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  چكيده

ايجاد هماهنگي يكي از مسائل مهم و اساسي  در سيستمهاي چندعامله است كه توسط محققين بسياري مورد مطالعه قـرار گرفتـه   

در اين مقاله كـارايي  . عه مساله هماهنگي در سيستمهاي چند عامله، بازي هاي هماهنگي استيكي از بسترهاي مناسب براي مطال. است

اتوماتاهاي يادگير براي يادگيري رفتار هماهنگ در سيستمهاي چند عامله با اهداف مشترك به خصوص سيستمهايي كـه همـاهنگي بـا    

نتايج آزمايشات برروي . مدل مي شوند مورد بررسي قرار ميگيرد هاي هماهنگي مشكل هزينه هاي بالايي مواجه هستند و به صورت  بازي

چند بازي ماتريسي نمونه نشان داده است كه اتوماتاهاي يادگير براي ايجاد هماهنگي حتي در سيستمهايي با هزينه هاي هماهنگي بـالا،  

  . ا استدار Qاز  عملكرد بهتري از نظر نرخ همگرايي و سرعت يادگيري در مقايسه با يادگيري 
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ABSTRACT 

Coordination is an important issue in multi-agent systems and has been studied by many researchers. A common 

testbed for studying multi-agent coordination is the repeated cooperative single-stage games. In this paper, the 

efficiency of learning automata as coordination mechanisms in multi-agent systems with common goal specially, 

in scenarios with high miscoordination cost will be studied. The results of experimentations conducted on 

several matrix games have shown the performance of learning automata as a tool for coordination even when 

mis-coordination cost is high. It is shown that the learning automata approach has superiority over Q-learning in 

terms of rate of convergence and speed of learning. 
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 مقدمه .1

هاست كه در يك محيط دركنار يكديگر درحال كار بوده و سعي در انجام كاري خاص و رسيدن به اي از عامل، شامل جامعه1يك سيستم چندعامله
ها، ممكن است سيستم دچار اد هماهنگي ميان آنها هوشمند و خودمختار بوده، لذا بدون وجود روشي براي ايجاين عامل. [1]هدفي مشخص دارند

هاي استراتژيك، صورت بازيهاي چندعامله در قالب تئوري بازي و اكثراً بهبسياري از سيستم. هرج و مرج شده و از رسيدن به هدف نهايي بازبماند
هاي چندعامله با استفاده از تئوري علاوه بر تحليل سيستم. [2]شوندها مطرح ميآن 3براي هر عامل براساس اعمال گروهي 2هاي پاداششامل ماتريس

  .گيرندهاي چندعامله مورد استفاده قرار ميهايي از سيستمعنوان مدلبازي، برخي مسائل رايج از دامنه تئوري بازي نيز به
ها داراي  ها، عامل در اين بازي. سبي براي مطالعه درباره مسئله هماهنگي چندعامله هستنداي تكراري، زمينه منا مرحله يك 4هاي هماهنگي بازي

طور  اين اعمال به. نمايد در هر دور از بازي، هر عامل يك عمل را انتخاب مي. كنند اهداف يكسان بوده و با توجه به اعمال جمعي، پاداش دريافت مي
مطالعه بر روي بازي هاي هماهنگي كمك مي كند تا بفهميم . ها داده مي شود شده، به عامل جمعي انجام زمان اجرا شده و پاداش متناظر با عمل هم

برسيم و از درجا زدن در  )وضعيتي كه در آن هر كليه طرفهاي درگير در آن وضعيت، به سود دست پيدا كنند( 5برنده-چگونه مي توان به نتايج برنده
  .اييمنقاط متعادل غير دلخواه پرهيز نم

ها طي چندين دور بازي تكراري، هماهنگي بهينه را ياد  هاي هماهنگي آن است كه بازيكن هدف از به كارگيري الگوريتم هاي يادگيري در بازي 
تفاوت بين اين دو روش از تفاوت ميان . [3]استفاده نمود 7و يا يادگيري عمل جمعي 6توان از يادگيري مستقل براي رسيدن به اين هدف مي. بگيرند

توانند پاداش دريافتي را مشاهده  ها مي كه در هر دو روش، عامل با اين. شود دست آورند، ناشي مي توانند درباره بازي به ها مي اندازه اطلاعاتي كه عامل
ها اعمال سايرين را نيز  در مقابل، در يادگيري عمل جمعي عامل. ارندهاي ديگر ند ها اطلاعي از وجود عامل نمايند، در روش يادگيري مستقل عامل

هاي ديگر  مشي عامل هاي ديگر را نگهداري كرده و اعمال خود را براساس مدلي كه از خط مشي عامل توانند مدلي از خط كنند، بنابراين مي مشاهده مي
  . دارند انتخاب نمايند

كه دارد مورد توجه قرار گرفته  8نوان ابزاري براي دستيابي به رفتار هماهنگ به خاطر عموميت و استحكامياخيرا استفاده از يادگيري تقويتي به ع
و ويژگيهاي خوبي را ارائه بوده يتمهاي يادگيري  تقويتي اتوماتاهاي يادگيرنيز در حال حاضر به عنوان ابزاري ارزشمند در طراحي الگور. [5] [4]است

نوع خاصي از بازي هاي هماهنگي كه در آنها تمام عامل ها،  (استفاده از اتوماتاهاي يادگير براي  بازي هاي كاملا همكار  [9]در. [8]و [7]داده اند
براي حل بازي هاي هماهنگي مشكل مورد استفاده قرار  Qاستفاده از يادگيري  [10]در . مورد استفاده قرار گرفت) پاداش يكساني دريافت مي كنند

  . گرفته است
: اين بررسي در دوحالت.  درآنها هماهنگي مشكل و با هزينه است مهايي است كههدف اصلي اين مقاله، بررسي كارايي اتوماتاهاي يادگير در  سيست

مستقل و عاملهاي يادگيرنده با اعمال جمعي انجام ميگيرد و هدف آن است كه بررسي شود آيا عاملهاي يادگيرنده با كمك اتوماتاي  عاملهاي يادگير
هزينه ومشكل است به راه حل بهينه مي رسند؟ وآيا تفاوتهايي بين عاملهاي يادگيرنده  اي كه هماهنگي در آنها با يادگير در سيستمهاي چندعامله

بازي جرائم و بازي (مستقل و يادگيرندة مشترك در اين سيستمها وجود دارد؟ نتايج آزمايشات برروي چند بازي نمونه ازجمله مساله هماهنگي مشكل 
(Climbing كرد اتوماتاي يادگير در بازي هاي هماهنگي مشكل كه پاداش آنها احتمالاتي است نيز مورد همچنين عمل. مورد بررسي قرار مي گيرند

 3در بخش . بازي هاي هماهنگي و راه حل در آنها ارائه شده است 2در بخش . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است. بررسي قرار گرفته است
ري اتوماتاهاي يادگير به منظور ايجاد هماهنگي در سيستمهاي چند عامله پرداخته ميشود و در بخش به چگونگي بكارگي  4اتوماتاهاي يادگير در بخش 

 .بخش نهايي مقاله نتيجه گيري ميباشد. نتايج آزمايشها ارائه ميگردد 5

  

  بازي هاي هماهنگي وراه حل در آنها .2

ها با هر تعداد  ترين انواع بازي هاي ماتريسي يكي از ابتدايي بازي. [2]يك مرحله اي هستند 9هاي ماتريسي بازي هاي هماهنگي نوعي خاص از بازي
ها اعمال خود را از فضاي اعمال موجود انتخاب كرده و پاداشي متناسب با اعمال تمام  طور خاص شامل دو بازيكن هستند كه در آن، بازيكن بازيكن، و به

><صورت  يك بازي ماتريسي به.  نمايند ها دريافت مي عامل nn RRAAn ,...,,,...,,  iRو iAها، و  تعداد بازيكن nشود كه در آن،  تعريف مي 11
),...,1( ni باشندبه عنوان مثال، يكي از بازيهاي هماهنگي كه بين دو بازيكن انجام  مي iترتيب مجموعه متناهي اعمال و تابع پاداش بازيكن  به =
    a1و   a0بازيكن اول داراي اعمال . در اين بازي هر بازيكن داراي دو عمل ميباشد. ديده مي شود) 2(مطرح شده در شكل  [3]گيرد و توسط بوتيلير مي

را  10آنها پاداش  انتخاب كند هر يك از  b0 و بازيكن دوم عمل a0به طور مثال  اگر بازيكن اول عمل . ميباشد    b1و   b0و بازيكن دوم داراي اعمال 
  .دريافت ميكنند



a1 a0    

0 10  b0 

10 0  b1 

  

  بازي هماهنگي: 2شكل 

 10به صورت تعادل نش) راه حل(يك نتيجه . يكي از مباحثي كه در بازي ها مطرح است اين است كه حالت پايدار بازي ها و راه حل بهينه  چيست
گويد كه در  مي نش هاي تعادل ٔنظريه. 11][باشد بهينه به استراتژي هاي ديگر بازيكناندر نظر گرفته مي شود اگر استراتژي يك بازيكن، پاسخي 

از بازي باشند حداقل يك ) سود(به فرض آنكه بازي كنان معقولانه استراتژي هاي خود را انتخاب كرده و به دنبال بدست آوردن حداكثر بهره بازيهر
بهتري  ٔنتيجه راي هر بازيكن قابل انتخاب است كه اگر بازيكن راهكار ديگري به غير از آن را انتخاب كند، استراتژي براي بدست آوردن بهترين نتيجه ب

زيرا عاملها نيازي ندارند استراتژي خود را مخفي نگه . بازي هاي با تعادل نش در سيستمهاي چند عامله بسيار مورد توجه هستند. بدست نخواهد آورد
تعادل نش در  يك مساله هماهنگي مي تواند به عنوان مساله انتخاب عمل بهينه پارتو. ا كردن استراتژي هاي ديگر هدر دهندداشته و منابع را در پيد

چه خاطر انجام هر عملي بجز آن به هاشود اگر افزايش سود هريك از عامليك عمل جمعي، بهينه پارتو ناميده مي. (12][يك بازي استراتژيكي بيان شود
  ).دهد، كاهش سود يك يا چند عامل ديگر را درپي خواهد داشتكه عامل در عمل جمعي بهينه پارتو انجام مي

و  Penalty)(توسط بوتيلير تحت عنوان بازي جرائم مثال ديگري از انواع بازي هاي هماهنگي  بازي هاي با هماهنگي مشكل است كه
اين بود كه نشان داده شود كه  درعامل هاي مستقل، رسيدن به هماهنگي با وجود  Penaltyهدف از طرح بازي ]. 3[مطرح گرديد Climbingبازي

مشخص مي شود كه مي تواند  kميزان جريمه توسط پارامتر . ساختار اين بازي را نشان مي دهد) 3(شكل . جريمه سنگين به چه ميزان مشكل است
 kكه با توجه به منفي بودن (a2,b2),(a1,b1),(a0,b0)اين بازي داراي سه نقطه تعادل نش است كه عبارتند از  . باشد -100 عددي منفي بزرگ مثلا

  . جذب شونده مي باشد (a2,b2)عمل 

b2  b1 b0    

K  0  10  a0  

0  2  0  a1  

10  0  K  a2  

���� : ��	
Penalty  

هدف از طرح اين بازي آن بود كه نشان داده شود يادگيرنده هاي مستقل براي رسيدن . نشان داده شده است) 4(درشكل Climbingساختار بازي 
اين بازي نيز داراي سه نقطه تعادل نش است كه . گردندبه راه حل بهينه در بازي هايي كه  با جرائم سنگين محافظت شده اند ممكن است دچار مشكل

اخير راه حل بهينه توسط جرائم سنگين محافظت شده اند كه در بازي جريمه دو راه حل بهينه  در هردو بازي. (a2,b2),(a1,b1),(a0,b0) عبارتند از
 . وجود دارد كه عامل ها ممكن است در باره يكي از آنها توافق نمايند

b2  b1  b0    

0  -30  11  a0  

6  7  -

30  

a1  

5  0  0  a2  

 ���� : ��	
Climbing  

  اتوماتاهاي يادگير  .3

شود و هر عمل انتخاب شده توسط يك محيط احتمالي ارزيابي مي. تواند تعدادي متناهي عمل را انجام دهدني است كه مياتوماتاي يادگير، ماشي
هدف نهايي اين است . گيردشود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثًير مينتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا داده مي



بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر . تا ياد بگيرد تا از بين اعمال خود، بهترين عمل را انتخاب كندكه اتوما
  . [13]برساند

},,,{توان توسط چهارتايياتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي Tpβα  نشان داد كهα هاي اتوماتا، مجموعه عملβ ورودي مجموعه -

},..,{اتوماتا، هاي 1 rppp )1(]),(),()[(هاو عمل از هريك انتخاب احتمال بردار  = npnnTnp βα=+ الگوريتم زيربر . باشدالگوريتم يادگيري مي

  . ام انتخاب شودn در مرحله iαكنيم عملفرض مي. يادگيري است هاي يك نمونه از الگوريتم) 2(و)1(اساس روابط 
  از محيط پاسخ مطلوب -

)1(  
ijjnpanp

npanpnp

jj

iii

≠∀−=+

−+=+

)()1()1(

)](1[)()1(

  

  از محيط پاسخ نامطلوب -  
  

)2(  
ijjnpbrbnp

npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+

−=+

)()1()1()1(

)()1()1(
  

با هم  bو aاگر: توان درنظر گرفت سه حالت را مي bو aبا توجه به مقادير. باشندپارامتر جريمه مي bوپارامتر پاداش  a،)2(و ) 1(در روابط 

PRLخيلي كوچكتر باشد، الگوريتم را aاز bهك، هنگاميRPLبرابر باشند، الگوريتم را  ε و اگرb  مساوي صفر باشد آن راRIL ناميممي.  

با  Qبا  نرمال سازي مقادير خروجي، هر مدل . يار كند، خروجي محيط ممكن است تعداد متناهي از مقادير اختαiمتناظر با عمل  Qدر مدل 
براي  miتعداد اين مقادير خروجي از عملي به عمل ديگر متفاوت است و . مي گردد   مشخص [0,1]مقادير متناهي از خروجيهاي محيط در فاصلة واحد 

با نرمال سازي پاسخها، . در يك فاصله مشخص را اختيار كنند ، پاسخها مي توانند مقاديري پيوستهSدر مدل . بيان مي شود αi (i=1,2,…..,γ) عمل
βi با αi براي عمل Q اگر پاسخ محيط در مدل. درنظرگرفت [0,1]مي توان آنها را در فاصله 

1, β
i
2,…., βi

mi مشخص شود كه در آن 
βi

1< βi
2<….< βi

mi   مجموعه نرمال شدة پاسخها ،{ βi
j}  به شكلβi

j = βi
j – a / b-a    j=1,2,….,mi  تعريف  مي گردد كه در آن: a = mini 

{βi
j }   وb= maxi{ βi

mi } با توجه به ساختار بازي هاي مطرح شده در بازي هماهنگي اول به راحتي ساختار بازي را مي توان به مدل   .استP  و
  :بيان مي شود) 3(براساس رابطه  Sو  Qبراي مدلهاي  S-LRPشماي  .تبديل نمود Qدو بازي ديگر را به مدل 

  ام انتخاب شود در اين صورتn در مرحله iαاگر عمل

ijjnpnanp
r

nanpnanpnp

npnanpnanpnp

jijijijj

iiiiii
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                                                            )().(.))(1)).((1.( )( )1(

βββ
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)3(  

   .مراجعه نمود 14][براي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان به

  

  حل بازي هاي هماهنگي گير براياتوماتاهاي ياداستفاده از  .4

 

ش كلي براي بكارگيري اتوماتاهاي يادگير به منظور ايجاد هماهنگي بين بازيكنان براي حداكثر كردن دريافتي خود در بازيهاي يك مرحله اي دو رو
  . وجود دارد كه در ادامه اين به دو روش پرداخته ميشود

 روش اتوماتاي يادگير مستقل  •

يك از بازيكنان به يك اتوماتاي يادگير با مجموعه  اعمال برابر با  مجموعه اعمال آن بازيكن مجهز ميشود و بردار احتمال انتخاب در اين روش، هر  
با . استفاده از اتوماتاي يادگيرش انتخاب ميكند در هر مرحله از بازي هر يك از بازيكنان  يكي از اعمال خود را با. اعمال آن مقدار دهي اوليه ميشود

فرايند .  ميشودتوجه به پاداشي كه  به بازيكنان تعلق ميگيرد بردار احتمال انتخاب اعمال هر يك از اتوماتاهاي يادگير بر طبق الگوريتم يادگيري بروز 
اگاهي هر بازيكن به عملي كه بيشترين پاداش را نصيب او (توماتاهاي يادگير انتخاب اعمال توسط بازيكنان و بروز در آوردن بردار احتمالات تا همگرايي ا

اگر عاملها از وجود عاملهاي . براي هر عامل، ماتريس پاداش و عامل ديگر محيط تصادفي براي اتوماتاي يادگير آن عامل است. ادامه پيدا ميكند) مينمايد



شبه كد الگوريتم را نشان  5شكل . تشخيص دهند آنگاه اين روش  براي هماهنگي روشي مناسب استديگر آگاه نباشند و يا  نتوانند اعمال يكديگر را 
  .مي دهد

  روش اتوماتاي يادگير اعمال جمعي •

||||در اين روش يك اتوماتاي يادگير با  21 AA عه جفتهاي مجموعه اعمال اين اتوماتاي يادگير مجمو. تعداد عمل مورد استفاده قرار ميگيرد  ×

2121 ),( AAaa اتوماتاي . ميباشند<a1,b1> و <a0,b0> ،<a0,b1> ،<a1,b0>بطور مثال براي بازي فوق  اعمال اتوماتاي يادگير . ميباشد   ∋×
ير يكي از اعمال خود را در هر مرحله اتوماتاي يادگ. يادگير كه آنرا يادگيرندة عمل مشترك ميناميم، احتمالات اعمال مشترك را بهنگام سازي مي كند

اينكار تا همگرايي اتوماتاي يادگير به يكي از . انتخاب ميكند و سپس با توجه به پاداش دريافتي  الگوريتم يادگيري بردار احتمال  خود را بروز ميكند
  .در اين روش ماتريس پاداش، محيط اتوماتاي يادگير ميباشد. اعمالش  ادامه پيدا ميكند

Initialize LA1 ,LA2;  

Normalize Payoff1 ,Payoff2  into  Feedback1,FeedBack2  

for  iteration = 1 to M do  

  JointAction =∅ 

  Action1=LA1.SelectAction (); 

  Action2=LA2.SelectAction (); 

  JointAction=Action1 ∪Action2; 

  LA1.Update (Action1, Feedback1(JointAction); 

  LA2.Update (Action1, Feedback2(JointAction); 

end for; 
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  هماهنگي سيستمهاي چند عاملهارزيابي رويكرد اتوماتاهاي يادگير در .5

ابي عملكرد اتوماتاهاي درارزي. كارايي اتوماتاهاي يادگير به منظور ايجاد هماهنگي در سيستمهاي چند عامله مورد بررسي قرار ميگيرددر اين بخش
پيشنهادي در بازيهاي هماهنگي با هزينه بالا به يك تعادل نش همگرا ميشود؟ آيا اتوماتاهاي  آيا روش. يادگير بايستي بتوان به سوالات زير پاسخ داد

رنده هاي مستقل و مشترك تفاوتي وجود يادگير در بازي هاي هماهنگي كه با جريمه زياد محافظت شده اند همگرايي را تضمين مي كند؟ آيا در يادگي
براي اين  دارد؟ نقش پارامتر جريمه در اتوماتاها چگونه است و نيز آيا در بازي هاي همكاري احتمالاتي نيز اتوماتاها همگرايي را تضمين مي كنند؟

  . منظور آزمايش هاي مختلفي با توجه به سوالات مطرح شده انجام و نتايج ارائه مي شوند

  بررسي رفتار اتوماتاي يادگير در پيدا كردن راه حل تعادل نش: آزمايش سري اول . 1.5

لذا دو عامل . هدف اصلي اين آزمايش  بررسي رفتار اتوماتاي يادگير براي پيدا كردن راه حل بهينه تعادل نش در بازي هاي هماهنگي است
باشد هريك احتمالات انجام اعمال خود را به روز  Sيا  Qمحيط كه مي تواند از نوع  يادگيرنده اتوماتاي يادگير با هم بازي كرده و با توجه به پاسخ

در ابتدا . براي بروز رساني احتمالات انجام عمل اتوماتا استفاده مي شود Qپس از نرمال سازي از مدل  Climbingدر بازي هاي جرائم و . رسانند مي
تاثير  Penaltyدر صورت تغيير احتمالات اوليه اتوماتاها در انتخاب نقطه موازنه به ويِژه در بازِي . تتمامي احتمالات بطور يكسان در نظر گرفته شده اس

بهينه پارتو است كه ديده مي شود در اين نقطه همگرايي حاصل   (a0,b0)كه داراي سه نقطه تعادل است كه تنها   Climbingدر بازي . گذار است
  . را نشان مي دهد نتايج بدست آمده) 6(شكل . مي شود
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 80ايش و براي هر آزمايش آزم 1000براي بررسي دقيقتر، آزمايش ديگري كه صورت گرفت مقايسه اي از نظر ميانگين پاداش بدست آمده در  
ديده مي شود روش اعمال ) 7(همانطور كه در شكل. تكرار بود كه براي عاملهاي مستقل و عاملهاي اعمال مشترك در بازي هاي مطرح انجام گرديد

  .  مشترك نسبت به روش اعمال مستقل از رفتار و پايداري بهتري برخوردار است
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   kآزمايشهاي  سري دوم، بررسي نقش پارامترهاي يادگيري و پارامتر .  2.5

به عنوان پارامتر جريمه در دو بازي  kقش پارامتر و تاثير آنها در سرعت همگرايي، ن a,bدوم نقش پارامترهاي مختلف سريهايدر آزمايش
penalty  وclimbing دربازي . و نيز رفتار اتوماتاهاي مستقل و اعمال مشترك در اين بازي هاي هماهنگي بررسي شده استpenalty درحالت

،  bيابد بطوريكه فقط با صفر نمودن مقدار  همگرايي به شدت كاهش مي bو ثابت نگهداشتن  0.02به نزديك  aعاملهاي مستقل با كم كردن مقدار 
  . نتايج را براي هر دو بازي نشان مي دهد 8شكل .  تكرار حاصل مي شود  3000همگرايي در بيش از 

در حالت اول تعداد تكرار مورد نياز براي همگرايي، حالت دوم در صد .نقش پارامتريادگيري را در حالت هاي مختلف نشان مي دهد) 1(جدول 
در صد همگرايي به تعادل بهينه را نشان Climbing براي بازي جرائم و حالت سوم براي بازي   K= -100گرايي به نقطه تعادل بهينه در حالت هم



جريمه مطرح است با توجه به نرمال سازي انجام گرفته مي بينيم ميزان پاداش در ابتدا كم و پس از  kدر آزمايش بعدي كه به جهت نقش . مي دهد
نجا بهتر تكرار به مقدار واقعي نزديك مي شود و از اين لحظه به بعد ميزان جريمه تاثير قابل توجهي در نتايج نداشته و از رو نقش اتوماتا در اي 20

و  k=-50 وk=-100 در سه حالت بازاي مقادير مختلف پارامتر جريمه  penaltyنمودار هاي مربوطه را براي بازي ) 9(شكل . خودش را نشان مي دهد
k=0 همانطور كه ازشكل پيداست با كاهش پارامتر.نشان مي دهدk ميزان ميانگين پاداش دريافتي تغيير مي كند.  
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 b=0و k=0بازي جرائم 

تعداد تكرارمورد نيازبراي همگرايي به يكي از نقاط 
  )نه لزوما بهينه( شنتعادل 

a  

2200 0.001  

420 0.005 

220 0.01 

22 0.1 

8 0.4 

  تكرار 5000در   K=-100بازي جرائم 

  درصد همگرايي 
a2,b2 

  درصد همگرايي به 
a0,b0 

a 

19  19 0.001 

37 37  0.005  
43  43  0.01 

22 22  0.1 

20 20 0.4 

  Climbingبازي 

  درصد همگرايي 
  تعادل نش

درصد همگرايي به 
  تعادل بهينه نقطه

a 

17 9 0.01 

32 21 0.05 

39 25 0. 1 

33 22 0.25 

32  16 0.5  



  
K=-100  

  
K=-50  

 
K=0  
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  بازيهاي احتمالاتي عملكرد اتوماتاي يادگير در ،بررسي سوم آزمايش هاي سري. 3.5

احتمالاتي بودن به اين معناست كه ماتريس پاداش در . در اين سري آزمايش، بررسي رفتار اتوماتاهادر بازيهاي هماهنگي احتمالاتي انجام شده است
همانطور كه . 10][ديده مي شود) 10(است كه در شكل climbingيكي از اين بازي ها بازي احتمالاتي . تي تغيير نمايدهر مرحله مي تواند با احتمالا

در آزمايش انجام گرفته . خاب شودميتواند يكي از مقادير انت  5/0در شكل ديده مي شود ماتريس داراي دو مقدار در هر درايه است كه با احتمال برابر 
ك در دوحالت مختلف اعمال مستقل و مشترك با همان پارامترهاي قبلي ديده شد كه اتوماتاي يادگيرنده در حالت مستقل مشابه اتوماتاهاي مشتر

 .شودديده مي) 11(نتايج بررسي ها در شكل . همگرا گرديد(a0,b0)همانند قبل در مراحل محدود به 

  

b2 b1  b0    

-80/-120  30/30  80/120    a0  

-30/30  0/40  -30/30    a1  

80/120  30/30  -80/120  a2  
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 ريگي نتيجه .6

با توجه . در اين مقاله استفاده ازاتوماتاي يادگير براي يادگيري رفتار هماهنگ در بازي هاي  هماهنگي مشكل و احتمالاتي مورد بررسي قرار گرفت
دگيري تقويتي را به آزمايش هاي  صورت گرفته و بررسي آنها ديده شد كه اتوماتاهاي يادگير با توجه به سادگي محاسباتي همان نتايج الگوريتم هاي يا

مهمترين پارامتر در سرعت همگرايي همان . مي توانند توليد كنند و حتي در بازي هاي با هماهنگي مشكل ر فتار بهتري را از خود بروز مي دهند
تر شدن حركت به سمت باعث روان  aافزايش مقدار .است كه تاثير به سزايي در مستقيم بودن مسير همگرايي دارند a,bپارامتر هاي پاداش و جريمه 

ميزان جريمه با توجه به نرمال سازي ماتريس پاداش . همگرايي را براي مساله تضمين مي نمايد LRIبا توجه به نتايج، روش . نقطه موازنه مي شود
ا وجود سادگي محاسباتي مدل با توجه به آزمايش هاي صورت گرفته مي بينيم اتوماتاهاي يادگير ب. تاثير زيادي در همگرايي اتوماتاها ايجاد نكرد

  .مناسب يادگيري براي ايجاد هماهنگي در سيستمهاي چند عامله محسوب مي شوند
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