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که حتي در سيستمهايي  بوده واƽ يادگيرƽ تقويتي اتوماتاهاƽ يادگير در حال حاضر به عنوان ابزارƽ ارزشمند در طراحي الگوريتمه -چكيده

اتوماتاهاƽ يادگيردر مسائل تصميم گيرƽ هاƽ غيرمتمرکز قادر . نيز ويژگيهاƽ خوبي را ارائه داده اند ƽ يادگير استفاده مي نمايندچندين اتوماتااز
زيها توسعه اƽ از فرآيندهاƽ تصادفي مارکوف با چندين اين با. به کنترل زنجيره هاƽ مارکوف محدود و حتي حل بازƽ هاƽ مارکوفي نيز هستند

يافته پاداشها را اميد رياضي مجموع کاهشهدف هرعامل پيدا کردن سياست بهينه اƽ است که  و بودهعامل و بازƽ هاƽ ماتريسي با چندين حالت 
ارگوديک به خصوص در شرايط مارکوفي  هاƽ راƽ حل بازƽبو مفهوم آنتروپي  روشي مبتني برشبکه اتوماتاهاƽ يادگير اين مقالهدر .بيشينه نمايد

به ازاƽ در هرحالت محيط  روش پيشنهادƽ، در .مشي بهينه پيشنهاد شده استافتن خطي براmmdp (ƽ(مسائل تصميم گيرƽ مارکوف چند عامله 
ƽ يادگير و يا پاداش تجمعي دريافتي اتوماتاها بهتوجه با اعمال انتخابي اتوماتاƽ يادگير . شده استگرفته قرار  ƽ يادگيريک اتوماتاهر عامل 

اند که آزمايشهاƽ انجام گرفته نشان دادهنتايج . پاداش يا جريمه دريافت مي کنند آنتروپي بردار احتمال اعمال اتوماتاƽ يادگير حالت جديد،
  .استخوردار بر  )حل بهينهرسيدن به راه(همگرايي سرعت  درارائه شده از کارايي مناسبي  الگوريتم
  .يادگيرƽ تقويتي چند عامله ،مارکوفيبازƽ هاƽ   يادگير،  اتوماتاهاƽ ،آنتروپي ، - كليد واژه

 

 مقدمه -1

گيري تطبيقي و  تصميم ابزارهاي، يادگير اتوماتاهاي
يادگيرنده هاي مستقل هستند كه به عنوان الگوريتمهاي جديد 

يكي ]. 1[ يادگيري تقويتي چند عامله بسيار مناسب و مفيدند
كاربردهاي نظريه اتوماتاهاي يادگير اين است كه در مجموعه   از

تصميم گيري هاي غيرمتمركز قادر به كنترل زنجيره هاي 
احتمالات گذار و پاداش هاي نامشخص ماركوف محدود با 

 1ماركوفي بازي هاي اخيرا اين نتايج براي چارچوب]. 2[هستند
ميم گيري تك عامله در به عنوان توسعه اي از مسائل تص ]3[ 

مورد استفاده قرار  مسائل تصميم گيري جند عامله توزيع شده 
سيستمهاي چند اين بازي ها براي مدل سازي ]. 4[گرفته اند

توسعه اي از بصورت  مورد استفاده قرارگرفته وعامله بسيار 
فرآيندهاي تصادفي ماركوف با چندين عامل و بازي هاي 

كه در آن اعمال انتخابي در هر هستندماتريسي با چندين حالت 
حالت نتيجه تركيب اعمال مستقل انجام شده تمام عاملهاست و 

. گروهي است گذارازحالتي با حالت ديگر وابسته به اين اعمال
هر . علاوه بر اين هر عامل تابع پاداش خاص خودش را داراست

در  2بازي ماركوفي با يك حالت بصورت يك بازي نرمال تكراري
با يك عامل ربازي ماركوفي ه و ئوري بازي ها شناخته مي شودت

  ].5[است )MDP( 3يبصورت يك فرآيند تصميم گيري ماركوف
ها در حالت وجود  MDPدر بازي هاي ماركوفي بر خلاف 

پاداش هاي متفاوت پيدا كردن راه حل بهينه اي كه مستقل از 
يافته جموع كاهشماميد رياضي عاملهاي ديگر باشد و بتواند 

لذا . امكان پذير نيست بيشينه نمايدبراي همه عاملها پاداشها را 
در صورتيكه پاداش . نقاط تعادل در بازي جستجو مي شوند

كاملا آنهارا  يكسان براي عاملها در نظر گرفته شود شود
 5عامله به آن فرآيندهاي تصادفي ماركوف چند و گويند 4همكارانه

)MMDP (در .گويند نيز مي MMDP  ها عاملها بايستي يادبگيرند
 در بازي .برروي سياست بهينه مشترك توافق نمايند چگونهكه 
 سياست متعادل جستجو  شود، بايستي  6كلي ماركوفي هاي

وضعيتي كه هيچ عاملي به تنهايي نمي تواند براي بهبود پاداشش 
سياستش را تغيير دهد تا زمانيكه تمام عاملهاي ديگر سياستشان 

نشان داده شده است كه شبكه اي ] 4[ در. بت نگه مي دارندرا ثا
از اتوماتاهاي يادگير قادر به رسيدن به استراتژي هاي تعادل در 

در . بازي هاي ماركوفي با فرض ارگوديك بودن آنها  خواهند بود
يك راه حل كلي براي بازي هاي ماركوفي با مجموع كلي با  ]6[



     

ون در نظرگرفتن مدل ارگوديك استفاده از اتوماتاي يادگير بد
  .ارائه گرديده است

روشي استفاده از اتوماتاهاي يادگير با در اين مقاله 
گيري هاي غير متمركزدر بازي هاي  تصميمبهبوديافته براي 

بادر نظر گرفتن پاداش مياني كه بر پايه آنتروپي  ماركوفي
ائه مي تعيين مي گردد ار ي يادگيراتوماتاهااعمال احتمالات بردار

كه از  گردد و نشان داده شده است كه شبكه اتوماتاهاي يادگير
پاداش مياني استفاده مي كنند قادر به بهبود سرعت پيداكردن 

در ادامه سازماندهي اين . هستند تعادل در بازي هاي ماركوفي
و  MDP به تعريف و بررسي 2مقاله بصورت زير است، در بخش 
فهوم راه حل در آنها پرداخته بازي هاي ماركوفي و همچنين م

مفهوم اتوماتاي يادگير و استفاده از آن در  3در بخش  .شده است
ه حل پيشنهادي ارائه گرديده حل بازي هاي ماركوفي و ارائه را

مثالي از بازي هاي هماهنگي ماركوفي با دو  4در بخش  .است
عامل و چهارحالت به عنوان بستر حل مساله ارائه شده و در 

  . آزمايشها و نتايج ديده مي شوند 5بخش 

  بازƽ هاƽ مارکوفي -2

  MDPتعريف  -2-1

محدود به نام   ماركوفيمساله كنترل كردن يك زنجيره 
مساله تصميم گيري ماركوفي خوانده مي شودكه در آن 

و به صورت زير  اند ها ناشناخته وپاداشگذارحالت احتمالات 
  . تعريف مي شود

 〈S,A,R,T〉 بصورت چندتايي فرآيند تصادفي ماركوف  .1تعريف
 Aها؛ مجموعه متناهي از وضعيتS نشان داده مي شود كه در آن 

 : T ضريب كاهش وγ  مجموعه عمليات قابل دسترس براي عامل، 

S×A×S →[0,1]   احتمال انتقال از وضعيت جاري به وضعيت
تابع پاداش است كه    R: S×A→ℜاست و  aبعدي با انجام عمل 

   .را بر مي گرداند يك مقدار عددي
پيدا كردن  در فرآيند هاي تصادفي ماركوف، هدف كلي
يافته اميد رياضي مجموع كاهشاست  بطوريكه  αسياستي مانند 

 .ديده مي شود) 1(كه در رابطه  را بيشينه نمايدJ(α) پاداشها 
ر تصادفي سياستهاي در نظر گرفته شده بصورت ايستا بوده و غي

  . هستند
 αبا فرض اينكه زنجيره ماركوفي متناظر با هر سياست 

 هر حالت در كه بهترين استراتژي داد نشان ارگوديك باشد، مي توان
محض بوده و مستقل از زماني است كه هرحالت تصرف استراتژي 

 را n≥0, {xn}يك زنجيره ماركوف مانند   ].2[دشومي 
د حدوم توزيع  يك  به  زنجيره  توزيع  وقتيكه  گويند وديكارگ

( ) ( ) ∞→≥∀= ni in ,0)(,)(),...,(1 απαπαπαπمگراگردده. 
  :توان بصورت زير نوشت  را مي 1با توجه به اين موضوع معادله 
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  تعريف بازƽ مارکوف -2-2

ماركوف تصادفي  هايتعميم فرآيند ماركوفزي هاي با
  〈n,S,A1..n ,T,R1..n〉چندتايي   بصورتاست و  حالت چندعامله به

كل  مجموعه حالات S ،تعداد عامل هاn ، بيان ميشود كه در آن
 مشتركفضاي اعمال  در( iمجموعه اعمال هر عامل  Ai، محيط 

A1 × A2 × . . . ×An( ،  T  انتقالتابع S×A×S →[0,1]  وr  تابع
) 2(رابطه با توجه به ]. 5[است  S×A→ℜم ا iپاداش براي عامل 

 k  Jk(α)براي هر عامل يافته پاداشها اميد رياضي مجموع كاهش
  :با همان فرضيات ارگوديك بودن بصورت زير تعريف مي گردد 
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و به آن بازي است  رادار در حالتي كه هر عامل پاداش مختلفي
 تمامپيدا كردن سياست بهينه براي  هاي ماركوف كلي گويند،

خواهد بود لذا بجا ي آن  مشكل تا حد غير ممكنعاملها كاري 
وضعيتي كه هيچ عاملي ، بازي جستجو مي شوند در نقاط تعادل

به تنهايي نمي تواند تا زمانيكه تمام عاملهاي ديگر سياستشان را 
در . دثابت نگه مي دارند براي بهبود پاداش سياستش را تغيير ده

 بازي هاي ماركوفي داراي ويژگي ارگوديك نشان داده شده است
  ]. 7[كه حداقل يك نقطه موازنه در سياستهاي ايستارا دارند

 اتوماتاهاƽ يادگير  -3

اتوماتاهاي يادگير يكي از مدلهاي يادگيري تقويتي است كه 
در آن يك اتوماتا يك عمل بهينه را با توجه به اعمال گذشته و 

هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد  .حيط فرا مي گيردبازخورد م
بهترين . بگيرد تا از بين اعمال خود، بهترين عمل را انتخاب كند

عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به 
كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در . حداكثر برساند

  .شود مشاهده مي 1شكل
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 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n)   
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط -1شكل

},,{تايي توان توسط سهمحيط را مي cE βα≡ نشان داد 
},,...,{كه در آن  21 rαααα , هامجموعه ورودي ≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{و خروجيها مجموعه≡ 21 rcccc ≡ 
اي دو مجموعه βهرگاه . باشد هاي جريمه ميمجموعه احتمال

11در چنين محيطي . است P عضوي باشد، محيط از نوع =β 
02به عنوان جريمه و  =β به عنوان پاداش در نظر گرفته مي-

تواند به طور گسسته يك مي Q، )(nβدر محيط از نوع . شود
را اختيار كند و در ] 1,0[از مقادير محدود در فاصله  مقدار

 ]1,0[متغير تصادفي در فاصله  S،)(nβمحيط از نوع 
نتيجه نامطلوب داشته باشد  iαاحتمال اينكه عمل ic.است
مانند، حال بدون تغيير مي icدر محيط ايستا، مقادير. باشدمي
 .كنند كه در محيط غيرايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي آن

ثابت  ساختاراتوماتاي يادگير با اتوماتاهاي يادگير به دو دسته 
  .دسته بندي مي شوند )VSLA( 7اتوماتاي يادگير با ساختار متغير

 چهارتايي  توسط  توانمي  را  متغير ساختار  با  يادگير اتوماتاي
},,,{ Tpβαادكهد نشان{ }rαααα ,...,, هاي عمل مجموعه≡21

} ،اتوماتا }rββββ },..,{،اتوماتا هايورودي ≡2,1,..., 1 rppp = 
)1(]),(),()[( و هاعمل از هريك انتخاب احتمال بردار npnnTnp βα=+ 

  )5(و)4(  روابط راساسزيرب الگوريتم .باشدالگوريتم يادگيري مي
كنيم فرض مي. است خطي يادگيري  هاي الگوريتم از  نمونه  يك
  . ام انتخاب شودnدر مرحله  iαعمل

  محيطاز  مطلوبپاسخ  -

  محيطاز  نامطلوبپاسخ  - 

- پارامتر جريمه مي bامتر پاداش وپار a،)4(و ) 3(در روابط 
: توان درنظر گرفت سه حالت را مي bو aبا توجه به مقادير. باشند

 aاز bكه، هنگاميLRP  با هم برابر باشند، الگوريتم را bو aاگر

مساوي صفر باشد   bو اگر LRεP خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم را
 Sو  Qبراي مدلهاي  S-LRPشماي  ].8[ناميممي  LRI آن را

ام nدر مرحله  iαمي شود اگر عمل بيان  )5(  رابطه براساس
  : داريم ) 6(طبق معادله  انتخاب شود در اين صورت

پارامتر  bپارامتر پاداش و a تعداد اعمال ممكن،  rكه در آن
اتوماتاهاي يادگير براي اطلاعات بيشتر در باره  .باشندمي جريمه 
  .مراجعه نمود  ]9[به  مي توان

  ها  MDP حل در يادگير اتوماتاƽ استفاده از شبکه -3-1

 شبكه اي هاي ماركوف مي تواند به صورت زنجيره كنترل مساله
كنترل از اتوماتايي به اتوماتاي  كه در آن، گردداتوماتاهاي بيان  از 

زنجيره ماركف از  حالتهر  ،در اين مدل. منتقل مي شودديگر 
) 5(و ) 4( روابطداراي يك اتوماتاي يادگير است كه با استفاده از 

كند توزيع احتمال بهينه اعمال در آن وضعيت را ياد سعي مي
اوليه تا رسيدن به هدف بر روي حالت با شروع از  عامل. بگيرد

، از حالتكند و در هر اين شبكه از اتوماتاهاي يادگير حركت مي
هاي مجاور حالتبراي انتقال به يكي از  حالت،يادگيرآن اتوماتاي 
گيرد كه اين كار با استفاده از بردار احتمال اعمال كمك مي

در هر لحظه فقط يك اتوماتاي . اتوماتاي يادگير انجام ميگيرد
يادگير فعال بوده و انتقال از يك وضعيت به وضعيت ديگر، 

اين فرآيند تا . نمايداتوماتاي مربوط به وضعيت جديد را فعال مي
زمانيكه بردار احتمالهاي كليه اتوماتاهاي يادگير به پايداري برسد 

  .و يا شرط خاصي برقرار گردد تكرار ميشود
از پاداش يك  iدر حالت  LAiفرض مي شود كه اتوماتاي 

كه منجر به حالت  siدر حالت  aiبا توجه به اقدام  Rij(ai) اي مرحله
sj  وقتيكه حالت . ردندا آگاهيمي شودsi  مجددا ديده مي شود

پاداش تجمعي : اتوماتاي مربوطه دو نوع داده را دريافت مي نمايد
با توجه به اين دو . سراسري فعليو زمان  به حال بدست آمده تا

بر اساس رابطه   iپاسخ محيط يا ورودي اتوماتا در حالت داده 
)كه در آن محاسبه مي گردد  )7( )1+i

i tρ  پاداش تجمعي
)و  siدر حالت  aiبدست آمده از عمل  )1+i

i tη  پارامتر گذشت
  .زمان است
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خوانده مي شود  T1اين روش بروز رساني تحت عنوان روش 
  ]: 4[و نتايج زير اثبات گرديده اند

جيره هاي ماركوفي مي تواند با يك مساله كنترل  زن .1لم
اتوماتا  تخمين زده  Nاتوماتاي بازي با پاداش يكسان متشكل از 

  . شود
حالت  Nاز  siفرض كنيد هر حالت عمل گرا مانند  .2لم

و T1با استفاده از روش  LAiزنجيره ماركوفي داراي يك اتوماتاي 
فرض كنيد هر زنجيره ماركوف به هر . عمل باشد riداشتن 

ها  LAبنابراين تطبيق غير متمركز . ارگوديك باشد αسياست 
نسبت به پاداش مورد انتظار بلند مدت  εبهينه   سراسريبطور 

 εاتوماتاي يادگير را بهينه  ( .است J(α)در هر مرحله زماني يعني 
  )بردار احتمال روش به كار گرفته شده نزديك بهينه باشد  گويند

  مارکوفي  هاƽ بازƽ حل در ريادگي اتوماتاƽ از استفاده -3-2

در يك بازي ماركوفي عمل انتخابي در هر حالت نتيجه 
تركيب اعمال مستقل انجام شده عاملهاي موجود در سيستم 

ها مي تواند  MDPشبكه اتوماتاي يادگير به كار رفته براي . است
براي بازي هاي ماركوفي نيز با قرار دادن يك اتوماتا بازاي هر 

 siدر هرحالت روش، در اين ]. 4[الت توسعه يابدحعامل در هر 
در هر لحظه . قرار مي گيردي يادگيريك اتوماتا ،kعامل  بازاي هر

 فقط اتوماتاهاي يك حالت فعال شده و عمل گروهي اتوماتاهاي
با توجه به حالت قبل . حالت بعدي را فعال مي سازد يادگير،

محاسبه  )6(بطهمشابه را kپاسخ سيستم نيز براي هر اتوماتاي 
  .قضيه زير اثبات گرديده است] 4[در  .مي گردد

مدل اتوماتاي پيشنهادي در بازي هاي ماركوف . 3 قضيه
ارگوديك با قابليت مشاهده كامل قادر به پيدا كردن يك نقطه 

  . تعادل در استراتژي هاي محض است

3-3-  ƽالگوريتم بهبود يافته پيشنهاد(ENLA)  

تخاب شده در هر حالت با عمل ان ماركوفيدر يك بازي 
. توجه به نتيجه اعمال گروهي عاملهاي مستقل در سيستم است

 ،)حالات تعداد i≤m  ،m ≥1(از محيط siدر اين مدل در هر حالت 
LAك اتوماتاي يادگير نظيريk هر عامل  بازاي

i
k

با ساختار   
هاي  حالت با توجه به تعداد. شود قرار داده مي Sمتغير و مدل 

 تركيب .تعيين مي شودتعداد اعمال اتوماتا در هر حالت  مجاور،

 -اعمال اتوماتاهاي يادگير هر حالت حالت بعدي را تعيين مي
اتوماتاهاي يادگير تمام عملهاي خود را با  ،در ابتدا .كنند

ي ها درصورتيكه عمل اتوماتا. كنند احتمالي يكسان انتخاب مي
گردد كه قبلا مشاهده شده است حالتي منجر به يادگير 

گيرد، در غير  پاداش مي)7(اتوماتاي يادگيربرمبناي رابطه 
اينصورت از آنتروپي بردار احتمال اتوماتاي يادگير حالت بعد براي 

  . شود استفاده مي عمل انتخابي تعيين پاداش يا جريمه
آنتروپي بردار احتمال ميزان عدم قطعيت اتوماتاي يادگير 

هر چه آنتروپي . دهد را در انتخاب عمل خود نشان ميحالت بعد 
عدم قطعيت بالا در . بيشتر باشد ميزان عدم قطعيت بيشتر است

بردار احتمال اتوماتاي يادگير به اين معني است كه اين اتوماتا 
داراي اطلاعات مفيدي براي رسيدن به هدف نيست و عملهاي 

ولي چنانچه ). 8وجستج(كند خود را به صورت تصادفي انتخاب مي
عدم قطعيت كم باشد به اين معني است كه اتوماتا با احتمال 

كند و داراي اطلاعات  بالايي يكي از اعمال خود را اتخاب مي
 -و از اين اطلاعات بهره باشد مفيدي براي رسيدن به هدف مي

بردار احتمال  {p1,p2,…,pr}فرض كنيد كه . مي نمايد9برداري
آنتروپي اين بردار احتمال به . ادگير باشداعمال يك اتوماتاي ي

  :]11[و]10[شود تعيين مي )8رابطه (شكل زير

 تمام اعمال كه داشت  خواهد  را  مقدار  بيشترين  آنتروپي زماني
كمترين  و زماني p1=p2=…pr=1/r : باشند داشته يكسان احتمالي  

بردارهاي ء يكي ازاجزا كه  داشت  هداخو را  )0برابربا(يعني  مقدار
,01احتمال به يك برسد =≠∀∧=∃ ji pijpi براي اينكه . )(

تبديل كنيم تا به عنوان  1و  0مقدار آنتروپي را به مقداري بين 
قابل استفاده  Sبردار تقويتي در اتوماتاي ساختار متغير مدل 

يادگير  باشد و اتوماتاي siحالت  در kفرض كنيد كه عامل. باشد
LAآن

i
k

در اينصورت تعيين . كند هدايت 's  عامل را به حالت
ها  piكه به جاي شود  تعيين مي 8 طبق معادلهسيگنال تقويتي 

⎟يعني iدر حالت   kيادگير اتوماتاي برداراحتمال اعمال 
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
LA

i
k

P 
الگوريتم . كندرا تعيين مي  ميزان پاداش 9رابطه . قرار مي گيرد

  .ديده مي شود 2در شكل  ENLAكلي به نام 
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  و نتايج آزمايشها  GRIDWORLDبازƽ هماهنگي  -4

مساله هماهنگي چند  ،يكي از مثالهاي بازي هاي ماركوفي  
مطرح  GridWorldبازي هاي  ءجز كهعامل در چند حالت است 

شامل دو موقعيت است كه درآن دو عامل اين بازي  .ستا شده
وجود دارند و سعي در هماهنگ نمودن رفتارشان به منظور 

در هر لحظه هر دو عامل مي . رسيدن به پاداش بيشينه دارند
را  0 لاگر عامل عم. را انجام دهند 1يا 0توانند يكي از دو اعمال  

را  1و اگر  اندانتخاب كند در همان موقعيت قبلي باقي مي م
انتقال از حالتي به حالت  .انتخاب كند به مكان بعدي مي رود

موقعيت فعلي در 9/0بعدي احتمالاتي است بطوريكه با احتمال 
عاملها  .به موقعيت بعدي مي رود 1/0و با احتمال  ماند ميباقي 

متناسب با مكان جابجا شده پس از انتقال پاداش دريافت مي 
  ].12[كنند

  
 ENLA پيشنهاديالگوريتم . 2شكل 

  پايين  هماهنگي و در بخش بازي ييبالا بخش 3شكل در
انطور كه هم. نشان داده شده استبازي ماركوفي معادل آن آن، 

چهار  داراي در شكل ديده مي شود بازي
 S1={L1,L1},S2={L1,L2} است كه در آن  S={S1,S2,S3,S4}حالت

S3={L2,L1} ,S4={L2,L2} . با توجه به عمل مشترك دو عامل
 MMDPاين بازي در دو حالت بازي  .كند محيط تغيير ميحالت 

ع دو نو 1ل جدو و بازي ماركوف كلي مطرح شده است كه در

 1ستون نشان داده شده است كه در آن تابع پاداش متفاوت 
پاداش  وستون وسط در آن مكان انتقال يافته را نشان مي دهد

بازي  ستون سمت راست بيانگر پاداشو  MMDP در حالت
احتمال رفتن از حالتي به حالت ديگر را با . ماركوف كلي است

ن مثال در به عنوا. توجه به احتمالات مي توان محاسبه كرد
احتمال ماندن در  {0,0}با توجه به عمل  {L1,L1}موقعيت 

{L1,L1}   است و احتمال متناظر به رفتن به حالت   81/0برابر
  .است 01/0و  09/0، 09/0برابر   {L2,L2}و{L1,L2}و{L2,L1}هاي  

  

  
  )الف                                

  
  )ب                                      

بازي ) ب ]4[با دو مكان و دو عامل   GridWorldبازي )  الف.  3شكل 
  ماركوفي همان بازي

با توجه به مدل پيشنهادي  بازاي هر عامل در هر حالت يك  
اتوماتاي يادگير در نظر گرفته مي شود در اين صورت به چهار 

 ي يادگيراتوماتا 8در مجموع و اتوماتاي يادگير براي هر عامل 
LAiفرض مي شود كه. داريم نياز

k  kاتوماتاي يادگير براي عامل   
 aiتك مرحله اي ناشي از عمل مشترك  Rijاز پاداش  iدر حالت 
در عوض ، يابد آگاهي نمي ميشود jكه منجر به حالت  iدر حالت 

دو نوع اطلاعات مطرح شده را  iبه محض ديدن دوباره حالت 
مچنين فرض شده است كه عاملها فقط مي ه. دريافت مي دارد

هر اتوماتا فقط در . را ببينندخودشان  توانند موقعيت و اعمال
ي و سراسري از كلديدالت خود را مي بيند و حهمان موقعيت 

ENLA (MarkovGame,a,b,M) 
 
Inputs: a ,b: reward and penalty parameter for LA , M : 
total training time   
Initialize : s0, a1 ,…,an ,  initialization  probablity of all of  
LA 
si= Random (State); 
1. for TimeStep =1 to M  do 

 
2.     for each agent k do cuncurrently  

3.     Active LA
i
k

 

4.     Choose  action  ai
k in state si 

5.     Observe  Rewards ri
k  and Next State s' 

6.      Compute Average Reward , ηρ i
k

i
k ,  

7.      Compute  β i
k signal  based on EQ (9) 

8. Train LA
i
k residing in state Si according visited stste 

and  β i
k  

s=s' 
       end for 



     

  .وضعيتهاي محيط را ندارد
  انتقال يافتهدو نوع تابع پاداش با توجه به وضعيت مكاني . 1جدول 

R2 R1 stste 
0.5,0.5 0.01,0.01 {L1,L1} 
0.0,1.0 1.0,1.0 {L1,L2}
1.0,0.0 0.5,0.5 {L2,L1} 
0.1,0.1 0.01,0.01 {L2,L2} 

  
الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم ( براي مقايسه دو الگوريتم 

براي بازي در  1از ميانگين پاداش اخذ شده توسط عامل ) پايه
 .ماركوف كلي نشان داده شده است و سپس بازي MMDPحالت  

 تكراربه جاي اده شود براي اينكه همگرايي الگوريتم نشان د
اجرا ) 20000( در هر مرحله به دست آوردن،آزمايش و ميانگين 

تا  شدهاندازي  مجددا با احتمالات تصادفي راه ي يادگيراتوماتاها
نتايج بدست  4و3شكل . اده شوندنقاط تعادل مختلف نشان د

با توجه به الگوريتم پايه نشان آمده از دو نوع بازي ماركوفي را 
و پارامتر جريمه 1/0ضريب يادگيري برابر در اين آزمايش . ميدهد

همانطور كه مشاهده . گرفته شده استدر نظر  )LRI(يعني را صفر 
عاملها هم مي توانند به نقطه  R1مي شود با توجه به پاداش 

ه مقدار اين كار با توجه ب. تعادل بهينه و نزديك بهينه دست يابند
در . براي احتمالات اعمال اتوماتاي يادگير استاوليه داده شده 

  . همواره به يك نقطه تعادل مي رسندديده مي شود R2 مورد
براي بررسي سرعت همگرايي ابتدا پارامتر يادگيري بازاي 

انتخاب پارامتر . پارامترهاي مختلف بررسي گرديد
a={0.01,0.05,0.3} متر يادگيري بيشتر نشان مي دهد هرچه پارا

البته انتخاب  .باشد سرعت همگرايي نيز بيشتر خواهد بود
باعث ميگردد الگوريتم فقط به يكي از  5/0پارامترهاي بالاي 

 .نقاط تعادل نزديك بهينه و نه لزوما بهينه همگرايي داشته باشد
پارامتر ( aميزان همگرايي را براي مقادير مختلف پارامتر 5 شكل

  . نشان مي دهد) ماتايادگيري اتو
كه در آن از درآزمايش بعدي روش پايه و روش پيشنهادي 

آنتروپي به عنوان پاداش مياني استفاده مي شود، دردو حالت 
وبازي ماركوف كلي مورد ارزيابي قرار گرفته  MMDPبازي هاي

در ديده مي شود سرعت همگرايي  7و6همانطور كه در شكل  .اند
براي بررسي نقش  . يش يافته استافزاالگوريتم پيشنهادي 

در الگوريتم پيشنهادي آزمايشي با چهار مقدار  پارامتر يادگيري
صورت گرفت كه  a={0.01,0.05,0.1,0.5}مختلف براي پارامتر 

همانطور كه در شكل ديده مي . ديده مي شود 8نتايج در شكل 
شود تغييرپارامتر يادگيري مي تواند در سرعت همگرايي و 

  . نقاط تعادل نقش داشته باشدانتخاب 

  
 MMDPنمودار ميانگين پاداش براي بازي ماركوف چند عامله . 3شكل 

  در پنج اجراي متفاوت  a=0.1, b=0با پارامترهاي يادگيري ) R1پاداش(

  
با ) R2پاداش(نمودار ميانگين پاداش براي بازي ماركوف كلي . 4شكل 

  جراي متفاوتدر پنج ا a=0.1, b=0پارامترهاي يادگيري 

  
 R1براي در ميزان همگرايي  aمقايسه پارامتر يادگيري  .5شكل 

a={0.01,0.05,03}  

 ƽريگ جهينت - 5

رفتار عاملهاي مستقل براي تصميم گيري هاي در اين مقاله 
بهبود  روشيغير متمركز چند عامله مورد بررسي قرارگرفت و

ز بازي هاي ماركوفي با استفاده شبكه اي ابراي حل يافته 
اتوماتاهاي يادگير با توجه به پاداش مياني برپايه آنتروپي ارائه 

با توجه به مقايسه بين الگوريتم اوليه والگوريتم بهبود . گرديد
 -يافته در بازي هاي ماركوفي ديده مي شود كه پاداش مياني مي

در  LRIاستفاده ازروش . تواند سرعت همگرايي را بهبود بخشد
اند نقاط تعادل و نزديك بهينه را ايجادنموده اتوماتاي يادگير ميتو

همگرايي   و ميزان پارامتر پاداش در اتوماتاي يادگير درسرعت



     

باتوجه به آزمايشهاي انجام گرفته . نقش مهمي را داراست
اتوماتاهاي يادگير مدل مناسبي براي تصميم گيري هاي غير 

  . متمركز چند عامله هستند

  

  
براي بازي  ) (ENLAپايه و الگوريتم پيشنهادي  مقايسه الگوريتم. 6شكل 

MMDP ) پاداشR1 (با پارامترهاي يادگيري a=0.1,b=0 يك  دوحالت  در
  و پنح مرحله اجرا مرحله اجرا 

  
براي بازي  ) (ENLAمقايسه الگوريتم پايه و الگوريتم پيشنهادي . 7شكل 

   a=0.1,b=0 با پارامترهاي يادگيري) R2پاداش (ماركوف كلي 

  
 در الگوريتم پيشنهادي در ميزان همگرايي aمقايسه پارامتر يادگيري  .8شكل 

  MMDP  a={0.01,0.05,0.1,0.5}براي بازي 
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