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Abstract

One of the main challenges in multi-agent reinforcement learning (MARL) is non-stationarity,
which arises from the continuous adaptation of multiple learning agents and the resulting
changes in the learning dynamics observed by each agent. This challenge becomes even more
significant in environments where the underlying dynamics are themselves non-stationary. Evo-
lutionary game theory (EGT) provides a principled framework for studying the evolution of
strategies through evolutionary dynamics, and has been explored as a promising direction for
improving stability and adaptation in MARL. However, the integration of evolutionary dynam-
ics with modern deep MARL methods remains relatively underexplored.

This thesis introduces DeepED), a novel evolutionary dynamics-inspired MARL algorithm that
combines evolutionary game-theoretic principles with deep reinforcement learning. DeepED
maintains an evolutionary target policy generated through evolutionary dynamics, where the
fitness of strategies is estimated using a centralized critic, and the actor is optimized to track
the evolving target policy.

A theoretical analysis of DeepED is conducted, establishing a bounded Nash tracking error
affected by environmental variations and function approximation errors, as well as a recursive
contraction behavior of the policy tracking gap. Furthermore, DeepED is evaluated through a
comprehensive three-level experimental framework covering matrix games, GridWorld environ-
ments, and VMAS tasks. The results demonstrate that DeepED improves equilibrium tracking
and adaptation in non-stationary multi-agent settings, while remaining competitive in more
complex MARL environments.

Keywords: Multi-agent reinforcement learning, Evolutionary game theory, Non-stationary
environments, Evolutionary dynamics.
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Résumé

L’'un des principaux défis de l'apprentissage par renforcement multi-agents (MARL) est la
non-stationnarité, qui résulte de l'adaptation continue de plusieurs agents apprenants et des
changements qui en découlent dans les dynamiques d’apprentissage observées par chaque agent.
Ce défi devient encore plus important dans les environnements ou les dynamiques sous-jacentes
sont elles-mémes non stationnaires. La théorie évolutionnaire des jeux (EGT) fournit un cadre
théorique permettant d’étudier 1’évolution des stratégies a travers des dynamiques évolutives, et
a été explorée comme une approche prometteuse pour améliorer la stabilité et 'adaptation dans
le MARL. Cependant, 'intégration des dynamiques évolutives avec les méthodes modernes de
MARL profond reste encore relativement peu explorée.

Cette these introduit DeepED, un nouvel algorithme de MARL inspiré des dynamiques
évolutives, qui combine les principes de la théorie évolutionnaire des jeux avec l'apprentissage
profond par renforcement. DeepED maintient une politique cible évolutive générée a travers
des dynamiques évolutives, ou la performance des stratégies est estimée a ’aide d’un critique
centralisé, tandis que 'acteur est optimisé afin de suivre la politique cible en évolution.

Une analyse théorique de DeepED est réalisée, établissant une borne sur l'erreur de suivi
de l’équilibre de Nash, influencée par les variations de l’environnement et les erreurs
d’approximation des fonctions, ainsi qu'un comportement contractant récursif de ’écart de
suivi de la politique. En outre, DeepED est évalué a travers un cadre expérimental complet en
trois niveaux couvrant les jeux matriciels, les environnements GridWorld et les taches VMAS.
Les résultats montrent que DeepED améliore le suivi des équilibres et 'adaptation dans des
environnements multi-agents non stationnaires, tout en restant compétitif dans des environ-
nements MARL plus complexes.

Mots-clés : Apprentissage par renforcement multi-agents, Théorie évolutionnaire des jeux,
Environnements non stationnaires, Dynamiques évolutives.



