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多智能体强化学习介绍

• 多智能体强化学习：环境中存在多个实体，同时与环境进行交互。
• 多智能体 vs 单智能体

环境

𝜋𝜋

𝑟𝑟 & 𝑠𝑠

𝑎𝑎

奖励信息与状态

智能体动作

生成器 判别器

奖励信息



𝑎𝑎1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎3 𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑜𝑜2 𝑜𝑜3 𝑜𝑜𝑛𝑛 个体可观察到的信息
𝑟𝑟2 𝑟𝑟3 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟1

𝑜𝑜1

多智能体强化学习介绍

• 多智能体强化学习：环境中存在多个实体，同时与环境进行交互。

城市交通是多智能体系统

环境 𝑆𝑆𝑡𝑡

𝜋𝜋1

𝒂𝒂
多个个体的联合动作

𝜋𝜋2 𝜋𝜋3 …… 𝜋𝜋𝑛𝑛

个体动作

𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝔼𝔼[�
𝑡𝑡=0

𝛾𝛾𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑡𝑡]



多智能体强化学习介绍

• 新挑战



多智能体强化学习介绍

• 新挑战：环境的非平稳性
• 对于某一代理，其之前记录到的 <动作，状态，奖励> 信息是不可靠的。

环境 𝑆𝑆𝑡𝑡

𝜋𝜋1

𝑜𝑜1

𝒂𝒂

𝑎𝑎1

多个个体的联合动作

𝜋𝜋2

𝑜𝑜2

𝑎𝑎2

𝜋𝜋3

𝑜𝑜3

𝑎𝑎3

…… 𝜋𝜋𝑛𝑛

𝑜𝑜𝑛𝑛

𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑟𝑟1 𝑟𝑟2 𝑟𝑟3 𝑟𝑟𝑛𝑛

解决方案 1：中心化（整体化）

缺陷：不易部署与扩展



多智能体强化学习介绍

• 新挑战
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应用一：智能信号灯控制

• 智能实时调控路口交通信号灯，以减轻交通拥堵情况

交通路口网络

多智能体协作解决

城市拥堵



应用一：智能信号灯控制

• 问题定义
• 路口 Agent 如何根据观察到信息选择下一时刻的控制信号？

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.



应用一：智能信号灯控制

• 问题定义
• 路口 Agent 如何根据观察到信息选择下一时刻的控制信号？

• 控制信号：允许哪些运动方向上的车辆可以通行。

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

12 种运动方向 8 种控制信号

Observation Action



应用一：智能信号灯控制

• 问题定义
• 路口 Agent 如何根据观察到信息选择下一时刻的控制信号？

• 通行压力：上游车道车辆数 – 下游车道车辆数

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Observation Action



应用一：智能信号灯控制

• 问题定义
• 路口 Agent 如何根据观察到信息选择下一时刻的控制信号？

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

当前时刻的控制信号

12 个运动方向上的通行压力值

Observation Action

8 种控制信号中的一种



应用一：智能信号灯控制

• 问题定义
• 优化的目标？如何定义奖励函数？

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

路口压力 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖 = − 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖 = max�
𝑡𝑡=0

𝛾𝛾𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖



应用一：智能信号灯控制

• 策略网络
• 基于比较思想的控制信号打分网络

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Learning Phase Competition for Traffic Signal Control. CIKM 2019.

控制信号表征嵌入 控制信号分组表征构建

控制信号𝑝𝑝, 控制信号𝑞𝑞 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

控制信号分组分数预测



应用一：智能信号灯控制

• 策略网络

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Learning Phase Competition for Traffic Signal Control. CIKM 2019.

控制信号表征嵌入

当前时刻的控制信号

12 个运动方向上的通行压力值

Observation
嵌入候选控制信号的表征



应用一：智能信号灯控制

• 策略网络

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Learning Phase Competition for Traffic Signal Control. CIKM 2019.

控制信号表征嵌入

控制信号由两个运动方向组成 使用 MLP 嵌入

通行压力 当前时刻控制信号

控制信号嵌入表征



应用一：智能信号灯控制

• 策略网络

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Learning Phase Competition for Traffic Signal Control. CIKM 2019.

控制信号表征嵌入 控制信号分组表征构建
控制信号两两一组

组成 8 × 7 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 矩阵

𝑑𝑑 𝑝𝑝 ,𝑑𝑑 𝑞𝑞 → 𝒉𝒉𝑝𝑝,𝑞𝑞
𝑑𝑑



应用一：智能信号灯控制

• 策略网络

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.

Learning Phase Competition for Traffic Signal Control. CIKM 2019.

控制信号表征嵌入 控制信号分组表征构建 控制信号分组分数预测

根据控制信号之间运动方向的重叠性



应用一：智能信号灯控制

• 整体框架

Toward A Thousand Lights: Decentralized Deep Reinforcement Learning for Large-Scale Traffic Signal Control. AAAI 2020.
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应用二：多智能体路径规划

• 为多个智能体同时规划路径，以达成某种合作目标

智能体

无人机/车

无人驾驶车/服从导航的车

工厂运输货物

多车辆的行驶路线规划



应用二：多智能体路径规划

• 多车辆自主建图问题
• 给定一组车辆，为其规划一组通行代价最小的路径，使得城市街区中每条

道路都被访问过一定次数，从而更新地图街景信息。

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

地图采集车

城市街区

采集更新



应用二：多智能体路径规划

• 多车辆自主建图问题
• 给定路网有向图 𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐸𝐸)，为 𝐿𝐿 个 agent 各生成一条路径 𝑝𝑝(𝑖𝑖)，最终 𝑉𝑉 中每

个顶点被所有 agent 共同覆盖 𝑀𝑀𝑣𝑣 次。

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

Observation Action

Agent 所观察到的局部信息（位置）

从其他 Agent 收到的通信信息

下一时间步前往的目标路段



应用二：多智能体路径规划

• 多车辆自主建图问题
• 给定路网有向图 𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐸𝐸)，为 𝐿𝐿 个 agent 各生成一条路径 𝑝𝑝(𝑖𝑖)，最终 𝑉𝑉 中每

个顶点被所有 agent 共同覆盖 𝑀𝑀𝑣𝑣 次。

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

Reward

𝑅𝑅 = − �
𝑖𝑖

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑝𝑝(𝑖𝑖))



应用二：多智能体路径规划

• 策略网络

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

值迭代网络预测下一跳概率 通信信息交互完成协作



应用二：多智能体路径规划

• 策略网络
• 值迭代网络预测下一跳

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

路段初始特征 𝑿𝑿 = 𝒙𝒙1,𝒙𝒙2, … ,𝒙𝒙𝑛𝑛 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 × 𝑑𝑑

通信初始信息 𝐔𝐔 = 𝒖𝒖1,𝒖𝒖2, … ,𝒖𝒖𝑛𝑛 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 × 𝑑𝑑

𝑿𝑿 𝐔𝐔

⊕

Linear 𝑿𝑿(0) = (𝑿𝑿||𝑼𝑼)𝑾𝑾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝒃𝒃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

GAT
𝑿𝑿(𝑘𝑘+1) = 𝑿𝑿 𝒌𝒌 + LSTM GAT 𝑿𝑿 𝒌𝒌 ,𝐴𝐴 ,𝑯𝑯(𝑘𝑘)

LSTM

Linear Predict

迭代至固定次数 𝐾𝐾

𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑖 ; 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑿𝑿 𝐾𝐾 𝑾𝑾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝒃𝒃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)



Query

应用二：多智能体路径规划

• 策略网络
• 通信模块

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

Agent𝑖𝑖 输出通信向量 𝒄𝒄𝑖𝑖 = 𝑿𝑿𝑖𝑖
(𝐾𝐾)𝑾𝑾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝒃𝒃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 × 𝑑𝑑

Agent𝑖𝑖 接收通信向量集合 𝑪𝑪in = {𝒄𝒄1, 𝒄𝒄2, … , 𝒄𝒄𝐿𝐿}

Attention
𝒄𝒄𝑖𝑖 𝑪𝑪in

Value & Key

𝑽𝑽 = 𝑪𝑪in𝑾𝑾𝑣𝑣 + 𝒃𝒃𝑣𝑣

𝑲𝑲 = 𝑪𝑪in𝑾𝑾𝑘𝑘 + 𝒃𝒃𝑘𝑘𝒒𝒒𝒊𝒊 = 𝒄𝒄i𝑾𝑾𝑞𝑞 + 𝒃𝒃𝑞𝑞

𝑼𝑼𝒊𝒊 = �
𝒋𝒋

𝜶𝜶𝒊𝒊,𝒋𝒋𝑽𝑽𝒋𝒋

𝜶𝜶𝒊𝒊 = softmax(𝒒𝒒𝒊𝒊𝑲𝑲𝑇𝑇)



应用二：多智能体路径规划

• 策略网络

Multi-Agent Routing Value Iteration Network. ICML 2020.

值迭代网络预测下一跳概率 通信信息交互完成协作



感谢聆听！
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