
 

 

بهبود کارایی در سیستوهای چند عاهله هبتنی بر اتوهاتای یادگیربا استفاده از 

 هفهوم آنتروپی
  2؛ هحوذ رضا هیثذی1تْرٍز هعصَهی

چکیده 
 کِ ازجولِ آًْا هذل  هذلْای هختلفی هثتٌی تر هذل هارکَف پیطٌْاد ضذُ استترای هذل سازی سیستوْای چٌذ عاهلِتا تِ حال 

 رٍضی جذیذ تا استفادُ  از هفَْم آًترٍپی در سیستوْای چٌذ عاهلِ هثتٌی تر  ایي هقالِ در. را هی تَاى ًام تردتازی ّای هارکَفی

 هارکَفتازی ّای  خطوطی تْیٌِپیذا کردى  سیستن چٌذ عاهلِ هَرد ًظر، ترای. اتَهاتاّای یادگیر تا ّذف تْثَد کارایی ارائِ ضذُ است

در الگَریتن پیطٌْادی، در ّر حالت ازهحیط تِ ازای ّر عاهل تازی یک اتَهاتای یادگیر قراردادُ هی ضَد تا . هَرد استفادُ قرار هی گیرد

تعذاد اعوال ّر اتَهاتای یادگیر تا تَجِ تِ حالت ّای هجاٍر تا آى تعییي هی گردد ٍترکیة اعوال . تتَاًٌذ عاهلْای هحیط را کٌترل ًوایٌذ

درالگَریتن هطرح ضذُ اعوال اًتخاتی اتَهاتاّای درٍى هسیر تا تَجِ تِ  .اتَهاتای یادگیرّر حالت از هحیط، حالت تعذی را تعییي هی کٌذ

. ّسیٌِ هسیر طی ضذُ ٍ آًترٍپی تذست آهذُ از تردارّای احتوالات اعوال اتَهاتای یادگیر ّر حالت، پاداش یا جریوِ هی گیرًذ

. استسرعت رسیذى تِ راّحل تْیٌِ  ترخَردار ًظرارائِ ضذُ از کارایی هٌاسثی از  آزهایطْای اًجام گرفتِ ًطاى دادّاًذ کِ الگَریتن
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ABSTRACT 

So far, many models have been proposed for multi-agent systems based on Markov Models. One of these models 

is Markov Games. In this paper a new method based on the entropy concept is presented to improvement of 

learning automata based multi-agent systems. Multi-agent system is used for finding optimal policies in Markov 

games.. In the proposed algorithm, each agent residing in every state of the environment is equipped with a 

learning automaton. Each joint-action of the learning automaton corresponds to moving to one of the adjacent 

states. Each agent moves from one state to another and tries to reach the goal state. The actions taken by the 

learning automata along the path traversed by the agent are then rewarded or penalized using the cost of the 

traversed path or the entropy of probability vector of learning automaton of each agent in the next state 

according to a learning algorithm. The results of experiments have shown that the proposed algorithms perform 

better than the existing algorithms in terms of cost and the speed of reaching the optimal policy. 
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 هقدهه .1

ػي زر اًجبم وبري ذبظ ٍ رسيسى سیه سيستن چٌسػبهلِ، زر ثزگيزًسُ جبهؼْبي اس ػبهلْبي َّضوٌس ٍ ذَز هرتبراست وِ زر یه هحيظ زروٌبر یىسیگز 

زر سهيٌْْبي هرتلف غٌؼتي، ًظبهي، هربثزاتي، اعلاػبتي، اس سيستوْبي پيچيسُ ٍ تَسیؼطسُ ٍ   اهزٍسُ زر ثسيبري اس وبرثززّب .[1]ثِ ّسفي هطرع زارًس

 وِ اسجولِ آًْب  هسلْبي هرتلفي هجتٌي ثز هسل هبروَف پيطٌْبز ضسُ استثزاي هسل سبسي سيستوْبي چٌس ػبهلِتبوٌَى . [2] راٍاًي هيطَزفچٌسػبهلِ استفبزُ 

ثِ ػٌَاى چبرچَثي هٌبست زر ایي ثبسي ّب تَسؼِ اي اس فزآیٌسّبي تػبزفي هبروَف ثب چٌسیي ػبهل ثَزُ ٍ . [4] [3]را هي تَاى ًبم ثزز   هبروَفيثبسیْبيهسل 

تؼزیف هي  (N,S,A,R,T)ثبسیْبي هبروَف، ثِ غَرت چٌس تبیي  . [6] [5]اًس رفتِ وبر ثِ ػبهلِ چٌس  تحميمبت یبزگيزي ّبي چٌس ػبهلِ ثِ ٍیژُ یبزگيزي تمَیتي

 تبثغ پبزاش ثب تَجِ ثِ اػوبل اًتربثي ػبهلْب R تبثغ گذار حبلات ٍ T هجوَػِ اػوبل گزٍّي توبم ػبهلْب، A هجوَػِ حبلات،  S تؼساز ػبهلْب،Nگززًس وِ زر آى 

زر ایي ثبسي ّب، پبزاش ّز ػبهل ٍاثستِ ثِ اػوبل هطتزن توبم ػبهلْب ثَزُ ٍ حبلت فؼلي ٍ گذار اسحبلتي ثِ حبلت زیگز اس ٍیژگي . زر ّز حبلت تؼزیف هي گززز

گَیٌس ٍ  (MDP )زر حبلت ذبظ، زر غَرتيىِ وِ فمظ یه ػبهل ٍجَز زاضتِ ثبضس ثبسي هبروَفي را فزآیٌس تػبزفي هبروَف. هبروَف تجؼيت هي وٌٌس

 . گفتِ هي ضَززرغَرتيىِ فمظ یه حبلت ٍجَز زاضتِ ثبضس ثِ آى ثبسي ّبي ًزهبل

 زر .ولي تمسين ثٌسي ضسُ اًسع جنثبسي  ٍ (ثب هجوَع غفز)لبثتي وبهلا رثبسي ّبي زٍ رزُ  اس ًظز پبزاش ثِ ثَزُ ٍ هرتلفيزاراي اًَاع ثبسي ّبي هبروَف 

زر ثبسي ّبي هبروَف ولي، فزؼ هي ضَز وِ ثزاي پبزاش ػبهل ّب هحسٍزیتي هغزح . ثبسي ّبي رلبثتي زًٍفزُ سبذتبر هبتزیس پبزاش ّز ػبهل لزیٌِ زیگزي است

 گَیٌس ٍ ثِ آى فزآیٌسّبي تػبزفي هبروَف چٌس زرحبلت ذبظ، زر غَرتيىِ پبزاش یىسبًي ثزاي ّوِ ػبهلْب زر ًظز گزفتِ ضَز آًْبرا وبهلا ّوىبراًِ. ًيست

است تب ثتَاًس  حبلت تَسظ ػبهلْب زر ّزاًتربة اػوبل زریه ثبسي ّبي هبروَفي راُ حل ثِ هؼٌبي پيساوززى سيبستي ثزاي . ًيشگفتِ هي ضَز (MMDP)ػبهلِ 

 ّب ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  ّوِ ػبهلْب پبزاش یىسبى زریبفت هي وٌٌس ػبهل ّب MMDPزر . ثيطيٌِ ًوبیسثزاي ّوِ ػبهلْب  را پبزاضْب جوَع وبّطيبفتِماهيس ریبضي 

زر همبثل زر ثبسي ّبي هبروَفي  ولي ثِ زليل ٍجَز پبزاش ّبي هتفبٍت، پيسا وززى راُ حل ثْيٌِ هطىل . ثبیستي یبزثگيزًس تب زرهَرز سيبست ثْيٌِ تَافك ًوبیٌس

زر ثبسي هَرز جستجَ لزار هي گيزًس، ٍضؼيتي وِ ّيچ ػبهلي ثِ تٌْبیي ًوي تَاًس ثزاي ثْجَز پبزاضص سيبستص را تغييز  (سيبست تؼبزل) ثَزُ ٍ لذا ًمبط تؼبزل

 .زّس تب سهبًيىِ توبم ػبهلْبي زیگز سيبستطبى را ثبثت ًگِ هي زارًس

ثزاي پيساوززى راُ حل ثْيٌِ زر ثبسي ّبي هبروَفي، زر ضزایغي وِ ضٌبذت وبهلي اس هحيظ ٍجَز ًساضتِ ثبضس ٍ تَاثغ پبزاش ٍ اًتمبل حبلت هطرع ًجَزُ 

زر ضىل ولي، ایي رٍش ّب یه ٍرٍزي . ٍ ثِ غَرت تجزثي لبثل هطبّسُ ثبضٌس استفبزُ اس رٍضْبي یبزگيزي  تمَیتي ثزاي پيسا وززى ًمبط تؼبزل هٌبست است

ایي رٍضْب ثب تَجِ ثِ پيساوززى ًمبط . را هحبسجِ ًوَزُ ٍ سيبست ثْيٌِ را یبزثگيزًس تبثغ اًتربة تؼبزل رازریبفت ًوَزُ تب ثتَاًٌس ثب تَجِ ضزایظ تبثغ ارسش

اس جولِ ایي رٍضْب هي تَاى ثِ . تؼبزل زر ّز هزحلِ اس ًظز هحبسجبتي پيچيسگي ًسجتب ثبلایي را زارًس ٍ زر ثسيبري اس هَالغ ضزایظ ذبغي را ثبیستي زر ًظز گزفت

 .  اضبرُ ًوَزNASH-Q [7] ،PARETO-Q  [8] [9]ٍ NASH BARGAINING [10]رٍش 

اتَهبتبّبي یبزگيزًيش زر حبل حبضز ثِ ػٌَاى اثشاري ارسضوٌس زر عزاحي الگَریتوْبي یبزگيزي تمَیتي ثَزُ ثِ ٍاسغِ ٍیژگيْبیي وِ زارًس زر ثسيبري اس 

سبزگي سبذتبر، ًيبس ثِ اعلاػبت ٍ ثبسذَرز ون اس هحيظ، لبثليت هٌبست ثزاي . [12]  [11]وبرثززّبي جٌس ػبهلِ ٍ هحيظ ّبي ًبضٌبذتِ هٌبست ّستٌس

سيستوْبي تَسیغ ضسُ ٍ سيستوْبي چٌس ػبهلِ ثب اعلاػبت ًبوبهل ٍ ارتجبعبت هحسٍز، اًؼغبف پذیزي ٍ لبثليت تحليل زر ثيطتز وبرثزز ّب اس جولِ ایي ٍیژگيْب 

 رٍضي هجتٌي ثزاتَهبتبّبي یبزگيز ثزاي حل [13]زر. ثزاي حل ثبسي ّبي هبروَفي ًيش الگَریتوْبي هرتلفي هجتٌي ثز اتَهبتبّبي یبزگيز ارائِ ضسُ است. ّستٌس

لبزر   هغزح ضسُ اًس ٍ ًطبى زازُ ضسُ است وِ ضجىِ اي اس اتَهبتبّبي یبزگيزفزآیٌسّبي تػبزفي هبروَف چٌس ػبهلِ ٍثبسي ّبي هبروَفي زر ضزایظ ارگَزیه

 یه راُ حل ولي ثزاي ثبسي ّبي هبروَفي ثب هجوَع ولي ثب استفبزُ اس اتَهبتبي [14]زر. ثِ رسيسى ثِ استزاتژي ّبي تؼبزل زر ثبسي ّبي هبروَفي هي ثبضٌس

یبزگيز ارائِ ضسُ است وِ زر آى ثب تَجِ ثِ ثززارّبي احتوبلات اػوبل اتَهبتبي یبزگيز ٍ هحبسجِ آًتزٍپي اعلاػبتي ثِ زست آهسُ زر ّز حبلت، اػوبل اًتربثي  

ثب استفبزُ اس پيساوززى ّشیٌِ وَتبّتزیي   (MMDP) رٍضي ثزاي حل ثبسي ّبي هبروَفي ّوىبراًِ [15]زر . اتَهبتبي یبزگيز پبزاش یب جزیوِ زریبفت هي زارًس

 .هسيز ٍ پبزاش زازى ثِ اػوبل اتَهبتبي هسيز ثسست آهسُ ارائِ ضسُ است

زر رٍش پيطٌْبزي، زر ّز حبلت .  ولي ثزاي ذغوطي ثْيٌِ پيطٌْبز ضسُ استهبروَف ثزاي حل ثبسي ّبي زر ایي همبلِ رٍضي  هجتٌي ثز اتَهبتبّبي یبزگيز

 ثب تَجِ ثِ ّشیٌِ هسيز ثسست آهسُ ٍ ًيش آًتزٍپي. اسهحيظ ثِ اساي ّز ػبهل، یه اتَهبتبي یبزگيز لزارزازُ هي ضَز تب ثتَاًٌس ػبهلْبي هحيظ را وٌتزل ًوبیٌس

 Grid Gameثزاي ثزرسي ٍ ارسیبثي رٍش پيطٌْبزي اس هحيظ ثبسي ّبي . ثززار احتوبلات اتَهبتبي یبزگيز حبلت جسیس اػوبل اًتربثي اتَهبتبّب پبزاش هي گيزًس

 اتَهبتبّبي یبزگيز ٍ زر 3زر ثرص هفَْم ثبسي ّبي هبروَفي تَضيح زازُ ضسُ ٍ  2 زر ثرص زرازاهِ همبلِ،. ثزاي ضجيِ سبسي آسهبیص ّب استفبزُ ضسُ است

 .ًتبیج آسهبیطْب ارائِ گززیسُ اًس ٍ  Grid-Game آسهبیص ّبي اًجبم ضسُ زر هحيظ ثبسي ّبي 5زر ثرص  ٍ  هغزحالگَریتن پيطٌْبزي 4ثرص 
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 تعریف بازی های هارکوفی -1-2

ِ حبلت چٌسػبهلِ  تػبزفيّبي تؼوين فزآیٌسهبروَفسي ّبي ثب  : [18] سیز تؼزیف هيطًَسثػَرت است ٍ هبروَف ث

 i هجوَػِ اػوبل ّز ػبهل Ai هجوَػِ حبلات، S ،تؼساز ػبهل ّبn آى زر ثيبى هيطَز وِ  n,S,A1..n ,T,R1..n چٌستبیيثبسي هبروَف   ثػَرت . 2 تعریف

 اًتربثي زر ّز حبلت  ام ثب تَجِ ثِ اػوبلi تبثغ پبزاش ثزاي ػبهل S×A×S [0,1] ٍ R اًتمبل تبثغ  T،( A1 × A2 ×. . . ×An زر فضبي اػوبل گزٍّي )

 .است

  ٍ ثب یه ػبهل ثػَرت یه فزآیٌس تػوين رثبسي هبروَفي ُّز ثبسي هبروَفي ثب یه حبلت ثػَرت یه ثبسي ًزهبل تىزاري زر تئَري ثبسي ّب ضٌبذتِ ضسُ 

زر حبلتي وِ ّز ػبهل پبزاش هرتلفي را زاراست پيسا وززى سيبست ثْيٌِ ثزاي . ػلاٍُ ثز ایي ّز ػبهل تبثغ پبزاش ذبظ ذَزش را زاراست. ي استگيزي هبروَف

توبم ػبهلْب ثسيبر هطىل ثَزُ لذا ثجب ي آى ًمبط تؼبزل ثبسي جستجَ هي ضًَس، ٍضؼيتي وِ ّيچ ػبهلي ثِ تٌْبیي ًوي تَاًس تب سهبًيىِ توبم ػبهلْبي زیگز 

  .سيبستطبى را ثبثت ًگِ هي زارًس ثزاي ثْجَز پبزاش سيبستص را تغييز زّس

اتوهاتاهای یادگیر   .2

ّز ػول اًتربة ضسُ تَسظ یه هحيظ احتوبلي ارسیبثي هيطَز ٍ ًتيجِ . [19]اتَهبتبي یبزگيز، هبضيٌي است وِ هيتَاًس تؼسازي هتٌبّي ػول را اًجبم زّس

ّسف ًْبیي ایي است وِ اتَهبتب یبز . ارسیبثي زر لبلت سيگٌبلي هثجت یب هٌفي ثِ اتَهبتب زازُ هيطَز ٍ اتَهبتب اس ایي پبسد زر اًتربة ػول ثؼسي تبًثيز هيگيزز

وبروزز اتَهبتبي . ثْتزیي ػول، ػولي است وِ احتوبل زریبفت پبزاش اس هحيظ را ثِ حساوثز ثزسبًس. ثگيزز تب اس ثيي اػوبل ذَز، ثْتزیي ػول را اًتربة وٌس

.  هطبّسُ هي ضَز1یبزگيز زر تؼبهل ثب هحيظ، زر ضىل

},,{حيظ را هيتَاى تَسظ سْتبیي م cE  ًطبى زاز وِ زر آى },...,,{ 21 r هجوَػِ ٍرٍزیْب ، 

},...,,{ 21 m ٍ هجوَػِ ذزٍجيْب },...,,{ 21 rcccc ّزگبُ .  هجوَػِ احتوبلْبي جزیوِ هي ثبضس ،هجوَػْبي زٍ ػضَي ثبضس 

11زر چٌيي هحيغي . است P هحيظ اس ًَع ٍ ِ02 ثِ ػٌَاى جزیو زر هحيظ اس ًَع . ثِ ػٌَاى پبزاش زر ًظز گزفتِ هيطَزQ، )(n هيتَاًس 

.است [0.1] هتغيز تػبزفي زر فبغلِ S،)(nرا اذتيبر وٌس ٍ زر هحيظ اس ًَع  [0.1]ثِ عَر گسستِ یه همسار اس همبزیز هحسٍز زر فبغلِ 
ic ِاحتوبل ایٌى 

ػول
iزر هحيظ ایستب، همبزیز.  ًتيجِ ًبهغلَة زاضتِ ثبضس هيجبضسic ثسٍى تغييز هيوبًٌس، حبل آى وِ زر هحيظ غيزایستب ایي همبزیز زر عي سهبى تغييز 

 .زستِ ثٌسي هي ضًَس (VSLA) اتَهبتبي یبزگيز ثب سبذتبر ثبثت اتَهبتبي یبزگيز ثب سبذتبر هتغيز اتَهبتبّبي یبزگيز ثِ زٍ زستِ .هي وٌٌس

},,,{اتَهبتبي یبزگيز ثب سبذتبرهتغيز را هيتَاى تَسظ چْبرتبیي Tpازوِ زًطبى r ,...,, 21،هجوَػِ ػولْبي اتَهبتب  

 r ,...,2,1 اتَهبتب، ٍرٍزیْبي},..,{ 1 rppp  ٍ 1(]),(),()[( ثززار احتوبل اًتربة ّزیه اس ػولْب( npnnTnp  

. الگَریتن یبزگيزي هيجبضس

پبسد زر ایٌػَرت .  اًتربة ضَز امnزر هزحلِ  iػول فزؼ هيىٌين. اسالگَریتن ّبي یبزگيزي ذغي است ًوًَِ یه (3) ٍ (2)  رٍاثظ سیزثزاسبس الگَریتن

 :  ثػَرتاس هحيظ هغلَة
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 . ثػَرت سیز هي ثبضساس هحيظ  پبسد ًبهغلَةٍ 
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(  3 )

ّن ثزاثز ثبضٌس،   ثبaٍ bاگز:  سِ حبلت را هي تَاى زرًظز گزفتaٍ bثب تَجِ ثِ همبزیز.  پبراهتز جزیوِ هيجبضٌسbپبراهتز پبزاش ٍ a ،(3)ٍ  (2)زر رٍاثظ 

 ثزاي S-LRPضوبي  .[19] هيٌبهينRI L- هسبٍي غفز ثبضس آى را  b ٍ اگزLR-P  ذيلي وَچىتز ثبضس، الگَریتن راa اسb، ٌّگبهيىِ L-RP الگَریتن را

 :هي ضَز ثيبى  (4)  راثغِ   ثزاسبسQ ٍ Sهسلْبي 



 

 

 هحيظ تػبزفي 

 اتَهبتبي یبزگيز

n

n
 

 

ارتثاط تیي اتَهاتای یادگیر ٍ هحیط- 1ضکل  

 اگز ػول
i ِزر هزحل nزارین  (4) عجك هؼبزلِ ام اًتربة ضَز زر ایي غَرت: 
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(4) 

r  ،تؼساز اػوبل هوىيa ٍ پبراهتز پبزاشb ِهزاجؼِ ًوَز [20]ثزاي اعلاػبت ثيطتز زر ثبرُ اتَهبتبّبي یبزگيز هي تَاى ثِ .هيجبضٌس  پبراهتز جزیو. 

 روش پیشنهادی .3

سًجيزُ ) هسئلِ وٌتزل فزآیٌس تػويوگيزي هبروف .گزززثِ ووه اتَهبتبي یبزگيز ثزرسي هيحل ثبسي ّبي هبروَف ولي زر ایي ثرص رٍش پيطٌْبزي ثزاي 

تىؼبهلِ را هيتَاى ثب استفبزُ اس ضجىْبي اس اتَهبتبّبي یبزگيز هتػل ثِ ّن هسل ًوَز وِ زر آى، وٌتزل اس یه اتَهبتبي یبزگيز ثِ اتَهبتبي یبزگيز زیگز  (هبروف

سؼي هيىٌس تَسیغ  (3)ٍ  (2)ّز ٍضؼيت اس سًجيزُ هبروف زاراي یه اتَهبتبي یبزگيز است وِ عي هزاحل فزآیٌس ٍ ثب استفبزُ اس رٍاثظ . [21]هٌتمل هيطَز

ػبهل ثب ضزٍع اس ٍضؼيت اٍليِ تب رسيسى ثِ ّسف ثز رٍي ایي ضجىِ اس اتَهبتبّبي یبزگيز حزوت هيىٌس ٍ زر ّز . احتوبل ثْيٌِ اػوبل زر آى ٍضؼيت را یبز ثگيزز

ٍضؼيت، اس اتَهبتبي یبزگيز زر آى ٍضؼيت  ثزاي اًتمبل ثِ یىي اس ٍضؼيتْبي هجبٍر ووه هيگيزز وِ ایي وبر ثب استفبزُ اس ثززاراحتوبل اػوبل اتَهبتبي یبزگيز 

ایي . زر ّز لحظِ فمظ یه اتَهبتبي یبزگيز فؼبل ثَزُ ٍ اًتمبل اس یه ٍضؼيت ثِ ٍضؼيت زیگز، اتَهبتبي هزثَط ثِ ٍضؼيت جسیس را فؼبل هيٌوبیس. اًجبم هيگيزز

 .فزآیٌس تب سهبًيىِ ثززار احتوبلْبي وليِ اتَهبتبّبي یبزگيز ثِ پبیساري ثزسس ٍ یب ضزط ذبغي ثزلزار گززز تىزار هيطَز

ضجىِ اتَهبتبي یبزگيز ثِ وبر . زر یه ثبسي هبروَفي تغييز حبلت ثب تَجِ ثِ تزويت اػوبل هستمل اًجبم ضسُ تَسظ اتَهبتبي یبزگيززرّز حبلت اس هحيظ است

 زر ّز الگَریتن پيطٌْبزيزر . [13] ّب هي تَاًس ثزاي ثبسي ّبي هبروَفي ًيش ثب لزار زازى یه اتَهبتب ثبساي ّز ػبهل زر ّز حبلت تَسؼِ یبثسMDPرفتِ ثزاي 

ثب تَجِ ثِ تؼساز . زازُ هي ضَزلزار  ثب سبذتبر هتغيز   LA(i, k)ن اتَهبتبي یبزگيز ًظيزيk  ّز ػبهل  ثبساياس هحيظ ثبسي ( تؼساز حبلاتi=1..m ٍm )Siحبلت 

ّز ػبهل  ثب تَجِ ثِ ػول اًتربة ضسُ تَسظ اتَهبتبي یبزگيز آى حبلت . ي یبزگيز هطرع هي گززًس تؼساز اػوبل اتَهبتبثب ّز حبلت اس هحيظ،  حبلت ّبي  هجبٍر

 زر .اتَهبتبّبي یبزگيز توبم ػولْبي ذَز را ثب احتوبلي یىسبى اًتربة هي وٌٌسفزؼ هي ضَز زر اثتسا . ٍ تزويت گزٍّي اػوبل اًتربثي ثِ حبلت ثؼسي هي رٍز

ضَز ّشیٌِ هسيز عي ضسُ ثب ّشیٌِ هسيز لجلي همبیسِ هي  (ّسف)غَرتيىِ تغييز حبلت ًبضي اس اػوبل اتَهبتبي ّز حبلت هٌجز ثِ ٍرٍز ػبهل ثِ حبلت ًْبیي 

ضَز اگز ووتز ثَز، ّزیه اس اػوبل اًتربة ضسُ تَسظ اتَهبتبّبي یبزگيز آى هسيز ثب تَجِ ثِ هيشاى ّشیٌِ پبزاش هي گيزًس ٍ زر غيز ایي غَرت ّوِ اتَهبتبّبي 

 .هسيز جزیوِ هيطًَس

 ّشیٌِ هسيز عي ضسُ
iِهي ضَز( 5)، عجك راثغ ِ  هست سهبى سپزي ضسُ kt)( پبزاش هزثَط ثِ رسيسى ثِ ٍضؼيت ّسف ٍ RGزر ایي راثغِ،  . هحبسج

 .  هي ثبضستب رسيسى آى ثِ ٍضؼيت ّسف، ثب عي هسيز k اس ضزٍع حزوت ػبهل 

ًيست ّز اتَهبتب ثب تَجِ ثِ ثززارّبي احتوبل اػوبل اتَهبتبي یبزگيز ٍ هحبسجِ آًتزٍپي اعلاػبتي ثززارّبي  (ّسف) زر غَرتيىِ حبلت جسیس حبلت ًْبیي

 . احتوبلات ثػَرت سیز تؼزیف هي ضَز پبزاش یب جزیوِ  هي گيزًس
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 N تؼساز اػوبل اتَهبتب زر حبلت Si ٍ Pj(si) احتوبل اًجبم ػول j زر حبلت Siهيشاى ػسم لغؼيت اتَهبتبي یبزگيز حبلت ثؼس را ، آًتزٍپي ثززار احتوبل. است 

زر اثتساي الگَریتن وِ ثززارّبي احتوبل اػوبل اتَهبتبي یبزگيز . ّز چِ آًتزٍپي ثيطتز ثبضس هيشاى ػسم لغؼيت ثيطتز است. زر اًتربة ػول ذَز ًطبى هي زّس

 زاراي اعلاػبت هفيسي ثزاي رسيسى ثِ ّسف ي یبزگيزاتَهبتبلذا . آًتزٍپي ثيطتزیي همسار است  هيشاى P1=P2=…Pr=1/rزاراي همبزیز یىسبى ّستٌس یؼٌي 

ثب ازاهِ الگَریتن ثب تغيز احتوبلات اػوبل اتَهبتبي یبزگيز هيشاى آًتزٍپي ون هي ضَز ٍ زر (. جستجَ)  ٍ ػولْبي ذَز را ثِ غَرت تػبزفي اًتربة هي وٌسثَزُى

,01:حبلت هيٌين ثِ غفز هي رسس یؼٌي   ji PijPi . ثب احتوبل ثبلایي یىي اس اػوبل ي یبزگيز ثِ ایي هؼٌي است وِ اتَهبتبوبّص آًتزٍپي 

 0ثزاي ایٌىِ همسار آًتزٍپي ثِ همساري ثيي . هي ًوبیسٍ اس ایي اعلاػبت ثْزُ ثززاريثَزُ تربة هي وٌس ٍ زاراي اعلاػبت هفيسي ثزاي رسيسى ثِ ّسف ىذَز را ا

،  آًتزٍپي آى حبلت را ثِ آًتزٍپي هبوشیون تمسين وززُ ٍ ثِ  لبثل استفبزُ ثبضسS یبزگيز زر هحيغْبي هسلزر اتَهبتبيپبزاش یؼٌيتب ثِ ػٌَاى ضسُ  تجسیل 1ٍ 

 . ًطبى زازُ ضسُ است2الگَریتن ًْبیي زر ضىل . آى آًتزٍپي ًسجي گَیٌس

 Grid-Gameشبیه سازی  انجام گرفته در هحیط بازی  .4

 زٍ ًفزي  هبروَفایي ثبسي یه ثبسي. [7] ارائِ ضسُ استHu,Wellman است وِ تَسظ Grid- Gameّبي وي اس اًَاع ثبسیْبیبتفبليغيز رلبثتي ثبسيي

 زٍػبهل ٍجَز زارًسوِ ّززٍ هي ذَاٌّس ثِ یه ّسف (GG1)زر ثبسي ًَع اٍل .  ًطبى زازُ ضسُ اًسGrid Game زٍ ًَع ثبسي 3زرضىل. اس ًَع جوغ ولي است

ٍػبهل اس زٍ گَضِ فزؼ ثز ایي است وِ ز. وِ یه ثبسي ّوبٌّگي چٌس حبلتي است، زٍ ػبهل ٍ زٍ ّسف ٍجَز زارًس(GG2)هطتزن ثزسٌس ٍ زر ثبسي ًَع زٍم 

 هي تَاًٌس یىي اس ثبسیىٌبى اػوبل ثبسیىٌبى ثغَر ّوشهبى اًجبم گزفتِ ٍ ّز یه اس .ًس ثبووتزیي تؼساز حزوت ثِ ّسف ثزسزارًستبیه غفحِ ضزٍع وززُ ٍ سؼي 

 S=(l1,l2)حبلت تؼزیف هي ضًَس وِ ّز S={(0 1), (0 2), … , (8 7)}حبلات ثػَرت  هجوَػِ فضبي. را اًتربة ًوبیٌسغزةیب ضزق ٍ  جٌَة، ضوبل،اػوبل 

اگز زٍ ػبهل سؼي زر حزوت ثِ یه هزثغ یىسبى زاضتِ . زر یه هرتػبت یىسبى لزار گيزًسّوشهبى ًوي تَاًٌس ػبهلْب .  را ًطبى هي زّس1ٍ2هرتػبت ػبهلْبي 

اگز ػبهلْب ثِ زٍ هزثغ هرتلف غيز ّسف ثزًٍس ّز زٍ . ضسُ ٍ ّززٍ یه ٍاحس جزیوِ گززیسُ ٍ زر هَلؼيت لجلي ثبلي هي هبًٌسثبضٌس حزوت ّززٍ ثبضىست هَاجِ 

 .ٍاحس پبزاش هي گيزز 100پبزاش غفز را زریبفت هي وٌٌس ٍ اگز یىي ثِ ّسف ثزسس 

 

The Proposed Algorithm  
 

Inputs: a ,b: reward and penalty parameter for  each  LA   M : total training time   

Initialize :  In each state, a Learning Automaton of type S for each  agent is placed. The set of actions of this LA is the set of  permissible movements to 
other states. 

 for  all  states  s,  agents k do 

     P(s,k) =1/number of permissible actions 

     TotalReward(k) = 0  // total reward received by each agent 

     LastAction(s,k) = 0  // last action played in each state 

     T[k] = 0;                  // Threshold for agent K ; 

  end for  

//Main Loop 

for episode =1  to  M  do 

     S = StartState;         //random or fixed  

     Iteration=1  

   while not done 
      JointAction =; 

        for all  agent k do cuncurrently   
              Activate LA(S,k) 

               Action = SelectAction (p( S, agent)) 

              JointAction = JointAction   Action; 
              NewState = GetNextState (S,JointAction) 

              LastAction (state,agent) = action; 

              TotalReward (agent)  = TotalReward(agent) +  GetReward(S,JointAction) 
             StorePath(NewState);  

           if  NewState = Goal state  then  

               if CostLk < TK  then 

                 reward LA(S,k)in Path with signal Lk based on  Eq(5) 

                 else  penalize 
s

k
LA  with  (1.0- Lk) 

 



 

 

                )(
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Iteration

  

                endif 

              else  Train LA(S,k) with reward signal Eq(6) 

          endif 

        end for 

      S=s', 

      Increment (Iteration) 

   end  while  

end for episode 

 

الگَریتن پیطٌْادی. 2ضکل   

 . یؼٌي حبلت جبري ٍػول هطتزن ػبهلْب هٌحػزا حبلت ثؼسي را تؼييي هي وٌٌس،زر ّز زٍ ثبسي گذار اس حبلتي ثِ حبلت زیگز ثب  لغؼيت اًجبم هي ضَز

 

    6 7 8     

    3 4 5     

A  B  0 1 2  A  B 

GG1         GG2 

 

 
  دردٍتازی ٍ ًوایص هختصات تازی تِ ّوراُ راُ حلْای تْیGrid Worldٌِازی ب. 3ضکل 

عي هي  زیگزّبي ػبهلیه ػبهل ثسٍى تساذل ثب وَتبّتزیي هسيزي وِ ثِ . اس ًمغِ ضزٍع تب پبیبى را ًطبى هي زّساًتربة ضسُ ن هسيز زًجبلِ اي اس اػوبل ي

یىسیگز اعلاع سزاسزي  ٍ ّوچٌيي اس پبزاش  ًساضتِزر ایي ثبسي فزؼ هي ضَز ػبهلْب اس هَلؼيت ّسف زر اثتساي ثبسي آگبّي. گفتِ هي ضَز ثْيٌِ ًوبیس هسيز

  .آگبّي زاضتِ ثبضٌس (هَلؼيت هطتزن ّز زٍ ػبهل)ػبهلْب اػوبلطبى را ّوشهبى اًتربة ًوَزُ ٍ فمظ هي تَاًٌساساػوبل لجلي ػبهلْبي زیگزٍحبلت فؼلي  .ًسارًس

ّزػبهل ثب تَجِ ثِ ػول هطتزن . ن اتَهبتبي یبزگيز زر ًظز گزفتِ ضسُ استيّز ػبهل ثبساي   اس هحيظ ّز حبلتزرثزاي حل هسبلِ ثب تَجِ ثِ رٍش ارائِ ضسُ 

زر غَرتيىِ حبلت جسیس حبلت ًْبیي ثبضس . ٍ هسيز اًتربثي ًگْساري هي ضَز حبلت جسیس هيزٍز ةًُبضي اس اػوبل اًتربثي اتَهبتبي یبزگيز ّز حبلت گزٍّي 

زر ایي هسبلِ ثب تَجِ . ّشیٌِ هسيز عي ضسُ ثب ّشیٌِ هسيز لجل همبیسِ ٍ زر غَرت ثْجَز ثِ توبم اػوبل اًتربثي اتَهبتبّبي یبزگيز آى هسيز پبزاش زازُ هي ضَز

ثِ ایٌىِ حبلت تىزاري ثبػث افشایص عَل هسيز هي ضَز زر غَرتي وِ حبلت جسیس لجلا هطبّسُ ضسُ ثبضس اػوبل اًتربثي اتَهبتبّبي هَجَز جزیوِ تؼلك هي 

 .گيزز ٍ زرغيزایٌػَرت اس آًتزٍپي ثززار احتوبلات اػوبل اتَهبتبي یبزگيز حبلت جسیس ثِ ػٌَاى پبزاش یب جزیوِ اتَهبتب استفبزُ هي ضَز
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.  همبیسِ هي گزززMLA ٍ [15] Abtahi یؼٌي الگَریتن [14] ثب الگَریتوْبي ارائِ ضسُ زر GG1ٍ GG2زر اثتسا رٍش پيطٌْبزي زر حل ثبسي ّبي 

 آسهبیطْب ثِ ذبعز استحىبم . زر اتَهبتبي یبزگيز استفبزُ هي ضَزLRIپبراهتزّبي یبزگيزي را زر توبم الگَریتوْبي هغزح ضسُ یىسبى زر ًظز گزفتِ ٍ اس الگَریتن 

ّز اپيشٍز جسیس  ثَزُ ٍ زر s0=(0 2) اثتسا فزؼ هي ضَز وِ ًمغِ ضزٍع هرتػبت زر .اپيشٍز آسهبیص ضسُ است 3000  ثبر تىزار ضسُ ٍزر ّز ثبر200 ًتبیج

 4ضىل .  آسهبیص ًطبى زازُ ضسُ است200ثزاي ثزرسي هيبًگيي پبزاش تجوؼي ثسست آهسُ زر ّز اپيشٍز زر .  ّب اس ّوبى ًمغِ هجسا هجسزا ضزٍع هي وٌٌسػبهل

 زیسُ هي ضَز پس اس تؼسازي تىزار 5ّوبًغَر وِ زر ضىل . ًطبى هي زّسGG2  اجزاي الگَریتوْبرازرثبسي5 ٍ ضىل GG1ًوًَِ اجزاي الگَریتوْب را زر ثبسي

 زر ًظز گزفتِ ضسُ است ٍ پبزاش ثسست آهسُ زر ّز اپيشٍز a=0.01زر آسهبیص اًجبم گزفتِ پبراهتز یبزگيزي . هيبًگيي پبزاش ثِ سوت ثيطتزیي افشایص هي یبثس

 .  زیسُ هي ضَز زر ّز زٍ ثبسي الگَریتن پيطٌْبزي رفتبر ثْتزي را ارائِ هي زّس5ّوبًغَر وِ زر ضىل ًيش. ًطبى زازُ ضسُ است

 زیسُ هي ضَز، هيشاى پبراهتز یبزگيزي 6ٍ7ّوبًغَر وِ زر ضىلْبي . زر آسهبیص ثؼسي ًمص پبراهتز یبزگيزي زر سزػت ّوگزایي هَرز ثزرسي لزار هي گيزز

ّوچٌيي ثبیس زر ًظز .  زر ثسيبري اس هَالغ ثبػث افشایص سزػت ّوگزایي هي گزززaافشایص همسار پبراهتز . ًمص هْوي را زر ّوگزایي الگَریتن ایفب هي ًوبیس

ایي . زاضت زر هَالؼي وِ افشایص پبراهتز یبزگيزي را زارین هوىي است ثبػث لزارگزفتي زر ًمبط ثْيٌِ هحلي ضسُ ٍ ثبػث ضَز ّوگزایي ثْيٌِ زچبر هطىل گززز

وبّص هيشاى پبراهتز یبزگيزي اگزچِ هوىي است ًتبیج ثْتزي ارائِ زّس ٍلي ثبػث هي ضَز تؼساز تىزار ّب ثزاي رسيسى .  وبهلا هطَْز استGG2هسبلِ زر ثبسي 

 . ثِ ّوگزایي ثيطتز گززز

 

ِ  الگَریتن ّای هختلف تررٍی هسالِ .4ضکل    a=0.01,b=0 اپیسٍد تا پاراهتر 3000 در GG1  هقایس

 
ِ  الگَریتن ّای هختلف تررٍی هسالِ .5ضکل   GG2  هقایس

  a=0.01,b=0 اپیسٍد تا پاراهتر 3000 در 



 

 

 

 GG1 تررسی رفتار پاراهتر یادگیری در ّوگرایی الگَریتن در. 6ضکل 

 آسهبیص رخ هي زّس 200وِ زر آى هتَسظ تؼساز ثزذَرزّبیي وِ ثيي زٍ ػبهل زر ّز اپيشٍز زر . ثزاي ثزرسي رفتبر الگَریتوْب آسهبیص زیگزي اًجبم گزفت

ثَزُ ٍ ثِ هزٍر عي فزآیٌس یبزگيزي ثِ حبلت  (Explore) زیسُ هي ضَز زر اثتسا الگَریتن پيطٌْبزي زر حبلت جستجَ 8ّوبًغَر وِ زر ضىل . هحبسجِ هي ضَز

 .رسيسُ ٍ لذا سزیغ ّوگزا هي ضَز (Exploit)استٌبز ثز تجزثِ 

 

 

    GG2تررسی رفتار پاراهتر یادگیری در ّوگرایی الگَریتن در    . 7ضکل 

 

 GG1تعذاد ترخَردّای دٍ عاهل در ّر اپیسٍد ترای تازی . 8ضکل 

 

 
 



 

 

نتیجه گیری   .5

زر ایي رٍش ثب تَجِ ثِ ّشیٌِ هسيز عي ضسُ تب . زر  ایي همبلِ رٍضي هجتٌي ثز اتَهبتبّبي یبزگيز ثزاي حل ثبسي ّبي هبروَفي ارائِ گززیس

زر عَل هسيزًيش ثب تَجِ ثِ آًتزٍپي ثِ زست . رسيسى ثِ ّسف، اػوبل اًتربثي اتَهبتبّبي یبزگيز زر عَل هسيز پبزاش یب جزیوِ هي گيزًس

آهسُ اس ثززارّبي احتوبل اتَهبتبي یبزگيزحبلت جسیس ثِ ػٌَاى پبزاش ّبي ووىي جْت پبزاش یب جزیوِ اتَهبتب ّب استفبزُ هي ضَز ٍ ایي 

رٍش هَرز ًظز رفتبر هٌبسجتزي را ًسجت ثِ تن ارائِ ضسُ ًٍتبیج ثسست آهسُ هي ثيٌين يثب تَجِ ثِ الگَر. وبر ثبػث افشایص وبرایي هي گززز

تؼبزل را تؼييي هي ًمبط تؼساز تىزارّب، پبراهتزّبي یبزگيزي ٍ سزػت رسيسى ثِ . رٍضْبي زیگزثزاي حل ثبسي ّبي هبروَفي ًطبى هي زّس

 ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثِ زست آهسُ .ّسش زي را افشاراُ حل ثْيٌِزى ثِ يي رسيتٌظين پبراهتزّبي پبزاش ٍ جزیوِ اتَهبتبّب هي تَاًس وبرا. ًوبیٌس

  هٌبست ٍ وبراي تَاًس ثِ ػٌَاى راُ حلي ٍ متَهبتبّبي یبزگيز هسل هٌبست یبزگيزي ٍ ّوبٌّگي ثيي ػبهلْب زر سيستوْبي چٌسػبهلِ ثَزُا

.   ثِ وبر رًٍس زر ثبسي ّبي هبروَف
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