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در اين مقاله  .روديبکار م هاي چندعاملهسيستم مدل کردنبراي بطور گسترده فرآيندهاي تصميم گيري مارکف چندعامله  :چکيده
در  .گردد بهينه پيشنهاد مييمشافتن خطيگيري مارکف چندعامله و  مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي حل فرآيندهاي تصميم ييالگوريتمها

ها و دهنده وضعيتهاي گراف نشانشود که در آن، گرهدار مدل ميصورت يک گراف جهت  محيط مسئله مارکف بهيشنهاديپ يهاتميالگور
ک يبه هر گره از گراف، . گردنديت ديگر ميعيتي به وضعباشند که منجر به انتقال از وضها به منزله اعمالي ميدار بين گرهاي جهته ليا

گر يک گره به گره دي از ،ن گراف حرکت کردهي ايها بر روعامل. باشديگره مآن  ي خروجيهااليکه اعمال آن، شود يم مجهزر يادگي ياتوماتا
 با توجه به مسير .رنديگيم کمک يت بعدي و انتقال به وضعانتخاب عمل يبراگره ر متناظر با آن يادگي يو در هر گره، از اتوماتاکنند يحرکت م

 يهااحتمال اعمال اتوماتابردار ها و ميزان مطلوبيت مسير از لحاظ هزينه و مدت زمان لازم براي رسيدن به وضعيت هدف، طي شده توسط عامل
اند که نشان داده انجام گرفته يها آزمايش.ندگرد ي همگرا مخوده ني بهاعمال تدريج به بهر يادگي يق اتوماتاهاين طرياز ا و شوديم بهنگام ريادگي

هزينه و سرعت رسيدن به   هر دو جنبه ازي بالاتريياز کارا  موجودي يادگيرهاهاي مبتني بر اتوماتا در مقايسه با روش ارائه شده،يهاالگوريتم
  .  برخوردار هستندحل بهينه راه
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Abstract: Multi-Agent Markov Decision Processes (MMDPs) are widely used to model many types of 
multi-agent systems. In this paper, several algorithms based on learning automata for solving MMDPs and 
finding a policy for selecting actions are proposed. In the proposed algorithms, Markov problem is 
described as a directed graph. The nodes of this graph are the states of the problem, and the directed edges 
represent the actions that result in transition from one state to another.  Each node in the graph is equipped 
with a learning automaton whose actions are the outgoing edges of that node. Each agent moves from one 
node to another and tries to reach the goal state. In each node, the agent with the help of the learning 
automaton in that node chooses the next transition. The actions taken by the learning automata along the 
path traveled by the agent is then rewarded or penalized based on the cost of the traveled path according to 
a learning algorithm.  This way the optimal policy for the agent will be gradually reached.  The results of 
experiments have shown that the proposed algorithms perform better than the existing learning automata 
based algorithms in terms of cost and the speed of reaching the optimal policy.    
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 ٢

   مقدمه‐۱
 ١ي مارکف چندعاملهگير مها، فرآيند تصمييکي از اين مدل. شنهاد شده استيپچندعامله هاي  سيستم يبرا ي مختلفيهامدلتا به حال      
 وضعيت توسط عاملها در هرانتخاب اعمال  ي براياستي ساست كه ٢مشي يك خطگيري مارکف چندعامله   فرآيند تصميمحلراه. باشدمي

><صورت چندتايي  توان به عامله را مي تك  (MDP)گيري ماركف فرآيند تصميم يك .]۱[باشديم RPAS iS}{ تعريف كرد كه ,,,  و =
}{aA :]1,0[. باشند ها و اعمال مي ترتيب مجموعه متناهي وضعيت ، به= →×× SASPاين معنا كه   به؛نمايد ي تابع انتقال را تعريف م

),,(تغيير حالت دهد، برابر  j ، به وضعيتi در وضعيت a كه عامل با انجام عمل احتمال اين jaiP است .→SR  ؛باشد تابع پاداش مي :
مشي  ، يك خطMDP   مسئلهکيحل  راه. ]۹[نمايد  دريافت ميiR)(كند، پاداشي به اندازه  را مشاهده مي i كه عامل، وضعيت يعني هنگامي

يكنواخت  هايي وجود دارند كه بهينه مشي هايي، هميشه خطMDP براي چنين. شود اي براي انتخاب اعمال تعريف مي صورت رويه است كه به
و ) شود  در يك وضعيت خاص، عمل مشخصي انتخاب ميهميشه(، پايدار، مستقل از زمان، قطعي )با شروع از هر وضعيتي بهينه هستند(بوده 

صورت نگاشتي از  توانند به دهيم، مي  نشان ميπها را با  ها، كه آن اين سياست. باشند چه از گذشته تا به حال انجام شده مي مستقل از آن
ASشكل  ها به اعمال به وضعيت →:πتعريف شوند .  
mM}{صورت  عامل به n اي از گيريم كه داراي مجموعه كنون محيطي چندعامله را درنظر ميا هر عامل، مجموعه . باشد  مي=

}{هاي  وضعيت mm iS }{ و مجموعه اعمال = mm aA عامله به حالت  تك MDP ترين راه براي توسعه مفهوم ترين و رايج ساده.  را دارد=
 MDP تحت اين شرايط، يك. باشد ها مؤثر مي ها روي تغيير وضعيت و پاداش ساير عامل چندعامله اين است كه فرض كنيم هريك از عامل

><بزرگ  MDP شكل يك راحتي به توان به چندعامله را مي MMMM RPAS ، MSجمعي يها تعريف نمود كه در آن، فضاي وضعيت,,,

nMها، يعني  صورت ضرب خارجي فضاي وضعيت تمام عامل به SSS ××= صورت  ، بهMAمعي ج، و فضاي اعمال 1...

nM AAA ××= ها،  در اين حالت، تابع انتقال و تابع پاداش روي فضاي اعمال جمعي و فضاي وضعيت جمعي عامل. شوند  تعريف مي1...

:]1,0[شكل استاندارد  به →×× MMMM SASP و →MM SR روش نمايش بالا، كه به آن روش مسطح  ]۱۰[.  خواهد بود:
. طور دلخواه با يكديگر در تعامل باشند توانند به ها مي باشد؛ زيرا با داشتن فضاي وضعيت و اعمال گروهي، عامل ترين روش مي گوييم، عمومي مي

 . شوند نيز ناميده مي مارکفيهارهيا زنجي و هاي مارکفرآيندهاي مارکف چندعامله، بازيف
، ]۳[ مثال در يبرا. توان استفاده نمودهاي مختلفي مي از روش،گيري مارکف چندعاملهمشي بهينه در فرآيند تصميم براي يافتن خط

 يهاMDPه آن به ي با تجزMDP حل ي برايروش ]۴[ در . استقرار گرفتهفاده است مورد ن مسائلي حل اي براQيريادگي ي برمبنايتميالگور
 يروش ]۵[ن در يهمچن. ده استي ارائه گردي محلي هاMDPحل  با توجه به راهيحل کلن راهيصورت مستقل، و تخمها به، حل آنيمحل

شود و ي درنظر گرفته مMDP ي برا٤صانهيصورت حربهمثلاً  يبي تقريمشک خطي مطرح شده که در آن، ابتدا MDP حل مسائل ي برا٣برخط
هايي که براي چنين کاربردي يکي از روش .گردديک مينه نزدي بهيمشه شده و به خطي تصفيمشن خطي برخط، اي جستجويهاسپس با روش

حل  يبرا ٥ بر اتوماتاي يادگير اتصاليي مبتني، مدل]۶[در . باشد ميکند، اتوماتاي يادگير مناسب بوده و برمبناي يادگيري تقويتي عمل مي
  .کار رفته استمسائل مارکف چندعامله به

 بهينه يمشافتن خطي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي حل فرآيندهاي تصميم گيري مارکف چندعامله و ييهادر اين مقاله الگوريتم    
-هاي گراف نشانشود که در آن، گرهدار مدل ميصورت يک گراف جهت بههاي پيشنهادي محيط مسئله مارکفدر الگوريتم .گرددپيشنهاد مي

هر گره از . گردندباشند که منجر به انتقال از وضعيتي به وضعيت ديگر ميها به منزله اعمالي ميدار بين گرهاي جهته لها و يادهنده وضعيت
ها بر روي اين گراف حرکت کرده و در هر عامل. باشدخروجي آن گره ميهاي شود که اعمال آن، ياليگراف، به يک اتوماتاي يادگير مجهز م

ها با توجه به مسير طي شده توسط عامل. گيرندگره، از اتوماتاي يادگير متناظر با آن گره براي انتخاب عمل و انتقال به وضعيت بعدي کمک مي
. شودير بهنگام ميادگي يبه وضعيت هدف، بردار احتمال اعمال اتوماتاهاو ميزان مطلوبيت مسير از لحاظ هزينه و مدت زمان لازم براي رسيدن 

-شده توسط هريک از آنکه مسير طيگردد تا جاييشود، براي هر عامل بارها تکرار ميها اجرا ميطور موازي توسط تمام عاملاين فرآيند که به

                                                 
1 Multi-Agent Markov Decision Process 
2 Policy 
3 Online 
4 Greedy 
5 Interconnected Learning Automata 



 ٣

  موجودهايهاي ارائه شده در مقايسه با روشاند که الگوريتمرفته نشان داده انجام گيها آزمايش.ها به تدريج به سمت بهترين مسير همگرا شود
صورت ادامه مقاله بدين. حل بهينه برخوردار هستند از جنبه هزينه و سرعت رسيدن به راهي بالاترييمبتني بر اتوماتاهاي يادگير از کارا

گيري مارکف هاي تصميمحل فرآيند يبه چگونگ ۳بخش در .م داشتيخواه ريادگي يهابر اتوماتاکوتاه  ي مرور۲ در بخش.سازماندهي شده است
  .اختصاص دارد يريجه گينتبه  ۴بخش. ميپردازيها مشيج آزمايچندعامله با استفاده از اتوماتاهاي يادگير و نتا

   ريادگي ي اتوماتا‐۲

هر عمل انتخاب شده توسط يک محيط احتمالي ارزيابي . دتواند تعدادي متناهي عمل را انجام دهاتوماتاي يادگير، ماشيني است که مي
هدف . گيردشود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاًثير مي نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا داده مي،شودمي

بهترين عمل، عملي است که احتمال دريافت پاداش از . نتخاب کندنهايي اين است که اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال خود، بهترين عمل را ا
  ]۱۲،۱۱،۶[ .شود  مشاهده مي١کارکرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در شکل. محيط را به حداکثر برساند

},,{توان توسط سه تايي محيط را مي cE βα≡ نشان داد كه در آن },...,,{ 21 rαααα  ،هاودي مجموعه ور≡
},...,,{ 21 mββββ },,...,{ها و مجموعه خروجي≡ 21 rcccc  اي مجموعهβهرگاه . باشد ميهاي جريمه  مجموعه احتمال≡

11در چنين محيطي . است P دوعضوي باشد، محيط از نوع =β 02 به عنوان جريمه و =βدر . شود در نظر گرفته مي به عنوان پاداش
 nβ)(،Sو در محيط از نوع را اختيار کند ] ٠,١[تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله  ميnβ)( ،Qمحيط از نوع 

αكه عمل احتمال اينic. است]٠,١[متغير تصادفي در فاصله  iمقادير، در محيط ايستا. باشدداشته باشد مي  نتيجه نامطلوبci بدون 
  .كنند در محيط غيرايستا اين مقادير در طي زمان تغيير ميكه  يحالدر د، نمانتغيير مي

},,,,{ييتاپنجاتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط  φβα GF كه در آن شود نشان داده مي{ }rαααα ,...,, 21≡ 
} ،اتوماتا هايمجموعه عمل }rββββ ,...,, } ،هاي اتوماتا مجموعه ورودي≡21 }kn φφφφ ,...,,)(  هاي داخلي اتوماتا مجموعه وضعيت≡21

n، φβφدر لحظه  →×:Fتابع توليد وضعيت جديد اتوماتا و  αφ →:G وجي ررا به خاتوماتا كه وضعيت كنوني باشد مي تابع خروجي
  . نگاردبعدي مي

پاســخ محيــط

ــادفي محيط تص

اتوماتاي يــادگير

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتــا 

  
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط ‐۱ شکل

  
},,,{توان توسط چهارتايياتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي Tpβαکه  نشان داد { }rαααα ,...,, هاي  مجموعه عمل≡21

} اتوماتا، }rββββ ,...,, },..,{هاي اتوماتا، مجموعه ورودي≡21 1 rppp ها و  بردار احتمال انتخاب هريک از عمل=
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+مكنييمفرض .  يادگيري خطي استهاي مالگوريتم زير يک نمونه از الگوريت. باشد الگوريتم يادگيري مي 
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 a اگر:توان درنظر گرفت  سه حالت را ميb وaبا توجه به مقادير. باشند پارامتر جريمه ميb پاداش و پارامترa،)٢(و ) ١(در روابط 

PRLتر باشد، الگوريتم راکوچکار يبس a ازbکه، هنگاميRPL با هم برابر باشند، الگوريتم را bو εو اگر b مساوي صفر باشد آن را RIL 
  .ناميممي

 اين اتوماتا در لحظه .باشد ي از کاربردها نياز به اتوماتايي با تعداد عمل متغير مي اما در بعضاست،اتوماتاي يادگير داراي تعداد عمل ثابتي 
n، عمل خود را فقط از يک زير مجموعه غير تهي ))(nV ( انتخاب مجموعه. کند شوند، انتخاب مي فعال ناميده مياعمال  که ،اعمالاز)(nV 

، ابتدا n  براي انتخاب يک عمل در زمان:صورت استن يه ا اين اتوماتا بکارنحوه . شود صورت تصادفي انجام ميهرجي و بتوسط يک عامل خا
ه اتوماتا يک آنگا. کند  محاسبه مي۳رابطه را مطابق np)( و سپس بردارکردهرا محاسبه ) nK)((فعال خود اعمال مجموع احتمال اتوماتا 

پس از . دينما نتخاب کرده و بر محيط اعمال مي اnp)(صورت تصادفي و مطابق بردار احتمالهفعال خود را باعمال  از مجموعه iα مانند عمل
 ۵ و درصورت دريافت جريمه طبق رابطه۴ دريافت پاداش بر اساس رابطهخود درصورتاعمال  np)(دريافت پاسخ محيط، اتوماتا بردار احتمال

                     .کند روز ميبه
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)1( را با استفاده از بردارnp)(اعمالر احتمال سپس اتوماتا بردا +np دنماي روز ميزير بهصورت به و:  
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  يادگيري ها مارکف چندعامله با استفاده از اتوماتايريگميند تصمي کنترل فرآ‐۳

 ر متصل به هميادگي ي از اتوماتاهاياشبکهتوان با استفاده از يرا معامله  تک)ره مارکفيزنج(رکف  مايريگميند تصميمسئله کنترل فرآ
 يک اتوماتاي يره مارکف دارايت از زنجيهر وضع .شوديگر منتقل مي دريادگي يا به اتوماتريادگي ياک اتوماتي کنترل از ،مدل نمود که در آن

 .ردياد بگيت را ينه اعمال در آن وضعي بهع احتماليتوزکند ي ميسع) ۲(و ) ۱(ن ياستفاده از قوانند و با ي مراحل فرآياست که طر يادگي
ن ي ايدن به هدف بر رويه تا رسيت اولي با شروع از وضععامل. هاو نه متعلق به عامل باشدميها تين مدل، اعمال متعلق به وضعين در ايبنابرا

کمک هاي مجاور براي انتقال به يكي از وضعيت  يادگير در آن وضعيت ي، از اتوماتاتيکند و در هر وضعير حرکت ميادگي از اتوماتاهايشبکه 
 فعال بوده و انتقال ي يادگيرک اتوماتايدر هر لحظه فقط  .شوداتوماتاي يادگير انجام مي بردار احتمال اعمال  كه اين كار با استفاده از دريگيم

هاي كليه اتوماتاهاي كه بردار احتمالزمانيند تا ين فرآيا. دينمايد را فعال ميت جدي مربوط به وضعياتوماتاگر، يت ديت به وضعيک وضعياز 
ها و توسعه مدل به حالت چندعامله، لازم است بيش با افزايش تعداد عامل. شوديادگير به پايداري برسد و يا شرط خاصي برقرار گردد تكرار مي

ا ممکن است در ه لباشند، عامها وابسته به مسئله و محيط ميوضعيتکه ر هر لحظه فعال گردند، زيرا با توجه به ايناز يک اتوماتاي يادگير د
  . هاي مختلفي قرار داشته باشندوضعيت

ک گراف ي يط مسئله مارکف رويها، محتمين الگوري ادر. شودي حل مسائل مارکف چندعامله ارائه ميد برايتم جدين مقاله، دو الگوريدر ا
ها دار بين گرههاي جهت مسئله و ياليهادهنده وضعيت هاي گراف نشان شود که گرهي انجام ميصورتن نگاشت بهيا. گردديدار نگاشت مجهت
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ر يادگي يتاک اتوماين گراف، يسپس در هر گره از ا. گردند ميباشند که منجر به انتقال عامل از وضعيتي به وضعيت ديگر  اعمالي ميدهندهنشان
طور عيت اوليه تا رسيدن به وضعيت هدف، به با شروع از وضهاعامل. رد که متناظر با وضعيتي است که روي آن گره نگاشت شده استيگيقرار م
ک  در انتخاب جهت حرکت کمآن وضعيتر يادگي يها از اتوماتات، عامليدر هر وضع. دنکن ميبر روي گراف متناظر با مسئله حرکت  يمواز

شود که به ي تکرار ميي گراف تا جايحرکت هر عامل رو. گردندي منتقل ميديت جديرند و با توجه به بردار احتمال اعمال اتوماتا، به وضعيگيم
، احتمال انتخاب يمصرفهزينه زمان و شده توسط عامل و ميزان مطلوبيت مسير از لحاظ با توجه به مسير طي سپس. ت هدف برسديوضع

اين فرآيند براي هر عامل . شودروز ميها عبور نموده، بهاز آنر يعامل در طول مسهايي که وضعيت متناظر با ي اتوماتاهايبرااعمال هريک از 
ن ييش تعيار از پيمعيك ا ي و ها به تدريج به سمت بهترين مسير همگرا شودشده توسط هريک از آنکه مسير طيگردد تا جاييبارها تکرار مي

   . ارضاء گرددياشده
 ۳×۳ک صفحه   ي ياتيط عمل يمح،  م که در آن   يا را انجام داده   يشيآزماره مارکف   ير در کنترل زنج   يادگي ياتوماتاشبکه   عملکرد   ي بررس يبرا

مله ابتـدا در    اين فرآيند چندعا  . خانه هدف برسانند   دارند خود را به      ين صفحه، سع  ي ا يه رو يباشد و دو عامل با شروع از دو محل اول         ي خانه م  ۹با  
  . نشان داده شده است۲ها و محل خانه هدف در شکله عاملي محل اولط،ين محيا. ه است مطرح گرديد]۶[ و سپس در ]۳[

  

   
  گيري مارکف چندعامله مورد استفاده در آزمايش فرآيند تصميم‐۲ شکل

  
 مجاور را متناظر با يها مجاز به خانهيها انتقالت فرض کرده ويک وضعي را ره مارکف، هر خانه از صفحهيل مسئله به زنجي تبديبرا

 هدف اين است که هر دو عامل به خانه هدف برسند و براي رسيدن به آن ،در اين زنجيره مارکف .ميريگيت درنظر مياعمال در هر وضع
گيرند، از حرکت مي) جز خانه هدفبه( به ورود به خانه يکساني زمان تصميممسيرهاي مجزايي را انتخاب نمايند، زيرا هنگامي که هر دو هم

  . ترين مسيرهاي ممکن را طي نمايندها کوتاهعلاوه بر اين هدف، مطلوب است که عامل. شودا جلوگيري ميه نآ
 ياشبکهتواند توسط ي که مت يک زنجيره مارکف اس،نديفرآکه اين بنابراين، اين فرآيند چندعامله از چند جهت قابل توجه است؛ اول اين

 ،ترين مسير دانست که در آنسازي چندعامله براي يافتن کوتاهتوان يک مسئله بهينه را مين مسئلهياکه  دوم اين؛شود حل ي يادگيرهااتوماتاز ا
مان ز مها هنگامي که ه حرکت عاملبه دليل وجود محدوديت دركه  اين و سوم ؛کنند ميها براي پيدا کردن مسير بهينه با يکديگر همکاري عامل

  .باشديمها لازم قصد حرکت به خانه يکساني را دارند، ايجاد هماهنگي بين عامل
  .باشدير ميبه شرح زم، ينامي م۱تمي، که آن را الگوريشنهاديتم پين الگورياول
  

  :۱الگوريتم
  .شونديها نگاشت مالي يو اعمال روها  گرهيها روتيوضع ،جاد شدهي متناظر با مسئله ايدار گراف جهت‐۱
 مجاز به يها برابر با حرکتي يادگيرن اتوماتايمجموعه اعمال ا. رديگي قرار مRPLر از نوعيادگي يک اتوماتاي در هر گره از گراف، ‐۲
-دگير مساوي و برابر يك تقسيم بر تعداد حرکتاهاي يا اتومات هر يك از  بردار احتمال اعضاي .شودي در نظر گرفته مي بعديهاتيضعو

  .شودهاي بعدي مقدار دهي اوليه ميضعيتهاي مجاز به و
  .گرددي اجرا مهاطور موازي براي هر يک از عامل  مراحل زير به‐۳

  .رديگيت شروع قرار مي در وضعj عامل ‐۱‐۳

j  حد آستانه پويا ‐۲‐۳
kT شودصفر قرار داده مي براي عامل برابر.  
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  :امjk  در مرحله‐۳‐۳
 انتقال به يعامل برات فعال شده و ين وضعي متناظر با اsAر يادگي، اتوماتاي sت ي در وضعjبا قرار گرفتن عامل  ‐۱‐۳‐۳

ال ي که متناظر با  راmaيک عمل مانند مال اتوماتا، ن منظور، با توجه به بردار احتيبد. رديگيکمک ماز آن  يت بعديوضع
  .کند انتخاب مي استm يت بعدي حرکت به وضعي از گراف و به معنا(s,m)دار جهت

  . شوديمنتقل م mت ي به وضعj عامل ‐۲‐۳‐۳
۳‐۳‐۳‐ ms   . به وضعيت هدف برسدjامل تا زماني که عم يگرديبازم ۱‐۳‐۳ مرحله به  و←

j ، طبق رابطهiπ شده، هزينه مسير طيت هدفي وضع بهj با رسيدن عامل ‐۴‐۳‐۳
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ت هدف و يدن به وضعي پاداش مربوط به رسGRن رابطه، يا
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tπ شده از شروع حرکت عامل ي سپرزمان مدت jدن ي تا رس

   .باشد ي مiπر ي مسي با ط،ت هدفيوضعآن به 

j شرط  اگر ‐۵‐۳‐۳
k

j TL
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<
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شده  در غير اين صورت مسير طي وشودشده پاداش داده ميآنگاه به مسير طي برقرار باشد، 

jبرابر با زان پاداش را ي م.شود ميجريمه 
i

L
π

jمه را برابر با يزان جري و م
i

L
π

ک يمه به هريا جرين پاداش يا .ميريگي درنظر م−

  .دگرديها بهنگام مرد و بردار احتمال آنيگياند تعلق مر مشارکت داشتهي که در مسيياز اتوماتاها
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 در صورت عدم .شودبررسي مي)   به حد آستانهjرسيدن احتمال مسير بهينه براي عامل ( شرط خاتمه الگوريتم ‐۷‐۳‐۳
  .ميگردي باز م۳‐۲ شرط خاتمه، به مرحله يبرقرار

  
 درنظر گرفته شود، ۹۵/۰ي اين احتمال دست آيد و حد آستانه مطلوب براهاي آن بهضرب احتمال يالاگر احتمال مسير بهينه از حاصل

ن مسئله را يا .افتدي بار تکرار اتفاق م۲۱۰۰طور متوسط پس از  بههنير بهي به مسيي، همگرا۰۱/۰ يريادگي با نرخ تمين الگوريبا استفاده از ا
  . مشاهده نمود۳توان در نمودار شکليم

  
  ۱انتخاب مسير بهينه براي عامل اول با استفاده از الگوريتمنمودار تغييرات احتمال  ‐ ۳ شکل

  
به اين دليل که (تدريج افزايش يابد ها بايد بهعلاوه، منطقي است که احتمال انتخاب عمل حرکت به بالا در خانه شروع هريک از عاملبه

 . شود مي ديده ۴اين موضوع در نمودارهاي شکل).  نيستند۲زمان قادر به حرکت به خانه ها همعامل
ها است که اين احتمال با ساز شود، احتمال ايجاد دور در مسير طي شده توسط عاملاي که در الگوريتم بالا ممکن است مشکلمسئله

  .کندناميم، اين مسئله را حل مي مي۲الگوريتم بعدي که آن را الگوريتم. يابد ميافزايش نرخ يادگيري و يا پاداش افزايش 
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  ۱ اتوماتاي يادگير۰۱/۰) ۲ ( و۱/۰ )۱ ( نمودار تغييرات احتمال انتخاب عمل حرکت به بالا در خانه شروع به ازاء نرخ يادگيري‐۴ شکل

  

  :۲الگوريتم 
  .شونديها نگاشت مالي يها و اعمال رو گرهيها روتيجاد شده، وضعي متناظر با مسئله ايدار گراف جهت‐۱
مجموعه اعمال اين اتوماتا برابر با . گيرد قرار ميRPL در هر گره از گراف، يک اتوماتاي يادگير با تعداد اعمال متغير و با شماي‐۲

برابر يك تقسيم  اتوماتاهاي يادگير مساوي و  اعضاي بردار احتمال هر يك از. شودهاي بعدي در نظر گرفته ميضعيتهاي مجاز به وحرکت
  .شودهاي بعدي مقدار دهي اوليه ميضعيتهاي مجاز به وبر تعداد حرکت

  .گرددها اجرا ميطور موازي براي هر يک از عامل  مراحل زير به‐۳
  .گيرد در وضعيت شروع قرار ميj عامل ‐۱‐۳

j  حد آستانه پويا ‐۲‐۳
kTشود مي براي عامل برابر صفر قرار داده.  

  :امjk  در مرحله‐۳‐۳
 متناظر با اين وضعيت فعال شده و عامل براي انتقال به sA، اتوماتاي يادگير s در وضعيت j با قرار گرفتن عامل ‐۱‐۳‐۳

 را که متناظر با يال maيک عمل مانند بدين منظور، با توجه به بردار احتمال اتوماتا، . گيردوضعيت بعدي از آن کمک مي
انتخاب عمل به اين صورت انجام . کند است انتخاب ميm از گراف و به معناي حرکت به وضعيت بعدي (s,m)داري جهت

) و فعال شدن اتوماتاي مربوطه(ن شده تا کنوهاي موجود در مسير طي اعمالي که منجر به ورود به وضعيتsAد کهشو مي
ها يک عمل را مانده با توجه به احتمال آنکند، سپس از بين اعمال باقيدند را در مجموعه اعمال خود غيرفعال ميگر مي

←+1درصورتي که تمام اعمال غيرفعال شده باشند و عملي براي انتخاب باقي نمانده باشد، . نمايدانتخاب مي jj kk ،
اند صورت، پس از انتخاب عمل، کليه اعمالي که غيرفعال شدهدر غير اين. رويم مي۷‐۳‐۳گردند و به مرحله اعمال فعال مي
  ).ها قابل استفاده شوندتا براي ساير عامل(گردند مجدداً فعال مي

  .شودي منتقل مm به وضعيت j عامل ‐۲‐۳‐۳
۳‐۳‐۳‐ ms   . به وضعيت هدف برسدjگرديم تا زماني که عامل  بازمي۱‐۳‐۳حله  و به مر←

j، طبق رابطه iπشده  به وضعيت هدف، هزينه مسير طيj با رسيدن عامل ‐۴‐۳‐۳
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در . شود محاسبه مي=

 هدف و  پاداش مربوط به رسيدن به وضعيتGRاين رابطه، 
i

tπ مدت زمان سپري شده از شروع حرکت عامل j تا رسيدن 

  . باشد  ميiπآن به وضعيت هدف، با طي مسير 

j اگر  شرط ‐۵‐۳‐۳
k

j TL
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<
π

شده يشود و در غير اين صورت مسير طشده پاداش داده مي برقرار باشد، آنگاه به مسير طي

jميزان پاداش را برابر با . شود ميجريمه 
i

L
π

j و ميزان جريمه را برابر با 
i

L
π

اين پاداش يا جريمه به هريک . گيريم درنظر مي−

  .شودها بهنگام ميگيرد و بردار احتمال آناند تعلق مياز اتوماتاهايي که در مسير مشارکت داشته
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در صورت عدم . شودبررسي مي)   به حد آستانهjرسيدن احتمال مسير بهينه براي عامل ( شرط خاتمه الگوريتم ‐۷‐۳‐۳
  .گرديم باز مي۳‐۲برقراري شرط خاتمه، به مرحله 

  
 ۲۵۰۰متوسط پس از طور  به براي احتمال مسير بهينه، ۹۵/۰ و حد آستانه ۰۱/۰يري تم با نرخ يادگين الگوريافاده از تبا اس، ۵مطابق شکل

رسد، کوچک ي ميي به همگرا۱تميرتر از الگوري د۲تميکه الگورنيل ايدل .گرددها به مسير بهينه همگرا ميشده توسط عاملمسير طي ،بار تکرار
ن يباشد که در اياند مرفعال شدهيتمام اعمال آن غ ،جاد دوريل ايدل که بهيا در خانه قرار گرفتنيره مارکف و احتمال بالاين زنجيط ايبودن مح

  . شودير خود را مجدداً از مبدأ آغاز کند و اتوماتا در آن مرحله بهنگام نميصورت عامل ناچار است مس
  

  
  ۲مل اول با استفاده از الگوريتم نمودار تغييرات احتمال انتخاب مسير بهينه براي عا‐ ۵ شکل

  
 حل مسائل ي برا]۶[ که در يش را با روشير، آزمايادگي ي بر اتوماتاي مبتنيهاکرديرور يشده با سا ارائهيهاتميسه عملکرد الگوري مقايبرا

ر است و مجموعه يادگي يک اتوماتاي يز هر خانه از صفحه داراين روش ني در ا.ميينمايمارکف چندعامله مورد استفاده قرار گرفته است تکرار م

ال ا فعi که در وضعيت iA يادگير يااتوماتن صورت است که يروش کار به ا. باشدي مجاور ميها مجاز به خانهيهااعمال آن شامل حرکت

kr)(ود، بلافاصله از پاداش مقطعي ش يم i
j حاصل از عمل kر به انتقال به وضعيت  خود که منجjکه وضعيت گردد؛ بلکه هنگامي شده آگاه نمي

iشود،  مجدداً ملاقات ميiAپاداش افزايشي که از ابتدا تا آن لحظه توسط فرآيند توليد شده است، و زمان : نمايد دو اطلاع را دريافت مي

شده از آن ملاقات تا کنون  و مدت زمان سپريi پاداش دريافتي پس از آخرين ملاقات وضعيت iAبا استفاده از اين اطلاعات، . سراسري جاري

  :زير خواهد بودصورت  به iAسپس ورودي . کندرا محاسبه مي
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i
k nηباشدشده مي مدت زمان سپري .  

ر ي براي احتمال مس۹۵/۰د، با حد آستانه يتوان دين نمودار ميطور که در اهمان. شودي مشاهده م۶ش در نمودار شکلين آزمايجه اينت
  . شوندتکرار به مسير بهينه همگرا مي ۴۰۰۰طور متوسط در حدود  ها به، عامل۰۱/۰نه و نرخ يادگيري يبه
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  ير اتصاليادگي ي نمودار تغييرات احتمال انتخاب مسير بهينه براي عامل اول با استفاده از اتوماتا‐۶ شکل

  

 که با استفاده از يانهير بهيه مس لازم به ذکر است ک.شده انجام دادي ارائهها تري بين الگوريتمتوان مقايسه دقيق مي۱با توجه به جدول
  .باشدي مسئله مارکف چندعامله مينه براي بهيمششود، در واقع خطي ارائه شده حاصل ميهاروش

  
  يي همگرايتعداد تکرار لازم برا   مورد استفادهالگوريتم 
  ٢٠١٦  ۱ پيشنهادي الگوريتم
  ٢٨٦٣  ۲ پيشنهادي الگوريتم

  ٣٩٩٥  ]۶[الگوريتم مرجع 

  ۱ عاملي برا۰۱/۰ يريادگيبا نرخ ) ۹۵/۰(نه به حد آستانه يهر بيدن احتمال مسي رسيعات تکرار براف تعداد متوسط د‐ ۱ جدول

  گيري نتيجه‐۴

ر متصل به هم يادگي ي از اتوماتاهايا شبکهازها تميالگور نيا. ديگردبراي حل مسائل مارکف چندعامله پيشنهاد تم يدو الگوردر اين مقاله 
ن يمنظور انتقال ب خود بهيريگميند تصمي کمک به فرآير برايادگي يهاها از اتوماتا ارائه شده، عامليهاتميدر الگور. کندي ماستفاده

به حل  ارائه شده، يهاتمي الگوريابي ارزيبرا. رنديگيبهره م يمشخطن يترنهيهزن و کميافتن بهتريره مارکف و ي مختلف زنجيها تيوضع
باشد ها ميسازي و همچنين داراي جنبه هماهنگي و همکاري بين عاملل نوعي مسئله بهينهحا نيعمسئله مارکف چندعامله که دراي از نمونه

 بر ي مبتنيهار روشيسه با ساي در مقا، و هزينه مسير نهايي سرعت همگراييجهت از هان الگوريتمي اها نشان داد که آزمايشجي نتا.پرداختيم
  . دنباشي برتر ماندکار رفتهن مسائل بهينه در اي بهيمشافتن خطير که تا به حال براي حل مسائل مارکف چندعامله و يادگي ياتوماتا
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