخاب مطابق با ارزش عمل‌ها براي 
ساير عامل‌ها تغيير ميك‌ند. اين واقعيت، باعث بروز مفهوم جديد در انتخاب عمل‌ها مي‌شود كه آنرا 

ارزش- انجمني5 ناميده‌ايم.

تعريف 7( تخمين ارزش يك عمل در يك بازي/ زيربازي با توجه به مجموعه عمل‌هاي مشترك ساير 

عامل‌ها ارزش- انجمني ناميده مي‌شود. 

به طرق مختلف  به كار گرفته مي‌شود، مي‌توان  انجمني  ارزش-  براي تخمين  بر مبناي روشي كه 
بين اكتشاف و استخراج مصالحه ايجاد كرد. در روش استفاده شده در اين مقاله عامل فرض ميك‌ند 
عامل‌هاي بعدي يادگيري نداشته و بنابراين به همان روش استقراء معكوس اقدام به تعيين انتخاب 
بهينه عامل‌هاي بعدي كرده ولي خودش به جاي انتخاب حريصانه با استفاده از توزيع بولتزمن اقدام 

1. Stackelberg’s equilibrium points
2.Off-policy
3. Exploration
4.Backward induction
5.Associative Q-values
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به ايجاد مصالحه بين اكتشاف و استخراج ميك‌ند. اين روش تحت عنوان استقراء معكوس محتملترين 
مسير ناميده شد.

شكل 2( الگوريتم استقراء معكوس در يك بازي بسيط با اطلاعات كامل. انتخاب حريصانه بين دو ارزش كه با دايره نشان داده 

شده‌اند، اتفاق افتاده كه ارزش برگزيده توسط دايره سياه و عمل آن نيز با فلش سياه نشان داده شده‌است.

 ( )1 1 1ˆ ,...,i ia aσ − −= در اين روش مقادير ارزش- انجمني براي عامل  يادگيرنده i كه بعد از زيردنباله
مي‌خواهد عملش را انتخاب كند به صورت زير محاسبه مي‌شود:

 ˆ
1ˆi

igσ
+ زيربازي در  بعدي  عامل‌هاي  بهينه‌  انتخاب  بيانگر   ( )* * * *

1 1,..., ...i N i Na a A A+ +∈ × × كه
مي‌باشد. 

بازي جنگ

بازي جنگ يكي از مهمترين سامانه‌هاي دفاعي هر كشور ابزار كارآمدي در راستاي ارزيابي راهبردها و 
فنون نظامي، آموزش فرماندهان و افسران نظامي، و تجزيه و تحليل ادوات و تجهيزات نظامي مي‌باشد. 
اين سامانه در نسخه‌هاي امروزي در قالب نرم‌افزارهاي كامپيوتري ارائه مي‌شود، كه از انواع نظامي آن 
مي‌توان به Army After Next [37]،JLASS[36] و Joint Warrior[38]اشاره كرد. واژه‌هايي 
مورد  مفهوم  همين  تحت  نيز  سرباز2  بدون  تاكتيكي  وتمرين  مجازي1  نبرد  جبهه  همچون  ديگري 
استفاده قرار مي‌گيرند. المان‌هاي سازنده اين سامانه، يگان‌ها و تجهيزات نظامي هستند كه هر يك به 
صورت يك عامل در سامانه هاي چندعاملي درنظر گرفته مي‌شوند[39].هر يك از اين عامل‌ها قادر 

به انجام عمليات اصلي مربوط به خود هستند. معمولاً در ميدان رزم، محدوده اختيارات و عملكرد 

1 Virtual battlefield
2Tactical exercise without troop
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قابليت‌هاي  به  با توجه  اين است كه  عامل‌ها به صورت دقيق مشخص مي‌شود. وظيفه اصلي كاربر 
در  قسمت  مهمترين  مناسب،  آرايش  تعيين  كند.  تعيين  را  مناسب  نبرد  روش  عامل‌ها،  از  يك  هر 
طرح‌ريزي روش نبرد است. فاكتورهاي زيادي در تعيين روش نبرد تأثيرگذار است كه باعث پيچيدگي 
مسئله مي‌شود. مواردي همچون تجربيات گذشته، اصول و قواعد اساسي رزم و خلاقيت مهمترين 
عواملي هستند كه در صحنه نبرد بر روي آنها تكيه مي‌شود. ولي در بازي جنگ، هدف اين است كه 
با استفاده از ابزارهاي مناسب مبتني بر شبيه‌سازي، بهترين روش نبرد تعيين شود. همانگونه كه بيان 
شد، الگوريتم‌هاي يادگيري تقويتي در شرايطي كه دانش كمي در رابطه با مسئله وجود دارد قادرند 
به منظور استخراج تدابير بهينه به كار گرفته شوند. ساختار سلسله مراتبي در نيروهاي نظامي باعث 

مي‌شود كه بازي ماركوف بسيط جهت مدلسازي فرآيند يادگيري مناسب باشد. 

شكل4 نمايشي از يك صحنه نبرد مجازي را نشان مي‌دهد. در اين مثال يگان‌هاي عمل كننده به دو 
دسته قرمز و آبي تقسيم مي‌شوند. نيروهاي خودي بايد با عبور از خطوط دشمن كه همراه با درگيري  
است، قواي خود را حفظ كرده و در پشت مواضع فعلي آنها استقرار يابند. نيروهاي خودي به سه دسته 

يگان فرماندهي، يگان مكانيزه و يگان پياده تقسيم مي‌شوند. از طرفي موقعيت‌هاي نظامي نيز به سه 
دسته ارزيابي، درگيري و استقرار تقسيم مي‌شوند. در هر موقعيت نظامي، آرايش يگان‌ها با توجه به 
خط مقدم نبرد به صورت: يگان عملك‌ننده، يگان پشتيبان و يگان امن مي‌باشد. در موقعيت ارزيابي، 
هدف انجام عمليات شناسايي با رزم، و شناخت توان نظامي طرف مقابل با كمترين تلفات نظامي است. 
يگان پياده با كمك نيروهاي مكانيزه اقدام به انجام عمليات شناسايي كرده و يگان فرماندهي در محل 
امن استقرار ميي‌ابد. در موقعيت درگيري، يگان مكانيزه نقش اصلي را ايفا كرده و يگان پياده به آن 
كمك ميك‌ند. نهايتاً در موقعيت استقرار، يگان فرماندهي وارد صحنه شده و اختيار عمل در منطقه را 
در دست مي‌گيرد. در اين حالت يگان مكانيزه و يگان پياده در پشت سر يگان فرماندهي قرار دارند. 
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آرايش مناسب نظامي در هر موقعيت در شكل5 نشان داده شده‌است.

) شبيه سازي صحنه نبرد در سامانه بازي جنگ. نيروهاي آبي بايد ضمن حركت از بين مواضع دشمن به موقعيت مناسب در پشت 1شكل 

 خطوط آنها رسيده و استقرار يابند.

اولويت در حفظ امنيت متعلق به يگان فرماندهي بوده و پس از آن يگان مكانيزه و يگان پياده قرار 
دارند. بنابراين در هر موقعيت نظامي، يگان‌ها با توجه به اولويت مذكور اقدام به تعيين محل خود 
در آرايش نظامي ميك‌نند. توان رزمي هر يگان در شروع برابر با 100 است. در صورت حضور مؤثر 

در هر موقعيت نظامي، 25 واحد از توان رزمي آن كاهش ميي‌ابد. ولي اگر هر يگان در محل مناسب 
خود قرار نگيرد، متحمل خسارت شديد‌تري خواهد شد و ممكن است كل عمليات با شكست مواجه 

شود. روش محاسبه خسارت مازاد ناشي از جاگيري اشتباه در جدول 2 نشان داده شده‌است.

جدول 2( محاسبه ميزان اضافه خسارت يگان‌ها در صورت حضور در جايگاه اشتباه

1 سلول2 سلول
3020فرماندهي
2010مكانيزه
100پياده

جدول 2 بيان ميك‌ند كه به عنوان مثال اگر يگان فرماندهي به اندازه 1 سلول در تعيين موقعيت 
مناسب خود اشتباه كند، 20 واحد بيشتر توان رزمي خود را از دست خواهد داد؛ ولي اگر 2 سلول در 
تعيين موقعيت خود اشتباه كند ميزان مازاد خسارت وارده30 واحد خواهد بود. به عنوان مثال اگر در 
موقعيت نظامي ارزيابي يگان فرماندهي به جاي حضور در جايگاه سوم در جايگاه اول قرار بگيرد، به 
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ميزان 30+25 واحد از توان رزمي خود را از دست خواهد داد. اين مسئله ناشي از آسيب‌پذيري بيشتر 
يگان فرماندهي نسبت به ساير يگان‌ها است. همانگونه كه در جدول 2 نشان داده شده‌است، يگان 

مكانيزه و يگان پياده به ترتيب آسيب‌پذيري كمتري در برابر جاگيري اشتباه دارند. 

در صورتي كه توان رزمي يگان براي انجام يكي از مراحل كافي نباشد )مثلًا يگان فرماندهي در دو 
موقعيت قبلي دچار خسارت شديدي شود(، يعني كمتر از 25 واحد از توان رزمي براي مرحله آخر 
باقي مانده باشد، كل عمليات با شكست مواجه شده و خسارت وارده به همه يگان‌ها برابر 100 خواهد 

بود. 

هدف يگان‌ها اين است كه با عبور از اين سه موقعيت، كمترين ميزان خسارت را متحمل شوند. به 
منظور استفاده از الگوريتم يادگيري تقويتي چندعاملي و پيدا كردن تدبير بهينه براي هر عامل مي‌توان 
, به  , , ,G X P RΨ = Σ اين مسئله را در قالب بازيهاي ماركوف بسيط مطرح كرد كه چندگانه 

صورت زير است:

مجموعه بازيها G: موقعيت‌هاي نظامي شامل }ارزيابي، نبرد، استقرار{،

• مجموعه عامل‌ها X: يگان‌هاي عملك‌ننده به ترتيب اولويت در انتخاب عمل، شامل 	
}فرماندهي، مكانيزه، پياده{،

• يگان 	 آرايش‌بندي  ممكن  حالت‌هاي  كليه   :Sامكان‌پذير مشترك  عمل‌هاي  مجموعه 
سه‌گانه،

• تابع تغيير بازيها P: به سادگي قابل بيان است،	
• تابع پاداش R: به سادگي قابل بيان است.	

 

 ) آرايش مناسب نظامي در موقعيت هاي مختلف1شكل

 موقعیت استقرار موقعیت نبرد موقعیت شناسایي

 مکانیزه فرماندهي پیاده مکانیزه فرماندهي مکانیزه پیاده پیاده فرماندهي
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شبيه سازي

بازيهايي با محيط مشبك1 پياده‌سازي  الگوريتم‌ها يادگيري تقويتي چندعاملي در  در اكثر مقالات، 
شده‌اند[40] و [25]. اين محيط‌ها قادرند بسياري از مسائل مربوط به پياده‌سازي را نشان دهند، ولي 
كارآيي اين الگوريتم‌ها در مسائل دنياي واقعي همچنان به صورت مبهم قابل طرح است. با استفاده 
از مسئله بازي‌جنگ مطرح شده در بخش 4، مي‌توان كارآيي الگوريتم‌هاي ارائه شده را بررسي كرد.

شكل 5نتايج مربوط به شبيه‌سازي را نشان مي‌‌دهد. پس از هر 10 بار اجرا، متوسط كل خسارت وارده 
بر نيروها محاسبه شده‌است. ميزان خسارتي كه يگان‌ها به ترتيب اولويت در تصميم‌گيري متحمل 

مي‌شوند به مرور كاهش ميي‌ابد. ميزان خسارت يگان فرماندهي بيشتري از دو يگان ديگر مي‌باشد.
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شكل 5( ميزان خسارات وارده به يگان‌ها در پايان عمليات به سمت ميزان مطلوب همگرا مي‌شود. ميزان خسارت 

يگان فرمانده با خط مشكل، يگان مكانيزه با خط-نقطه و يگان پياده با استفاده از خط‌چين نشان داده شده‌است. 

همانگونه كه درشكل 6 نشان داده شده‌است، اگر در تعريف صورت مسئله، ميزان خسارت يگان‌ها با 
هم مساوي باشد، مدت زمان لازم جهت همگرايي اندكي افزايش ميي‌ابد. 
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شكل 6( در صورتي كه ميزان خسارت وارده به هر يگان در ازاء تصميم اشتباه به صورت مساوي تعريف شود، 

يگان‌ها ديرتر همگرا مي‌شوند.

مسئله‌اي كه تاكنون از آن چشم‌پوشي شده‌است، قدرت تصميم‌گيري يگان پياده است. در صورت 
مسئله كنوني، يگان پياده مجبور به رعايت آرايشي است كه ساير يگان‌هاي بالاتر نسبت به انتخاب آن 
1.Grid world games  
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اقدام كرده‌اند. حال آنكه در صحنه نبرد ممكن است كه يكي از يگان‌ها از شركت در عمليات سرباز زند 
و از حضور در نبرد خودداري كند. در اين صورت، خسارت بيشتري به ساير يگان‌ها وارد مي شوند، 

ولي يگان فراري آسيب نخواهد ديد. 

را متحمل مي‌شوند كه  بيشتري  يگان مكانيزه، خسارت  و  فرماندهي  يگان  در شبيه‌سازي شكل 7 
پايين‌تري  سطح  در  پياده  يگان  چه  اگر  است.  آرايش‌بندي  در  پياده  يگان  همكاري  عدم  از  ناشي 
از  نامناسب امكان رسيدن به سطح مطلوبي  انتخاب  با  از تصميم‌گيري قرار دارد، ولي ممكن است 
خسارت را غيرمحتمل سازد. يگان پياده انگيزه‌اي براي شركت در آرايش‌بندي نداشته و لازم است به 

منظور غلبه بر اين مشكل تمايل به همكاري بين يگان‌ها را ايجاد كرد. 
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شكل 7( خسارت وارد به يگان‌هاي فرماندهي )خط پر( يگان مكانيزه )خط- نقطه( و يگان پياده )خط‌چين(

به اين منظور، در پايان هر موقعيت نظامي، 5 درصد از ميزان خسارتي كه هر يگان متحمل شده‌است، 
فكر  به  فقط  غيرمسئولانه  صورت  به  كه  پياده  يگان  بنابراين  شد.  خواهد  منتقل  يگان‌ها  ساير  به 
منفعت خود بوده و در شبيه‌سازي قبلي انگيزه‌اي براي شركت در آرايش‌بندي نداشته است، ملزم به 

نقش‌پذيري در عمليات خواهد شد.
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شكل 8( تأثير ايجاد همكاري در بين يگان‌ها در صورتي كه امكان رفتارهاي غير مسئولانه نيز وجود داشته باشد.
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همانگونه كه در شكل 8 مشخص شده‌است، يگان پياده پس از مدتي ملزم به رعايت موقعيت مناسب 
در عمليات شده كه باعث مي‌شود ساير يگان‌ها نيز به حد مناسبي از خسارت برسند. در صورتي كه 
با تأخير بيشتري در عمليات  از 5 درصد لحاظ شود، يگان‌پياده  سطح همكاري بين يگان‌ها كمتر 
شركت ميك‌ند كه چندان مطلوب نيست. از طرفي افزايش آن نيز باعث مي‌شود ريسك‌پذيري آنها در 
اكتشاف آرايش‌بنديهاي جديد كاهش يابد.1به گونه‌اي كه افزايش آن تا 20درصد اندكي باعث تسريع 

در همگرايي مي‌شود، ولي پس از آن تأثير چنداني در عملكرد يگان‌ها ندارد. 

شبيه‌سازيهاي فوق كاربري يادگيري تقويتي چندعاملي در بازي‌جنگ و بررسي پديده‌هاي مختلف 
جنگي و تأثير آن در بروز رفتارهاي معقول را نشان مي‌دهند. به اين صورت مي‌توان راهكارهاي مقابله 

با رفتارهاي نامناسب را نيز بررسي كرده و تدبير مناسبي جهت برخورد با آنها طراحي كرد. 

نتيجه‌گيري
بازي‌جنگ يكي از مهمترين سامانه‌هاي دفاعي هر كشور است كه نقش مهمي درتعيين دكترين دفاعي 
آنها تعيين ميك‌ند. يكي از كاربردهاي مهم اين سامانه، تعيين آرايش بهينه در هنگام نبرد است. در 
اين مقاله، با استفاده از يادگيري تقويتي چندعاملي روشي جهت تعيين آرايش بهينه نيروهاي نظامي 
در بازي‌جنگ ارائه شده‌است. به اين منظور، الگوريتمي‌ادگيري تقويتي چندعاملي مبتني بر بازيهاي 
بسيط Extensive-Q و روشهاي مناسب ايجاد مصالحه بين اكتشاف و استخراج مطرح شد. ساختار 
سلسله مراتبي بين يگان‌ها باعث مي‌شود كه بسياري از الگوريتم‌هاي مطرح شده، كه در قالب بازيهاي 
نرمال هستند، قابل استفاده نباشند. به ويژه كه محاسبه نقطه تعادل نش در بازيهاي نرمال با بيشتر از 
2 عامل بسيار پيچيده است [41].  نتايج شبيه سازي نشان مي‌دهد كه اين الگوريتم به تدبير بهينه 

همگرا شده و مي‌توان آنرا در سامانه بازي‌جنگ به كار گرفت. به دليل استفاده از الگوريتم استقراء 
معكوس، افزايش تعداد عامل‌ها تأثير چنداني بر مسئله ندارد. 

با  از عامل‌ها مخدوش شده  بازي‌جنگ در حالتي كه اطلاعات قسمتي  آرايش‌بندي در  حل مسئله 
استفاده از الگوريتم‌هاي يادگيري مبتني بر بازيهاي بسيط با اطلاعات ناكامل2 در مقالات بعدي مورد 

توجه قرار خواهد گرفت. 

1. البته در صورت مسئله فعلي كه تعداد بازيهاي قابل تصور زياد نيست، تأثير خود را چندان نشان نمي‌دهد.
2. Incomplete information extensive form games
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