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اين بازيها توسعه .مورد استفاده قرار گرفته اندبسيار سيستمهاي چند عامله براي مدل سازي ) اتفاقي(ازي هاي غير قطعيب -چكيده
ن سياست دهدف هرعامل پيدا كر.اي از فرآيندهاي تصادفي ماركوف با چندين عامل و بازي هاي ماتريسي با چندين حالت هستند

يادگيري تقويتي مبتني بر يك مدل  اين مقاله در  .يافته پاداشها را بيشينه نمايداميد رياضي مجموع كاهشبهينه اي است بطوريكه 
بازاي هر حالت در محيط .مشي بهينه پيشنهاد شده استافتن خطي براي حل بازي هاي اتفاقي با مجموع كلي براي اتوماتاهاي يادگير

حالت  ابخهر اتوماتا مسوول انت.گردد تعداد اعمال هر اتوماتا با توجه به همسايگانش تعيين مي يك اتوماتا قرار داده شده بطوريكه
ارائه شده از كارايي مناسبي از هر دو جنبه هزينه و سرعت  اند كه الگوريتمآزمايشهاي انجام گرفته نشان داده .بعدي محيط است

  .استحل بهينه  برخوردار رسيدن به راه

  سيستمهاي چند عامله، اتوماتاهاي  يادگير،  يادگيري تقويتي چند عامله،  بازي هاي اتفاقي - كليد واژه

 مقدمه -1

هاي مختلف و در زمينه كاربردهاسياري از بامروزه در 
هاي صنعتي، نظامي، مخابراتي، اطلاعاتي ، از سيستم

- شده چندعامله استفاده فراواني ميپيچيده و توزيع
اي يك سيستم چندعامله، در برگيرنده جامعه. ]2،1[ شود

هاي هوشمند و خود مختاراست كه در يك محيط از عامل
ر يكديگر درحال كار بوده و سعي در انجام كاري دركنا

براي حل . خاص و رسيدن به هدفي مشخص دارند
بسياري از مسائل مهم دنياي واقعي مانند برخي از 

و  بندي كاربردهاي رباتيك، مسيريابي در شبكه، زمان
ريزي در حالت  نيازمند برنامه گيري اقتصادي تصميم

، 1ماركف گيري  ميممدلهاي فرآيند تص. غيرقطعي هستيم
سازي اين مسائل و يافتن  چارچوب مناسبي براي مدل

براي مدل سازي . باشد ها مي هاي بهينه براي آن حل راه
سيستمهاي چند عامله مدلهاي مدلهاي مختلفي با توجه 
به مدل ماركوف پيشنهاد شده است كه ازجمله آنها مدل 

ا ، فرآيندهاي تصادفي ماركوف ب2بازي هاي ماركوفي
فرآيندهاي تصادفي ماركوف با     ،3 مشاهدات جزئي

  ]. 4،3[را نام برد 4 مشاهدات جزئي نامتمركز

به عنوان توسعه اي از  ) 5اتفاقي(ير قطعي غبازي هاي 
فرآيندهاي تصادفي ماركوف با چندين عامل در 

اهميت بوده و به عنوان  زسيستمهاي چند عامله بسيار حائ
ت يادگيري هاي چند عامله چارچوبي مناسب در تحقيقا

 اند رفته كار به (6MARL)   عامله چند  تقويتي به ويژه يادگيري
ادگيري تقويتي چندعامله به سرعت در حال ي ].7،6،5[

توسعه بوده و روشهاي متنوع و مختلفي را درحوزه هاي 
همكارانه و تركيبي بر مي گيرد بطوري كه   رقابتي،

 ، بازيها  وريئلوم نظير تارتباطي بين حوزه هاي مختلف ع
  ].8[يادگيري در بازي ها  برقرار ساخته است بهينه سازي،

هاي  مدلي توسعه يافته از بازي) SG(اتفاقي بازي هاي
تكرارشونده هستند كه در هر لحظه از زمان، بازي در 

گذار از حالتي به حالت جديد بر پايه . حالت قرار دارديك
الت قبلي و تعامل بين عامل تابع احتمالاتي با توجه به ح

مي  SGهر حالت در يك . ها در حالت قبل انجام مي گيرد
تواند بصورت يك فرآيند تصميم گيري ماركوف ديده 

با يك عامل بصورت يك فرآيند تصميم گيري  SGشودوهر
بازيهاي اتفاقي داراي انواع متفاوتي  .ماركوف مي باشد



 

  

ه بازي هاي  با بازي هاي اتفاقي از نظر پاداش ب. هستند
و مجموع كلي تقسيم بندي شده )  رقابتي(مجموع صفر

براي حل بازي هاي اتفاقي اعم از بازي هاي رقابتي و . اند
غير رقابتي الگوريتمهاي يادگيري تقويتي متعددي به 

با توجه به پيچيدگي محاسباتي روش ها هر .   كاررفته اند
. شده اند كدام در كاربرد خاص با شرايط خاصي استفاده

استفاده با  ارائه الگوريتمي هدف اصلي اين مقاله
اتوماتاهاي يادگير براي حل مسائل بازي هاي اتفاقي 

به  2در بخش . مشي بهينه استافتن خطيمجموع كلي و 
 و بازي هاي اتفاقي پرداخته شده  مبحث يادگيري تقويتي

الگوريتم  5و4اتوماتاهاي يادگير و در بخش  3در بخش 
  .هادي و نتايج آزمايشها ارائه گرديده اندپيشن

  ادگيري تقويتي و حل بازي هاي اتفاقي ي -2
هاي يادگيري تقويتي در سيستمهاي چند عامله ، الگوريتم

، با موفقيت در بسياري از كاربردها مورد Qمانند يادگيري 
هاي يادگيري  اكثر الگوريتم]. 8[انداستفاده قرارگرفته

عامله بنا نهاده  هاي تك ايه روشتقويتي چندعامله، بر پ
كه در آن عامل  درحالت يادگيري تك عامله . اند شده
طور مستقل درحال يادگيري باشد، فرآيند يادگيري  به

گيري ماركوف  صورت فرآيند تصميم توان به تقويتي را مي
  .تعريف نمود

فرآيند تصادفي ماركوف بصورت چندتايي  .  1تعريف 
<S,A,P,r,γ> ه مي شود كه در آن نشان دادS مجموعه

مجموعه عمليات قابل دسترس   Aها ؛ متناهي از وضعيت
:]1,0[و     كاهش ضريبγ براي عامل ، aASSP ×× 

احتمال انتقال از وضعيت جاري به وضعيت بعدي با انجام 
است و  aعمل  ℜ× aASr : تابع پاداش است كه يك  

  . اندمقدار عددي را بر مي گرد

هدف عامل پيدا كردن  MDPدر يك
ASاستراتژي →:π   است كه اميد رياضي مجموع

يادگيري تقويتي . يافته پاداشها را بيشينه نمايدكاهش
براي هر . استوار است Bellmanبرپايه اصل بهينگي 

تواند دنبال كند، بر روي  مي كه عامل πمشي خط
شكل زير تعريف  به 7ها تابعي به نام تابع ارزيابي وضعيت

  :شود مي
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ها به مقدار ارزش  اين تابع، نگاشتي از مجموعه وضعيت
ضريب كاهش در γو tپاداش در زمان  tr .باشد ها مي آن

بنابراين در اينجا هدف، يادگيري . . است (0,1]محدوده 
  :شود صورت زير تعريف مي بهمشي بهينه است كه  خط

)2(  
))],(([maxarg)(* asVs π

π
π =

مشي بهينه  ازاي خط را به Vسعي كند تا مقادير بايدعامل 
نشان  V*شكل طور خلاصه به مقادير را به اين. ياد بگيرد

  .دهيم مي

)3(  
))],((*),([maxarg)(* asV asr

a
s δγπ +=

 8پويا سازي برنامهاز تكنيك sV)(براي محاسبه تابع

 برايدر اين صورت، روشي تقريبي . شود استفاده مي
 Valueرود كه روش  كار مي به sV)(تخمين مقادير بهينه

Iteration اين روش هنگامي قابل استفاده است . نام دارد
SASكه عامل، توابع  →×:δ وRASr را  :×→

توان اين روش را  صورت نمي بشناسد، در غيراين
نام  در چنين حالتي، از الگوريتمي به. كارگرفت به

استاندارد  Qدر يادگيري .نماييم استفاده مي Qيادگيري
را طبق معادله زير ياد مي گيرد كه  Qيك عامل مقادير 

  .ضريب كاهش است βنرخ يادگيري و  αدر آن 
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حالت  بازي هاي اتفاقي تعميم فرآيند تصادفي ماركوف به
  نيچند  با ماتريسي هاي بازياز  اي توسعه وهمچنين چندعامله

  . كوفي نيز گويندرو به آنها نام بازيهاي ما هودب حالت 

 چندتايي بصورت) ماركوف(ك بازي اتفاقي ي .2تعريف
>< T,R,AS,n,شود كه در آنبيان مي S  مجموعه

 مجموعه اعمال هر عامل A، تعداد عامل ها n، حالات
i،Rتابع پاداش عامل هاي مختلف RAS تابع  Tو  ×→

در حالت چند عامله تابع تبديل با .تبديل اتفاقي است
اگر پاداش تمام .دتوجه به عمل گروه عاملها تعيين مي شو



 

و n=2 اگر و 9 عاملها برابر باشد بازي را كاملا همكارانه
ك بازيكن مخالف پاداش ديگري باشد بازي را يپاداش 

  . رقابتي و در حالت كلي بازي را تركيبي گويند

در حالت يادگيري تقويتي چند عامله ، بيشينه نمودن 
افي مورد انتظار هر عامل به تنهايي ك) پاداش(سودمندي

نيست بطوريكه هدف پيدا كردن سياست متعادل در بازي 
از جمله اين سياست ها مي توان .هاي ماركوف است
به عبارت ديگر پيدا كردن  .را نام برد 10سياست تعادل نش

يك سياست متعادل به عنوان يك راه حل براي بازي هاي 
استراتژي  يك عامل، برنامه و . اتفاقي محسوب مي شود

استراتژي بصورت . بازي محسوب مي گرددطرح آن در 
( ),...,...0 πππ t=  روي كل بازي تعريف مي شود كه

π t  قانون تصميم گيري در لحظهt ناميده مي شود .
در اين .را ايستا گويند اگر مستقل از زمان باشدπقاتون 

استراتژي .  تاكيد داريمايستا  يها مقاله ما روي استراتژي
تعريف مي شود كه توزيع احتمالاتي را   5بصورت معادله 

بر روي اعمال قابل دسترس عاملها براي هر 
mjs حالت j ..1, تعداد حالات است تعيين مي  mو =
  .كند
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 P(ak) بطوريكه ،داريم 6طبق معادله  sjبراي هر حالت 
  .را نشان مي دهد  akمال انجام عمل احت
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M
k kaP وM  است تعداد اعمال هر عامل  

در يك بازي اتفاقي يك تعادل نش بصورت زوج . 3تعريف
)استراتژي  )ππ 2

*,1
تعريف مي شود بطوريكه براي هر  *

s∈S  داريم:  
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چند عامله مشابه يادگيري تك عامله است با  Qادگيري ي
 11اين تفاوت كه در اينجا اعمال و استراتژي هاي گروهي

بهينه بستگي به  Qو پيدا كردن مقدار  مد نظر است

بطوركلي معادله بروز . استراتژي و اعمال ديگران دارد
  :را مي توان بصورت زير نوشت  Qرساني 
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riدر اين معادله 
t پاداش  عاملi  در لحظهt وγ  ضريب

چند عامله در شكل  Qالگوريتم يادگيري  .كاهش است
انتخاب توابع مختلف متناسب با نوع  :ديده مي شود) 1(

ازجمله . بازي باعث ايجاد الگوريتمهاي مختلف شده است
براي بازي هاي  minimaxQاين توابع مي توان به 

و ] 9[ NashBargainingو]7[ Nash(Q)، ] 5[رقابتي
ParetoQ ]10 [ براي بازيهاي با مجموع كلي استفاده شده

  .است 

  

  

  

  

  

  

  چند عامله Qالگوريتم يادگيري  :1شكل 

  اتوماتاهاي يادگير  -3

با توجه به اينكه  مدل هاي اتوماتاهاي يادگير ارتباطي     
ويتي چند عامله دارند ،در اين نزديك با بحث يادگيري تق

از يادگيري  يبخش اتوماتاهاي يادگير  به عنوان مدل
  .تقويتي به اختصار شرح داده ميشود

 اتوماتاهاي يادگير -3-1

تواند تعدادي اتوماتاي يادگير، ماشيني است كه مي  
هر عمل انتخاب شده توسط . متناهي عمل را انجام دهد

ارزيابي در  نتيجهو شود احتمالي ارزيابي مي يك محيط
شود و قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا داده مي
. گيرداتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاًثير مي

Multi-Q-learning (MarkovGame,α,γ) 
Inputs: discount factor  γ , learning rate α 

Output : state–value func V i
* ,action–value func Q i

*  
Initialize : s, a1..an , Q1..Qn 
1. for   i=1 to M  
2. simulate actions a1..an in state s 
3. observe rewards R1,,Rn and Next State s' 
4. for i = 1 to  N 

(a) compute Vi(S') 
5. (b)

( ) ( )'()1(),(1),( sVRasQasQ iiii γγαα +−+−=
rr

agents choose action a'1..a'n 
6. s= s' ,a1= a'1  ,   an= a'n     
7. decay    α    



 

  

هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال 
بهترين عمل، عملي . خود، بهترين عمل را انتخاب كند
ز محيط را به حداكثر است كه احتمال دريافت پاداش ا

كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در . برساند
  .شود مشاهده مي 2شكل

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

},,...,{, هاورودي 21 mββββ ها مجموعه خروجي ≡
},,...,{و 21 rcccc هاي جريمه مجموعه احتمال ≡

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

تواند به طور گسسته يك مي Q، )(nβمحيط از نوع 
را اختيار كند و ] 0.1[مقدار از مقادير محدود در فاصله 

متغير تصادفي در فاصله  S،)(nβدر محيط از نوع 
نتيجه نامطلوب  iαاحتمال اينكه عمل ic.است] 0.1[

بدون  icدر محيط ايستا، مقادير. شدباداشته باشد مي
كه در محيط غيرايستا اين مقادير  مانند، حال آنتغيير مي

اتوماتاهاي يادگير به دو  .كنند در طي زمان تغيير مي
اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت اتوماتاي يادگير با دسته 
  .دسته بندي مي شوند )12VSLA(ار متغيرساخت

توان توسط اتاي يادگير با ساختارمتغير را مياتوم 
},,,{چهارتايي Tpβαادكهد نشان{ }rαααα ,...,, 21≡ 

} هاي اتوماتا،مجموعه عمل }rββββ -ورودي ≡2,1,...,
},..,{اتوماتا، هاي 1 rppp بردار احتمال انتخاب  =

)1(]),(),()[(ها و هريك از عمل npnnTnp βα=+ 
  .باشدگوريتم يادگيري ميال

هاي  از الگوريتم نمونه يك )10(و)9( روابط زيربراساس الگوريتم
در مرحله  iαكنيم عملفرض مي. يادگيري خطي است

nام انتخاب شود .  

  از محيط پاسخ مطلوب -

)9(  ijjnpanp
npanpnp

jj

iii
≠∀−=+

−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(

  از محيط پاسخ نامطلوب - 
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)10( 

پارامتر جريمه  bپارامتر پاداش و a،)10(و ) 9(در روابط 
توان  سه حالت را مي bو aبا توجه به مقادير. باشندمي

با هم برابر باشند، الگوريتم  bو aاگر: درنظر گرفت
خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم  aاز bكه، هنگاميRPL را
PRLرا ε و اگرb  مساوي صفر باشد آن را RIL مي -

 Sو  Qبراي مدلهاي  SLR-Pشماي  ].11[ناميم
  :مي شود بيان )11( رابطه براساس

ــادفي  ــط تص  محي

 اتوماتــاي يــادگير  

α(n)  

β(n )   
  

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط - 2شكل

 ام انتخاب شود در اين صورتnدر مرحله  iαاگر عمل 
   :داريم ) 11(معادله  طبق

r   ، تعداد اعمال ممكنa پارامتر پاداش وb  پارامتر جريمه 

براي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير .باشندمي
  .مراجعه نمود] 12[مي توان به

ستفاده از اتوماتهاي يادگيربراي حل ا -4
  بازي هاي اتفاقي

ن بخش روش پيشنهادي براي يادگيري در در اي
سيستمهاي چند عاملي به كمك اتوماتاي يادگير را 

 در يك.مي ناميم  MLA13ما اين روش را.كنيم بررسي مي
بازي ماركوفي عمل انتخاب شده در هر حالت با توجه به 

در . نتيجه اعمال گروهي عاملهاي مستقل در سيستم است
از )تعداد حالات mوsi )i=1..mاين مدل در هر حالت 

LAiك اتوماتاي يادگير نظيريk محيط بازي هر عامل 
k    
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با توجه به . شود قرار داده مي Sبا ساختار متغير و مدل 
تعداد همسايگان هر اتوماتا ، تعداد اعمال اتوماتا در هر 
حالت در نظر گرفته شده و هر عمل مشترك متناظر با 

هر عامل براي . باشد حالات همسايه مي كي ازيانتقال به 
تعيين حالت بعدي خود از اتوماتاي يادگير با توجه به 

 .گيرد عمل انتخابي عاملهاي محيط كمك مي

در ابتدا اتوماتاهاي يادگير تمام عملهاي خود را با  
درصورتيكه عمل اتوماتا . كنند احتمالي يكسان انتخاب مي

هامنجر به ورود عامل به حالت هدف شود اتوماتا پاداش 
گيرد، در غير اينصورت از آنتروپي بردار احتمال  مي

اتوماتاي يادگير حالت بعد براي تعيين پاداش يا جريمه 
آنتروپي بردار احتمال ميزان عدم قطعيت . شود ده مياستفا

اتوماتاي يادگير حالت بعد را در انتخاب عمل خود نشان 
هر چه آنتروپي بيشتر باشد ميزان عدم قطعيت . دهد مي

عدم قطعيت بالا در بردار احتمال اتوماتاي . بيشتر است
يادگير به اين معني است كه اين اتوماتا داراي اطلاعات 

براي رسيدن به هدف نيست و عملهاي خود را به  مفيدي
ولي چنانچه ). 14جستجو(كند صورت تصادفي انتخاب مي

عدم قطعيت كم باشد به اين معني است كه اتوماتا با 
كند و  احتمال بالايي يكي از اعمال خود را اتخاب مي
باشدو از  داراي اطلاعات مفيدي براي رسيدن به هدف مي

فرض كنيد كه .  15اري مي نمايداين اطلاعات بهره برد
{p1,p2,…pr}  بردار احتمال اعمال يك اتوماتاي يادگير

آنتروپي اين بردار احتمال به شكل زير تعيين . باشد 
  .شود مي

)12( )log()(
1

i

r

i
i ppPE ∑

=
−=

 

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

كه   داشت  هداخو  را  )0بابرابر( كمترين مقدار زماني
01, =≠∀∧=∃ ji pijpi . براي اينكه مقدار

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

  ].13[دشو استفاده مي 13استفاده باشد از فرمول 

)13(  

K
equalPEPE ))(/)((=β 

 K ميزان اين پارامتر بايد به دقت . باشد  پارامتر روش مي
 βشود كه  مقادير بالاي اين پارامتر باعث مي. تعيين شود

ها مقادير كمي داشته باشند و اتوماتاهاي يادگير بيش از 
شتر در اين به معني جستجوي بي. حد پاداش ببينند

ر يها مقادβكمتر باشد  Kهر چه ميزان . محيط است
شود كه اتوماتاها  اين امر باعث مي. بيشتري خواهند داشت

شود كه حتي  اين مسئله باعث مي. بيشتر جريمه شوند
در الگوريتم . حالتهاي مطلوب نيز پاداش لازم را نگيرند
مشابه با روش پيشنهادي به گونه اي عمل مي شود 

در اينجا ابتدا عاملها جستجو انجام Qبولتزمن در يادگيري 
 يداده و به مرور زمان با توجه به تغيير پارامتر بهره بردار

 kفرض كنيد كه عامل. از دانسته هاي خود داشته باشند
)باشد و اتوماتاي يادگير آن sدر حالت  LAs

k عامل را به
در اينصورت تعيين سيگنال . هدايت كند s'حالت 

بطوريكه شود  تعيين مي 14طبق معادله تقويتي 
( )LAP s

i نشان دهنده بردار احتمال اتوماتاي يادگيرi  
در شكل  MLAالگوريتم .  باشد مي sقرار گرفته در حالت 

  .آورده شده است) 3(

  MLAالگوريتم  - 3شكل 
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MAL (StochasticGame,a,b,k,M) 
Inputs: a ,b: reward and penalty parameter for LA 
,k:exploration Parameter  , M : total training time   
Initialize : s0, a1 ,…,an ,  initialization  probablity of 
all of  LA 
1. For Episod =1 to M  do 
2. While not done  
3. k= initial Value 
4. for each agent k do cuncurrently  

5. Active LA
i
k  

6. Choose  action  ai
k in state si 

7. Observe  Rewards ri
k  and Next State s' 

8. Compute  β i
k signal  basedon EQ (14) 

9. Train LA
i
k residing in state Si according β i

k  

10. s=s' 
11. End while   
12. Increment   k  
13. End for 



 

  

 حل بازي هاي اتفاقي با اتوماتاي يادگير -4-1

 Gridهاي  غير رقابتي بازياتفاقيهايكي از انواع بازيي

Game  است كه توسطHu,Wellman  6[ارائه شده است .[
در . اين بازي يك بازي دو نفري از نوع جمع كلي است

اين بازي دوعامل از دو گوشه يك صفحه شروع كرده و 
 اين بازي در چند. سعي مي كنند تا به مربع هدف برسند 

در يك نوع آن فقط يك .شكل مختلف مطرح شده است 
بازيكنان حركت .خانه است  9هدف وجود دارد و و داراي 

هدف اين است كه باكمترين تعداد حركت به وده وقطعي ب
مدل بازي رابه همراه مختصات ) 4( شكل.هدف برسيم

مچنين راه حل هاي بهينه را نشان همورد نظر بازي و 
  .دهدمي

ك مسير دنباله اي از اعمال از نقطه شروع تا پايان را ي
در اصطلاح بازي چنين مسيري را . نشان مي دهد

كوتاهترين مسيري كه با . راتژي يا سياست مي نامنداست
مسير عامل ديگر تداخل نداشته باشد را استراتژي بهينه 

موازنه نش را مي سازند زيرا هر  يك   بطوريكه مي نامند
در .بهترين پاسخ در قبال ديگري است) استراتژي(مسير

اين بازي فرض مي شود عاملها از موقعيت هدف در 
اهي نداشته و همچنين از پاداش كلي ابتداي بازي آگ

عاملها اعمالشان را همزمان انتخاب .يكديگر اطلاع ندارند
نموده و فقط مي توانندازاعمال قبلي عاملهاي ديگر  و 

آگاهي داشته ) موقعيت مشترك هر دو عامل(حالت فعلي 
  . باشند

بصورت چهار  A2,A1 ياعمال بازيكنان يعن
بالا،پايين،چپ شمال،جنوب،شرق و غرب يا (عمل

مجموعه فضاي حالات بصورت . تعريف مي شود )وراست
S={s/s=(l1,l2)}   تعريف مي شود كه هر حالتs=(l1,l2) 

عاملها نمي .را نشان مي دهد 2و1مختصات عاملهاي 
اگر دو عامل . توانند در يك مختصات يكسان قرار گيرند

سعي در حركت به يك مربع يكسان داشته باشند حركت 
تعداد حالات ممكن در . باشكست مواجه مي شودهردو 
اگر عاملها به دو مربع مختلف . است 8×7=56برابربازي 

غير هدف بروند هر دو پاداش صفر را دريافت مي كنند و 
واحد پاداش مي گيردو در 100اگر يكي به هدف برسد 

صورت برخورد هردو يك واحد جريمه مي شوندو در 
ر دو بازي گذار از حالتي به در ه. موقعيت قبلي مي مانند

يعني حالت جاري .حالت ديگر با  قطعيت انجام مي شود 
وعمل مشترك عاملها منحصرا حالت بعدي را تعيين مي 

  .كنند 

براي حل مساله با توجه به روش ارائه شده بازاي هر    
ك اتوماتاي يادگير در نظر گرفته يحالت براي هر عامل 

به عمل مشترك گروهي از هرعامل با توجه . شده است 
درصورت عدم برخورد ( يك حالت با حالت جديد ميرود 

دو عامل با يكديگرو با توجه به عدم برخورد با 
پارامتر پاداش ( βمقدار  14معادله  اساس وبر) ديوارها(موانع

آن حالت بروز  يتعيين شده و اتوماتا)يا جريمه
ه و هردو عاملها اعمالشان را همزمان انجام داد.گردد مي

پاداش آني بدست آمده و  مشاهده حالت جديد ،قابليت 
  .عمل انجام شده توسط ديگري را دارند

87 6     Goal   
5 4 3      
21 0   A2  A1 
  

  
و نمايش مختصات بازي به  Grid Worldبازي . 4شكل 

  همراه راه حلهاي بهينه

  زمايشهاي انجام گرفته و نتايج آنهاآ - 5
شها بررسي اين است كه آيا اتوماتاي هدف اصلي آزماي

يادگير مي تواند براي راه حل بازي هاي ماركوفي مناسب 
باشد؟ آيا به راه حل تعادل نش بهينه مي شود؟ در 
. آزمايش اوليه بررسي همگرايي اتوماتا انجام گرفته است

تغييرات احتمال انتخاب عمل حركت به بالا در خانه 
در نظر گرفته شده يعني  شروع با توجه به پارامترهاي

 1در عامل  002/0برابر  bو پارامتر  02/0برابر aپارامتر 
دار تغييرات را براي اين عامل ونم 5شكل . بررسي شد

مي بينيم  k={2,8}با توجه به پارامترهاي . نشان مي دهد
زيرا مقدار پارامتر . كمتر است k=2همگرايي در حالت 

ش كمتري به عاملها داده بردار تقويتي بيشتر بوده و پادا
به عبارتي هر چه پارامتر جستجو بيشتر شود  .مي شود

  .سرعت همگرايي  بيشتر مي شود



 

  
نمودار تغييرات احتمال انتخاب عمل در خانه شروع  - 5 شكل

  1تكراربراي اتوماتاي يادگير3000در  02/0به ازاء نرخ يادگيري 

  
  NASHQلگوريتم ا ) الف

  
  K=1شده با الگوريتم ارائه ) ب

  
K=3  

  
K=6 

 500 انگين پاداش بدست آمده در هر اپيزود در يم. 6شكل 
 NASHQو مقايسه با  Kبازاي مقادير مختلف  آزمايش

)a=0.02, b=0.002(  

و پارامتر  02/0برابر aدر آزمايشهاي سري دوم نيز پارامتر 

b  براي هر يك از اتوماتاها  در نظر گرفته  002/0برابر
 .در نظر گرفته شده است  K={1,3,6}رامتر پا.  شده است

براي نمايش نتايج ازميانگين پاداش به دست آمده در هر 
ابتدا مقايسه اي بين نتايج  .اپيزود استفاده شده است

بطوريكه ديده آورده شده است  Nash-Qتوليدي با نتايج 
بدست آمده در هر دو الكوريتم ميانگين پاداش مي شود 

نتايج در لحظه  K پارامتر با تغييرات .دتقريبا برابر هستن
شيب رسيدن به نقاط تعادل  و همچنين شروع متفاوت 
 500آزمايشها به خاطر استحكام نتايج  .متفاوت ميباشد

اپيزود آزمايش شده  7000بار تكرار شده ودر هر بار 
در هر اپيزود جديد هر عامل بطورتصادفي يك .است

 6شكل . گرفت را خواهد) بجز هدف(مختصات جديد 
ميانگين پاداش بدست آمده را در هر اپيزود نشان مي 

همانطور كه در شكل ديده ميشود در اينجا نيز نقش . دهد
k  در ميزان گرفتن پاداش عاملها مشهود است .  

پاداش و جريمه  در سري سوم آزمايشها نقش پارامترهاي
با در نظر گرفتن . مورد بررسي قرار ميگيرد a,b يعني
مي بينيم شيب رسيدن به نقطه  a=0.2,b=0.002ار مقد

تعادل  بالا رفته و در فاصله زماني كمتري به پاداش 
مي بينيم  b=0مطلوبتر مي رسدبا توجه به تغيير پارامتر 

. بهتري را ازخود نشان مي دهند رفتار LRIاتوماتاهاي 
نتايج بدست آمده را با پارامتر هاي مختلف نشان  7شكل 

  .مي دهد

 
a=0.2,b=0.005, k=2 

  
a=0.2,b=0.0, k=2 

   a, bبررسي رفتار پارامترهاي . 7شكل 

در بهبود نتايج  kنهايي نقش پارامتر  يدر آزمايشها



 

  

با توجه به ايده روش بولتزمن در . بررسي ميشود
قابليت (نتايج بررسي شده  =1kابتدا با پارامتر Qيادگيري

انجام داده و به جستجوي بيشتر و به ابتدا عاملها جستجو 
 )kافزايش مقدار (مرور زمان با توجه به تغيير پارامتر 

امكان بهره برداري از دانسته هاي عامل  ميسر شده 
  . اين نتايج را نشان مي دهد 8شكل .است

  
  در هر مرحله 0.0004و افزابش   1برابر  kمقدار اوليه 

  
  در هر مرحله 0.0004و كاهش    6برابر  kمقدار اوليه 

ل اجراي در طو kر پارامتر ييبررسي رفتارالگوريتم با تغ. 8شكل 
  .الگوريتم

  نتيجه گيري -6
در  اين مقاله الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي 

تم يتوجه به الگور باحل بازي هاي ماركوفي ارائه گرديد 
براي حل  ارائه شده ونتايج بدست آمده مي بينيم الگوريتم

تعداد  .بازي هاي ماركوفي با مجموع كلي مناسب است
تكرار ها ، پارامترهاي يادگيري و جرائم و نيز مقدار پارامتر 

k  تنظيم . تعادل را تعيين مي نمايندسرعت رسيدن به
ي يها مي تواند كاراپارامترهاي پاداش و جريمه اتوماتا

ش داده بطوريكه استفاده يرا افزا راه حل بهينهدن به يرس
در طول اجراي بازي مي تواند زمان  kيرات پارامتر يازتغ

با توجه به نتايج   .را بهبود بخشدراه حل بهينه رسيدن به 
توماتاهاي يادگير مدل مناسب يادگيري و ابه دست آمده 

هاي چندعامله بوده  هماهنگي بين عاملها در سيستم
در  مناسب و كارا بطوريكه مي تواند به عنوان راه حلي

  . بازي هاي ماركوفي به كار روند
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