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كه براي تشريح تاثير رفتاري كه عوامل محيط بر آن استيگمرژي به معناي نوعي همكاري غيرمستقيم بين فعاليت هاست  - چكيده
در حال حاضر اين مفهوم در سيستمهاي چند عامله به كاررفته و چارچوبي رابراي تعامل عامل . به جاي مي گذارند  استفاده مي شود

ورد بهره برداري قرار گرفته مقاله مكانيزم استيگمرژي در اتوماتاهاي يادگير م ندر اي. ها و هماهنگي بين آنها فراهم ساخته است
در . در حل بازي هاي تصادفي ارائه گرديده است براي اين منطور مدلي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير بر اساس ايده استيگمرژي. است

كه اين مدل فرض مي شود يكسري عامل ها مجازي در محيط وجود دارند كه با توجه به اعمالشان اثري در محيط بر جاي مي گذارند 
براي بررسي مدل مذكور از . اين اثر در اتوماتاي يادگير به جاي مانده و باعث افزايش وتسريع يادگيري اتوماتاي يادگير مي گردد

  . نتايج آزمايشهاي انجام گرفته نشان از افزايش سرعت يادگيري را دارد. استفاده شده است GridGameبازي هاي 

   .سيستمهاي چند عاملهاتوماتاي يادگير، استيگمرژي، بازي هاي تصادفي،  - كليد واژه

 مقدمه -1

توسط حشره شناسي به نام اولين بار ي جمفهوم استيگمر
. [1]گراسي براي تحليل رفتار موريانه ها مطرح شد پيرپول

گراسي به دنبال مكانيزمي مي گشت كه متضمن ظهور ، 
ات هماهنگي و كنترل فعاليتهاي جمعي و اجتماعي حشر

ي بصورت رده اي از سازوكار ها جبطور كلي اسيگمر. باشد
ارتباطات بين  است كه به طور غيرمستقيم ميانجي

بر اين است كه  استيگمرجيايده اصلي . حيوانات است
چگونه عاملهاي مستقل به طور غير مستقيم با تاثير بر 

اين مفهوم براي . [2]محيط به رفتار هماهنگ مي رسند
توضيح چگونگي رسيدن به رفتار هماهنگ در حشراتي كه 
رفتار جمعي  دارند نظير موريانه ها ،مورچگان و زنبورها 

  .مورد استفاده قرار گرفت
در حوزه هاي  استيگمرجيدر حال حاضر موضوع 

سيستمهاي چند عامله و محاسبات مبتني بر عاملها نيز 
 جملهاز .[3,4,5]بسيار مورد توجه قرار گرفته است

سازي هايي كه بر اساس اين روش عمل پيادهسيستم
توان نام ها را مي1اند، روشهاي مبتني بر كلوني مورچهشده
ي اكه در آن جنبه هاي رفتار اجتماعي حشرات را بر برد

 در .ايجادرفتار هماهنگ و همكاري بين آنها مدل مي كند

مدلي مبتني بر مفهوم استيگمرجي براي ارتباط اين مقاله 
بين عاملها با استفاده از اتوماتاهاي يادگير  براي حل بازي 

بازي هاي ماركوفي يكي . هاي ماركوفي پيشنهاد مي گردد
 مبتني بر مدل ،سيستمهاي چند عاملهاز مدل هاي 

توسعه اي از فرآيندهاي اين بازي ها . [6]هستندماركوف 
به عنوان بوده و تصادفي ماركوف با چندين عامل 

چارچوبي مناسب در تحقيقات يادگيري هاي چند 
 [8]اند رفته كار به 2عامله چند  تقويتي ويژه يادگيري به عامله

اتوماتاهاي يادگيرنيز در حال حاضر به عنوان ابزاري . [7]
گيري تقويتي بوده ارزشمند در طراحي الگوريتمهاي ياد

به واسطه ويژگيهايي كه دارند در بسياري از كاربردهاي 
  [9] جند عامله و محيط هاي ناشناخته مناسب هستند

براي حل بازي هاي ماركوفي نيز الگوريتمهاي  .[10]
. مختلفي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير ارائه شده است

روشي مبتني براتوماتاهاي يادگير براي حل  [11]در
فرآيندهاي تصادفي ماركوف چند عامله وبازي هاي 

نشان داده مطرح شده اند و  3ماركوفي در شرايط ارگوديك
قادر به  4اهاي يادگيرشده است كه شبكه اي از اتومات

رسيدن به استراتژي هاي تعادل در بازي هاي ماركوفي 
يك راه حل كلي براي بازي هاي  [12]در. مي باشند



ارائه  ماركوفي با مجموع كلي با استفاده از اتوماتاي يادگير
شده است كه در آن با توجه به بردارهاي احتمالات اعمال 

اطلاعاتي به دست اتوماتاي يادگير و محاسبه آنتروپي 
آمده در هر حالت، اعمال انتخابي  اتوماتاي يادگير پاداش 

 MLAاين روش تحت عنوان  .يا جريمه دريافت مي دارند
ابطحي و همكاران الگوريتمي ديگر را  .خوانده مي شود

مطرح مي كند كه در آن با استفاده از پيداكردن هزينه 
كوتاهترين مسير و پاداش دادن به اعمال اتوماتاي مسير 

  .[13]است استفاده شده
براي كنترل روشي با استفاده از اتوماتاي يادگير  [14]در

مدل كلوني   با توجه به هفرآيندهاي تصادفي چند عامل
كه در آن مشابهت استفاده از  مورچگان ارائه شده است
ي مورچه ها نشان داده شده اتوماتاهاي يادگير وكولون

اتوماتاهاي يادگير  شبكه است و نشان داده شده كه
با  ند عاملهچفرآيندهاي تصادفي مستقل قادر به كنترل 

  .پاداش و احتمالات ناشناخته هستند
در اين مقاله، مفهوم استيگمرجي چارچوبي ساده براي 

براي اين  . ارتباطات و هماهنگي عاملها را بيان مي كند
آنتروپي بردار احتمالات اتوماتاي  به نام مفهومي منظور از

فرمون  ي مشابهيادگير در هر حالت به عنوان نقش
مدل ارتباطي بين عاملها  در واقع،كه  استفاده شده استها

مبتني بر استيگمرجي با استفاده از اتوماتهاي يادگير براي 
 براي بررسي و ارزيابي روش. استحل بازي هاي ماركوفي 

براي شبيه  Grid Gameپيشنهادي از محيط بازي هاي 
در  درادامه مقاله،. سازي آزمايش ها استفاده شده است

در . استيگمرجي توضيح داده شده است مفهوم  2بخش 
 4خش در ب. ارائه مي گردندبازي هاي ماركوفي 3بخش 

 الگوريتم پيشنهادي 5اتوماتاهاي يادگير و در بخش 
ايش هاي انجام شده در محيط آزم 6در بخش و  مطرح

  .نتايج آزمايشها ارائه گرديده اندو   GridGameبازي هاي 

 الگوريتمهاي استيگمرجي  -2

استيگمرجي فرآيندي خود كار از هماهنگي غير مستقيم 
واحد ها با فعاليتهاست كه اثر آن برروي محيط با  بين

استفاده از رفتاري است كه كارايي عمل بعدي آن فعاليت 
اين مفهوم   .يا واحد هاي ديگر را تحت تاثير قرار مي دهد

يك فرم خود سازمانده است و ساختارهاي پيچيده و 
هوشمندي را توليد ميكند كه به هيچ نقشه، كنترل و يا 

تا به حال الگوريتمهاي . ين واحد ها نياز نداردارتباطي ب

مختلفي براي به كارگيري استيگمرجي در سيستمهاي 
يكي از روشهاي معمول ايجاد . چند عامله ارائه شده است

عاملها .  [15]ارتباط بين عامل ها از طريق فرمون است
مي توانند فرمون ها را در محيط حس كرده و براي 

الگوريتمهاي . راهنمايي انتخاب عمل خود تغيير دهند
ديگر موجود بر پايه لانه سازي موريانه ها و زنبورهاي 

در . [16][17] وحشي و يا تفكيك نوزادان مورچه است
اين سيستمها عملكرد يكي از افراد برروي محيط محلي 

در . گردد تاثير گذاشته و باعث تغيير در رفتار ديگران مي
مجموعه اي از عناصر مجزا شده اكثر سيستمهاي نام برده 

محيط عامل به چند منطقه محلي . از هم وجود دارند
حالت محلي است ك تقسيم مي گرددو هر محل داراي ي

كه عامله مي توانند به آن دسترسي داشته و آن را تغيير 
عاملها مي توانند در محلي كه سركشي مي نمايند . دهند

بين محل ها . توجه به حالت محلي عملي را انجام دهند با
نقشه ارتباط داخلي تعريف شده كه امكان حركت  كي

هدف ما گنچاندن اين . بين آنها را به عاملها مي دهد
  .مطالب در چارچوب اتوماتاهاي يادگير است

 يك الگوريتم ساده استيگمرجي -2-1

نه يكي از ساده ترين الكوريتمهاي استيگمرجي روش بهي
سازي مبتني بر كلوني مورچگان است كه در آن تمامي 
عامل ها داراي هدف مشترك بوده و محيط را براي 

. [15]برقراري ارتباط و هماهنگي كارها تغيير مي دهند
پيدا كردن كوتاهترين مسير بين اه حل مورچه ها براي ر

ها هنگام راه  مورچه :لانه و منبع غذا به صورت زير است
با مون وفر. گذارند مون به جا ميورفتن از خود ردي از فر

مدت به عنوان رد  شود اما در كوتاه تبخير ميگذشت زمان 
يك رفتار بسيار ساده . ماند مورچه بر سطح زمين باقي مي

يك مسير را از بين  آنها: ا وجود دارده اي در مورچه پايه
مسيري . چندين مسير بر اساس احتمال انتخاب مي كنند

مون بيشتري داشته باشد يا به عبارت ديگر وفركه 
احتمال  باشند هاي بيشتري قبلا از آن عبور كرده مورچه

ها براي مورچه. بيشتري براي انتخاب شدن خواهد داشت
ها ها و فاصلة بين گرهرمونگرة بعدي از مقادير ف انتخاب

بعد از اينكه هر مورچه يك دور توليد . كننداستفاده مي
در  .شودها بهنگام ميكرد مقدار دنبالة فرمون روي يال

ها اين عمل ابتدا با كاهش مقدار فرمون با كلوني مورچه



و سپس قرار دادن فرمون ) ضريب تبخير(يك فاكتور ثابت 
ايي كه در دور خود پيموده هتوسط هر مورچه روي يال

ضريب تبخير كه مقداري بين صفر و  .شوداست انجام مي
حد دنبالة فرومون يك دارد براي اجتناب از انباشتن بي

هاي بدي را كه سازد تا تصميماست و الگوريتم را قادر مي
براي اطلاعات بيشتر  .قبلاً گرفته شده است فراموش كند

ي مورچه ها مي توان به در مورد الگوريتم هاي كولون
  .مراجعه نمود [5,6]

  اتوماتاهاي يادگير  -3

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

ارزيابي در  نتيجهشود و 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

هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال 
بهترين عمل، عملي . خود، بهترين عمل را انتخاب كند

است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر 
ر كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، د. برساند
  .شود مشاهده مي 1شكل

},,{تايي توان توسط سهحيط را ميم 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 و
02 =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. باشدداشته باشد مي
كه در محيط غيرايستا اين مقادير  آن مانند، حالتغيير مي

اتوماتاهاي يادگير به دو  .كنند در طي زمان تغيير مي
اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت اتوماتاي يادگير با دسته 
  .دسته بندي مي شوند) VSLA( 5ار متغيرساخت

توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختارمتغير را مي
},,,{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=+ 

  .باشدالگوريتم يادگيري مي
 و )2(  روابط زيربراساس الگوريتم

فرض . هاي يادگيري خطي است ازالگوريتم نمونه يك )3(
در اينصورت . انتخاب شود  امnدر مرحله  iαعمل كنيممي
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توان  سه حالت را مي bو aبا توجه به مقادير. باشندمي
،  LRP هم برابر باشند، الگوريتم را با bو aاگر: درنظر گرفت

و  LRεP خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم را aاز bكههنگامي
شماي  .[18]ناميممي LRI  رامساوي صفر باشد آن   bاگر
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r  ،تعداد اعمال ممكنa پارامتر پاداش وb  پارامتر جريمه 
ه اتوماتاهاي يادگير براي اطلاعات بيشتر در بار .باشندمي

  .مراجعه نمود [19]مي توان به



  بازي اتوماتاهاي يادگير -3-1
 Error! Reference source notدر بازي اتوماتاها   

found.[18] تعدادي اتوماتا بدون آنكه دانش  [20] و
از .مي كنندكاملي از يكديگر داشته باشند در محيط عمل 

نقطه نظر بازي ها بهتر است اعمال اتوماتا را به عنوان 
استراتژي آنها و ورودي شان را به عنوان نتايج در نظر 

يك بازي در برگيرنده بازي هاي تكراري  درهر . بگيريم 
بازي هر اتوماتا يك عمل را بر پايه توزيع احتمال جاري 

م نتايج هر با انجا. روي مجموعه اعمال انتخاب مي كند
  .اتوماتا يك ورودي را از محيط دريافت مي كند

به دليل طبيعت تصادفي بودن محيط ها ،انتخاب اعمال 
توسط هر اتوماتا در يك بازي تعيين كننده احتمال 

همچنين فرض شده اتوماتاي شركت . نتايجشان است
احتمالات نتايج رابه عنوان دانش اوليه  ،كننده در بازي
علاوه براين ،فقط اطلاعاتي كه هر اتوماتا . ددراختيار ندار

آورد به عنوان  بدست مي  از ورودي اش در جريان بازي
. محسوب مي شود  تابعي از اعمالش در بازي هاي موفق

بنابر اين در قبال تئوري بازي ها ، در بازي هاي اتوماتا 
بازيكنان اطلاعات اوليه در ارتباط با بازي نظير تعداد 

اعمال احتمالي ايشان و عنصر ماتريس هاي  بازيكنان ،
  . بازي را در اختيار ندارند

به نقطه  LR-Iدر بازي هاي با مجموع صفر الگوريتم 
تعادل همگرا مي شود اگر در استراتژيهاي محض باشد در 

به استراتژي هاي تعادل   LR-εPحاليكه در الگوريتم 
 Error! Reference source  در.مخلوط همگرايي دارد

not found.  نشان داده شده است در بازي هاي با مجموع
 LR-Iغير صفر وقتيكه اتوماتاهاي يادگير از الگوريتم 

استفاده مي نمايند و بازي داراي يك نقطه تعادل محض 
  .باشد همگرايي تضمين شده است

 يبازي هاي ماركوفمعرفي  -4

  6تعريف فرآيندهاي تصادفي ماركوف -4-1
مساله كنترل كردن يك زنجيره ماركوفي محدود به نام  
مساله تصميم گيري ماركوفي خوانده مي شودكه در آن 

ها ناشناخته اندو به صورت  وپاداشگذارحالت احتمالات 
  . زير تعريف مي شود

 دتاييــفرآيند تصادفي ماركوف بصورت چن .1تعريف

〈S,A,R,T〉  نشان داده مي شود كه در آن S مجموعه

مجموعه عمليات قابل دسترس   Aها ؛ متناهي از وضعيت
  T : S×A×S →[0,1] ضريب كاهش وγ براي عامل ،

احتمال انتقال از وضعيت جاري به وضعيت بعدي با انجام 
تابع پاداش است كه يك    R: S×A→ℜاست و  aعمل 
در فرآيند هاي لي هدف ك .را بر مي گرداند حقيقي مقدار

  است αپيدا كردن سياستي مانند تصادفي ماركوف، 
را J(α) يافته پاداشها اميد رياضي مجموع كاهشبطوريكه 

سياستهاي  .ديده مي شود) 5(كه در رابطه  بيشينه نمايد
در نظر گرفته شده بصورت ايستا بوده و غير تصادفي 

  .هستند
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  بازي هاي ماركوفيتعريف  -4-2
تصادفي ماركوف  هايتعميم فرآيند ماركوفزي هاي با
  :زير تعريف ميشوند  بصورتاست و  حالت چندعامله به

  〈N,S,A1..n ,T,R1..n〉چندتايي  بصورت  ماركوف  بازي. 2 تعريف
مجموعه حالات،  S ،تعداد عامل هاN آن در بيان ميشود كه

Ai  مجموعه اعمال هر عاملi )فضاي اعمال گروهي  در 

A1 × A2 ×. . . ×An (،T   انتقالتابع S×A×S →[0,1]  و
R  پاداش براي عامل تابعi انتخابي در   با توجه به اعمالام

  .هر حالت است
هر بازي ماركوفي با يك حالت بصورت يك بازي نرمال 

ربازي ه  وشده در تئوري بازي ها شناخته  تكراري
يك فرآيند تصميم گيري با يك عامل بصورت ماركوفي 

علاوه بر اين هر عامل تابع پاداش خاص  .ي استماركوف
در حالتي كه هر عامل پاداش مختلفي  .خودش را داراست

عاملها  تمامرا داراست پيدا كردن سياست بهينه براي 
لذا بجا ي آن نقاط تعادل بازي جستجو  بسيار مشكل بوده

ي نمي تواند تا وضعيتي كه هيچ عاملي به تنهاي، مي شوند
زمانيكه تمام عاملهاي ديگر سياستشان را ثابت نگه مي 

  . دارند براي بهبود پاداش سياستش را تغيير دهد
  

  روش پيشنهادي -5
حل بازي هاي براي  در اين بخش روش پيشنهادي

به كمك با توجه به ايده استيگمرژي  ماركوف كلي



ارتباطات در اين روش، براي  .گرددمي ارائهاتوماتاي يادگير 
فرض . استيگمرژي از اتوماتاي يادگير استفاده مي شود

تعداد  mو Si )i=1..m از محيط بازي در هر حالتمي شود 
ك اتوماتاي يادگير يدر بازي k هر عامل  بازاي )حالات
LAiنظير

k با توجه به . شود داده ميقرار با ساختار متغير    
تعداد  با هر حالت از محيط،  مجاور حالت هاي تعداد 

هر عامل با توجه . گردند مشخص مياعمال اتوماتاي يادگير
يادگير آن حالت و  هايبه عمل انتخاب شده توسط اتوماتا

   .به حالت بعدي مي رود آنهاتركيب گروهي اعمال 
از يك كه  هاي درگير در بازيعامل علاوه بردر اين روش، 
، رسندمي  ت نهايينموده و به حالآغاز ،حالت شروع

يكسري عامهاي مجازي نيز براي هر حالت از محيط در 
در هر لحظه هر يك از عوامل با توجه  .نظر گرفته شده اند

تغيير حالت داشته و  به اتوماتاهاي در آن حالت يادگير 
اتوماتاهاي يادگير حالت قبلي با توجه به آنتروپي بردار 

ت جديد و يا به هدف يادگير حال اتوماتاي احتمالات اعمال
 .دريافت مي دارندپاداش يا جريمه ) حالت نهايي(رسيدن

واقعي به هدف  يالگوريتم موقعي پايان مي يابد كه عاملها
آنتروپي بردار احتمالات  .مورد نظر برسند) حالت نهايي(

اعمال اتوماتاها در اينجا همان نقش فرمونها را ايفا مي 
و عاملهاي مجازي نيز نقش مورچه ها را ايفا مي  .دنكن

   .نمايند
اتوماتاهاي يادگير تمام عملهاي فرض مي شود در ابتدا  

در صورتيكه  .كنند خود را با احتمالي يكسان انتخاب مي
تغيير حالت ناشي از اعمال اتوماتاي هر حالت منجر به 

اتوماتاي يادگير شود ) هدف(ورود عامل به حالت نهايي 
در صورتيكه حالت جديد حالت پاداش مي گيرد و 

نيست هر اتوماتا با توجه به بردارهاي ) هدف( نهايي
احتمال اعمال اتوماتاي يادگير و محاسبه آنتروپي 
اطلاعاتي بردارهاي احتمالات بصورت زير تعريف مي شود 

  . پاداش يا جريمه  مي گيرند

N  تعداد اعمال اتوماتا در حالتSi  وPj(si)  احتمال انجام
ميزان  ،آنتروپي بردار احتمال .است Siدر حالت  jعمل 

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

در ابتداي الگوريتم كه بردارهاي . عدم قطعيت بيشتر است

احتمال اعمال اتوماتاي يادگير داراي مقادير يكسان 
ميزان آنتروپي بيشترين   P1=P2=…Pr=1/rهستند يعني 
داراي اطلاعات مفيدي  ي يادگيراتوماتالذا . مقدار است

و عملهاي خود را به صورت  بودهبراي رسيدن به هدف ن
با ادامه الگوريتم با  ).7جستجو( كند تصادفي انتخاب مي

تغير احتمالات اعمال اتوماتاي يادگير ميزان آنتروپي كم 
كاهش  .مي شود و در حالت مينيم به صفر مي رسد

با احتمال  ي يادگير به اين معني است كه اتوماتاآنتروپي 
كند و داراي  تخاب مينبالايي يكي از اعمال خود را ا

و از اين ه بوداطلاعات مفيدي براي رسيدن به هدف 
براي اينكه مقدار آنتروپي . مي نمايد8اطلاعات بهره برداري

پاداش تا به عنوان شده تبديل  1و  0به مقداري بين 
قابل  Sيادگير در محيطهاي مدل در اتوماتايβيعني

،  آنتروپي آن حالت را به آنتروپي ماكزيمم استفاده باشد
يتم نهايي الگور. تقسيم كرده و به آن آنتروپي نسبي گويند

  .نشان داده شده است 2در شكل 

آزمايشهاي انجام گرفته در محيط بازي  -6
GridGame  

 Gridهاي  غير رقابتي بازياتفاقيهايكي از انواع بازيي

Game  است كه توسطHu,Wellman  ارائه شده
اين بازي . [.Error! Reference source not foundاست

 .است دو نفري از نوع جمع كلي ماركوف يك بازي
اين در . استنشان داده شده  GridGameبازي   3درشكل
دوعامل وجود دارندكه هردو مي خواهند به يك  بازي 

از دو  وعاملفرض بر اين است كه د.. هدف مشترك برسند
باكمترين  دارندتاگوشه يك صفحه شروع كرده و سعي 

  .ندتعداد حركت به هدف برس
اعمال بازيكنان بطور همزمان انجام گرفته و هر يك از 

يا شرق و  جنوب، شمال،مي توانند يكي از اعمال  بازيكنان
حالات  مجموعه فضاي .را انتخاب نمايند غرب

تعريف مي شوند كه  S={(0 1), (0 2), … , (8 7)}بصورت
را نشان مي  2و1مختصات عاملهاي  S=(l1,l2)حالت هر

در يك مختصات يكسان همزمان نمي توانند عاملها  .دهد
اگر دو عامل سعي در حركت به يك مربع . قرار گيرند

شده و يكسان داشته باشند حركت هردو باشكست مواجه 
هردو يك واحد جريمه گرديده و در موقعيت قبلي باقي 

اگر عاملها به دو مربع مختلف غير هدف بروند . ي مانندم
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هر دو پاداش صفر را دريافت مي كنند و اگر يكي به هدف 
  .واحد پاداش مي گيرد 100برسد 

از نقطه شروع انتخاب شده ك مسير دنباله اي از اعمال ي
يك كوتاهترين مسيري كه به . تا پايان را نشان مي دهد

 طي مي نمايد مسيرديگر اي هعاملعامل بدون تداخل با 
  . گفته مي شودبهينه 

 
The Proposed algorithm : 
 
StigmergyMLA(SG,a,b,M) 
Inputs: a ,b: reward and penalty parameter for  
each  LA  k: exploration Parameter  , M : total 
training time  
Initialize :  
 for  all  states  s,  agents k do 
  P(s,k) =1/number of permissible actions 
  end for  
 // Main Loop 
 for episode =1  to  M   
    s = startState;    //random or fixed  
     while not done 
         For each  ps in states do in   parallel  
         jointAction =∅; 
          for all  real agent k or virutal agent do 
 cuncurrently   
           Activate LA୩ୱ   
           Action = SelectAction(LA୩

୮ୱ) 
            Observe  Rewards r୩

୮ୱ 
            jointAction = jointAction ∪ action; 
            ps' = getNextState(s, jointAction) 
          Compute  β୩

୮ୱᇱsignal  base on EQ (6) 
          Train LA୩ୱ   according β୩ୱᇱ 
        end state 
     end  while  
    end for episode 
 

الگوريتم پيشنهادي. 2شكل   

   6 7 8 
   3 4 5 
A  B 0 1 2 

GG1         GG2 

  
  

و نمايش مختصات بازي به  Grid Worldازي ب. 3شكل 
  آن همراه راه حلهاي بهينه

در اين بازي فرض مي شود عاملها از موقعيت هدف در 
سراسري و همچنين از پاداش  نداشته ابتداي بازي آگاهي

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

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

مقايسه الگوريتم پيشنهادي با ديگر  -6-1
 روشها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 GG1در بازي  MLAو  S-MLAشكل مقايسه الكوريتم 

 
A=0.005, K=3 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

B



 
  شكل نقش پارامتر يادگيري در همگرايي

  
  
  
  
  
  
  

  
  

از نظر برخوردها  Abtahiو  MLA,و  S-MLAشكل مقايسه الكوريتم 
 در هر اپيزود

A=0.05, K=3 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  نتيجه گيري  -7
مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي حل در  اين مقاله روشي 

در اين روش با توجه به . بازي هاي ماركوفي ارائه گرديد
هزينه مسير طي شده تا رسيدن به هدف، اعمال انتخابي 
اتوماتاهاي يادگير در طول مسير پاداش يا جريمه مي 

در طول مسيرنيز با توجه به آنتروپي به دست آمده . گيرند
از بردارهاي احتمال اتوماتاي يادگيرحالت جديد به عنوان 

ريمه اتوماتا ها پاداش هاي كمكي جهت پاداش يا ج
. استفاده مي شود و اين كار باعث افزايش كارايي مي گردد

تم ارائه شده ونتايج بدست آمده مي يبا توجه به الگور
مورد نظر رفتار مناسبتري را نسبت به  روشبينيم 

. نشان مي دهد بازي هاي ماركوفي براي حلروشهاي ديگر
يدن به تعداد تكرارها، پارامترهاي يادگيري و سرعت رس

تنظيم پارامترهاي پاداش . تعادل را تعيين مي نمايندنقاط 
راه حل دن به يي رسيو جريمه اتوماتاها مي تواند كارا

با توجه به نتايج به دست آمده  .هدش ديرا افزا بهينه
توماتاهاي يادگير مدل مناسب يادگيري و هماهنگي بين ا

ه عنوان ي تواند بو م عاملها در سيستمهاي چندعامله بوده
  . به كار روند  در بازي هاي ماركوف مناسب و كارا راه حلي
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