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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã

MULTIAGENT LEARNING

¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ² ¶]m ︹Ãb³G ¿︻³°p﹞ j³½ ︹y1﹆G ﹏V﹞

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
Multiagent Learning

 ĕ\³m c¼N﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ EÂ¨?1﹇ ·? ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ «FhÂi ·﹋ \`0\ \³O² ¾]Ã]m b1Â±Ċ

 ĕ1Ã ·? ¿F°i ¶1﹎]Ã\ b0 cÃ1¬F﹞ 0` ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¿G²1﹀F﹞ ﹏﹊m ċ¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã =©1﹇ `\ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ]Ã\ jaFh﹎ \1NÃ0 ¾aÂ﹎\

\³m ¿﹞ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¾]Ã]O ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ² 1½ ﹉Â°﹊G ·? aN°﹞ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞Ċ



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
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c﹋a¬F﹞1± ¾aÂ﹎\1Ã a?0a?`\ c﹋a¬F﹞ ¾aÂ﹎\1Ã

 1¼°G ﹏﹞1︻ ﹉Ã wi³G ¾aÂ﹎\1Ã

\aÂ﹎ ¿﹞ D`³qĊ

\`0]± \³O² 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i 1? ¿¨﹞1︺G QÂ½Ċ

®1﹞b ﹉Ã `\ Ei0 ¯﹊¬﹞ ]W0² ﹏﹞1︻ ﹉Ã

c﹋a¬F﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¯Ã]°S `\ď]Ã1¬± E﹋am c﹋a¬F﹞1±Ċ

c﹋a¬F﹞ ¾aÂ﹎\1Ã
Centralized Learning 

0cN﹞ ¾aÂ﹎\1Ã
Isolated Learning 

c﹋a¬F﹞1± ¾aÂ﹎\1Ã
Decentralized Learning 

¿¨﹞1︺G ¾aÂ﹎\1Ã
Interactive Learning 

c﹋a¬F﹞ ¾ ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹏﹞1︻ ¯Ã]°S

 1Ã D²1﹀F﹞ 0½[0ف ]°°﹋ ¿︺i Ei0 ¯﹊¬﹞

]±`²2 Ei\ ·? ®1﹞b ﹉Ã `\ 0` ¿¼?1l﹞Ċ

 ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ﹉Ã `\ \]︺F﹞ ¾1½ ﹏﹞1︻

]±³m ¿﹞ aÂ﹎`\ ·?1l﹞Ċ

 1½ ﹏﹞1︻ b0 ¾\]︺F﹞ ¾1½ ¶²a﹎

 1Ã D²1﹀F﹞ 0½[0ف ]°°﹋ ¿︺i Ei0 ¯﹊¬﹞

]±`²2 Ei\ ·? ®1﹞b ﹉Ã `\ 0` ¿¼?1l﹞Ċ
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

DIFFERENCING FEATURES

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

THE DEGREE OF DECENTRALIZATION

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

¿﹎]m ︹Ãb³G
Distributedness

¿Ã0a﹎ ¾b0³﹞
Parallelism
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

INTERACTION-SPECIFIC FEATURES

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

k°﹋`]±0 Uxi
The level of interaction

 1½ k°﹋`]±0 ¾]°? ·﹆>yĚ1½ ﹏﹞1︺Gę

0 ªb﹐ c﹋a¬F﹞1± ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ﹉Ã ﹅﹆VG ¾0a?Eič

k°﹋`]±0 ª0²\
The persistence of interaction

k°﹋`]±0 ]﹞1h?
The frequency of interaction

k°﹋`]±0 ¾aÃ_CaÂÂ︽G
The variability of interaction
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

INVOLVEMENT-SPECIFIC FEATURES

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

¾aÂ﹎`\ EÂ¬½0
The relevance of involvement

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¾aÂ﹎`\ ·﹋ ¿Ã1½ ¿﹎eÃ²

]°°﹋ ¿﹞ oZl﹞ 0` ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ `\č

¾aÂ﹎`\ ¯ÂW `\ ¶]m 1﹀Ã0 k﹆±
The role played during involvement
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

GOAL-SPECIFIC FEATURES

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

¾aÂ﹎\1Ã wi³G ¿?1hF﹋0 \³>¼? ~³±
Type of improvement achieved by learning

]°°﹋ ¿﹞ oZl﹞ 0` ¾aÂ﹎\1Ã ف]½ ·﹋ ¿Ã1½ ¿﹎eÃ²č

1½ ﹏﹞1︻ ¾aÂ﹎\1Ã 1`¾ 0½[0ف﹎b1i
Compatibility of learning goals of agents
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

THE LEARNING METHOD

¾aÂ﹎\1Ã j²`

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

`0a﹊G 1? ¾aÂ﹎\1Ã
Rote learning

¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²` ︿¨FZ﹞ ~0³±0

Ě¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ªb﹐ j﹑G ®0cÂ﹞ f1i0 a?čę

D`³l﹞ wi³G ﹏¬︺©0`³Fi\ b0 ¾aÂ﹎\1Ã
Learning from instruction and by advice taking

¯Ãa¬G wi³G 1½ 1لJ﹞ b0 ¾aÂ﹎\1Ã
Learning from examples and by practice

f1Â﹇ 1? ¾aÂ﹎\1Ã
Learning by analogy

︿l﹋ 1? ¾aÂ﹎\1Ã
Learning by discovery
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¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã ¶]°°﹋ D²1﹀F﹞ ¾1½aF﹞0`1C

THE LEARNING FEEDBACK

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁

¾b1ic﹋a¬F﹞1± ¾ ·O`\
The Degree of Decentralization

k°﹋`]±0 oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Interaction-Specific Features

¾aÂ﹎`\ oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²
Involvement-Specific Features

oFZ﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ½[ف
Goal-Specific Features

¾aÂ﹎\1Ã j²`
The Learning Method

¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁
The Learning Feedback

 D`1|± 1? ¾aÂ﹎\1ÃĚ¿?a﹞ę
Supervised learning (teacher)

 ċ¾aÂ﹎\1Ã ﹉?]Â﹁

]½\ ¿﹞ ®1l± 0` ®³°﹋ 1G ¶]m ﹏q1W ¿Ã2`1﹋ UxiĊ

 D`1|± ¿? ¾aÂ﹎\1ÃĚa﹎ ¶]½1l﹞ę
Unsupervised learning (observer)

 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1ÃĚ\1﹆±ę
Reinforcement learning (critic)
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`1>F︻0 <1hF±0 ¾ ·¨Æh﹞

THE CREDIT-ASSIGNMENT PROBLEM (CAP)

Ø﹑J﹞ č ·? aN°﹞ ·y³?a﹞ ﹏﹞1︻ ¿Ã1±0\ /cO ª0]﹋

Ĉ]m ¾b²aÂC

`1>F︻0 <1hF±0 ¾ ·¨Æh﹞
The Credit-Assignment Problem

wÂV﹞ b0 ¶]m E﹁1Ã`\ ¿¨﹋ ¿Ã2`1﹋ ﹉?]Â﹁ =i1°﹞ <1hF±0

wÂV﹞ `\ au1W ¾1½ ﹏﹞1︻ ﹉G ﹉G ·?

¿¨﹞1︻]°S ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ·Ã1C ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ãč

۱ ę¿¨﹞1︻ ®1Â﹞ `1>F︻0 <1hF±0
Inter-Agent CAP

۲ ę¿¨﹞1︻ ®²`\ `1>F︻0 <1hF±0
Intra-Agent CAP

¿¨﹋ ¿Ã2`1﹋ aÂÂ︽G ﹉Ã `1>F︻0 <1hF±0

1½ ﹏﹞1︻ ¿O`1[ ¾1½ k°﹋ ·?

 ﹏﹞1︻ ¿O`1[ n1[  k°﹋ ﹉Ã `1>F︻0 <1hF±0

﹏﹞1︻ ®2 ¿¨[0\ ¾1½ «Â¬pG ² 1½ L1F°Fi0 ·?

Ø﹑J﹞ čĈEi0 ¶]m «ÂG ¾b²aÂC =O³﹞ ﹏﹞1︻ ª0]﹋



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING IN GAMES

=©1﹇ `\ ]±0³G ¿﹞ ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ «FhÂi `\ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Æh﹞

 ¾b1? ¿﹍±³﹍S ¾aÂ﹎\1Ã ·? 1½ ﹏﹞1︻ ®\a﹋ `0\0²Ěk°﹋ <1ZF±0 ę\³m ¶]Ã\ ¾b1? ﹉Ã `\Ċ

 ¾ ·½\ b0 1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Æh﹞1990 Ei0 ¶]m ·︺©1x﹞ 1½ ®0\ ¿u1Ã` wi³GĊ
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

FICTITIOUS PLAY

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¿︺°pG ¾b1?ĝ

¿︺°pG ¾b1?
Fictitious Play

]°﹋ ¿﹞ ¾b1? 0` E?1K ¾eG0aFi0 ﹉Ã ¾a﹍Ã\ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ra﹁ ﹏﹞1︻ a½Ċ

\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 a﹍Ã\ ﹏﹞1︻ b0 ¿©]﹞ E[1i ¾0a? ·Fm_﹎ ¾ ·RZÃ`1G b0č

 ﹏﹞1︻i  ﹏﹞1︻ ·﹋ ¿G1︺﹁\ \0]︺Gj   kÃ1½ ¾eG0aFi0 b0 ﹉Ã a½js  0`

\`1¬m ¿﹞ 0` Ei0 ¶\a﹋ ¾b1? E©1W a½ `\ č)js(ikĊ

 ﹏﹞1︻i ]°﹋ ¿﹞ ¿°Â?  kÂC ċل]﹞ ¯Ã0 f1i0 a?Ċ

i  E©1W a½ ·﹋ \`0\ `²1?js ]½\ ¿﹞ X` aÃb 1ل¬FW0 1?č

 ﹏﹞1︻i  ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 0` ¿l°﹋¾]°﹞\³i ]Â﹞0 ¯ÃaG﹐1? \`0\ 0`Ċ

 ·Ât﹇ĚEi0 ¿︺°pG ¾b1? ¾0a? <_O ¾ ·x﹆± ċk± 1\ل︺Gę  č
 a﹎0s  ² ]m1? =©1︾ k± 1\ل︺G ﹉Ãt  b0 aG گ`c? ¾1½ ®1﹞b ¾ ·¬½ `\ ¶1﹎ ®2 ċ\³m ¾b1? `1?t \³m ¿﹞ ¾b1? «½Ċ
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING IN GAMES

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¿︺°pG ¾b1?ĝ č1لJ﹞

Example of fictitious play.

The matrix is shown above and the values at successive times, 

each on a different row, are shown on the table above. 

The first row corresponds to time 0. 

Note that only i is using fictitious play, j plays the values as in the sj column. 

i’s first two actions are stochastically chosen.
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING IN GAMES

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¿︺°pG ¾b1?ĝ č 1لJ﹞ĚEÃ1¼± ¿? ¾ ·[aS ﹉Ã 1? ¾b1? gÃaG1﹞ ﹉Ãę

Example of fictitious play.

A game matrix with an infinite cycle.

 k°﹋ ċ·[aS b0 ¿Ã1½` ¾0a? ²0ل]F﹞ ¾eG0aFi0 ﹉Ã¿﹁\1pG Ei0Ċ

 ĕEi0 v³¨Z﹞ ¾eG0aFi0 k± 1\ل︺G ﹉Ã a﹍±1Â? ċ·[aS \³O²Ċ
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

REPLICATOR DYNAMICS

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\ĝ

¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\
Replicator Dynamics

°﹋ ¿﹞ ¾b1? 0` ¿q1[ ¾eG0aFi0 ·﹋ 1½ ﹏﹞1︻ b0 ¾ah﹋ ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ ċ]°

 ®2 ¿F﹁1Ã`\ ¾]°﹞\³i 1? =i1°F﹞Ğ﹏J﹞ ]Â©³G ĝ\³m ¿﹞Ċ

  Ė ¾eG0aFi0 b0 ·﹋ ¿Ã1½ ﹏﹞1︻ \0]︺Gs  ®1﹞b `\t ]°°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ

  Ė ¾eG0aFi0 ·﹋ ¿Ã1½ ﹏﹞1︻ ah﹋s  ®1﹞b `\ 0`t ]°°﹋ ¿﹞ ¾b1?č

  Ė ¾eG0aFi0 ·﹋ ¿¨﹞1︻ ¾]°﹞\³i ]Â﹞0s  ®1﹞b `\ 0`t ]°﹋ ¿﹞ ¾b1?č

 ®2 `\ ·﹋  ¾eG0aFi0 1? ¿¨﹞1︻ ¾b1? b0 ﹏q1W ¾]°﹞\³i  `\

 ¾eG0aFi0 1? ¿¨﹞1︻ ﹏?1﹆﹞ Ei0Ċ

 Xa± D`³q ¯Ã0 `\Ğ﹏J﹞ ]Â©³G ĝª1﹎ `\ ·﹋ Ei0 ¯Ã0 1? =i1°F﹞ ﹏﹞1︻ a½ 

Ei0 ¶\a﹋ ﹏¬︻ <³[ `]﹇ ·S ¿¨>﹇č
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

REPLICATOR DYNAMICS

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\ĝ čk± 1\ل︺G ¾ ·Ât﹇

 ·Ât﹇ĚEi0 `1﹎]±1﹞ E©1W ċk± 1\ل︺Gę  č
g﹊︻a? ² Ei0 ¾`0a﹊G ¾1½ ﹉Â﹞1°Ã\ ¾0a? `1﹎]±1﹞ E©1W ﹉Ã ċk± 1\ل︺G a½Ċ

ċ]±`0\ ¿±1h﹊Ã 2ف ¿C ]Â﹞0 1½ ¾eG0aFi0 ¾ ·¬½ ċk± 1\ل︺G `\ 0aÃb

² ]°﹋ ¿﹞ ]m` ¿±1h﹊Ã ah﹋ 1? 1¼±2 ¾1½ EÂ︺¬O gC

]±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? ®1h﹊Ã 1¼±2 ¿>h± ¾1½ ¶b0]±0Ċ

\³l± 0a﹍¬½ c﹎a½ «FhÂi Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

REPLICATOR DYNAMICS

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\ĝ č¾`³xG `0]Ã1C ¾1½ ¾eG0aFi0

¾`³xG `0]Ã1C ¾eG0aFi0
Evolutionary Stable Strategy (ESS)

 ﹉ÃESS  ·﹋ Ei0 1\ل︺G ¾eG0aFi0 ﹉Ã
³m b²aÂC «O1¼﹞ ¾1½ ¾eG0aFi0 b0 ¿﹊S³﹋ \0]︺G `³tW a? ]±0³G ¿﹞\č

o 0aO0 0` a﹍Ã\ ¾1½ ¾eG0aFi0 ¿[a? ·﹋ 1½ ﹏﹞1︻ b0 ¿﹊S³﹋ \0]︺G a﹎0

 ·﹋ ¿Ã1½ ﹏﹞1︻ ·? E>h± ċ]°°﹋ «O1¼G ¾b1? ·? ċ]°°﹋ ¿﹞ESS  ¾b1? 0`

]±`²2 ¿﹞ Ei\ ·? ¾aF¬﹋ \³i ċ]°°﹋ ¿﹞Ċ

o·Ât﹇č  ﹉ÃESS Ei0 ¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\ ﹉Ã ¿>±1N﹞ `0]Ã1C `1﹎]±1﹞ E©1WĊ

oEhÂ± Ei`\ ®2 g﹊︻ 1﹞0 č Ø1﹞²c© `0]Ã1C E©1W ﹉ÃESS EhÂ±Ċ

oESS ﹉Â﹞1°Ã\ wi³G ¶]m ·Ç0`0 ﹏W ¶0` ª³¼﹀﹞ ¾0a? aFlÂ? \³>¼? ﹉Ã 

Ei0 ¾`0a﹊GĊ

A stable steady state is one 

that, after suffering from a 

small perturbation, is pushed 

back to the same steady state 

by the system’s dynamics.
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1½ ¾b1? `\ ¾aÂ﹎\1Ã

REPLICATOR DYNAMICS

 ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞Ğ¾`0a﹊G ﹉Â﹞1°Ã\ĝ č1لJ﹞

Simplex Plot:

Visualization of the evolution of 

populations in replicator dynamics

of the above game (with 3 actions):



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

REINFORCEMENT LEARNING

wÂV﹞ ² ﹏﹞1︻

o﹏﹞1︻ wi³G ¶]m E﹁1Ã`\ ¿¨q0 ﹉?]Â﹁ č =©1﹇ `\1½ j0\1C
o wi³G ﹏﹞1︻ ¾]°﹞\³i j0\1C ︹?1G\³m ¿﹞ ︿Ãa︺GĊ

oف]½ č `³|°﹞ ·? k°﹋ ¿﹍±³﹍S ¾aÂ﹎\1Ãj0\1C ]Â﹞0 ®\a﹋ «¬Ãc﹋1﹞1½ 
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

REINFORCEMENT LEARNING

 wÂV﹞ ﹉Ã `\ ﹏﹞1︻MDP  1ÃPOMDP \`0\ `0a﹇Ċ

¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ﹉?]Â﹁ 1¼°G č1½ 0\`0ک  Đ1½ j0\1C

 ﹉Ã ]Ã1? ﹏﹞1︻Ei1Âi \aÂ﹍? \1Ã aÃb ¾1½ ﹏﹊m b0 ¿﹊Ã ·? 0`č

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

( , , )T s a s ′

jb`0 ︹?1G
Value Function

( )U s

¾]°﹞\³i ]Â﹞0
Expected Utility

( , )Q a s

Ei1Âi
Policy

( )sπ

 k°﹋ a﹎0 ¾]°﹞\³i `1|F±0 \`³﹞ `0]﹆﹞a  E©1W `\ 0`s «Â½\ ª1N±0

«Â°﹋ k°﹋ ·°Â¼? `³y ·? gBi ²Ċ

 E©1W `\ ·﹋ ¿l°﹋s \³m ª1N±0 ]Ã1?Ċ

�

�

�
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

MDPS

﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

1½ EÃ\²]V﹞č
 ĕ]m1? گ`c? \1Ãb ]Ã1>± E©1W ¾1t﹁Ċ

 ĕ Ei0 ¶]m ra﹁  ² ĚwÂV﹞ ل]﹞ ęEi0 ª³¨︺﹞Ċ

﹏W ¶0` č ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²`(Reinforcement Learning)

( )

( , )

( , , )

R s

R s a

R s a s ′

( , , )T s a s ′ 0s

jb`0 `0a﹊G
Value Iteration (VI)

Ei1Âi `0a﹊G
Policy Iteration (PI)

ĊĊĊ

﹏W ¶0` ¾1½ j²`

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

j0\1C ︹?1G
Reward Function

¾1½ ·﹀©µ﹞  ﹉Ã ︿Ãa︺GMDP

wÂV﹞ ¾1½ E©1W
States of Environment

﹏﹞1︻ ¾1½ k°﹋
Actions of Agent
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
1J﹞ č ¾1Â±\%  `\۳ل

1½ k°﹋

j0\1C ︹?1G

Ě·¬ÃaOď¿F©1°C ﹉S³﹋ ę ¾0a?¾1½ E©1W ±1Ã1C1±¿

 ¾0a?¾1½ E©1W ¿±1Ã1C

= {Right, Left, Down, Up}
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
½[ف

︻č·﹋ ]½\ aÂÂ︽G ¾0 ·±³﹎ ·? 0` \³[ Ei1Âi ]Ã1? ﹏﹞1 ½[ف

 E©1W a½ `\ ¶]°Ã2 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞ ]Â﹞0]°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0`Ċ

 ®1﹞b `\t]°±1﹞ ċ]°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ¶]°Ã2 ¾1½ j0\1C ¾ ·©1>±\ b0 ¿︺?1G ]°﹋ ¿﹞ ¿︺i ﹏﹞1︻ ċč

¶]°Ã2 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞
Sum of Future Rewards

¶]°Ã2 ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞
Sum of Discounted Future Rewards

︿Â﹀ZG Xa±
Discount Rate

 ®1﹞b `\ ·﹋ ¿︺x﹆﹞ ︿Ã1}² ¾0a?T ]°?1Ã ¿﹞ ·¬G1[Ċ

`0\ ·﹞0\0 ︿Ã1}² ¾0a?
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

OPTIMAL UTILITIES AND OPTIMAL POLICIES

·°Â¼? ¾1½ Ei1Âi ² ·°Â¼? ¾1½ ¾]°﹞\³i

 E©1W ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾]°﹞\³is ·﹋ Ei0 ¶]°Ã2 ¾ ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG j0\1C «¬Ãc﹋1﹞

\a﹋ E﹁1Ã`\ Ei1Âi ﹉Ã ®\a﹋ 1 \±<1ل? E©1W ®2 b0 ®0³G ¿﹞č

  ·? E>h± ¿u1Ã` ]Â﹞0  ²  =ZF°﹞ Ei1Âi ¯Fm0\ 1? Ei0Ċ

·°Â¼? Ei1Âi
Optimal Policy

]°﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ³ق﹁ D`1>︻ ·﹋ Ei0 ¿Fi1Âi č

 ¾ ·°Â¼? ¾1½ Ei1Âi Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ]m1? ·Fm0\ \³O² ¶]m ¶\0\ ¾ ·﹀Â}² ﹉Ã ¾0a? ¾`1Âh?

 ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ 1¼±2 ¾ ·¬½ 1﹞0 ]±`0\ ¾]W0² کaFl﹞Ċ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

THE BELLMAN EQUATION

¯¬¨? ¾ ·©\1︺﹞

 E©1W ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾]°﹞\³is ·﹋ Ei0 ¶]°Ã2 ¾ ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG j0\1C «¬Ãc﹋1﹞

\a﹋ E﹁1Ã`\ Ei1Âi ﹉Ã ®\a﹋ 1 \±<1ل? E©1W ®2 b0 ®0³G ¿﹞č

 ¯¬¨? D﹐\1︺﹞ ﹏W ¶0`Ě·©\1︺﹞ ﹉Ã E©1W a½ ¾0a? ę]°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺G 0` E©1W a½ ¾ ·°Â¼? ¾]°﹞\³i ċE©1W a½ ¾0a?Ċ

 \a﹋ ¶\1﹀Fi0 ®2  ¿Fl﹎b1? ︿Ãa︺G b0 ®0³G ¿﹞ ċ·°Â¼? ¾]°﹞\³i ¾ ·>i1V﹞ ¾0a?Ě¯¬¨? ¾ ·©\1︺﹞čę

 aÃ\1﹆﹞ ¾0a? ¿¼?1l﹞ ¿Fl﹎b1? ︿Ãa︺GQ Ei0 `0a﹇a?č
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

THE BELLMAN EQUATION

k°﹋ <1ZF±0 ² ·±1pÃaW ¾1½ Ei1Âi

 D`³q ·? ċ·°Â¼? ¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞ f1i0 a? ċ·°Â¼? Ei1Âi·±1pÃaW \³m ¿﹞ <1ZF±0č

 b0 ¿F﹇²  `_﹎ ل]﹞ ·? ¾b1Â± a﹍Ã\ ċ«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 «Ã`0]±Ċ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

VALUE ITERATION

jb`0 `0a﹊G

 ﹉Ã `\ ·°Â¼? ¾1½ ¾]°﹞\³i ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¶\1i j²` ﹉Ã jb`0 `0a﹊GMDP ċEi0

]m1? ª³¨︺﹞ `_﹎ ل]﹞ ·﹋ ¿F﹇²Ċ

]°﹋ ¿﹞ ﹏Ã]>G ¿Fl﹎b1? ¾b1i ª1﹍°½ ·? ¾ ¶]︻1﹇ ﹉Ã ·? 0` ¯¬¨? ¿﹍°Â¼? ¾ ·©\1︺﹞ ċjb`0 `0a﹊GĊ

 E©1W a½ ¾0a? ¶]︻1﹇ ¯Ã0  ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞  ·? \³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ

 ¿﹁\1pG ¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞ 1? ² «Â°﹋ ¿﹞ ~²am E©1W a½ ¾0a?

«Â°﹋ ¿﹞ 0 0︻¬1ل` aÃb ¾ ¶]︻1﹇ ¾`0a﹊G D`³q ·? gBič
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

Q-LEARNING

 ¾aÂ﹎\1ÃQ

 ¾aÂ﹎\1ÃQ j²` ﹉Ã ċ ل]﹞ b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã Ei0Ě\`0]± b1Â± `_﹎ ل]﹞ ·?Ċę

 ¾aÂ﹎\1ÃQ  ¾ ·°Â¼? aÃ\1﹆﹞ ·?  a﹎0 \³m ¿﹞ 0a﹍¬½ ]?1Ã k½1﹋ ¾]°﹋ ·?Ċ

 aÃ\1﹆﹞  a½ ¾0a? `0a﹊G gBi ² \³m ¿﹞ ·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞č

 ¾0a?Ğ ·?aNGĝ ¾  ¾aÂ﹎\1Ã Xa± 1? \³m ¿﹞ ª1N±0Ċ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

Q-LEARNING: EXPLORATION

 ¾aÂ﹎\1ÃQ č1فlF﹋0

 ¾aÂ﹎\1Ã ¿Ã0a﹍¬½Q Ei1Âi ﹉Ã b0 ﹏﹆Fh﹞ ċ1فlF﹋0 Ei0 n³p[ ·?Ċ

F﹞ ¾1½ ·°Ãc﹎č[²0ل ?1lF﹋0 Ei1Âi ¾0aف

 Ei1Âiε �·±1pÃaW
ε-Greedy Policy

 E©1W a½ `\ċ

FW0 1? ¿﹁\1pG k°﹋ ﹉Ã \³m ¿﹞ <1ZF±0¬1ل 

 ·°Â¼? k°﹋ ²  1ل¬FW0 1? \³m ¿﹞ <1ZF±0Ċ

Ě¾0a?   ·﹋ ﹉S³﹋ę

 Ei1Âi¯﹞cF©³? ︹Ãb³G
Boltzmann Distribution Policy

 E©1W a½ `\ċ

 k°﹋ ﹉Ã  aÃb 1ل¬FW0 1?Ě¯﹞cF©³? ︹Ãb³G f1i0 a? ę\³m ¿﹞ <1ZF±0č

Ě ¾1﹞\ aF﹞0`1C ¾0a? ¿l½1﹋ę
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¿¨﹞1︻]°S ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

MULTIAGENT REINFORCEMENT LEARNING

D1u²a﹀﹞

n > 1 \`0\ \³O² 1Â±\ `\ ﹏﹞1︻Ċ

 E©1W a½  1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ ¾0a? ﹏﹞1﹋ aÃ_C ¶]½1l﹞Ei0Ċ

 E©1W a½  ¿¨V﹞ ﹉ÃeG0aFi0 ¾b1? ﹉Ã  

]°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺G a}1°F﹞ 2ف ¿C aÃ\1﹆﹞ 1? 0`Ċ

1½ E©1W
States

¿¨V﹞ ﹉ÃeG0aFi0 ¾1½ ¾b1?
Local Strategic Game

1½ ﹏﹞1︻
Agents

 ¿﹇1﹀G0 `_﹎ ل]﹞ ﹉Ã  «Ã`0\

 ®2 `\ ·﹋  ª4³G k°﹋Ei1½ ﹏﹞1︻Ċ

¿﹇1﹀G0 `_﹎ ل]﹞
Stochastic Transition Model

č ﹉Ã ¾ ·>i1V﹞ ·°Â¼? ª4³G Ei1Âi(optimal joint action) Ei0 ½[ف

]°﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ¶]°Ã2 ¾ ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG  j0\1C ·﹋Ċ

k©1S `1﹊¬½ ¾1½ ﹏﹞1︻ `\ č ¾\a﹁ ¾ ·°Â¼? ¾1½ Ei1Âi ·﹊°Ã0 ¯Â¬tG ¶]m ﹌°½1¬½ ]°Fh½Ċ
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¿¨﹞1︻]°S ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

INDEPENDENT LEARNING

﹏﹆Fh﹞ ¾aÂ﹎\1Ã

 ¾aÂ﹎\1Ã ċ﹏﹞1︻ a½ «Â½]? ¶b1O0 ·﹋ Ei0 ¯Ã0 \a﹋ ¾²` ﹉ÃQ  0` ﹏﹆Fh﹞ `³y ·?]°﹋ 0aO0 ¯ÃaÃ1i b0Ċ

� wÂV﹞ ﹉Ã b0 ¿lZ? ·?1J﹞ ·? 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i 1? E©1W ¯Ã0 `\1Ã³C ]±³m ¿¬± ل]﹞ Ø1FW0aq ² \³m ¿﹞ \`³[a?Ċ

D`³q ¯Ã0 `\®1FhÃ0aÂ︾ (non-stationary) -®1﹞b 1? aÂ︽F﹞ .Ei0Ċ  ﹝[ل ﹎_` �

         Ě]°Fh½ ¾aÂ﹎\1Ã 1لW `\ cÂ± 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i 0aÃbęĊ

� ¾aÂ﹎\1Ã ¿Ã0a﹍¬½Q \³m ¿¬± ¯Â¬tG a﹍Ã\ 1N°Ã0 `\Ċ

�Ei0 ¶]m j`0c﹎ ®2 b0 ¿Ã1½ EÂ﹆﹁³﹞ ² \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹏¬︻ `\ j²` ¯Ã0 ċ\³O² ¯Ã0 1?Ċ
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¿¨﹞1︻]°S ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

JOINT ACTION LEARNING

aFl﹞ k°﹋ ¾aÂ﹎\1Ãک

 0` a﹍Ã]﹊Ã ]°°﹋ j﹑G 1½ ﹏﹞1︻ ·﹋ ]±³m ¿﹞ ﹏q1W ¿G`³q `\ aF¼? MÃ1F±ل]﹞ ]°°﹋Ċ

jb`0 ︹?1G ﹉Ã ﹏﹞1︻ a½3 k°﹋  ¾1½ E﹀O ¾ ·¬½ ¾0a? 0`E©1W  ²کaFl﹞ k°﹋ ]°﹋ ¿﹞ ¾`0]¼﹍±Ċ

 ¾aÂ﹎\1Ã ċD`³q ¯Ã0 `\Q \³m ¿﹞č

·±³﹍S

﹋°1lF﹋0 ¾1½ kف 

Ĉ«Â°﹋ <1ZF±0 0`

¿Ã1¬±b1?
Representation

¾b1i ·°Â¼?
Optimization

1lF﹋0ف
Exploration

·±³﹍S

Ĉ«Â°﹋ ¿Ã1¬±b1? 0`

·±³﹍S

Ĉ«Â°﹋ ·>i1V﹞ 0`

D1|W﹑﹞
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¿¨﹞1︻]°S ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

JOINT ACTION LEARNING: REPRESENTATION

?aFl﹞ k°﹋ ¾aÂ﹎\1Ã č¿Ã1¬±b1ک

 ¿Ã1¬±b1? b0 ¶\1﹀Fi0 ċ·°Ãc﹎ ¯ÃaG ¶\1i¿©²]O Ei0č

¾1½ E﹀O \0]︺G 1? a?0a? ®2 ¾1½ ·Ã0`\ \0]︺G ·﹋ Ei0 gÃaG1﹞ ﹉Ã

Ei0 ª4³G k°﹋ ² E©1WĊ

¿Ã1¬±b1?
Representation

·±³﹍S

Ĉ«Â°﹋ ¿Ã1¬±b1? 0`

 ¾ ·>i1V﹞ ċD`³q ¯Ã0 `\ ¾ ·﹆¨W ﹉Ã ·?for \`0\ b1Â±Ċ

ċEm0\ \³O² ﹏﹞1︻ ¾\1Ãb \0]︺G a﹎0

 ﹉Ã b0 ®0³G ¿﹞ ¿﹍°½1¬½ 0فa﹎\a﹋ ¶\1﹀Fi0č

«Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ E©1W ¯Ã0 `\č

 ®2 `\ ·﹋ Ei1½ ﹏﹞1︻ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb ª4³G k°﹋Ċ

 ¾ ·>i1V﹞ ċD`³q ¯Ã0 `\ ]±0³G ¿﹞

 1? aÂ︽F﹞ ف_W «FÃ`³﹍©0\³m ª1N±0Ċ
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¿¨﹞1︻]°S ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

JOINT ACTION LEARNING: EXPLORATION

1lF﹋0فaFl﹞ k°﹋ ¾aÂ﹎\1Ã čک

1lF﹋0ف
Exploration

·±³﹍S

﹋°1lF﹋0 ¾1½ kف 

Ĉ«Â°﹋ <1ZF±0 0`

]±aÂ﹎ ¿﹞ ¿±1h﹊Ã Ø1﹆Â﹇\ j0\1C 1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ ċ¿﹎\1i ¾0a?Ċ

ċD`³q ¯Ã0 `\

 ¿﹁1lF﹋0 ª4³G k°﹋ ﹉Ã ]±0³G ¿﹞ ﹏﹞1︻ a½  0`

]°﹋ <1ZF±0 ª4³G ¾1½ k°﹋ ¾²` a? ¯﹞cF©³? ︹Ãb³G ﹉Ã ·? ·O³G 1?Ċ

⇓
]°﹋ ¾`0\a? ·±³¬± 0` ¿±1h﹊Ã ª4³G k°﹋ ﹏﹞1︻ a½ Ei0 ªb﹐Ċ

⇓

¾aÂ﹎\1Ã ﹏﹞1︻ a½ ċ·NÂF± `\3Q ª4³G ¾1½ k°﹋ ¾²` a? 0`

 ®1h﹊Ã `³y ·? ² ¾b0³﹞ D`³q ·?]°﹋ ¿﹞ 0aO0Ċ

⇓
ċ¿¨﹞1︻]°S «FhÂi ﹏﹋ 1? ċD`³q ¯Ã0 `\

 ¿¨﹞1︻ ﹉G «FhÂi ﹉Ã =©1﹇ `\ aKµ﹞ D`³q ·?Ğگ`c? ĝ\³m ¿﹞ \`³[a?Ċ



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã



سىستم های چندعاملی
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
2
  
| 
4
th
E
d
it
io
n

41

1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ABOUT AND FROM OTHER AGENTS

]°½\ \³>¼? 0` ®1m\³[ ¾\0a﹀±0 ¿Ã2`1﹋ ·﹋ ]±aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 1½ ﹏﹞1︻Ċ

1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i `1F﹁` ¿°Â? kÂC 1? 1½ ﹏﹞1︻

Ě ² 1½]p﹇ ċ1½ ¾eG0aFi0 ċD1VÂOaGęĊ Ċ Ċ

]°°﹋ ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai \³O³﹞ ¾1½ Eqa﹁ ¾²` a? ]°±0³G ¿﹞ aF¼?Ċ
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã

°m1? ·Fm0\ EÂ︺﹇³﹞ ﹉Ã `\ 0` k﹆± ¯Ã]°S b0 ¿﹊Ã ¾1﹀Ã0 EÂ¨?1﹇ 1½ ﹏﹞1︻ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁]Ċ

]°°﹋ ﹏﹞1﹋ 0` a﹍Ã]﹊Ã aKµ﹞ `³y ·? 1G ]±aÂ﹍? \1Ã 0` 1½ k﹆± <1hF±0 ]±`0\ b1Â± 1½ ﹏﹞1︻Ċ

ċ¿Ã1¼± E©1W \³i EÂ︺u²

\aÃ_B? ¿¨︺﹁ EÂ︺u² `\ 0` ¶]m ¶\0\ k﹆± ﹏﹞1︻ a﹎0Ċ

U

﹅﹁³﹞ ¿±1Ã1C E©1W ﹉Ã ·? ®]Âi` g±1m

Ě¯Fm0\ 1? č k﹆± ďEÂ︺u²ę

E©1W ﹉Ã `\ k﹆± ﹉Ã ¾0a? ¾ ¶]m ﹏Â¬VG ¿G1>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½

FW0¬1ل
Probability

·°Ãc½
Cost

¾]°﹞\³i
Utility

E©1W ﹉Ã `\ k﹆± ﹉Ã ®\³? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇
\0]︺Fi0
Potential

P

C

U
P
C
 F
r
a
m
e
w
o
r
k

 <³S`1¼SUPC]±b ¿﹞ ¯Â¬ZG 0` n³p[ ·? EÂ︺﹇³﹞ ﹉Ã `\ ¶]m ·F﹁aÃ_C k﹆± ċĊ
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã č¾a|± <³S`1¼S

 č  ﹏﹞1︻ ¾0a? 1½ EÂ︺u² ¾ ·︻³¬N﹞

 č  ﹏﹞1︻ ¾0a? 1½ k﹆± ¾ ·︻³¬N﹞

⇓

 ﹏﹞1︻ a½  `0\a?UPC ]°﹋ ¿﹞ ¾`0]¼﹍± ² \1NÃ0 0`Ċ

¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¯ÂW `\č

 ︹?1G ]½\ ¿﹞ ¶a¬± k﹆± ﹉Ã ·? ċ1½ ·﹀©µ﹞ =Â﹋aG 1?Ċ

 


k

Rj jsjsjsjs

rsrsrsrs

PotentialCPUf

PotentialCPUf
r

),,,(

),,,(
)Pr(

 EÂ︺u² `\ ]Ã1? ·﹋ ¿l﹆± ċ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Wa﹞ ®1Ã1C b0 gC \³m ¿﹞ ċ\³m 1﹀Ã0č

),,,(maxarg jsjsjsjs
Rj

PotentialCPUfr
k




 aÃ\1﹆﹞UPC  b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ \1ÃĊ

 ¾1½ ̄ Â¬ZGUPC  b0 gC ¿±1i`b²` ·?č
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n
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otentialPPU ˆ,ˆ,ˆ
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES: UPDATING THE UTILITY

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã č¾a|± <³S`1¼S č¾]°﹞\³i ¿±1i`b²` ·?

č  k﹆± jaÃ_C ®1﹞b ¯Â? ·﹋ ¿Ã1½ EÂ︺u² ¾ ·︻³¬N﹞  EÂ︺u² `\  

 ¿Ã1¼± E©1W ﹉Ã ·? ®]Âi` ²  ¾]°﹞\³i 1? «Ã³m ¿﹞ ·O0³﹞ 1¼±2 1?Ċ

⇓

 `\ EÂ︺u² a½ `\ ¶]m <1ZF±0 ¾1½ k﹆± ¾ ·¬½ ¾0a? ¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞ \³m ¿﹞ ¿±1i`b²` ·?č

¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¯ÂW `\č

F

n

rs

n

rs UUU  ˆ)1(ˆ 1
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES: UPDATING THE PROBABILITY

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã č¾a|± <³S`1¼S č1ل¬FW0 ¿±1i`b²` ·?

 ︹?1G  č

 ċ]m1? cÂ﹞2 EÂ﹆﹁³﹞ ¶]m ¶\0\ E©1W a﹎0۱ a﹀q ·±a﹎² ]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

⇓
\³m ¿﹞ 1ل¬FW0 ¾0a? ¿±1i`b²` ·? ¾ ¶]︻1﹇č

¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¯ÂW `\č

)(ˆ)1(ˆ 1
FOPP

n

rs

n

rs 
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES: UPDATING THE POTENTIAL

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã č¾a|± <³S`1¼S č\0]︺Fi0 ¿±1i`b²` ·?

č ]±³m ¶\0\ oÂZlG 1½ ﹏[0]G ċ¿Ã1¼± E©1W ¾³i ·? aÂh﹞ `\ a﹎0

 ċ]±³m ︹﹁` D1︻﹑y0 1\ل>G ﹅Ãay b0 ²۱ a﹀q ·±a﹎² ]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

⇓
\³m ¿﹞ \0]︺Fi0 ¾0a? ¿±1i`b²` ·? ¾ ¶]︻1﹇č

¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¯ÂW `\č

)(ˆ)1(ˆ 1
SConfotentialPotentialP

n

rs

n

rs 
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1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0 ² ¶`1?`\ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING ORGANIZATIONAL ROLES: EXAMPLE: ROBOTIC SOCCER GAME

¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã č1لJ﹞ č﹉ÂG1?` 1ل>G³﹁ ¾b1?

ċ﹉ÂG1?` 1ل>G³﹁ ¾1½ «ÂG ¾1½ ¾b1i ¶\1ÂC aFlÂ?

]°°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿±1﹞b1i ¾1½ k﹆± ¾aÂ﹎\1Ã \a﹋ ¾²` b0Ċ

¾0 ·Ã﹐ ¾aÂ﹎\1Ã ¾d³©²]F﹞ b0 ¶\1﹀Fi0č

o ¯ÂÃ1C Uxi ¾1½ D`1¼﹞Ě]°±1﹞ č@³G ®\a﹋ D³mę

o ﹐1? Uxi ¾aÂ﹎ «Â¬pGĚ]°±1﹞ čĈ\³m ¶\0\ f1C ¿h﹋ ·S ·?ę
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︿ÃaW b0 ¾`0\a? ¶a¼? `³|°﹞ ·? ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING TO EXPLOIT AN OPPONENT: MODEL-BASED APPROACH

`a? ¿°F>﹞ \a﹋ ¾² ﹝[ل

¾b1? ¾1½ ¾eG0aFi0 ¾ ·︺i³G ¾0a? ¿︻³°p﹞ j³½ `\ =©1︾ \a﹋ ¾²` čg﹋1¬Â± ¿﹞ «FÃ`³﹍©0
Ě]½\ ¿﹞ ª1N±0 0` 1﹞ ¾0a? E﹋aW ¯ÃaG]? ︿ÃaW ]°﹋ ¿﹞ ra﹁ęĊ

 ﹉Ã ︿ÃaW b0 ﹅Â﹇\ ³\﹝[لm ¶\1﹀Fi0 aF¼? ¾1½ ¾eG0aFi0 ¾ ·︺i³G ¾0a? ]±0³G ¿﹞Ċ

Ei0 ®2 ¿Ã0a﹍¬½ ¯ÂÃ1C E︻ai ċ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ¿¨q0 ﹏﹊l﹞Ċ

]°½\ k½1﹋ 0` ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? wÂV﹞ 1? k°﹋`]±0 1لJ﹞ \0]︺G ]°°﹋ ¿﹞ ¿︺i ل]﹞ a? ¿°F>﹞ ¾1½\a﹋ ¾²`Ċ

]m ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ b0 ¶\1﹀Fi0 ¶

﹏﹞1︺G ¾eG0aFi0 ¿W0ay ¾0a? 

¶]°Ã2 ¾0a? aKµ﹞

®0a﹍Ã\ ل]﹞ L0aZFi0ل]﹞ b0 ¶\1﹀Fi0

Ã L0aZFi0﹉ ﹝[ل 

 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i b0

·Fm_﹎ ¾ ·?aNG f1i0 a?

a? ¿°F>﹞ \a﹋ ¾²` č·±1﹎0]O ¾ ·¨Wa﹞ ²\ ·? ¾aÂ﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ «Âh﹆G ﹝[ل
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︿ÃaW b0 ¾`0\a? ¶a¼? `³|°﹞ ·? ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING TO EXPLOIT AN OPPONENT: MODEL-BASED APPROACH: INFERRING A BEST-RESPONSE STRATEGY

a? ¿°F>﹞ \a﹋ ¾²` č¯ÃaF¼? ¾eG0aFi0 ﹉Ã L0aZFi03Yi1C ﹝[ل

 ﹉Ã =©1﹇ `\ 0` ︿ÃaW ل]﹞DFA «Â°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1?Ċ

·Ât﹇ č =©1﹇ `\ ︿ÃaW ل]﹞ ﹉Ã ¯Fm0\ 1?DFA ċ

﹉ÃDFA  ¯ÃaF¼?3 ¾ ¶b0]±0 =hW a? ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ ·﹋ \`0\ \³O² Yi1CDFA Ei0 ·>i1V﹞ ﹏?1﹇ ︿ÃaWĊ

• The US-L* algorithm infers a DFA that is consistent with the sample of the 

opponent’s behavior

• The US-L* algorithm extends the model according to the three guiding 

principles:
• Consistency: The new model must be consistent with the give sample 

• Compactness: A smaller model is better

• Stability: Should be similar to the previous model as much as possible



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
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¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Âi² ·? D1y1>G`0 k½1﹋

REDUCING COMMUNICATION BY LEARNING

¾aÂ﹎\1Ã  ¾1½ j²` b0 ¿﹊ÃD1y1>G`0 `1? k½1﹋ Ei1½ ﹏﹞1︻ ®1Â﹞Ċ
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¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Âi² ·? D1y1>G`0 k½1﹋

REDUCING COMMUNICATION BY LEARNING: CONTRACT-NET

1J﹞ č¿±1¬ÂC ¾ ·﹊>mل

ċ¿±1¬ÂC ¾ ·﹊>m `\

 ¿±1﹍¬½ kZC(Broadcasting) Ğ·﹀Â}² ®﹑︻0 ĝEi0 ªb﹐Ċ

«Ã`³[ ¿﹞a? ¾aÃ_C f1Â﹆﹞ ﹏﹊l﹞ ·? ċ1½ ·﹀Â}² 1Ã ®0aÃ]﹞ \0]︺G kÃ0c﹁0 1?Ċ

 ª1± 1? ¾aÂ﹎\1Ã a? ¿°F>﹞ ︿x︺°﹞ «hÂ±1﹊﹞ ﹉Ã ¶]±aÂ﹎ f`\2 ¾aÂ﹎\1Ã«Ã`0\

•]±`²2 Ei\ ·? ¿Ã1±0\ 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1i ¾ ·﹀Â}² ﹏W ¾1½ ¿Ã1±0³G \`³﹞ `\ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ `\1﹇ 0` 1½ ﹏﹞1︻Ċ

•]±³m ¶\0\ E>h± aG «Â﹆Fh﹞ ]°±0³G ¿﹞ ︿Ã1}²Ċ

• b0\`³﹞ a? ¿°F>﹞ ل﹐]Fi0\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿Ã1±0\ T﹑q0 ² <1hF﹋0 ¾0a? ċĊ
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D1y1>G`0 ¾ ·¨Âi² ·? ¾aÂ﹎\1Ã \³>¼?

IMPROVING LEARNING BY COMMUNICATION

 b0 D`³q ²\D1y1>G`0 ¾ ·¨Âi² ·? ¾aÂ﹎\1Ã \³>¼?
¯ÂÃ1C Uxi D1y1>G`0 f1i0 a? ¾aÂ﹎\1Ã

Learning Based on Low-Level Communication

G<1\ل 1J﹞ ¾0a? č¶]l¬﹎ D1︻﹑y0ل

﹐1? Uxi D1y1>G`0 f1i0 a? ¾aÂ﹎\1Ã
Learning Based on High-Level Communication

1J﹞ ¾0a? č﹏?1﹆F﹞ UÂu³Gل
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D1y1>G`0 ¾ ·¨Âi² ·? ¾aÂ﹎\1Ã \³>¼?

EXAMPLE: PREDATOR-PREY DOMAIN

1J﹞ č¿S`1﹊m ¾ ·°﹞0\3`1﹊mل

o 1½ ¿S`1﹊mQ-learner ]°Fh½Ċ

o\`0\ ¾\²]V﹞ ¿Ã1°Â? 0\`0ک ¿S`1﹊m a½Ċ

o¾`³h°i D1︻﹑y0 1\ل>G č¯ÂÃ1C Uxi D1y1>G`0

o°﹋ ¿﹞ aF¼? T³u² ·? 0` ¾aÂ﹎\1Ã MÃ1F± ¯Ã0 ·﹋ ]½\ ¿﹞ ®1l± 1½ kÃ1﹞b2]Ċ



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¿¨﹞1︻]°S ¾aÂ﹎\1Ã
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