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Abstract 

This paper introduces an event-triggered inverse reinforcement learning (IRL) approach for multi-agent discrete-time graphical games with unknown 
dynamics. In the IRL problem for these games, the expert and the learner systems are both leader-follower multi-agent systems. The optimal 

synchronization of the follower agents with the leader is the objective of the expert system. Learner agents intend to imitate the control inputs and states 

of the expert agents, while the expert value function is unknown to them. For the learner system, an IRL algorithm based on value iteration adaptive 
dynamic programming is proposed to recreate the unknown value function of the expert and to solve the event-triggered coupled Hamiltonian-Jacobi-

Bellman equations without requiring the dynamics of either the expert or learner systems. To implement the proposed algorithm, an actor-critic-state 

penalty structure is used, and the unknown dynamics of the expert and learner multi-agent systems are approximated by neural network identifiers. 
Unlike traditional adaptive dynamic programming, where the control policies are periodically updated, in the presented method, the control policies and 

neural network weights are updated only at the triggered events. Therefore, the computational complexity is reduced. Finally, the efficiency of the 

proposed technique is demonstrated through simulation results. 
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1- Short Paper 

Many real-world multi-agent system applications require agents to follow a leader instead of reaching a common value. Therefore, solving the leader-

follower consensus problem is important. In graphical games that solve the optimal leader-follower consensus, the interactions between agents are 
expressed by the communication graph structure, and the local error dynamics, control input, and each agent's performance index are determined by the 

local information of its neighbors. Most references in the field of reverse reinforcement learning do not address this issue, and the relationship between 

agents and their neighbors has not been considered. To solve these games, this study presents an adaptive, optimal, distributed method based on inverse 
reinforcement learning. The presented algorithm solves leader-follower graphical games without any knowledge of expert and learner system dynamics. 

The event-triggered method has been used, and the calculations are performed non-periodically, which leads to a reduction in calculations and execution 

time. 
 

2- Proposed Work and Methodology  

In this study, first, inverse reinforcement learning is introduced for leader-follower multi-agent discrete-time graphical games, where the expert system's 
purpose is to optimally synchronize the follower agents to the leader agent. The goal of the learner is to imitate the behavior of expert agents without 

knowing their performance. We propose an IRL algorithm in which learner agents reconstruct the unknown expert’s value function by observing the 

expert's optimal control inputs and states. An actor-critic-state penalty structure approximates the value function, control policy, and expert’s state-
penalty weight to implement the suggested method. The simulation results confirm the presented algorithm synchronizes the follower agents with the 

leader and tracks the expert agents with the learner agents. In the following table, some references and the present study are compared. 

 

Inverse 

reinforcement 

learning 

Graphical 

games 

Optimal leader-

follower consensus 

 

Unknown 

dynamics 

Event-triggered 

control 

Discrete-time or 

Continuous-time 
References 

- ✓  ✓  ✓  - Discrete [13] 

✓  - - - - Continuous [18] 

✓  ✓  - ✓  - Continuous [20] 

- ✓  ✓  ✓  ✓  Continuous [25] 

✓  ✓  ✓  ✓  ✓  Discrete proposed method 

 

3- Conclusion  

We provide an event-triggered IRL method for multi-agent leader-follower discrete-time graphical games with unknown dynamics in this study. In the 

presented algorithm, the optimal synchronization of expert follower agents with the leader has been obtained. The learner agents also reconstruct the 

value functions of the expert according to the behavior of the expert agents to imitate the expert control inputs and their states. The approach is applied 
in the actor-critic-state penalty structure to determine the optimal value function and optimal control policies for the expert and learner agents and the 

expert reward weights for the learner. The provided approach does not need any prior understanding of system dynamics. For this purpose, neural 

network identities have been used to identify each agent's unknown dynamics. To reduce computational complexity, the control policies and weights 
for neural networks are updated only at the triggered event. 
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 چکیده 

  یریادگی . در مساله  شودیم  یناشناخته معرف  کی نامیبا د  یزمان گسسته چند عامل  یگراف  یهایباز  ی برا  دادی بر رو  یمعکوس مبتن  یتیتقو  ی ریادگی  ،مقاله  نی در ا

  رویپ  ی هاعامل  نهیبه  ی خبره هم زمان   ستمی. هدف سباشندیم  رویپ-رهبر  یعاملچند    ستمیس  کی هر دو    رنده یادگیخبره و    ستمیس  ها، یباز  ن یا   ی معکوس برا  یتیتقو

ها ناشناخته است. آن  یکه تابع ارزش خبره برابطوریکنند    دی تقلخبره    یهاعامل  یکنترل های  یو ورود  هاحالتاز  قصد دارند    رندهیادگی   یهابه عامل رهبر است. عامل

  ی است تا تابع عملکرد ناشناخته خبره را بازساز  توسعه داده شده   رندهیادگی  ستمیس   یبرا  یقیتطب  یای پو  ی زیر برنامه  یبنامعکوس بر م  یتیتقو  یریادگی   تم یالگور  ک ی

ارائه  تمیگور ال  ی اجرا ی حل کند. برا  رنده ی ادگیخبره و   ستم یس ی هاکینامیاز د  یدانش  چ یبه ه  از یرا بدون ن   دادی بر رو یبلمن مبتن- یژاکوب - لتونیکند و معادلات هم

 یعصب  یهابا شبکه  رنده یادگیخبره و    یچندعامل   ی هاستمیناشناخته س  یهاکینامیاست و ده  حالت استفاده شدپاداش-عملگر-نقاد  یشده، از ساختار شبکه عصب

  ی هائه شده قاعده کنترل و وزنادر روش ار   شود،یروز مبه یاکه قاعده کنترل بصورت دوره  یسنت  یقیتطب  یای پو   یزیر . برخلاف برنامهشوندیزده م  ب یشناساگر تقر 

 ی شنهادیروش پ  یی کارا  فیتوص  یبرا  یسازهیشب  ج ی. در انتها، نتا ابدی یکاهش م  یمحاسبات  یدگیچیپ  ن ی. بنابرا شوندیروز مبه  دادی فقط در لحظات رو  یشبکه عصب

 ارائه شده است.
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 مقدمه -1

توزیع کنترل  متعدد  کاربردهای  به  توجه  سیستمبا  در  شده  چندعاملی  های 

از  زمینه بسیاری  توجه  مورد  زمینه  این  در  تحقیقات  مهندسی،  مختلف  های 

قرار گرفته است   ع یکنترل توز   ی کردهایرو  ر،یاخ  یهادهه  در .  [2،  1]محققان 

  رو یپ-اند که به اجماع بدون رهبر و اجماع رهبرپرداخته  1اجماع   لئ شده به مسا

هر عامل فقط با استفاده از اطلاعات    ی برا  یقانون کنترل  کی   .دشونی م  میتقس

آمده   یمحل همسا  بدست  م  شود یم  یطراح  گانش ی از  باعث    ی همه  شودیکه 

  ک ی   ر یمس  ای   [3]  مقدار مشترک همگرا شوند )اجماع بدون رهبر(   ک ی ها به  عامل

  ی هاستمیدر س  رویپ-جماع رهبرا .[5،  4]د  ( را دنبال کننرویپ-رهبر )اجماع رهبر

موضوع    باشد،مساله مورد مطالعه این مقاله می  ، کهزمان گسسته  ی چند عامل

به    .های ذکر شده در بالا بهینه نیستندروش.  [6]بوده است  یمطالعات متعدد

کند  یم  ی، که در آن هر عامل سعنهیبه ی  مسائل کنترل چند عامل  دلیل  همین

 
1 Consensus 
2 Coupled Hamiltonian-Jacobi-Bellman 
3 Reinforcement learning 

  خود را به دست آورد،  نه یبههای  سیاستکند و    نه یشاخص عملکرد خود را به

 استفاده شوند.  [7] هادر چارچوب تئوری بازی توانندمی

های چندعاملی،  های بهینه در بازیبرای یافتن پاسخدر بسیاری از موارد،  

اما این معادلات    است. شده  2کوبل   بلمن - یژاکوب -لتون یبه حل معادلات هم  از ین 

آن حل  و  هستند  است.  غیرخطی  غیرممکن  یا  سخت  از    ،نیبنابرا ها  اخیرا 

 شود.استفاده می  تقریبی برای حل این معادلاتی هاروش

  ی هابه عنوان روش  [8]  3یتیتقو  یریادگی   یهاتمیالگور   ر،یاخ  یهادر دهه

.  [9]  توسعه داده شده اند  ی چند عامل  یهایحل باز  یموثر و مدرن برا  یبیتقر

است که شامل    یقیتطب  یایپو   یزی ربرنامه  ،یتیتقو  یریادگی   ی هااز روش  یکی

با استفاده از ساختار    توانندیها مروش  نی . اباشدیو تکرار ارزش م  استیتکرار س

است که تابع ارزش    یاجرا شوند. نقاد شبکه عصب  برخطبه روش    4عملگر -نقاد

 .  زندیم نیرا تخم نه یکه عملگر کنترل به  یدر حال زندیم نی را تخم

4 Actor-critic 

https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_18411.html


   112 شماره پیاپی                                                                                      1404تابستان ، 2، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /247

 

 

برا  ن یاول  [10]  5ی گراف  یهایباز پ  یهاستم یس   ی بار    ی معرف  وسته یزمان 

 یهاستمیس  یرا برا  نهیشده به  عی توز  رویپ-شدند که مسائل کنترل اجماع رهبر

  در   یزمان گسسته خط  یهاستمیس  یبرا  هایباز نی. ا کنندیحل م  [11]  یخط

توسعه داده    ی حل باز  ی تکرار ارزش برا  تمیالگور  کی شد که در آن    یمعرف  [12]

در  شده س  کی   [13]است.  تکرار  برا  است ی روش  مدل  باز  یبدون    یهایحل 

 ناشناخته توسعه داده شده است.  کینامیتحت د  یزمان گسسته خط  یگراف

است.    ازی ن   هزینه از توابع   یذکر شده در بالا به دانش قبل  ی هادر تمام روش

  ن ی را محدود کند. بنابرا  یتیتقو  یریادگیو    نهیکاربرد کنترل به  تواندیم  ازین   نیا

ناشناخته   توابع هزینهمعکوس که در آن    یتیتقو  یریادگی   یهامحققان به روش

 . [14] مند شده اندهستند، علاقه

د که  ن وجود دار  رندهیادگیخبره و    دو سیستممعکوس  یتیتقو  یریادگی در 

  ی هایخبره، ورود  ی هاباشند. عامل  یچندعامل   ا یو    ی بصورت تک عامل  توانندیم

.  کنندیم  دیخود تول  نه یرا بر اساس تابع عملکرد به  نه یبه  یهاو حالت  یکنترل

از    د یها تقل. هدف آندانندیخبره را نم  نه یتابع عملکرد به  رنده یادگی  یهاعامل

ورودحالت و  است.    ی هاعامل  یکنترل  یهایها  عملکرد    رندهیادگی خبره  تابع 

با مشاهده مس را  بازساز  ریناشناخته خبره    که یبه طور  کندیم  یرفتار خبره 

 مشابه با خبره داشته باشد. یرفتار یرهایمس

  [16،15]  مراجع  در  یچندعامل  یهاستمیس  یمعکوس برا  یتیتقو   یریادگی

مارکوف    میتصم  ندیفرآ  کی   ، حالت  کینامیگسترش داده شده است که در آن د

برا  یتیتقو  ی ریادگی،  مقالات  ن یاست. در ا  با    ی چند عامل  ی هایباز  ی معکوس 

  ی مهندس  یهاستمیدر نظر گرفته نشده است. در اکثر س  لیفرانسی معادلات د

ناح  یهاستمی و س  خودران  هینقل  ل یمانند وسا  ،یعمل ،  [17]  یاهیقدرت چند 

  [18]. مرجع  شوندیم  یسازمدل  لیفرانسیبا معادلات د   یکینامید  یهاستمیس

.  پردازدیم  کنهیچندباز  رهمکارانهیغ  یها یباز  یمعکوس برا  یتیتقو  یریادگیبه 

  ی لیفرانسید  تاست که با معادلا   یرخطیغ  وستهیزمان پ  ستمی، سمقاله  ن یدر ا

بر داده    یمعکوس مبتن  یتیتقو  یریادگی. کنترل  شودیم  فیتوص  کنهیچندباز

  [19]در    ی خط  وستهیزمان پ  ی لیفرانسیچند نفره با معادلات د  ی هایباز  ی برا

است.   شده  باز  [20]انجام  حل  پ  یچندعامل  یگراف  یها یبه  با    وستهیزمان 

  ن یارتباط ب   شودیفرض م  الهمق   نیمعکوس پرداخته است. در ا  یتیتقو  یریادگی

  مساله یادگیری تقویتی معکوس برای  گراف است و   یتحت توپولوژفقط  ها  عامل

 نشده است.    انجامهنوز  رویپ-اجماع رهبر

  کنند یبر زمان استفاده م  یمبتن  ی هاتمام مقالات ذکر شده در بالا از روش

م انجام  تمام لحظات  را در  ادهندیکه محاسبات  و    ند یفرآ  ن ی.  بر است  زمان 

. با توجه به کاهش قابل توجه محاسبات،  دهدیم  شی محاسبات را افزا  یدگیچیپ

را به خود جلب    ققاناز مح  یاریتوجه بس  راًیاخ  دادیبر رو  یروش کنترل مبتن

زمان گسسته    ی هاستمیس  ی برا  داد یبر رو  یمبتن  ی هاروش.  [21،22]کرده است  

روش    کی از    [24]اند. در  ارائه شده  [23]در    نهیبدون در نظر گرفتن کنترل به

تطب رو  یمبتن  یقیکنترل  غ  یهاستمیس  یبرا  دادیبر  گسسته    ی رخطیزمان 

استفاده شده است. بازی  ناشناخته  با روشحل  پیوسته  زمان  های  های گرافی 

  انجام شده است. [25]در  مبتنی بر رویداد 

از    در سیستمبسیاری  عملی  عاملکاربردهای  چندعاملی،  لزهای  وما  ها 

بشوند و نیاز هست که یک رهبر را  خواهند به یک مقدار مشترک همگرا  نمی

بنابراین  دنبال کنند اجماع  .  اهمیت  پیرو  -رهبرحل  بازی  .استدارای  های  در 

به حل ب   پردازند،پیرو بهینه می-اجماع رهبر  گرافی که  با  عامل  نیتعاملات  ها 

و    یکنترل  یورود  ،محلی  یخطا  کینامیدو    شودیم  انیب  یساختار گراف ارتباط

محل  صشاخ اطلاعات  به  عامل  هر  در    .دارد  یبستگ  گانشیهمسا   یعملکرد 

است نشده  پرداخته  موضوع  این  به  مراجع  از  عامل  بسیاری  ارتباط  با  و  ها 

 
5 Graphical games 
6 Connectivity matrix 

  .[15-24]در نظر گرفته نشده استپیرو  -و موضوع هم زمانی رهبرهمسایگان  

بازیتاکنون   این  روشحل  با  مها  تقویتی  یادگیری  وهای  های  روش  عکوس 

  یگراف  ی هایبازبنابراین این مطالعه به حل  انجام نشده است.    مبتنی بر رویداد

  دادی بر رو  یمعکوس مبتن  ی تیتقو  یریادگ با ی   ناشناخته   ی زمان گسسته چند عامل

 پردازد.می

 :باشدیم ریمقاله حاضر به شرح ز  یهاینوآور

برا  یتیتقو  ی ریادگی  یمعرف • زمان گسسته چند    یگراف  ی هایباز  ی معکوس 

  رویپ  یهاعامل  نهیبه  ی خبره هم زمان   ستم یکه در آن هدف س رویپ-رهبر  یعامل

خبره    یهااز رفتار عامل  دی تقل  رندهیادگی   یهابه عامل رهبر است. هدف عامل

 . باشدیها مبدون دانستن تابع عملکرد آن

ه • باز  یامطالعه  چیتاکنون  حل  عامل  یگراف  یهایبه  چند  گسسته    ی زمان 

  ن یدر ا   نی معکوس نپرداخته است. بنابرا  یتیتقو   یریادگی  یهابا روش  رویپ-رهبر

  یتیتقو  یریادگی   یبر مبنا  دیجد  یقیتطب   نهیشده به  عیتوز   تمیالگور  کی مقاله  

 ارائه شده است. ها یباز ن یحل ا   یمعکوس برا

از    ی دانش  چ یبه ه  ازیرا بدون ن   پیرو-ی گرافی رهبرهایارائه شده باز  تمیالگور •

 .کندیحل م  رنده یادگیخبره و   ستمیس  یهاکینامید

که    یادوره  ریو انجام محاسبات بصورت غ  داد ی بر رو  یاستفاده از روش مبتن •

 .دنشویمنجر به کاهش محاسبات و زمان اجرا م 

ا بخش  ن ی ادامه  شامل  تئورباشدیم   ر ی ز  ی هامقاله  به  دوم  بخش  در    ی. 

 یبا روش مبتن  رندهیادگیخبره و    یچندعامل  یهاستمیس  یبندها، فرمولگراف

معکوس    یتیتقو   ی ریادگی  تمی. در بخش سوم، الگورشودیپرداخته م  داد ی بر رو

،  . در بخش چهارمشودیارائه م  رویپ-رهبر  یگراف  یهایباز  یبرا  دادیبر رو  یمبتن

- رهبر  یگراف  یهایباز  یبرا  دادیبر رو   یمعکوس مبتن  یتیتقو  یریادگی   تمیالگور 

.  شودیاجرا م  شناساگر-حالتپاداش-عملگر-ناشناخته تحت چارچوب نقاد  رویپ

  ی عملکرد و صحت روش معرف  ش ینما  یرا برا یسازهیشب جی نتا  ز ین   پنجم   بخش

 . شودیارائه م ششم در بخش  ی بندجمع ت، ی. در نها دهدیشده نشان م

 مقدمات -2

ا  ابتدا    ن یدر  می  هاگرافتئوری  بخش  به شودبیان  ادامه  در    ی بندفرمول  . 

با    رویپ-رهبر  نه یبه  یهم زمان   یبرا  رندهیادگیخبره و    ی چندعامل  یهاستمیس

 . شودیپرداخته م دادیبر رو  یمبتن زمیمکان 

 ها گراف -1-2

بین تبادل اطلاعات  برای  تعاملی  عامل رهبر   N توپولوژی  و یک  پیرو  عامل 

جهت گراف  )دار  توسط  , )Gr P=  می آن  توصیف  در  که  شود 

0{ ,....., }NP p p= گره و  مجموعه  است  گراف  Pهای  P    مجموعه

ماتریسشاخه است.  گراف  صورت    C  6اتصال های  ]به  ] N N

ijC c =  

)شود به طوریکه اگر  تعریف می , )j ip p     0آنگاهijc     در غیر اینصورت

0ijc همسایه  = مجموعه  گره  است.  هر  های 
ip    با برابر 

{ : ( , ) }i j j iN p p p=    وارد شونده درجه  ماتریس  ماتریس  7است.  ، یک 

}قطری   }iQ diag q=     با
i

i ijj N
q c


=   گراف لاپلاسین  ماتریس  است. 

Lبصورت   Q C= می  − با  شود.  تعریف  رهبر  م  0عامل  داده  و  ینشان  شود 

اتصال برای    سی ماتر.  شود  ارسالخود    گان یتواند از رهبر به همسا یاطلاعات م

}  با  رهبر }i
N NG diag g = م داده  0ig.  شودینشان    اتصال بهره 

توجه داشته  به رهبر متصل باشد، غیرصفر است.    iاست که اگر عامل    iعامل  

درختی  ،  درخت پوشا  متصل است.  پیرو  یهااز گره  یکیحداقل به    رهبرکه    دی باش

شامل  ها در حالی که تمام رئوس را  یالکمترین تعداد  ای از  مجموعه  بااست  

 شود گراف دارای درخت پوشا است. میمقاله فرض در این   شود.می

7  In-degree matrix 
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 رویپ-رهبر یگراف یهایباز و یادگیرندهخبره های ستمی س -2-2

مجزا    گراف   دو  روی   رویپ-رهبر  یگراف  ی هایبازبصورت    را   دو سیستم چندعاملی

  و یادگیرنده به ترتیب   خبره محلی هر عامل    هایدر نظر بگیرید. دینامیک  از هم

 بصورت زیر هستند: 

(1 ) ( ) ( )1 ( )ei ei i ein As n Bs nu+ = +  

(2 ) ( ) ( )1 ( )i i i in As ns nBu+ = +  

)  که ) k

eis n   و  ( ) m

eiu n    عامل کنترلی  ورودی  و  حالت  ترتیب  به 

)  و  i  خبره ) k

is n   و  ( ) m

iu n   کنترلی ورودی  و  ترتیب حالت  به 

i,....,1,2را برای   iعامل یادگیرنده  N= دهند، نشان میA   و
iB    به ترتیب

وهای  ماتریس هستند ورودی حالت  میکنترل  فرض  کار  این  در  شود  . 

چندعاملیهاسیستم  هایدینامیک هستند.  ی  رهبر    ی هادینامیک ناشناخته 

 د:نشوصورت زیر تعریف میهبترتیب  به  و یادگیرندهخبره 

(3 ) ( )0 01 ( )e en Ass n+ =  

(4 ) ( )0 01 ( )n Ass n+ =  

)خطای محلی   ) k

ei n    برای هر عامل خبره  i  صورت زیر تعریف  هب

 شود:می

(5 ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0

i

ei ij ej ei i e ei

j N

n c s n n ss ng s n


= − + −  

محلی   )خطای  ) k

i n     یادگیرنده عامل  هر  )  i  برای  مشابه  (  5نیز 

 شود. تعریف می

 های خبره برابر است با: بردار خطای محلی کلی برای همه عامل

(6 ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0( )ke e eL G I s sn n n = − +  −  

,1  که ,
T

T T kN

e e eNss s =      ،  1, ,
T

T T kN

e e eN   =        و 

0 0 0, ,
T

T T kN

e e es ss  =    . 

kI  ماتریس واحدk k   است و دهد.ضرب کرونکر را نشان می 

 باشد:زمانی بصورت زیر میهم بردار خطای 

(7 ) ( ) ( ) ( )0e e en ns ns = −  

اگر گراف دارای یک درخت پوشا باشد و برای یک عامل ریشه  
i 0g  

)  ، باشد )L G+  نشان داده    [21]. همانطور که در مرجع  ]62[است غیرتکین

اگر   )شده است  )L G+  زیر    غیرتکین بصورت  زمانی  بردار خطای هم  باشد 

 کراندار است:

(8 ) ( ) ( ) / ( )ee n n L G   +  

(.) .مقدار تکین حداقل ماتریس است 

یک رویداد،  بر  مبتنی  کنترل  وضعیت  یک  طراحی  افزایشی   برای  رشته 

از لحظات زمان   یکنواخت 
0{ }im mn 

=
برای هر عامل    کنیم که  تعریف می  iرا 

i

mn  ،m  امین لحظه نمونه برداری با
0 0in رابطه     iاست و برای هر عامل    =

1

i i

m mn n +  .و  برقرار است پیچیدگی محاسباتی، ورودی کنترل  برای کاهش 

برداری  وزن نمونه  های شبکه عصبی فقط در لحظات 
0 1, ,....i in n  رسانی  روزبه

زیر شوند.  می رویداد  بر  مبتنی  شرط  که  عامل زمانی  هر  در    i  خبره    برای 
i

mn n= برداری بدست  است و لحظات نمونه  نقض شود یک رویداد اتفاق افتاده

 آیند:می

(9 ) ( )ei Te n e  

که  
Te   آستانه است و( )eie n  بصورت زیر است: خبره  خطای مبتنی بر رویداد 

(10 ) 
1( ) ( ) ( ), [ , )i i i

ei ei m ei m me n n n n n n  += −    

)که   )ei n   و( )iei mn  در لحظات جاری و   خبره  به ترتیب بردار خطای محلی

این خطا برای سیستم یادگیرنده نیز به همین     لحظات نمونه برداری هستند.

 شود. میترتیب تعریف 

  ثابت مثبت( 1فرض 
iD  که:طوریهوجود دارد ب 

(11 ) ( 1) ( ) ( )ei i ei i eie n D e n D n+  +  

  ی، خطازمان گسسته  یخط  یهاستمی س  یراب   [،24مشابه با مرجع ]  .1قضیه  

 کند:شرط زیر را برآورده می مبتنی بر رویداد

(12 ) 1 (2 )
( ) ( )

1 2

i
mn n

ii
ei T i ei m

i

D
e n e D n

D


−−
 =

−
 

iدر لحظات رویداد   .1یادآوری 

mn خطای مبتنی بر رویداد خبره و یادگیرنده ،  

iفقط در    i  عامل  های کنترلیسیاستد. در حالی که  ن شو صفر می

mn n= 

میبه لحظات  روز  در  و  شوند 
1[ , )i i

m mn n +
یعنی    هستند    ثابت 

1( ) ( ), ( ) ( ), [ , )i i i i

ei ei m i i m m mu n u n u n u n n n n += =    

های خطای محلی مبتنی بر رویداد عامل  ( دینامیک5( و )1با استفاده از )

برای   iخبره  
1[ , )i i

m mn n n + آید:بصورت زیر بدست می 

(13 ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
i

i j

ei ei i i i ei m ij j ej m

j N

n A n q g Bu n c B u n 


+ = − + +   

رویدادکدینامی بر  مبتنی  محلی  خطای  یادگیرنده عامل  های    های 

( 1)i n  د. نآی( بدست می31نیز مشابه با ) +

 شود:هر عامل خبره بصورت زیر تعریف میتابع ارزش 

(14 ) 

1

1

1

1

[ , ) [0, )

[ , ) [0, )

( ( )) ( , , )

( )

( ) ( )

( ) ( )

i
m

i i i
m m m m

i
m

i i i
m m m m

i

n

ei ei ei ei ei ei

n n n n

ei
n

T i i

ei m eii ei m

n n n n T j j

ej m eij ej m

j N

V n U u u

O n

u n R u n

u n R u n

 
+

+

+

+

−

=  =

=  =



=

 
 
 

= + 
 
+ 
 

 

 






 

)که   ) ( ) ( ) 0T

ei ei ei eiO n n o n =      وزن با  خبره  حالت  پاداش  پاداش 

T  حالت k k

ei eio o =       .0است m m

eiiR
   0   و m m

eijR
  

}کنترلی خبره هستند.   های ورودیوزن | }ei ej iu u j N− =   ای از  مجموعه

های  عاملتابع ارزش    است.  iهای عامل خبره  های کنترلی برای همسایهورودی

)  رندهیادگی ( ))i iV n ( تعریف 41نیز مشابه )د. شو می 

معادله بلمن مبتنی بر رویداد    ،(14ر گرفتن اختلاف اول معادله )با در نظ 

و iبرای عامل خبره  
1[ , )i i

m mn n n + آید:دست میهر ب بصورت زی 
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(15 ) ( ( )) ( ( ), ( ), ( )) ( ( 1))i i

ei ei ei ei ei m ei m ei eiV n U n u n u n V n  −= + +  

* بهینه تابع ارزش  افتنی  ،یگراف   یهایباز یسازنهیهدف از مسئله به

eiV   و

*  نهیبهسیاست کنترلی  

eiu داریم:  بلمن  یساز نهیبر اساس اصل به. است 

(16 ) ( )* *( ( )) ( ( 1))min
ei

ei ei ei ei ei
u

V n U V n = + +  

 با:    استبرابر  iخبره   هر عامل یبرا نه یکنترل به است یس جه، یدر نت

(17 ) ( )( )** * 1( ) 1( ) ( )i

ei ei m i i

T

eii

i

i ei ei mu n u n q Vg R nB −= =  ++  

*که   *( ( 1)) ( ( 1)) / ( 1)i i i

ei ei m ei ei m ei mV n V n n   + =  +  +. 

کنترل   بر  در روش  به  ی هااستیما، س   دادی رومبتنی  در  ها  تن  نه یکنترل 

نمونه  های  ها با استفاده از حالتآن  جه،ی. در نتشوندمیلحظات رویداد به روز  

) شده  یبردار )iei mn  های فعلیی حالتبه جا  ( )ei n برای
1[ , )i i

m mn n n +  

 .شوندیروز مبه

جا بلمن  در(  17)  لهمعاد  ینیگزیبا  رویداد  معادله  بر  )  مبتنی  (،  16خبره 

 :ندیآیدست مبه  ریز  مبتنی بر رویداد خبرهبلمن  نه یمعادلات به

(18 ) 
( )( )

( )( )

( )( )

*

* * * * *

*

2

*

*

1

2

1 *1

( ( )) ( ( 1)) ( , , )

( ( 1))

( )
( ) ( )

(

1

1

1)

T
i

ei ei ei ei ei ei ei ei

ei ei

i iT

ei ei ei

eii

j j

ejj eij ejj

ei ei m

T i

ei ei ei ei m

T
j

ej ej m

T j

ej ej ej ej m

V n V n U u u

V n

q g
n o n

R B

q g

V n

B V n

V n

B V nR R R B





  



 





−

−

− −

 +

 

= + +

= +

 +

+

 +
+

 
+
 
 
 

+

+

  ( )( )1ij N

 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 +
  



 

( است  18برای بدست آوردن سیاست و ارزش بهینه نیاز به حل معادله )

ایه شده است  که حل آن سخت یا غیرممکن است. بنابراین در ادامه الگوریتمی ار

 آورد.های بهینه را بدست میکه بطور تقریبی پاسخ

*فرض کنید    .2قضیه  

eiV    خبره     معادلات بهینه بلمن مبتنی بر رویدادپاسخ

( است. برای 81)
1[ , )i i

m mn n n +  سیاست کنترل *

eiu  (71  )فرض  وجود دارد .

و   است  پوشا  درخت  یک  دارای  ارتباطی  گراف  عامل کنید  یک  حداقل    برای 

0ig   .ار مجانبی هستند  ( پاید31های خطای محلی )سپس دینامیک  است

 شوند.ها به حالت رهبر هم زمان میو حالت همه عامل

)*  اثبات: ) 0ei eiV    گیریم و از  در نظر می  (31)را به عنوان تابع لیاپانف برای

 ( داریم: 18)

(19 ) ( )( ) ( ) ( )* * ** *1 ( ) , , 0i i

ei ei m ei ei m ei ei ei iV n V n U u u   −+ − = −   

)بنابراین دینامیک -از آن  ایدار مجانبی هستند.( پ13های خطای محلی 

0igبرای حداقل یک عامل  گراف دارای یک درخت پوشا است و  که  اییج  

ها به حالت رهبر هم  ی عاملحالت همه(،  8با توجه به معادله )بنابراین    ،  است

 . شوندزمان می

عاملهمه  (2فرض   دی  وزنها  یادگیرنده،  چندعاملی  سیستم  پاداش  ر  های 

را می  های کنترل  و وزن حالت اما اطلاعاتی دربارهخود    دانند، 
eiO ،

eiiR  و 

eijR سیستم خبره ندارند . 

  i  تواند مسیر ورودی کنترلی عامل خبرهمی  i  هر عامل یادگیرنده   (3فرض  

*  یعنی

eiu    چندعاملی یادگیرنده و خبره،  را مشاهده کند. توجه کنید که سیستم

ها روی گراف مشابه همسایه  های آنی گرافی مجزا از هم دارند و عاملهابازی

 نیستند.

خبره و  پیرو  -دو سیستم چندعاملی رهبر:  مساله یادگیری تقویتی معکوس

ی پیرو به  هایادگیرنده وجود دارند. هدف سیستم خبره هم زمانی بهینه عامل

خبره  های  ملعا  مشابه با  یرفتارها  خواهندیم  رندهیادگهای ی ملاعرهبر است.  

باشند ورودحالت  یعنی،  داشته  و  حالتها  آن  یکنترل  یهایها  و  مشابه  ها 

  رنده یادگی  ی( برا14شاخص عملکرد خبره )اما  .  دنی خبره باشکنترل  یهایورود

یادگیرنده باید با مشاهده مسیرهای ورودی کنترلی    جه، یدر نت  .ناشناخته است

*  خبره

eiu   شناخته ناحالت    پاداش  
eiO هیاد بگیرد ب  را برای تابع ارزش خود-

 که حالت و ورودی کنترلی خبره را دنبال کند. وریط

 یهایباز یبرا دادیبر رو یمعکوس مبتن یتیتقو یریادگ ی تمیالگور -3

 رو یپ-رهبر یگراف

رویداد   بر  مبتنی  معکوس  تقویتی  یادگیری  مساله  حل  برای  قسمت  این  در 

رهبربازی گرافی  بازیکنه-های  چند  که  تمیالگور یک    پیرو  است  شده    ارایه 

بهینه  زا  یبیترک بهینهو    کنترل  الگوریتم  معکوس    کنترل  این  در  ابتدا  است. 

برای سیستم چندع بر رویداد  املی خبره ارائه شده  برنامه ریزی پویای مبتنی 

بازی تا  از  -های گرافی رهبراست  این قسمت  نماید.  بازیکنه را حل  پیرو چند 

ارائه شده   بهالگوریتم  بر رویداد خبرهبلمن    نهیمعادلات  برای 18)  مبتنی  را   )  

کند. در ادامه ی الگوریتم از دو حلقه ی  ارزش بهینه و سیاست بهینه حل می

های بهینه را برای  های یادگیرنده پاسخاری استفاده شده است. ابتدا عاملتکر

  یادگیرندهحالت  پاداش    ی پیرو به رهبر با یک تخمین جاری هاهم زمانی عامل

  خبرهحالت  پاداش  از  
eiO  برمبنای یادگیری    و استفاده از روش کنترل بهینه

می بدست  ادامهتقویتی  در  یادگیرنده    آورند.  چندعاملی  مشاهده  سیستم  با 

*  ورودی کنترلی خبره 

eiu    ،پاداش حالت    و استفاده از کنترل بهینه معکوس

ناشناخته  
eiO  ند.کتعیین میرا 

رهبر  -1-3 بهینه  زمانی  سیستم-هم  یادگیرنده    پیرو  عاملی  چند 

پاداش حالت داده شده   برمبنای
iO 

های یادگیرنده با  پیرو برای عامل-زمانی بهینه رهبردر این قسمت، مساله هم  

نظر گرفتن اختلاف اول تابع ارزش    رشود. با دحل می  پاداش دلخواه داده شده 

یادگیرنده  یادگیرنده، عامل  رویداد  بر  مبتنی  بلمن       برای  i  معادله 

1[ , )i i

m mn n n + آید: بصورت زیر بدست می 

(20 ) ( ( )) ( ( ), ( ), ( )) ( ( 1))i i

i i i i i m i m i iV n U n u n u n V n  −= + +  

باز یادگیرنده   ستمیس  یهدف  *  افتنی  چندعاملی 

iu  هر عامل است    یبرا

 که ی طوربه

(21 ) 
( )( )

( ) ( )( )

* * *

1 *

( ) ( ) ( 1)

1

min
in

T i

i i i m

i

i i m i i i
u

i i ii

u n u n U V n

q g R B V n



−

= = + +

=  ++

 

*  که *( ( 1)) ( ( 1)) / ( 1)i i i

i i m i i m i mV n V n n   + =  +  +. 

ها  یادگیرنده تن  نه یکنترل به  یهااستیسهمانند سیستم چندعاملی خبره،  

 .شوندروز میدر لحظات رویداد به

(،  20)  یادگیرنده  مبتنی بر رویداد  معادله بلمن  در(  21)  لهمعاد   ینیگز یبا جا 

 : ندیآیدست مبه  ری ز مبتنی بر رویداد یادگیرنده بلمن  نه یمعادلات به



   112 شماره پیاپی                                                                                      1404تابستان ، 2، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /250

 

 

(22 ) 

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

* *

2 *

*

*

1

2

*

1

1

( ( )) ( ( 1))

( )
( ) (

1
)

(

1

1

)

1

i

T
i

i i m

T i

i i i i m

T
j

j j m j

T

i i i i

i iT

i i

j

j j

i

ii

j j

jj

j N

ij j mj j

V n V n

q g
n o n

R B

q

V n

B V n

V n B

V n

g

R

R R B





 





 
−

−



−

 +

  +

 
 
 

+  + 
 

= +

  +  
+  
   

 
+  +
 
 
 
 
 

 
 

 +




 

 معکوس  نهیکنترل بهبا   پاداش یهاوزن یریادگ ی -2-3

معکوس است. زمانی    نهیکنترل بهحلقه بیرونی در الگوریتم ارائه شده بر مبنای  

*  که *( , ) ( , )i i ei eis u s u  ،  یادگیرنده با مشاهده مسیر رفتار ورودی کنترلی خبره
*

eiu  ، تخمین
iO   نسبت به

eiO   با  دهد. بهبود می  بع ارزش یادگیرنده را برای تا

*یی  همگرا  تی در نها  ،یریادگیدو مرحله    نی تکرار ا *( , ) ( , )i i ei eis u s u=    توسط

 شود.یحاصل م  یادگیرنده

به کنترل  اساس  مس  با   رندهیادگیمعکوس،    نهیبر   یورود  یرهایمشاهده 

*خبره   نهیکنترل به

eiu  حالت پاداشوزن  
io کند. یروز مرا به 

(23 ) 

* * *( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ( 1))
i

T T T

i i i ei ii ei ei ii i

T

j ij j i i i i

j N

n o n u n R u n u n R u n

u n R u n V n V n

 

 


= −

− + − +  

معکوس مبتنی بر رویداد برای  : الگوریتم یادگیری تقویتی 1الگوریتم 

 پیرو چند عاملی-های گرافی رهبربازی

اولیه(  .  1 مقداردهی  ارزش  هایسیاست)  پارامتکنترل،  و  شاخص  ها  رهای 

 شوند. ها بطور دلخواه مقدار دهی میعملکردی برای همه عامل

 تکرار( l) خبره . اجرای حلقه2

1l) ارزیابی سیاست خبره( حل برای    -

eiV
 برای  +

1[ , )i i

m mn n n +  با معادله زیر 

(24 ) 1( ( )) ( ( ), ( ), ( )) ( ( 1))l l i l i l

ei ei ei ei ei m ei m ei eiV n U n u n u n V n  +

−= + +  

 های کنترل با معادله زیر روز رسانی سیاستسیاست خبره( به  ) بهبود -

(25 ) ( )1 1 1( ) ( ) ( )1l l

ei i i eii ei

T i

i ei mVu n q g R B n+ − + += +  

همه  - عاملبرای  که  ی  زمانی  خبره،  )1های  ) ( )l l

ei ei ei eiV V  + −  

 دهد. شاخض تکرار را نشان می l  و است یک ثابت کوچک  یابد.  پایان می

 تکرار( hخارجی)  . اجرای حلقه3

 تکرار( t.اجرای حلقه داخلی) 4

0t  داده شده و  hبرای   0hو با استفاده از   =

iu 

برای    - یادگیرنده( حل  )  ) ارزیابی سیاست  1)h t

iV
  برای  +

1[ , )i i

m mn n n +   با

 معادله زیر 

(26 ) ( )

( )

( 1) ( ( )) ( ( 1))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
i

h t ht

i i i i

T
T h ht i ht i

i i i i m ii i m

T
ht j ht j

j m ij j m

j N

V n V n

n o n u n R u n

u n R u n

 

 

+



= +

 +
 

+  
+ 
 


 

 های کنترل با معادله زیر روزرسانی سیاستست یادگیرنده( به) بهبود سیا -

(27 ) ( )( 1) 1 ( 1)( ) ) )1( (T i

i

h t h t

i i ii mi iu B Vn nq g R + − +=  ++  

)های یادگیرنده، زمانی که  ی عاملبرای همه  - 1) ( ) ( )h t ht

i i i iV V  + −   

شاخض تکرار را    hو    tو    است   یک ثابت کوچک  ابد.  یپایان میالگوریتم  

 د.ندهنشان می

کنترل بهینه معکوس:    پاداش  یهاوزنروز رسانی  به روزرسانی وزن  بهبا 

hپاداش 

io  با مشاهده مسیر ورودی کنترلی خبره 

(28 ) ( )

1 * * *( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ( 1))
i

T h T T h

i i i ei ii ei ei ii i

T
h h h h

j ij j i i i i

j N

n o n u n R u n u n R u n

u n R u n V n V n

 

 

+



= −

− + − +
 

همه عاملبرای  یادگیرندهی  که  های  زمانی   ،1h h

i io o + −     الگوریتم

)یابد، در غیراینصورت  پایان می 1)0( ) ( )h h

i iu n u n+ =    ،1h h و رفتن به    +

 4مرحله 

  را   1  الگوریتم  ، 3  و  2  هایفرض  به  توجه  با  (1. )همگرایی الگوریتم  3  قضیه

0  .بگیرید  نظر  پیرو چندعاملی در-رهبر  گرافی  هایبازی  مسئله  حل  برای 0io 

،0iiR     0وijR   ،سپس کنید.  انتخاب    تعداد   در  iیادگیرنده    عامل  را 

)*شود، یعنی  می  همگرا   hر  تکرا   از  محدودی , ) ( , )h

i i ei eis u s u→   کهh

iu     و
*

eiu ( داده شده است. علاوه بر این،  17( و )72به ترتیب با )h

io   به
io   همگرا

شود که  می
io  پاداش حالت بهینه خبره معادل با  *

ieo  .است 

 در پیوست آورده شده است. اثبات. 

تقویتی    -4 یادگیری  الگوریتم  برای  اجرای  رویداد  بر  مبتنی  معکوس 

 پیرو ناشناخته-های گرافی رهبربازی

نقاد این قسمت یک چارچوب  اجرای    شناساگر-پاداش حالت-عملگر-در  برای 

های نقاد برای اجرای ارزیابی سیاست  است. شبکهتوسعه داده شده  1ریتم  الگو

های خبره و یادگیرنده  بهینه برای عاملهای  تقریب تابع ارزش( و  26( و )24)

(  27( و )25بود سیاست )های عملگر برای اجرای بهاند. تقریب زنندهساخته شده

ای خبره و یادگیرنده را تخمین  هاملاند که سیاست کنترل بهینه عساخته شده

ناشناخته پاداش حالتوزن  یریادگزنند. یمی   یبراها  و تخمین آن  خبره  های 

  ن، ی علاوه بر ا  شود.یم  نجاما  ی پاداش حالتشبکه عصببا    رندهیادگی تابع ارزش  

از   استفاده  عصب  دوبا  و  عامل  ه ناشناخت  های کینامید   ،یشبکه  خبره  های 

 شود.یم زده  بی تقر یادگیرنده

نقادتقریب زننده  -1-4 و تنظیم    شناساگر-پاداش حالت-عملگر -های 

 ها آن

است  ناشناخته فرض شدهخبره و یادگیرنده   های عامل  کینامیددر این مطالعه،  

برای تقریب دینامیک  و ناشناخته سیستمدو شبکه عصبی شناساگر  های  های 

 ( بصورت زیر اعمال شده است: 2( و )1چند عاملی )

(29 ) ˆˆ ( 1) ( )T

i is iss n W n+ =  

ˆکه 
is تخمین حالت سیستم و  ˆ

isW است. وزن شناساگر 

سیستم   شناسایی  تقریبی  عاملخطای  یادگیرنده  برای  زیر  های  بصورت 

 شود: تعریف می

(30 ) ˆˆ ( 1) ( 1) ( ) ( 1)T

is i i is is ie s n s n W n s n= + − + = − +  
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 خطای تقریبی مربع برابر است با: 

(31 ) 1
( )

2

T

is is isE e e=  

های  رسانی وزنبروز  ، (31گرادیان نزولی و حداقل شدن )  با استفاده از قاعده

 آیند:دست میهبصورت زیر ب یادگیرنده شناساگر  

(32 ) ( 1)ˆ ˆ ˆ( ( ) ( 1)) ( )l T lT lT l T

is is is is is i isW W W n s n n  + = − − +  

0که   1is     شبکه یادگیری  تکرار    lو   شناساگرنرخ  نشان  شاخض  را 

 شود. ترتیب انجام می نی خبره نیز به همیهاشناسایی عامل دهند.می

ˆˆیک تقریب زننده عملگردر ادامه،   (. )i iau W     برای تخمین سیاست کنترلی و

)تقریب زننده نقاد   )ˆ .i icV W  استفاده  هر عامل   برای تخمین تابع ارزش بهینه

با    رندهیادگیتابع ارزش    یراخبره ب  حالت  پاداش  هایوزن  ن،یهمچناست.  شده

)حالت  شبکه عصبی پاداش )ˆ .i iqO W شود.یزده م   بیتقر 

(33 ) ( )ˆˆ (ˆ )T

i iua iaiu WW n=  

(34 ) ( ) ˆ ()ˆ ˆ )(T T

i ic ic cc iiV nW W n=  

(35 ) ( )ˆ ˆ ˆ ( )T

i iq i iq qO W W n=  

 

 ,ˆ i j ikN

i

m

aW


    ،, ,ˆ i j i j

ic

kN nN
W


   و,ˆ i j

iq

kN
W   های  وزنترتیب    به

پاداش حالت هستند.نقاد و    عملگر،
iu   ،

ic   و
iq  سازی  به ترتیب توابع فعال

سازی  عملگر، نقاد و پاداش حالت هستند. فرض شده است که همه ی توابع فعال

هستند.   فعالکراندار  ردیابی خودشتابع  از خطای  برداری  عامل  هر  و    سازی 

های آن با  و همسایه  iباشد. تعداد هر عامل  های همسایه آن میعامل
,i jN 

 شود.نشان داده می

های یادگیرنده و  طای تقریبی شبکه عملگر برای عاملخ
1[ , )i i

m mn n n + 

 شود:صورت زیر تعریف میه ب 

(36 ) 
( )

ˆ(ˆ ( () ) )i
m

T

i ii n

i i i

ia m ia iu m mu n u W n u ne = − = −  

 است:ورودی کنترلی بصورت زیر داده شده

(37)   ( )( )*1 ˆ) (( 1) ˆi i

m i i ii

T

i i i i mn q g R B nu V −= + +  

 شود: وشته می( بصورت زیر ن 37(، )34با استفاده از )

(38 ) 1) ˆˆ( ) (i

m i i i

T T

i i ii icicu Qn g R B Wq −= +  

که    ,2 0 . ..0 i jk kN

i ii
Q I


 =       

خطای تقریبی مربع شبکه عملگر یادگیرنده برای ورودی کنترلی بصورت  

 است: تعریف شدهزیر 

(39 ) ( )
1

2
ai i

T

ai ae eE =  

های عملگر یادگیرنده اعمال شده  برای بروزرسانی وزن  نزولی   قاعده گرادیان

 است: 

(40 ) ( ) ( )1
( ) )ˆ ˆ ˆ ( ( ))(i i i T

iu

l T lT lT l

ia ia ia ia im m iu mW W nW u nn 
+

= − −   

0که   1ia   دهد. شبکه عملگر یادگیرنده را نشان مینرخ یادگیری 

شبکه   ورودییک  تخمین  برای  نیز  دیگر  کنترلیعملگر  های  عامل  های 

مشابه بودن    دلیلهگیریم که بشبکه عملگر یادگیرنده در نظر می  خبره، مشابه با

 است. جا آورده نشدهدر این

برای   یادگیرنده تابع ارزش هدف 
1[ , )i i

m mn n n + باشدبصورت زیر می. 

(41 ) 

ˆ ( 1)

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
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( ) (
2

)
1

i

i

lT i l i lT j l j
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V n V n
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+

+

=

 
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
+






 

های یادگیرنده برابر  برای عامل  lدر مرحله   خطای تقریبی شبکه نقادو  

 :است با

(42 ) ˆ( ) ( )ci i ie V n V n= −  

 است:  بصورت زیر تعریف شده نقاد خطای مربع شبکه  

(43)   ( )
1

2
ic c

T

ic ie eE =  

وزن بروزرسانی  برای  نزولی  گرادیان  اعمال  قاعده  یادگیرنده  نقاد  های 

 است: شده

(44 ) 
( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i T i i

m ic m ic

l T lT lT

ic ic ic i ic m

i i T

ic m ic m

W W V n Wn n

n n

 

 


+

= − −




 

0که    1ic  دهد.شبکه نقاد یادگیرنده را نشان می نرخ یادگیری 

نقاد   های خبره،  برای تخمین تابع ارزش بهینه عاملنیز  دیگر  یک شبکه 

گیریم که بدلیل تشابه در اینجا آورده  ا شبکه نقاد یادگیرنده در نظر میمشابه ب 

 نشده است.

( برای  34شبکه عصبی نقاد )  ( و33شبکه عصبی عملگر )  درنظر گرفتن با  

 شود: روز میداش حالت به صورت زیر بهایادگیرنده، پ 

(45 ) 

* * * ˆ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( 1)) ( ( ))
i

h i T i i T i h i

i m ei m eii ei m ei m eii i m

hT i h i h i h i

j m ij j m i m i mi i

j N

O u R u u R u

u R

n n n n n

n nu V n V n 


= −

− − + +



 

 شود:ی پاداش حالت بصورت زیر تعریف میخطای تقریب

(46 ) ( )(ˆ)i i

m miq i iO n Oe n= −  

 است: بصورت زیر تعریف شده پاداش حالت خطای تقریبی مربع شبکه 

(47 ) ( )
1

2
iq q

T

iq ie eE =  

گرادیان وزن  نزولی  قاعده  بروزرسانی  حالت های  برای  اعمال    پاداش 

 است: شده

(48 ) ( ) ( )1
( ) )ˆ ˆ (ˆ

i
m

T hT hTh i i T

iq m iiq iq iq iq in q mW W W n O n 
+

= − −   

0  که 1iq   دهد.را نشان می پاداش حالتنرخ یادگیری شبکه 
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- عملگر  -های شبکه عصبی نقادوزن  برخطبرای تنظیم    2در پایان الگوریتم  

 است.ی زمان گسسته ناشناخته ارائه شدههای گرافبازیشناساگر   -اداش حالتپ

معکوس  تمیالگور  یساز  ادهیپ:  2الگوریتم   تقویتی    ی برا  یادگیری 

 زمان گسسته ناشناختهپیرو -رهبر یگراف یهایباز

الت و شناساگر  ح  پاداش های شبکه عملگر،  مقدار دهی اولیه وزن (1

ها در  بکه نقاد با صفر برای همه ی عاملهای شبطور تصادفی و وزن

 سیستم خبره و یادگیرنده 

 های عاملبرای همه   ix(0)و    eix(0)های  مقدار دهی اولیه حالت (2

،
0(0)ex   و

0(0)x های رهبر بطور تصادفی برای عامل 

مقدار دهی اولیه   (3
io و eio  

0 مقدار دهی اولیه (4

eiu  و
00

iu    

*) محاسبه  تکرار(lاجرای حلقه )  (5

eiu  و*

eiV) 

  روی مسیر سیستم ei(0)محاسبه خطای محلی خبره   •

بر رویداد   • )محاسبه خطای مبتنی  )eie n با  برای عامل های خبره 

(13 ) 

محاسبه آستانه   •
Te ( 21با )   ی خبرههابرای عامل 

ˆمحاسبه حالت تخمین زده شده   • ( 1)l

eis n  ( 29با ) +

)های خبره  اگر برای عامل • )i Te n e    1آنگاهl l و رفتن    +

 در غیر اینصورت:  5به مرحله 

ˆهای کنترلی محاسبه سیاست - l
eiu ( 33با ) 

محلی   - خطای  )محاسبه  1)l

ei n +  ( حالات  5با  از  استفاده  و   )

 تخمین زده شده 

ˆمحاسبه تابع ارزش   - ( 1)l

eiV n  ( 43با ) +

 خبره  های نقادرسانی وزنروزبه -

( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i T i i

m ic m ic

l T lT lT

ic ic ic ei ic m

i i T

ic m ic m

n n

n n

W W V n W 







+
= − −




 

 های عملگر خبره رسانی وزنروزبه -

( ) ( )1
( ) )ˆ ˆ ˆ ( ( ))(i i i T

iu

l T lT lT l

ia ia ia ia e m i mim uW W W u nn n 
+

= − −  

 های شناساگر خبره روزرسانی وزنبه -

( 1)ˆ ˆ ˆ( ( 1))l T lT lT l i T

is is is is is i m isW W W s n  + = − − + 

ˆ1  های خبره، زمانی که  برای همه عامل - ˆ( ) ( )l l

ei ei ei eiV V  + − 

 . یابدپایان می

 تکرار( hخارجی) اجرای حلقه( 6

*) محاسبه  تکرار( tاجرای حلقه داخلی) (7

iu   و*

iV) 

0tداده شده و  hبرای   0hو با استفاده از   =

iu 

  روی مسیر سیستم i(0)  محاسبه خطای محلی یادگیرنده  •

)محاسبه خطای مبتنی بر رویداد   • )ie n  های یادگیرنده  برای عامل

محاسبه آستانه  
Te ( 21های یادگیرنده با )برای عامل 

ˆمحاسبه حالت تخمین زده شده   • ( 1)ht

is n  ( 29با ) +

برای عامل • )های یادگیرنده  اگر  )i Te n e    1آنگاهt t و      +

 صورت: در غیر این  7رفتن به مرحله 

htˆهای کنترلی  محاسبه سیاست -
iu ( 33با ) 

)محاسبه خطای محلی   - 1)ht

i n استفاده از حالات تخمین زده    با  +

 شده 

ˆمحاسبه تابع ارزش   - ( 1)ht

iV n  ( 43با ) +

 یادگیرنده  های نقادرسانی وزنروزبه -

( ) ( )ˆ ˆ ˆ) ( )( ( )

( ) ( )

i T i i

m ic m

h t l T htT htT

ic ic ic i i ic m

i i T

ic m ic m

cn nW n

n

V W

n

W  

 

+
= − −




 

 های عملگر یادگیرنده رسانی وزنروزبه -

( )( 1) ( ) ) ( ))ˆ ˆ ˆ ( (h t T htT htT

ia ia ia ia i

i ht i i T

iu m m iu mnW u n nW W  + = − −  

 های شناساگر یادگیرنده روز رسانی وزنبه -

( 1)ˆ ˆ ˆ( ( 1))h t T htT htT ht i T

is is is is is i m isW W W s n  + = − − + 

 های یادگیرنده،  برای همه عامل -

)  زمانی که  - 1)ˆ ˆ( ) ( )h t ht

i i i iV V  + −   یابد.پایان می 

 خبره برای یادگیرنده   پاداش یهاوزنرسانی روزبه (8

 پاداش حالت های وزنرسانی روزبه -

( ) ( )1
( ) ) ( )ˆ ˆ ˆ (

T hT hT

iq iq iq i

h

q i

i i i T

iq m m iq mW W W n O n n 
+

= − −  

1h  های یادگیرنده، زمانی کهی عاملبرای همه h

i io o + −       الگوریتم

)  صورت یابد، در غیراین پایان می 1)0h h

i iu u+ =   ،1h h  7و رفتن به  +

 .ه استارائه شد 10شکل  در و  وست یدر پ 2 تمیفلوچارت الگوردر پایان، 

 

 نتایج شبیه سازی  -5

شده یک مثال ارایه   ی نمایش عملکرد و صحت روش معرف ی ر این بخش براد

 را در نظر بگیرید.   1های شکل . ساختار گرافگرددیم

 
 
 

 

 

 

 

 

 های چندعاملی خبره و یادگیرنده : توپولوژی تعاملی سیستم1شکل 

 

خبره و یادگیرنده  پیرو و رهبر برای سیستم چندعاملی  های  دینامیک عامل

 : باشدصورت زیر میبه 

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

0 01 , 1

0,1,2,3,4, ,

i i i i

i

i

i

s n As n Bu n s

s
s

n As

s
i

+ = +

 
=

+ =

= 
 

 

 پیرو یادگیرنده-سیستم رهبر پیرو خبره-سیستم رهبر

3 

2 

0 

1 4 

3 0 

2 1 4 
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 0.995 0.09983

0.9983 0.995
A

 
=  

− 
 

1 2 3 4

0.2047 0.2147 0.02097 0.2
, , ,

0.8984 0.2895 0.1897 0.01
B B B B

       
= = = =       

−       
 

 

بصورت وزن رهبر  اتصال    های 
1 2 3 40, 1g g g g= = = لبه = وزن  ها  و 

بصورت
12 14 23 310.8, 0.4, 0.6, 0.8c c c c= = = نرخشده انتخاب = های  اند. 

ˆ  یادگیری بصورت  ˆ0.1, 0.1ic ia = =    ،ˆ 0.1iq ˆو    = 0.1is در نظر    =

 اند.گرفته شده

ب  نتایج  از شبیه سازهبر اساس  آمده  های عصبی شبکه  هایی، وزندست 

برای نمونه فقط نتایج    شوند، اما های خبره و یادگیرنده همگرا میی عاملهمه

  عملگرو    های شبکه نقادهمگرایی وزن  2است. شکل  ورده شدههای اول آعامل

های  همگرایی وزن  3  شکلدهد.  نشان میبرای عامل اول خبره و یادگیرنده    را

برای عامل    شبکه شبکه  همگرایی  همچنین  و  اول خبره و یادگیرنده  شناساگر 

طور که  همان  د. دهرا نشان می  رنده یادگ اول ی عامل    یپاداش حالت برا  یعصب

 اند.  همگرا شده های عصبیی شبکههای همهوزنشود مشاهده می

همه برای  شبکهمحاسبات  انجام  ی  رویداد  لحظات  در  فقط  عصبی  های 

ی  همه  یبرا  یمحل  یخطا  4  شکل.  ندمان است و در سایر لحظات ثابت میدهش

 اند.به صفر همگرا شده همگیکه  ددهیرا نشان م ی خبره و یادگیرندههاعامل

ادگیرنده در شکل  های پیرو به رهبر برای هر دو سیستم خبره و یهمگرایی عامل

های  زمانی عامله صفر شدن خطای محلی، همبا توجه ب است.نشان داده شده  5

ده قصد داشتند که مسیر حالت  های یادگیرن آید. عاملدست میپیرو به رهبر به

های عامل اول خبره  ، ردیابی حالت6در شکل  ال کنند.  های خبره را دنبعامل

های یادگیرنده نیز  است. سایر عاملده نشان داده شدهبوسیله عامل اول یادگیرن

دهد که الگوریتم  نتایج نشان میکنند. ل میهای خبره را دنبار حالت عاملمسی

به پیشنهادییکنترل  توزیع شده    زمان گسسته های گرافی  بازیحل  برای    نه 

  .استبهینه همگرا شده  خطی به حل تقریبی

در    کنترلی های ورودیوزن  رات ییبا تغ  رنده یادگی  عامل اول  یکنترلی  ورود

  شد  یبررس  جی در نتا کنترلی های ورودیوزناثر  .است نشان داده شده   7شکل 

  ی شود ولیتر مکوچک  یکنترل  یورود  ،Rن شد تر  و مشاهده شد که با بزرگ

  .میبرس نهیتا به پاسخ به شدکیطول م یشتریزمان ب 

  150روش مبتنی بر رویداد پیشنهادی، نیاز به    دهد کهمینشان    8شکل  

حالت نمونه برداری شده و انجام محاسبات دارد درحالی که در روش مبتنی بر  

بنابراین    های بهینه برسیم.ار انجام محاسبات است تا به پاسخب  600زمان نیاز به  

 .محاسباتی کمتر استدر روش پیشنهادی بار 

برای    آخر  تاثیر    سهیمقا در  س  پیشنهادیروش  و  عملکرد  ، ستمیدر 

مبتنی بر    و  دادی رومبتنی بر    روش  یبرا کسانی  هیاول طیها تحت شرا یسازهیشب

  یهاوزن  ییمشاهده شد که سرعت همگرا   ج،ینتا  یپس از بررس  انجام شد. زمان

با هر دو روش   رندهیادگیخبره و    ستمیهر دو س  ینقاد و عملگر برا  یشبکه عصب

وزن  است.  کسان ی  با یتقر همگرایی  در  اما سرعت  عصبی شناساگر  های شبکه 

بر رویداد و زمان متفاوت  روش مبت یادگیری شبکه عصبی نی  از نرخ  و متاثر 

های شناساگر در  همگرایی وزن  ،های یادگیریدر برخی از نرخ  .است شناساگر

های دیگر باالعکس  و در برخی نرخشود  عتر انجام میروش مبتنی بر رویداد سری

 باشد.  می

 

 

سیستم  هانرخ  در شناسایی  که  یادگیری  به  روش  ی  نسبت  محور  زمان 

به رهبر    هاصفر شدن خطا و همگرایی عامل شود،  میجام  دیرتر ان رویداد محور  

  ی قیاز مقدار حق  هاممکن است پاسخدر این حالت    افتد.می نیز دیرتر اتفاق  

در روش    جیموجب بهتر شدن نتا   ها تکرار  ی دور شوند که عدم محاسبات در برخ

رویداد   بر  وزن  9شکل   شود.میمبتنی  عصبی شناساگر  همگرایی  های شبکه 

نشان  را  و با دو روش بیان شده    0.1یادگیری  در نرخ  برای سیستم یادگیرنده  

ی بر زمان خیلی دیرتر از  در روش مبتنهای شناساگر  همگرایی وزن   دهد.می

شناسایی سیستم دیرتر    بنابراین وقتیافتد.  می روش مبتنی بر رویداد اتفاق  

به رهبر نیز دیرتر اتفاق    هاشود، صفر شدن خطا و همگرایی عامل میانجام  

نشان داده    رندهیادگی   ی هاو حالت عامل  یاب ی رد  یخطا  10در شکل    افتد.می

  ی خطاها  ،دادیبر رو   یشود، در روش مبتنیطور که مشاهده مشده است. همان

همگرا    یها به رهبر در تکرار کمترعامل  جهیشوند و در نتیزودتر صفر م  یاب یرد

پ  در   شوند.یم و در روش زمان محور در    002حدود  در تکرار    ی شهادیروش 

ی  هابرخی از نرخدر   نی بنابرا شود.یبه رهبر انجام م  یزمان هم 400 حدود تکرار

 . است شتریب  یشنهادیپ روش یی سرعت همگرا، یادگیری شناسایی

 

خبره  نقاد  ، ( 1)های شبکه نقاد یادگیرنده روزرسانی وزن: به2شکل 

 ( 4خبره )عملگر ( و 3یادگیرنده ) شبکه عملگر ، ( 2)

 

( و 1) شناساگر یادگیرندههای شبکه  روزرسانی وزن: به3ل شک

داش  شبکه عصبی پاهای روزرسانی وزنبه ، (2خبره )شناساگر 

 ( 3) حالت برای عامل اول یادگیرنده
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چندعاملی خبره  های سیستمها در : خطای محلی همه ی عامل 4شکل

 و یادگیرنده

   های خبره و یادگیرنده به رهبرهم زمانی عامل:  5 شکل

 

های عامل اول خبره بوسیله عامل اول  ردیابی حالت:  6 شکل

 یادگیرنده 

 

 
 R  با تغییرات : ورودی کنترلی عامل اول یادگیرنده7شکل 

  
های مبتنی بر برای انجام محاسبات در روش هاتعداد نمونه :8شکل 

 رویداد و زمان 

 

 
در   شناساگر یشبکه عصب یهاوزن ییهمگرا: مقایسه سرعت 9شکل 

 محور و زمان محور  رویدادروش 

 

 
 : مقایسه روش رویداد محور و زمان محور 10شکل 

 

 جمع بندی  -6

  ی برا  دادی بر رو  یمعکوس مبتن  یتیتقو  یریادگی ر این مقاله، ما یک الگوریتم  د

عامل  ی گراف  یهایباز چند  گسسته  د پیرو  -رهبر  یزمان    ناشناخته   ک ینامیبا 

های پیرو به رهبر  زمانی بهینه عاملایم. در الگوریتم ارایه شده، هم  توسعه داده

توابع  های خبره،  های یادگیرنده نیز با توجه به رفتار عاملاست. عاملبدست آمده

بازساز  نهیهز را  خبره  حالتنکنمی  یناشناخته  تا  ورود  یهاد  و    ی هایخبره 

اجرا    پاداش حالت-عملگر-الگوریتم در ساختار نقاد د.نکن د یرا تقلها آن یکنترل

و سیاستشده بهینه  ارزش  تابع  تا  عاملاست  برای  را  بهینه  کنترل  های  های 

وزن و  یادگیرنده  و  بزند. خبره  تقریب  یادگیرنده  برای  را  خبره  پاداش    های 
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یاز ندارد. برای این  های سیستم ن ائه شده به هیچ دانشی از دینامیکالگوریتم ار

های ناشناخته هر  است تا دینامیکهای شبکه عصبی اعمال شدههدف شناساگر

و    ی کنترلد. برای کاهش پیچیدگی محاسباتی، سیاست  نعامل را شناسایی کن

همچنین پایداری    .شده اندبه روز    دادی فقط در لحظات رو  یشبکه عصب  یهاوزن

ریتم  سازی، تایید الگوحلقه بسته سیستم خبره نشان داده شده است. نتایج شبیه

ای خبره با یادگیرنده را  ه ها به رهبر و ردیابی عاملزمانی عاملارائه شده در هم

 دهد. نشان می

 پیوست

، اثبات همگرایی حلقه خبره در  ]12[در  7و  6مشابه با قضیه  : 3اثبات قضیه 

باشد، که شامل بهبود و ارزیابی سیاست خبره  میقابل انجام    1 الگوریتم  2گام  

بهبود    شامل  که  دهیم،میداخلی را نشان    تکرار  حلقه  همگرایی  است. در ادامه

  ، [27]  در   که   همانطور  . است  1  الگوریتم  4و ارزیابی سیاست یادگیرنده در گام  

0h، اگر h ثابت   خارجی   تکرار  یک  برای است،  شده  داده  نشان [  82]

io     و

0hورودی کنترل پایدار اولیه 

iu    برای هر عامل یادگیرندهi   تکرار   باشد، حلقه  

)  همگرای   پاسخ  مجموعه   داخلی , )h h

i iV u  برای    راn→ دهد که  میh

iV  

 بهینه است. 

همگرا   داخلی  تکرار  حلقه  که  شروع  میزمانی  خارجی  تکرار  حلقه  شود، 

خارجی  می تکرار  حلقه  هر  همگرایی  بنابراین  تکرار    hشود،  حلقه  مبنای  بر 

پاداش حالت   با وزن  تکرار داخلی  تحلیل شده است. حلقه  hداخلی 

io    را که

hی همگرای  هادارای پاسخ

iu و
h

iV :است در نظر بگیرید. سپس 

 

(49 ) 0 ( ( 1)) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
i

h h

i i i i

T h hT h

i i i i ii i

hT h

j ij j

j N

V n V n

n o n u n R u n

u n R u n

 

 



= + −

 +
 +
+ 
 


 

1h  حالت   پاداش   ( وزن 28از معادله )

io
برابر است    i  یادگیرنده   عامل  هر  +

 با: 

(50 ) 1 * * *( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

( ( )) ( ( 1))

i

T h T T h

i i i ei ii ei ei ii i

hT h

j ij j

j N

h h

i i i i

n o n u n R u n u n R u n

u n R u n

V n V n

 

 

+



= −

−

+ − +

 

 داریم: (49) به   (50) ه کردن معادله اضاف با  

(51 ) 

( ) ( )

1 * * *

* *

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T h T T h

i i i ei ii ei ei ii i

T h hT h

i i i i ii i

T
h h

ei i ii ei i

T h

i i i

n o n u n R u n u n R u n

n o n u n R u n

u n u n R u n u n

n o n

 

 

 

+ = −

+ +

= − −

+

 

0با توجه به   0io   0  که  میرسیم  جه ینت  نی به ا  (15)  از   ه، یاولh

io  

h..,1,2رای هر ب  = . 

 ( داریم: 15از معادله ) h→  زمانی که 

(52 ) ( ) ( )* *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T
T

i i i ei i ii ei i

T

i i i

n o n u n u n R u n u n

n o n

 

 

  



= − −

+

 

 بنابراین داریم: 

 *( ) ( ),i eiu n u n h = → 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2: فلوچارت الگوریتم  11شکل

به  یهایورود  ن، ی بنابرا *  رنده ی ادگی   نه یکنترل 

iu ورود کنترل    ی هایبه 

* خبره  نهیبه

eiu   ی حالت  هاعلاوه بر این، از آنجایی که ماتریس  د.نشومیهمگرا

  ی یادگیرندههاو ورودی هر دو سیستم یکسان هستند، حالت
is  ی  هابه حالت

  خبره
eis  شوند.میهمگرا 

0با توجه به   0io ،  0  که  میرسمی جهینت ن یبه ا   (15) ازh

io    وh

io  

تکرار خارجی   هر حلقه  h..,1,2برای  یادگیرنده    = یابد.  میافزایش    iعامل 

بنابراین حداقل یک  
io   0وجود دارد بطوریکه

i io o    و  h
io  تواند به می  

io   

 صورتدر غیر این

 صورتدر غیر این

𝒉 ← 𝒉 + 𝟏 

، 𝒙𝒆𝒊(𝟎)، 𝒙𝒊(𝟎) ،𝒙𝒆𝟎(𝟎)، 𝒙𝟎(𝟎)، 𝒐𝒊 :مقداردهی اولیه

 l اجرای حلقه )

تکرار(

های خبره اگر برای عامل

ԡ𝒆 (𝒏)ԡ ≥ 𝒆 

𝑙
→ 𝑙 + 1 

𝒔ො𝒆𝒊و   𝜺𝒆𝒊(𝟎) ،𝒆𝒊(𝒏)𝒆𝑻،محاسبه 
𝒍 (𝒏 +

 

 صورتدر غیر این

𝒖ෝ𝒆𝒊  سبهمحا
𝒍،  𝜺𝒆𝒊

𝒍 (𝒏 +

 
 نقاد، عملگر و شناساگر خبره هایوزن روزرسانی به

𝑾෢𝒊𝒄
(𝟏+𝒍)𝑻 = 𝑾෢𝒊𝒄

𝒍𝑻 − 𝝁𝒊𝒄൫𝑽෩𝒆𝒊(𝒏𝒎
𝒊 )

− 𝝋𝒊𝒄
𝑻 (𝒏𝒎

𝒊 )𝑾෢𝒊𝒄
𝒍𝑻𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎

𝒊 )൯

× 𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎
𝒊 )𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎

𝒊 )𝑻 
𝑾෢𝒊𝒂

(𝟏+𝒍)𝑻 = 𝑾෢𝒊𝒂
𝒍𝑻 − 𝝁𝒊𝒂൫𝑾෢𝒊𝒂

𝒍𝑻𝝋𝒊𝒖(𝒏𝒎
𝒊 )

− 𝒖෥𝒆𝒊
𝒍 (𝒏𝒎

𝒊 )൯(𝝋𝒊𝒖(𝒏𝒎
𝒊 ))𝑻 

𝑾ෝ𝒊𝒔

(𝒍+𝟏)𝑻
= 𝑾ෝ𝒊𝒔

𝒍𝑻
− 𝝁

𝒊𝒔
(𝑾ෝ𝒊𝒔

𝒍𝑻
𝝓

𝒊𝒔
− 𝒔𝒊

𝒍
(𝒏𝒎

𝒊

های خبره، الگوریتم پایان برای همه عامل

 یابد اگرمی

ฮ𝑽෡𝒆𝒊
𝒍+𝟏(𝜺𝒆𝒊) − 𝑽෡𝒆𝒊

𝒍 (𝜺𝒆𝒊)ฮ ≤ 𝜶 

 صورتدر غیر این

 اجرای حلقه

 تکرار(خارجی)

 تکرار(  𝒕اجرای حلقه داخلی)

𝒖𝒊داده شده و  با استفاده از  𝒉برای 
𝒉𝒕 

𝜺𝒊(𝟎) ،𝒆𝒊(𝒏)،𝒆𝑻،𝒔ො𝒊محاسبه
𝒉𝒕(𝒏 +

1) 

های یادگیرنده اگر برای عامل

ԡ𝒆 (𝒏)ԡ ≥ 𝒆

𝒕 ← 𝒕 + 𝟏 

𝒖ෝ𝒊محاسبه
𝒉𝒕،𝜺𝒊

𝒉𝒕(𝒏 +

،෡، 

 یادگیرنده ، عملگر و شناساگرهای نقادبه روزرسانی وزن

𝑾෢𝒊𝒄
(𝟏+𝒍)𝑻

= 𝑾෢𝒊𝒄
𝒍𝑻

− 𝝁𝒊𝒄൫𝑽෩𝒊(𝒏𝒎
𝒊 ) − 𝝋𝒊𝒄

𝑻 (𝒏𝒎
𝒊 )𝑾෢𝒊𝒄

𝒍𝑻𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎
𝒊 )൯

× 𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎
𝒊 )𝝋𝒊𝒄(𝒏𝒎

𝒊 )𝑻 
𝑾෢𝒊𝒂

(𝟏+𝒍)𝑻

= 𝑾෢𝒊𝒂
𝒍𝑻

− 𝝁 ൫𝑾෢𝒍𝑻𝝋 (𝒏𝒊 ) − 𝒖෥𝒍(𝒏𝒊 )൯(𝝋 (𝒏𝒊 ))𝑻 

ฮ𝑽෡𝒊های یادگیرنده، زمانی که برای همه عامل
𝒉(𝒕+𝟏)

(𝜺𝒊) −

෡ 

 پاداش حالتهای به روز رسانی وزن

𝑾෢𝒊𝒒
(𝒉+𝟏)𝑻 = 𝑾෢𝒊𝒒

𝒉𝑻 − 𝝁𝒊𝒒൫𝑾෢𝒊𝒒
𝒉𝑻𝝋𝒊𝒒(𝒏𝒎

𝒊 )

− 𝑶෩ (𝒏𝒊 )൯𝝋 (𝒏𝒊 )𝑻 

ԡ𝒐𝒊های یادگیرنده، زمانی که برای همه ی عامل
𝒉+𝟏 −

𝒐𝒊
𝒉ԡ ≤ 𝜹 یابدالگوریتم پایان می 

در غیر 

 صورتاین

𝒖𝒊
(𝒉+𝟏)𝟎
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hنزدیک شود. اگر  

i io o→     بطوریکهh

i i io o −     باشد الگوریتم متوقف

آستانه  شود.  می
i  ن، ی شود. بنابرامیاستفاده    1  تمیدادن به الگور  انیپا   ی برا  

 شود. بنابراین اثبات کامل می شود.میمتوقف  hدر 1 تمیالگور 

 . ه استارائه شد 11در شکل  2 تمیفلوچارت الگوردر پایان 
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