THUAT TOAN HQC PHAN TAN CHO HE PA TAC TU
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Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong

Mgt trong nhimg vdn dé d@t ra déi voi hé thong bao gém nhiéu tde tir 1 tdc tir phai co
kha ndng phoz hop hanh dong voi nhau sao cho hinh dong chung dan 16i két qua
mong muon, Van dé nay co thé gidi quyét bang cdch cho tac tir tie hoc cdch phéi hop
voi tdc tuw khdc nhd cde kY thudt hoc tw dong. Hoc tdng cuong (reinforcement
learning) Id ky thudr hoc tw dong dugc sw dung rng rdi nhdt cho tac ur déc Idp va
gdn ddy dupc nghién ciu mo rong cho hé da tdc tu. Bao cao trinh bdy mot thugt todn
hoc ting cudng cho hé thong bao gom nhiéu tdc tir cong tdc v6i nhau rong dé qud
trinh hoc dupc tién hank song song va phdn tan trénTat cé tdc nr. Thudt todn hoc
diepe xdy dung trén co s¢ cdi tién thudt hoe Q (Q-learning) véi bcing Q dwge phdn tan
va cdp nhdt déc Idp trén cdc tdac tw. Thudt todn dwpe cai ddt va thie nghiém cho bai
todn di chuyén vit nang vGi hai tdc nr. Két qua thir nghiém cho thdy tinh hiéu qua va
kha ndng img dung cua thudt todn.

1. PAT VAN DE

H¢ da tdc 1 (multiagent system) la hé théng trong do6 nhiéu tic tir tu chu tuong tac
v&i nhau dé thuc hign mdt sd nhiém vu nao dé. Yéu ciu quan trong di véi hé da tac tir 12
tac tr phai c6 kha nang ph01 hop hanh dong voi nhau sao cho toan hé thong hoat dong higu
qua. Co ché ph01 hop ¢6 thé cai dit sin khi xay dung tac tir dudi dang céc quy wudc, cac ké
hoach 14p sén, cac k¥ thuat dong b.v.v. [14]. Mt phuong phap dam bao phdi hop khac 1a
khong cai dit sin co ché ddng bo ma dé tac tir ty hoc cach phéi hop hanh déng théng qua
kinh nghiém thu duoc trong qua trinh twong tdc voi nhau. Phuong phép ndy ¢6 mét s& wu
diém nhu truc quan, cho két qua én dinh. VAn dé dit ra 1a can xay dung céc thudt toan hoc
tu dong phil hop vai tinh chat phan tan va khéng dong bd vén c6 cia hé da tac tir.

Hoc ting cuomg (reinforcement learning) truyén thdng 13 k¥ thuat hoc tu déng ding
cho mét tac tir riéng 1¢. Tac tr phai hoc cachra quyét dinh hanh dong théng qua chudi cac
turong tac vai moi trudmg va quan sat két qua. Théng thudng bai toén hoc tang cuong duogce
cho boi tép cdc trang thai mdi trudng S, tap cac hanh dong cua tac tir 4. O méi trang thai s,
tac tir thuc hién hanh déng a. Do két qud hanh dong a, mbi truomg chuyén sang trang théi
méi, ddng thoi tac tir nhan duoc mdt két qua goi 1a phan thuong hoac tin hiu tdng cuong
Nhiém vu ciia téc tir 1a hoc cach hanh dong sao cho tdng gia tri phan thudng theo thod gian
1a 16n nhét.

Khi tac tir cing hoat déng trong hé théng véi nhimg tac tir khac, trang thai méi
trudng va gia trj phin thudng khong chi phu thudc vao hanh dong cla tac tir ma con phu
thude vao hanh vi ctia cédc tac tir con Jai. Nhiém vu cta tic tir khi d6 1a hoc cach hanh déng
sao cho phu hop véi véi hanh vi cta céc tac tir trong hé thong K¥ thuat hoc ting cuéng
truyén théng (cho mdt tic ti) khong cho két qua mong mudn trong trudng hop nay: hodc
tac tir khdng tim dwroc hanh vi tdi uu hosic hanh vi d6 chi tbi wu khi tac tir khac hanh dong
theo mét cach nhit dinh. Tir day xudt hién vén dé mo rong k¥ thuat hoc ting cuong cho hé
da téc tur.

H¢ da tac tir co thé chia thanh hai loai chinh: hé bao gom cac tac tr cOng tac va he
bao gbém cac tac tir khong cong tac. Trong trudng hop thir nhét, tac tir ¢6 cung mdt muc

dich, ciing 14 muc dich chung cia ca hé théng, va hanh déng ¢¢ dat muc dich do. Trong
trudmg hop sau, tac tir trong mét hé théng ¢6 1ot ich va muc tiéu khac nhau, thdm chi méu

358



thudn, méi téc tir déu cd ging hanh dong vi loi ich cua riéng minh. Céc nghién ci v& hoc
téng cudng cho hé tac tir cling phén biét riéng k¥ thudt hoc cho hai truong hop nay.

Littman [8], Hu v& Weliman [5] md ta k¥ thugt hoc cho hé bao gom cac tac tir canh
tranh dua trén ly thuyét hoc tang cudng va ly thuyet trd choi. Téc tr duge mé hinh hoa
dudi dang cac bén tham gia mot tro choi, mdi bén cb ging cuc dai hoa ham tién ich cua
- minh. Tac gia cdc bai bao nay dé xudt hai thuit todn hoc ting cudng cho phép tim ra chinh
sach hanh ddng tdi wu du'ou dang can bang theo Nash. Ca hai thudt toan déu ddi hoi mbi tac

tit c6 thong tin diy di vé hanh ddng cia tac tir khdc va trang thdi méi truong Bowling va
Veloso [1] md ta bai todn tuong tu va dé xuét thuat toan WoLF trong d6 hé s6 hoc thay d6i
theo thoi gian. Két qua thuc nghiém cho thiy WoLF ludn tim dwge két qua t6i wu va hdi tu
nhanh hon hai thuét toan trude.

Trudmg hep hé tac tir cdng tac duge nghién ciru trong [3,15,7, 9]. Tron_g (3], méi tac
tu hodc sir dung thudt hoc tang cuong Q mét cach doc 13p (khéng quan tdm dén hanh tac tur
khéc) hodc tién hanh hoc cho hanh ddng chung. Phuong phép nay cho két qua khéng t6i uu
trong nhiéu trudng hop. Mot giai phap khac duge dé xuét trong [7,15] trong d6 ham phan
thudng duge phén tan trén céc tac tir. Tac tir cd thé thong bao cho nhau gi tri phén thudéng
ctia minh, thong qua d6 hoc cach phdi hop véi tac tir khac. Phuong phép nay cho két qua
hoc trong ddi tdt mac du doi hi tdc tir trao ddi théng tin voi nhau,

Ngoai cdc nghién ciru vé 1y thuyét, k§ thudt hoc cho hé tac tir d3 duge nghién ctru 4p
dung cho nhiéu bai todn cu thé. Cac img dung duoc biét dén nhidu nhat 1a hoc diéu khién
nhém cdu thang may [4] vdi md&i thang may dugc dai dién boi mdt tac tir, dinh tuyén trong
mang [2], diéu khxen ludi dién [9], phan ph01 kénh truyén cho mang dién thoai di déng
(1] Két qua cho thiy hoc ting cudng cé thé md rdng voi cac mire do khéc nhau cho hé
théng da tac tir va thich hop véi nhidu wng dung thue té.

Trong bdo cdo nay, ddi twong nghién ciru duoc gioi han 1a hé théng vdi cac tac tr
cong tac. Bdo cdo trinh by thuit todn cho phép phan tin qua trinh hoc trén cac tic tir.
Thudt toan dya trén co s¢ thudt toan hoc Q, mét trong nhimg thuét toan hoc ting cudng
duge sit dung nhidu nhat. Noi dung co ban cia thuft todn 1a mdi tac tir luu trit va cip nhat
mot bang Q riéng cho minh. Tac tir chi cdn ¢ théng tin vé gia tri phin thudng chung va
trang thai chung cta hé théng ma khdng cin thong tin vé hanh dong cta tdc tir Khdc. Thuat
todn cho phép tiét kidm chi phi lién lac giwra tac tix trong khi vin cho phép hoc duoc hanh
vi téi uu.

Thuat toan duge cai dat va tha nghlem cho bai todn trong do hal tdc tir cOng tac vdi
nhau dé di chuyen mét vat tol mot vi tri cho truge. Két qua thir nghiém cho thdy tac tir hoc
duoc cach phdi hop hanh dong céan thiét dbng thoi o thoi gian hoc ngidn hon so voi thudt
todn Bucket Brigade dugc sit dung trong [10].

Céc phan con lai duge b6 cuc nhu sau. Phan 2 trinh bdy mé hinh qua trinh quyét dinh
Markov mé rong duge sir dung dé mo hinh hod bai todn hoc tu déng cho hé da téc tir. Phén
3 md ta thudt todn hoc Q phén tin cho cac tic tir cfng tic. Phén 4 gi¢i thiéu bai toan di
chuyen vit néng boi nhiéu tac tr va trinh by két qua thir nghiém thuat toan cho bai todn
do. Phan 5 14 két ludn cia bo cdo.

2. PHAT BIEU BAI TOAN HQC TU PONG CHO HE PA TAC TU

Bai todn hoc tr dong cho hé da tac tr c6 thé phat biéu va phan tich trén co s két hop
moé hinh quad trinh quyet dinh Markov (Markov Decission Process — MDP) va ly thuyét
trd chot.
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Qud trinh quyét dinh Markov (MDP) 1a mé hinh hé théng véi mot tac tir va nhiéu
trang thai. MDP dugc dinh nghia dudi dang b bon (SA.T.R) trong d6 S la tép cac trang
thai, 4 la tdp cac hanh déng cua tac to, 7 13 ham chuyén Uep T:SxAxS— [0 1],vaR1a

ham thudng R:Sx 4 — R . Ham chuyén tiép T xac dinh xac suét chuyén tiép sang trang
thai tiép theo tuy thudc vao trang thai hién thoi va hanh déng cta tac tir. Trong trudng hop
T chi ¢6 thé bang 0 hosic 1 hé théng duoc goi 1a xde dinh (deterministic). Ham thudng R
xdc dinh gi4 tri phan thuong hay loi ich ma tac tir nhan duoc khi thuc hién mot hanh dong
d6i v6i trang thai cho trude. M6 hinh duge goi la Markov néu ham chuyén tiép chi phu
thudc vao trang thai va hanh ddng hién thoi cda tac tir ma khéng phu thude vao trang thai
va hanh déng trirée d6. Yéu chu cia hoc ting cuomg dbi voi MDP 1a tim ra chinh sach
hanh dfng 7 : S5 — A cho phép Iua chon hanh dong tuy thude vao trang thai sao cho téng
phén thuémg nhan duge trong twong lai 14 16n nhét. Tong phan thuéng duoe tinh bdi

Z ¥'r - tong @6 ¥ 1a yéu 16 chiét khdu (discount factor). Y nghia cua yéu té chiét
=0
khéu 12 phan thudmg nhén duoc trong tuong lai gin ¢6 gia tri hon trong tuong lai xa.

Tro choi ma trin (matrix game). Khic véi MDP, tro choi ma trdn 14 m6 hinh hé
thong vé mot trang thar duy nhat va nhiéu tac tu. 7ré choi ma trdn duoc cho boi
(n, 4 ,.R, ), trong 46 » la s6 luong tac tu (ngudi choi), 4 la tdp hanh dong ma tdc tr §
¢6 thé lua chon, R. 1 ham thudng coa tac tr i R, : 4 — R, & diy A la tdp cac hanh dong
chung clia tat ca tac tir tham gia trd choi A= A x A, x...x 4 . Mdi tac tir lva chon mot
hanh ddng trong tip hanh déng cho phép cita minh va nhin duoc phin thudng tuy thude
vao hanh dong chung cua tit ca tdc tir. Ham R, thuémg duogc cho dudi dang ma tran va do
v@y mé hinh c06 tén 1a tro choi ma trén. O déy can phén biét hai trudmg hop hé théng bao
gbm céc tac tir cong tac va hé théng bao gbm téc tr canh tranh. Dbi véi tac tir cong tac,
ham phén thudmg R; 12 nhu nhau cho tat ¢ tic tir vé tac tir hanh dong dé cuc dai hoa ham
phan thuéng chung nay. Trong truo*ng hop canh tranh, ham phén thuéng cua tac tir Ja
khac nhau. :

Mé hinh MDP md rpng. Trong trudmg hop tong quat, hé théng c6 thé ¢ nhiéu trang
thai khac nhau va bao gdm nhiéu tac tir. D& biéu dién bai toan hoc ting cudng cho hé thong
nhur vay, hai mé hinh & trén dugc md réng bing cach két hop vdi nhau [1]. M3 hink MDP
mé réng duge cho béi bd (1,S,4, ,.T,R, ,), trong d6 cac thanh phin dugc dinh nghia
tuong ing nhu trong hai md hinh trén. M6 hinh nay khac véi MDP & chd hanh dong duoc
xac dinh bdi nhiéu téc tir khéc nhau va ham phén thudmg phu thude vao hanh dong chung
ctia toan bo tdc tir. Yéu cu dat ra 35 voi qua trinh hoc 1a x4c dinh chinh sach hanh déng

cho timg téc tir 7, :.§ — A sao cho téng phin thuéng ddi véi tac tir d6 trong twong lai 1a
16n nhat.

Péi tuong nghién ciru trong bai bao nay la hé thong bao gdm céc tac tir cong tac.
Ham phin thudng chung ciia hé thdng duoc xac dinh nhu tdng cac ham phin thudmg thanh
phan (cta timg tac tir). Myc tiéu ctia hoc tang cudng 12 xdc dinh chinh sach hanh ddng cho
phép cuc dai hod ham phén thudng chung ndy. Goi IT la chinh sach chung cla hé thong va
dugc tao thanh tir cac chinh sach riéng cua tac tor I1(s) = (1,(8),...,r,(s)), can tim IT sao
cho tdng phin thudng chung cia hé théng theo thdi gian 1

> y'R(s,.TI(s,)) 1a 16n nhét.

1=0
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3. THUAT TOAN
3.1. Thuit tean hgc Q tip trung

Thudt hoc Q (J-learning) [13] 1a mét trong nhitng thudt todn hoc ting cu'émg duoc
sir dung nhiéu nhat cho MDP. Ni dung co ban cua thuit hoc Q 14 sit dung khai niém gia
~ tr tang cudmg Q(s,a). O(s,a) duge dinh nghia nhu gia tri ting cudng (cé tinh téi chiét

- khau) nhén duoc néu thuc hién hanh ddng a trong trang thai s. Gia tri O(s,a) duge khai
tao ngau nhién (chin han bang 0) cho tit ca céc d6i (s.a) va dwoc cip nhét theo quy tic dé
quy sau

Q(s,a) = (1 -a)O(s,a) + a(R(s,a) + y max (s, a’)) 4y

trong do s 1a trang thai trude khi chuyén t:ep, a 1a hanh d6ng dugc chon, R(s,a) la
phan thuéng nhédn dugc tirc thi nhé hanh dong a, 57 1a trang théi t1ep theo, a’ 1a hanh dong
ti€p theo,  1a h¢ sbhoc, 0Sa <l vaxdc dinh muc 4 thay dm gia tri O sau mdi budc
hoc. Néu mai hanh dong duqc thuc hién mot sé 1dn v6 han cho mdi trang thai thi gia tri O
s& hoi ty tai gia tri téi wu O*. Chinh sach t5i wu 7 * khi d6 duoc xéc dinh tir @* nhu sau:

s *(s) =argmax J *(s,a)
u 2

3.2.Thuit toin hgc Q tdp trung cho hé da tic tir

Thuét toan Q dugc xdy dung cho truémg hop mét tac ur. Pbi véi hé théng bao gém
nhiéu téc tr, cach don gian nhét 12 tién hanh hoc tdp trung. Qua trinh hoc duge thuc hién
tép trung trén mot tdc tir duy nhit. M3i hanh dong cia tac tir hoc 1a mot hanh djng trong
khéng gian hianh ddng chung A. Sau khi d2 tim duge chinh sdch hanh ddng chung, chinh
sach nay s& duoc chia thanh.cdc chinh sach thanh phan va giri cho tc tir tuong (ng.

Thudt toan th Q tap trung cho hé da tic tir duge md ta theo quy tic sau
Khoi tao O(s,a) =0

Cap nhit Q(s,a)y=(1-a)O(s,a) +(R(s,a)+y max g(s',a'y) 3)

trongdd a,a'e A, A=(A x4, x..x4).

Thuét todn hoc Q tap trung rat gidng thuat hoc Q truyén théng. Cu thé, néu mdi cip
(s,a) duoc xuat hién véi s6 1an vo han thi thi gia tr O s€ hoi tyu.

Nhuge diém 1ém nhét clia gidi phdp hoc tip trung 1a thong tin vé trang thdi, hanh
dong clng nhu ham phan thuémg phai duge thu thdp va xu ly tép trung. Viéc xu ly tép
trung nhu thuéng 1am gidm tinh On dinh va df tin céy cia hé théng, gdy tic nghén & nit
(tdc wr) trung tam, tdng chi phi truyén thong giita tac tir ddng thoi khong tin dung duge uu
thé vé t6¢ dg cua xur ly song song. Ngoai ra, viéc thu thap thdng tin tip trung do1 hoi tac tir
phat hiéu dugce cach biéu dlen hanh ddng cia tac tir khac. Yéu cau nay c6 thé khong thoa
min d6i véi hé théng bao gdm céc tac tir hdn tap. Do viy, yéu ciu dat ra 1 xdy dung thuat
todn hoc phén tdn sao cho timg tac tir ¢o thé hoc chinh sich hanh déng cta minh véi it yéu
ciu trao ddi thong tin nhit.

3.3. Thuit toan hoc Q phin tin

Trong trudng hop thuét hoc Q tap trung, thudt todn hoc luu trir mdt bang cac giad tri O
cho timg cdp (s,a), (g =(q,,...,a,)). Tuy nhién, khi tac tr tién hanh hoc dgc 1ap v tac tr
khdc, timg tdc tir khong thé biét hét cic th hop hanh ddng chung ¢ ma chi cé kha ning
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phan biét cac hanh dong cla riéng minh. Muc tiéu ctia thuét toan hoc phén tan la cho phép
timg tac tur hoc dua trén hanh dong cua riéng minh ma khong cdn toi thong tin vé hanh
dong cua tac tir khac. O day ta van gia thiét 1a mdi tac tir déu biét dugc gid tri ham phan
thudng chung R va trang thai chung s cua toan hé thong

Do m01 tac tr chi phén biét dugc hanh ddng ciia minh, thay vi st dung bing Q
chung, mdi téc tir i s& luu trir va cap nhat bang Q; riéng. Gia tri trong bang Qi riéng phu
thude vao trang thai s ctia hé thong va hanh déng riéng g, cla tac tir. Van dé dat ra 14 xac

dinh gia tri Q nhu thé nao va gia tri d6 quan hé véi gia tri trong bang Q trung tam ra sao.

Viéc lua chon gia tri O quyét dinh thudt toan va chét lugng hoc phén tan.

Theo phuong phap don gian nhét [3) ., mbi tac tir i tw cdp nhat bang Q; riéng ma
khoéng quan tdm t61 tac tir khac theo cong thire sau
Q.(s.a’) = > (Pr(ala)(R(s,a)+ ymax0,(s'.a,")))
a=(ay,...0, 0d,=a’ Lo (4)

trong 46 Pr(a|a ) 1a xac suit clia hanh dong chung a khi tac tir i chon hanh ddng a,
trong trang thai s. X4c suat nay co thé tinh ching han bing céch ghi lai tin sb xuét hién a
cung voi a; truee do. Tuy nhién, diéu nay doi héi tac tir phai cé thong tin vé hanh dong
chung (khong dam bao yéu cau phin tan). Ngoai ra thuét toan nay khong cho phép tim ra
chinh sach hanh dong tbi uu trong nhiéu trudmg hop [3).

Dudt dédy la phuong phap cho phép tinh gia tri O, ma khf)ng cén théng tin vé& hanh
dong chung. N§i dung co ban cua phuong phap nay la vé1 moi trang thai s va hanh déng
/. tac tir i chi cp nhét gid tr O tuong mg neu gia tr1 Q; mai Jon hon gia tr1 cii. Néi cach
khac, mdi téc tir chi ghi lai gia tri ting cudng cho hanh déng chung tét nhit tmg véi mbi
trang thai va hanh dong riéng clia minh cho téi thii diém hién tai. Gia trj Q, riéng cta tac
tir khi d6 duoc cép nhit theo quy tic sau
0,(s.a/) = max{Q,(s,a,). R(s.a/) + ymax 0,(s".a,}, (a € 4) “

O thei diém bét dau, O.(s,a’) dugc khai tao bang 0.

Néu mdi cap trang thai hanh dong riéng (s,a,) xiy ra di nhiéu thi ¢ thé d& dang
chtmg minh bang quy nap la viéc cap nhit theo quy tic (5) s& cho két qua sau
Q(s,a’)= max QO(s,a)
a=(q .0, ,a,=a,’ (6)

Tie 1a bang Q; riéng chira gia tri I6n nhit ciia bang Q chung tmg véi mdi hanh dQng
riéng a/ cua tac tir. Tir ddy c6 thé thdy bang Q neng duoc cap nhét theo (5) sé chira gia tri
©O* t61 uu cua bang Q chung dugc tinh theo (4) néu mbi d6i trang thdi - hanh déng chung
x4y ra di nhiéu.

Vi du: Bé minh hoa cho thuat toan trén, xét vi du don gian sau [3,5]. Vi dy cho duéi danb
trd choi bao gom hai tac tir cong tac, mdt trang thai duy nhét s, , va ba hanh d6ng riéng
4 ={a'.a’,a’},i=1,2 (co thé tng quat hoa d€ dang cho trudng hop nhiéu trang thai va

nhiéu tic tir). Ham phén thuéng duoce cho dudi dang ma tran nhu sau

(.17_ a;z a,j
a, 10 0 k
ar 10 2 0
ar’ |k 0 10 |
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trong do k 1a tham sb sao cho k<10. Str dung quy tic cho boi (5), tac tir s& xdy dumg dugc
bang Q ri€éng nhu sau

-

a; a; a;’
Qi(saay) | 10 2 10
Qz(Sn,a,) 10 2 10

Néu sir dung xdc dinh chinh sich hanh ddng t6i vu tir bang Q riéng dya trén cong
thire (2) ta ¢ #,(s)=argmax ,_, O,(s,a”). Theo cdng thirc nay c6 thé tim dwoc hai

chinh sach riéng cho méi tac tir = '(so) {a,‘,a,"} va n','(so) {a,',a *}. Tir ddy co thé suy
ra bon chinh sach chung (ai' @'}, (a a2 ), (a;' a7’} va (a’,a,)). D& dang nhan thdy chi cé
hai chinh sach dhu 12 t61 vu va cho phdn thudng 14 10 trong khi hai chinh sach sau khong
tbi wru véi gia tri phin thuémg nhé hon 10. Nguyén nhén cia viéc xuét hién cac chinh sach
chung khong tbi ru la do tuy timg tdc tir tim dugc tim duoc hanh déng thanh phin t8i wu
nhung khong phdi hop duge véi hanh déng tuong (mg cia téc tir khac.

Dé dam bao thuat toan hoc hdi tu & chinh sach téi wu cin bd sung kha néng phdi hep
hg‘mk} ddng cua tac tir. Trude hét, do tit ca cac doi trang thai - hanh ddng déu lip lai véi mét
50 lan du lom, s& xuét hién hanh ddng tmg v&i chinh sach tbi wu. Néu thudt toan hoc ghi lai
hanh ddng tét nhét cho den thori diém hién tai thi khi két thuc qua trinh hoc, hanh dong tot
nhit dugce ghi lai cho mdi trang thai cling chinh 1a chinh sach tbi vu. Nhu vy, tac tir tién
hanh cép nhét chinh siach =, dong thoi vdi cdp nhat bang Q; chit khéng xdc dinh chinh
sdch m6t 1an duy nhét sau khi d3 hoc xong theo cong thire (2). Thudt todn hoc phén tan (5)
khi dé dugc md rong thanh:

Véi moi téc tw i
Tai thoi diém 0:
Khai tao 0°(s,a,’) =0
Khoi tao ngdu nhién 7°(s)e 4
Tai thoi diém t: _
Thue hién hanh déng o/
Cam nhan trang thai moi truong s’
Xac dinh gia tri phén thuémg R(s,a’)
Cdp nhit Q,'(s,a,) = max{Q/'(s.a’),R(s,a’) +y max Q' (s',a "}

t+1

Néu maxQ"'(s,a’) > maxQ'(s,a’)
a‘ed a’ed,

thi cip nhat 7.(s)=a’

Hinit 1. Thudt todn hgc Q phin tin
(Hé sb ¢ & trén duge thém vio dé tién phan biét cac budce thoi gian cia qua trinh hoc).

Trd lai vi du & trén. Do hanh dong chung a’, a2 Hva (a, ,(11 % cho gia tri O (i=1,2)
Ién nhét, trong qué trinh hoc, tuy thude vao (a;',a5") hay (a,,a5’) xuit hlen trudce, thuat
toan s& luu lai #,(s)=q, vd m,(s)=qa, hay m(s)=a’ va m,(s)= a,’. Day chinh la
chinh sach hanh déng t6i wru cin tim.
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4. THU NGHIEM — BAI TOAN DI CHUYEN VAT NANG

Pé kiém nghiém thuét todn trinh bay trong phan trudc, thudt todn duogc cai dat va thir
nghiém cho bai toan di chuyén vat néng [10]. Trong bai toan nay, hai tac tir (robdt) duge
phén cong di chuyen mot vat ndng tir diém xuét phat S dén diém dich G theo mét quy dao
P trén mdt mit phing (duoc biéu dién trén hé toa do Dé céc) nhu trén Hinh 2. Hai tac 1o
khong biét trudc kha ning hanh dong cua tac 1 kia va can hoc cach thich ung véi nhau.
Mm tac t deu cé kha nang danh gi4 khoang cach tir vi tri hién tai clia vat ¢in di chuyén
dén quy dao can di (mot phat biéu khac kho hon clia bai toan 13 tac tir chi ¢6 kha ning phan
biét vi tri hién ta1 da la dich chua, tuy nhién phat biéu 1 ndy doi hoi thoi gian hoc lau hon va
khéng dugc dé cap dén ¢ day). Tai mdi thoi diém, méi tic tr i (i=1,2) ¢b thé tac ddéng vao

vét nang mot lue F, 0<| £ < F,.. dudi mdt gée 8. Tong hop tic dong cia hai tac tir
duoc xac dinh bdi vécto luc F= F, + 17'2 . Lyc nay lam vit nang dich chuyén theo truc x va
y khoang cach tuong tmg la | Ficos(d) va | F|sin(6) don vi. Gia sit vi tri hién tai la
(x,y}. P.(y) latoa d x cua quy dao P tai cung tung dé y, Ax ={x— P (»)| la khoang cach
theo truc x gilta v4t nang va quy dao P. Khi d6 phan hdi (phin thuéng) ma mai tac tir nhén
duoc cho hanh dong cubi cing 1a K *a™* . Gia tri K va a duge chon gidng nhu trong [10]:
K=50, a=1.15. Dé‘ don gian, céc ‘dai lugng c6 gia tri lién tuc nhu lue, géc, khoang céach
duge roi rac hoa bang cach chia déu thanh nhitng khoang bang nhau.

Trang thai ciia bai toan dugc xédc dinh bt vi trf cla vat ning. DE dang nhén théy, tir
mat vi tri (trang thai) hién tai, mot hanh dong chung cy thé ludn din dén mét vi tri (trang
thai) xac dinh khac. Nhu vy, bai toan di chuyén vit ning cé dang MDP xdc dink nhu dinh
nghia & phan 2.

Khéng gian bai toén duoc gioi han trong hinh chir nhét ¢o toa d6 (0,0), (100,100).
Quia trinh hoc dugc tién hanh qua nhiéu vong, mbi vong bao gom nhiéu hanh dong cua tac
tr. Mot vong bat dau tir vi tri xudt phat S va két thue néu xay ra mdt trong ba tinh hudng
sau: 1) tac tir diy duoc vat ning toi dich; 2) vt nang bi diy ra khoi khong gian cho phép:
3) sb hanh dong vuot qua mot gict han cho trude ma khong x4y ra hai tinh huéng trudc.
Vuot han ché s luong hanh ddng cho phép tranh tinh trang tac tr kKhéng lam gi ca khi vat
nang nam trén quy dao mong mudn nhung chira dat téi dich.

khéng gian che phép
': vi tri dich G :.
E quy dao quy dao E
' c6 thé tét nhit P
S 1 {vatnang ...
5

téctir]@ a the tir 2

Hinh 2: Bai toan di chuyén vat ndng v6i hai tac tir

Nhiém vy cia tac tir la hoc cach cling nhau di chuyén vat ning t¢i dich sau khi lap lai
cac vong hoc. Trong qua trinh hoc, cac tham s0 nhu K, y duge gilf nguyén khong thay doi.
Qua trinh hoc két thic khi tac tir di chuyén vat ning thanh ¢éng trong N vong lién tiép (N
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dugc chon bing 10) hosc khi sé vong hoc vurgt qua mot ngudmng nhét dinh (1500). Mic du
bai toan duge mé ta va thuc nghiém chi gbm hai tac tir, ¢6 thé mo rong bai toan cho trudmg
hop véi nhiédu tac tir hon.

Vi tri bit ddu va két thac dugc lya chon gidng nhu trong (10] twong Umg 13 (40,0) va
(40,100). Goce tac dong cla lyc dugc chia thanh 11 khoang roi rac, cudng d6 luc tic déng
duorc chia thanh 10 khoang bﬁng nhau. Hé s6 chiét khiu duqc chon ¥ =0.9. Vdi cac tham

sb duoc lua chon nhu vy, khong gian trang thai s& bao gom 10* trang théi. Kich thudce
khéng gian trang thdi trong trudng hop nay 1a twong déi nho va do viy trong qua trinh cai
dat thudt toan, gia tri @ duoc bidu dién dudi dang bang. Trong truomg hop khong gian
trang thai 1én hon, c6 thé sir dung cac phuong phap biéu difn bang Q duéi dang rat gon
nhu diing mang noron hay ciy hdi quy (regression tree) [6].

Mbt van d¢& quan trong trong hoc tdng cuodng la tac tir can khao sat sd lugng da lon
trang thai va hanh déng. D& giai quyét van dé nay, tai mi trang thai, tac tr lya chon hanh
dong (hudng va cudmg dd tic dong) ngau nhién theo mot phdn bd x4c sudt nao dé. C6 hai
phuo'ng phap chinh. Phuong phdp thir nhdt chon mét trong s6 céc hanh dfng cho phép voi
xdc sudt bing nhau. Phucmg phdp nay khéng quan tdm dén kinh ngh1ém trude d6. Phuong
phép thir hai tinh x4c sut cta hanh déng tiép theo phu thudc vao gia tri cia Q. Theo
phuong phép nay, tac tr chon hanh dong t5t nhét tai thoi didm d6 (hanh dong cé gia tn Q
tuong tmg lon nhit) véi xéc suat p va chon cac hanh déng khdc véi xdc sudt (1-p). Xac
sudt p thuong dugc diéu ting dan theo thai gian do tic tir 43 ¢ thém nhidu kinh nghiém.
Mot phwrong phédp théng dung loai nay la phuong phdp Boltzman dugce sir dung cho thuc
nghiém trinh by trong béo cé4o nay. Theo phuong phap khao sat theo Boltzman (Boltzman
exploration): hanh ddng a dugc chon voi xdc sudt

pWIT

z e()(a Wr

7 1a tham s va c6 gia tri giam dén theo thdi gian. Muyc dich chinh cua phuong phip
nay 1a cho phép tac tir ap dung sir dung kinh nghiém trude dé d¢é thu hep khong gian
khao sit.

Két qua: Tiéu chi chinh dé danh gia thudt todn hoc 13 56 vong hoc can thiét truge khi thuat
toan hdi tu. Mot thong sb nita lién quan dén qu4 trinh hoc 13 khoang cach trung binh tir quy
dao thuc dén quy dao mong mudn. Gia tri cac tiéu chi trén dugc xac dinh bang cach iy gia
tri trung binh qua 100 lan thyc hién thudt toan. Gia tri Q duogc coi 1a hot tu néu

Q"' -0’ < v6i & 1amdt s6 duong nhd tuy ¥.

Trong [10], bai todn di chuyén vét ning v&i hai tac tir duoc giai quét bang cach sir
dung thudt todn hoc tang cudmg Bucket Brigade (BB) cho hé da tac tir. K&t qua thir nghiém
thudt toan trinh bay & trén dugc so sanh véi két qua thudt toan BB nhur trén d6 thi & Hinh 3.

Gi4 tri theo truc tung 1a khodng cdch trung binh tir quy dao thuc dén quy dao mong
muén. Gié tri theo truc hoanh 1a sé lugng vong hoc cia tac tir. Két qua thuc hién Bucket
brigade 14y tir [10] v&i hé sb hoc ¥ =0.6 va cac tharn sb khac nhu K, a, tham sb ding dé
roi rac hod, kich thuéc khong gian hoc, han ché vé sb bude trong mdi vong duge lua chon
gidng nhu trinh bay & trén.

Thuét todn trinh bay & trén héi tu sau khoéng 50 vong. Sau khi héi ty, tac tir hanh

df:mg rit én dinh va di chuyén vat niing theo‘dL’mg quy dao mong mubn. Trong khi d6, theo
ket qua cua [10] thudt todn Bucket brigade can khoang 80 vong trude khi hdi tu.
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thuat toan de xuét

-------- thudt toan Bucket
Brigade

Khodng cach t3i quy dao tdi vu

0 20 40 60 80 100
S6 ving hoc

Hinh 3. Két qua hoc ty djng cho bai todn di chuyén vt niing

5. KET LUAN

Béo cdo trinh biy mdt thuat todn hoc ting cudng cho hé da tac tir cdng tac. Thuat
toan 1a mdt ci tién ctia thuét toan hoc Q trong d6 thay vi sir dung bang Q chung duy nhét,
méi téc tir luu triy va cdp nhit bang Q riéng cua minh. Téc tiT chi tién hanh cép nhét gia trj
bang Q riéng néu gi4 tri mdi 16n hon gia tri cii. Bang cach dong thai ghi lai chién lugc
hanh dong tot nhit timg gép, thuat toan dam bao tim dugc hanh vi t6i ru cho tac tr. Két
qua thir nghiém cho thiy tac tir hoc duge céch phéi hgp hanh déng trong bai todn di
chuyén vt ning véi thoi gian hoc trong b1 ngdn.

Thuat toan chi ¢ thé dp dung trong trudmg horp ham chuyén tiép giira cac trang thai
la xdc dinh. Mat han ché khac ciia thuat toan 12 mdi tac tir phai c6 thong tin vé trang thai va
gia tri phan thudng chung cia hé théng. Trong trudmg hop phan thuémg chung duoc tong
hop tir phin thuéng clia timg tac tir, hé thong cAn tinh toan phin thudng chung va théng
bao dén timg thanh vién. Qua trinh nay c6 thé doi hoi chi phi lién lac tuong dbi 16m.

LOT CAM ON
Nghién ciru duge thuc hién véi su hd trg kinh phi ciia Hoi df)ng khoa hoc tu nhién.
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