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Abstract

This thesis proposes a model-free learning mechanism based on a nested-
hierarchical multi-agent architecture, which is applied in the context of dex-
terous robot manipulation control. In the proposed multi-agent system, each
agent forms a local (partial) view of the global system state and task progress,
through a recursive (top-down/bottom-up) learning process. By organizing
the agents in a nested architecture, the goal is to facilitate modular scaling
to more complex kinematic topologies, with loose control coupling among
the agents. Reinforcement learning is applied within each agent, to evolve a
local state-to-action mapping in a continuous domain, thus leading to a sy-
stem that exhibits developmental properties. The agents correspond in fact
to independent degrees-of-freedom (DOF) of the system, managing to gain
experience over the task that they collaboratively perform by continuously
exploring and exploiting their state-to-action mapping space. This thesis
addresses problem settings in the domain of kinematic control of dexterous
robot manipulation. Three sets of numerical experiments are performed: (i)
the first one considers the case of a single-linkage open kinematic chain, pre-
senting kinematic redundancies given the desired task-goal, (ii) the second
experiment extends further on the previous case by considering three indi-
vidual kinematic chains cooperatively acting to achieve a quasi-static multi-
finger grasp, and (iii) the last experiment extends the proposed multi-agent
framework to a control problem in the field of autonomous mobile robots, by
considering two e-Puck robots performing a collaborative “box-pushing” ta-
sk. The focal issue in all experiments is to assess the capacity of the proposed
multi-agent system to progressively and autonomously acquire cooperative
sensorimotor skills through a self-learning process, that is, without the use of
any explicit model-based planning strategy. Generalization and robustness
properties of the overall multi-agent system are also explored. Furthermore,
these experiments aim to demonstrate the scaling properties of the proposed
nested-hierarchical architecture, where new higher-level agents can be recur-
sively added in the hierarchy to encapsulate individual active DOFs. The
experimental results presented in this thesis demonstrate the feasibility of



�

such a distributed multi-agent control framework, showing that the solutions
which emerge are plausible and near-optimal.

Keywords

Artificial Intelligence, Developmental Robotics, Reinforcement Learning, Dex-
terous Manipulation, Multiagent Robotic Systems
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A&4 ��
� 
����	 	�� *�����' ����"	� �	� 	�� ���*'� ��	 
������-

�' #	+��	�	� ����
�� (decay factor) s = 0.35 & & & & & & & & & ��?

A&A ��
� 
����	 	�� *�����' ����"	� �	� 	�� ���*'� ��	 
������-

�' #	+��	�	� ����
�� (decay factor) s = 0.75 & & & & & & & & & ��E

A&C ��
� 
����	 ��	 ��� ������ 123 ���*��� ��	 
������
�' #	+-
��	�	� ����
�� (decay factor) s = 0.35 & & & & & & & & & & & & & ��B

A&@ ��
� 
����	 ��	 ��� ������ 123 ���*��� ��	 
������
�' #	+-
��	�	� ����
�� (decay factor) s = 0.75 & & & & & & & & & & & & & ��B

A&?  ����	����� ��
��� ��� ���������� ��	 s = 0.75� s = 0.35 �	�
s = 0.05 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ���

A&E ��
� ���' �	� �����' 	�
���
� ��� 
����	��� %
� 
*�
� �� ��
#����
�� "���	)�� ��
 ��� �����	 ��� ��	*�
��� ����	�����&
��	 
����������� ����� 
������
��� #	+��	�	� ����
��� ����
	�
 10 ���*�� ��+�
�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ���

A&B ��
� ���' �	� �����' 	�
���
� ��� 
����	��� %
� 
*�
� �� ��
#����
�� "���	)�� ��
 ��� �����	 ��� ��	*�
��� ����	�����&
��	 
����������� ����� 
������
��� #	+��	�	� ����
��� ����
	�
 100 ���*�� ��+�
�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ���

A&�� ��
� ���' �	� �����' 	�
���
� ��� ���
��+��	� %�� 
������

�+���
�	 ��� 	������� ����� ��� ������������ ���	����
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��� ��� ��	��	��������	� 
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���� ��� ��������� �� 
���
 ��� ���
����
� ��� +�
��-

�
*��& ��	 
����������� ����� 
������
��� #	+��	�	� ����-

��� ���� 	�
 100 ���*�� ��+�
�� & & & & & & & & & & & & & & & & ��4
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� ��� �����	���'� 	��
�"	� �	�� ��� ���	
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�� ��� +�
��-
�
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�� ��
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�� ������	���-
���'� ���
����
��� *���� �������� � ����	 ������5� ���� 	�
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������
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����
�� 
�
*�� 
� ��
����� �� *��� ���	
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���
%��'��� ����������
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A&�B $��
��� %����	��� ���	����
���& ��	 
���� ���� ���������� :.���
�� ��������� ���	� ������� �	� 
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����
�
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�� - 
�
*��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ���

A&��  ����	���' ��
� � ����	 ������5� 	�
 �� ������	������
 
�-

���	 �	� �)���)� ��� 
����	��� +�
�� 
��	��'
�� ��� *�
����
���� ��� 	����*��� �	� ��� ����"�����' 	���	�5� ��� ��	��
-
��� 1 ��� ;� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ��4

A&�� .� ��������� ���
	��
���� ��� "��
��� ���� "��	���� ��	 �	
	��	�����+��� 
��� 	��
#����� 	����*�	 �	� �� 
���*��	 	��-
�	�5� ��� ��	��
��� 1 ��� ;� & & & & & & & & & & & & & & & & & & ��A

A&��  ����	���' ��
� � ����	 ������5� 	�
 �� ������	������
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����	��� +�
�� 
��	��'
�� ��� *�
����
�	�� �� "�	*����
� 
��+���� �	��
�	
�� “fail-disturb-fail” ��	
���� ��������� 9 �	� ;� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ��A

A&�4 .� ��������� 1 �	� 7 ���
	��
���� ��� "��
��� ���� "��	����
��	 �	 	��	�����+��� 
�� "�	*����
� ��� 
��+���� �	��
�	
��
“fail-disturb-fail” ��	 ���� ��������� 9 �	� ;� & & & & & & & & & & ��C

A&�A  ����	���' ��
� � ����	 ������5� 	�
 �� ������	������
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���	 �	� �)���)� ��� 
����	��� +�
�� 
��	��'
�� ��� *�
����

��� �������
� “complete fail” (fully blocked) ��� ��	��
���
9 �	� ;� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ��@

A&�C .� ��������� 1 �	� 7 ���
	��
���� ��� "��
��� ���� "��	����
��	 �	 	��	�����+��� 
�� "�	*����
� ��� �	��
�	
�� “complete
fail” (fully blocked) ��� ��	��
��� 9 �	� ;� & & & & & & & & & & & ��@

A&�@ 6��������� 	������
�	�	 �)���)�� 
����	��� +�
�� (model-
based vs. multi-agent approach) 
��� �������
� �	+����'�
	
��*�	� ��� ��	��
��� 9 �	� ; (fully blocked)� & & & & & & & & & ��?

A&�? 6�
���	 <�
��-��������0 6��������� 	������
�	�	 (model-
based vs. multi-agent approach) 
��� �������
� �	+����'�
	
��*�	� ��� ��	��
��� 9 �	� ; (fully blocked)� & & & & & & & & & ��E

A&�E !�����	������
 6�
���	0 6��������� 	������
�	�	 (model-
based vs. multi-agent approach) 
��� �������
� �	+����'�
	
��*�	� ��� ��	��
��� 9 �	� ; (fully blocked)� & & & & & & & & & ��E

A&�B (����	
��
���	 	�*���������'� 
� = dof �����	���' 	��
�"	 �
����	 ������� ����
� ��
 �������
����� "�	��
��� 
���'� "�
-
"��� *���� 
������
��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �4�
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A&4� (����	
��
���	 ��� 	�*���������'� 
� = dof �����	���' 	��-

�"	 � ����	 ������� ����
� ��
 �������
���� %*���� 
������-

���&� 
� �� 
�	���
 ����#����� %
��"�	
�
� ��

���� �����-
����� ����"���& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �4�
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�
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���
"�	 "�	������	� ���*�
�� 	�

�	
� 	
�	���	� �	�� �� 
�-
�����' "������	 ������
�� ��� ������	��� %6*'�	 7�;1a& & & & �4�

A&4� ?	#' ����� "	������ ����� “quasi-static grasp” & & & & & & & & �44
A&44 !�����	������' 	�	�	��
�	
� *����
�' ����� "	������ & & & & �4A
A&4A !��
�����
� 
������ ��	�'� �� ��+����� �	� ��	�����������


������
��� 	�

#�
�� - ��	������ & & & & & & & & & & & & & & & & �4A
A&4C 6������' "��	�� (Net Force)� 
��	��'
�� ��� *�
���� ��	 "�	-

��������� ���*�� %�� 
������
�' #	+��	�	� ����
�� s = 0.05& & �4?
A&4@ ��
� ����	�����
 
����	 ��	 "�	��������� ���*�� %��	 
����-

��
�' #	+��	�	� ����
�� s = 0.05& & & & & & & & & & & & & & & & & �4?
A&4? 6������' "��	�� (Net Force)� 
��	��'
�� ��� *�
���� ��	 "�	-

��������� ���*�� %�� 
������
�' #	+��	�	� ����
�� s = 0.35& & �4E
A&4E ��
� ����	�����
 
����	 ��	 "�	��������� ���*�� %��	 
����-

��
�' #	+��	�	� ����
�� s = 0.35& & & & & & & & & & & & & & & & & �4E
A&4B 6������' "��	�� (Net Force)� 
��	��'
�� ��� *�
���� ��	 "�	-

��������� ���*�� %�� 
������
�' #	+��	�	� ����
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Δυναμικός Προγραμματισμός
Αλγόριθμοι - Βάσει Μοντέλου

Ενισχυτική Μάθηση
Αλγόριθμοι - Άνευ Μοντέλου

Επανάληψη Αξίας 

Επανάληψη Πολιτικής 

Αναζήτηση Πολιτικής 

Επανάληψη Αξίας 

Επανάληψη Πολιτικής 

Αναζήτηση Πολιτικής 
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Rπ(s0) =

∞∑
t=0

γtrt+1 =

∞∑
t=0

γtR(st, π(st)) 04&E1
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Qπ(s, α) = R(s, α) + γRπ(f(s, α)) 04&B1
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Qπ(s, α) =

∞∑
t=0

γtR(st, αt) 04&��1

#��� (s0, α0) = (s, α)� st+1 = f(st, αt)�  �
 t ≥ 0� �
� αt = π(st)  �
 t ≥ 1&
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Qπ(s, α) = R(s, α) +

∞∑
t=1

γtR(st, αt) 04&��1

Qπ(s, α) = R(s, α) + γ
∞∑
t=1

γt−1R(st, π(st)) 04&��1

Qπ(s, α) = R(s, α) + γRπ(f(s, α)) 04&�41
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Qπ(s, α) = R(s, α) + γ
∞∑
t=1

γt−1R(st, π(st)) 04&�E1

Qπ(s, α) = R(s, α)+γ[R(f(s, α), π(f(s, α)))+γ
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t=2

γt−2R(st, π(st))] 04&�B1

Qπ(s, α) = R(s, α) + γQπ(f(s, α), π(f(s, α))) 04&��1

#��� (s0, α0) = (s, α)� st+1 = f(st, αt)  �
 t ≥ 0 �
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 t ≥ 1& �
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Qt+1(st, αt) = Qt(st, αt) + λt[rt+1 + γ max
α′

Qt(st+1, α
′)−Qt(st, αt)] 04&��1

#��� λt 
%	
� � ����#� �/�"!"�& 3 #��� !��� 
 �(�
� 
%	
� " )��	��� +�
,��/
(Temporal Difference) �
�
$( �"� 	�
� 
��%�"!"� rt+1 + γ maxα′ Qt(st+1, α

′)
�"� �����!�"� 
$%
� Q  �
 (st, αt)� �
� �"� ���)��!
� 
��%�"!"� Qt(st, αt)&
�
�*� � 
����#� �'	 �
�
�/!
'	 t ���!
  %.
� �� /�
���� � �")
	�!�#� Q-
Learning 
!����'���/ !� ��%	
� !�" �����!�" Q∗� 
,#!�	 � )*��� �
�
!�/-
!
'	 �
�*� �
� � )*��� +�/!
'	 
%	
� +�
����#� �
� �
�
�
!��	�� (finite) �
�

������	 �!)(��	 �� 
�#������ �
�����!��% H��BI H��CI HCBI�

• 5� /����!�

∑∞

t=0 λ2
t �
�/ 
� �
�
�
!��	" (finite) ����� 
	* �� /����!�
∑∞

t=0 λt �
%	
� !�� /�
���&

• >3�
 �
 .
( " �
�/!�
!"�-+�/!"� �����(	 	
 
%	
� 
��!��6��
 0� 
���*�
	
 
����$��
1 
�
��#��!�
 !�)	/&

3 ��*��� �
�����!�#� +
	 
%	
� +(!���� 	
 ��
	����"�
%& G�
 �
�/+
� �
� ��

������ ��
	����"���� 
���� � 
%	
� " λt = 1/t& ��"	 ��/$" ���
�
 
�
��
%�
�

������	 �(���!" �"� �
�
������� +�#�� 
�"�
/.
� ��	 
����# �'	 �
�
�/!
'	
��� 
�
��
%�
� ��!� *!�
 	
 ����(6
� ��
	����"���� �(!"& ��	
�*�� �� !��-
���
!�
 
%	
� #�� " ���� �"� �
�
������ λ 
$
��/�
� 
�# �� ��#��"�
 �� ���%�
�)���
 	
 
���(!���
& 3 +
(�
��� �
�����!�#� 
%	
� #�� � ��/����
� ����
� 	

�)
� �"-�"+
	��� ���
	#�"�
 	
 
����$
� ����
+����
 +�/!" !
 �/�
 �
�/!�
!"
!�"	 ���%
 �
�
�
%	
�� ��/ �
 ��� ��!�
!���/ 
������
� �"	 
$
�
(	"!" ���
)*��� �
�
!�/!
'	 
�# ��	 ��/����
& =��
�
� #�'� �)
� �+" 
	
,
��
%� �
��/����
� �
 ����
� 	
 
%	
� !
 ��!" 	
 �!�����
% �
�
$( �
�
����' 
$
�
(	"-
!"� � 
��
�/��
�!"� �"� ���)��!
�  	*!"�& ���# ����
% 	
 ��
 �
�����"�
%
��!' 
	#� ��
!���( �")
	�!��( 
���� �� +�/!
'	  �
 �"	 �
�%��'!" �/�"-
!"� Q-Learning� � ���%�� �
�
%�
� “ ε-Greedy 
$
�
(	"!"” H���I� �
� � ���%��
�������
�  �
 �"	 
���� � +�/!"� �
 
�#����
�

αt =

{
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%�% ����"����� &�*��� (RL) ��

Select Discount Factor γ
Select Exploration Coefficient {εt}∞t=0
Select Learning Rate {λt}∞t=0
Initialize Q-function, e.g. Q0 ← 0
Measure Initial State s0

for every time step t = 0, 1, 2, . . . do
� � � �

αt =

�
α = arg maxα′ Qt(st, α′) �� �����	
�
� 1− εt �exploit

α 
����� ����� �
� ������ � �� �����	
�
� εt �explore


. . . . apply αt, measure st+1 and reward rt+1

. . . . Qt+1(st, αt) = Qt(st, αt) + λt[rt+1 + γ maxα′ Qt(st+1, α′)−Qt(st, αt)]
end for
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%+
�
 ���" ����	'� 0��
	/-
�"6" �$%
� Q-Learning1& 5� #	��
 SARSA ����(��
� 
�# �
 
�)��/ �'	



%�% ����"����� &�*��� (RL) ��

!���)
%'	 ��� !�	�����	 �
 +
+���	
 ��� )�"!������
% � 
� #������� +"�
-
+�� State - Action - Reward - (Next) State - (Next) Action& � ����� %
 "
���%
 �
 )�"!������"�
% 
%	
� " 
�#����" (st, αt, rt, st+1, αt+1)& 3 
� #������
$
��	/ �
 ��
 ��)
%
 
�)��� !�	/��"!" 
$%
� Q� �!�' Q0� �
� !
 �/�
 ���

�"	 
	
	
*	
� �/	�	�
� )��!" 
���� �"� 
$%!'!"��

Qt+1(st, αt) = Qt(st, αt) + λt[rt+1 + γQt(st+1, αt+1)−Qt(st, αt)] 04&�C1

#��� λt 
%	
� � ����#� �/�"!"�& 3 #��� !��� 
 �(�
� 
%	
� " )��	��� +�
,��/
(Temporal Difference) �
�
$( �"� 	�
� 
��%�"!"� rt+1 + γQt(st+1, αt+1) �"�

$%
� Q  �
 (st, αt)� �
� �"� ���)��!
� 
��%�"!"� Qt(st, αt)& 7
 !"�
�*!���


+* #�� 
��� " )��	��� +�
,��/ +
	 
%	
� " %+�
 ��� 
%+
�
 !�"	 �
�%��'!" ���

� ��%���� Q-Learning& ��� !� �
�����	
� !�"	 �
�%��'!" ��� �")
	�!��(
Q-Learning " )��	��� +�
,��/ ����� %.
�
� �
 �/!
� �" �� �!�" 
$%
 Q !�"	

����	" �
�/!�
!"� 
	* � �")
	�!�#� SARSA ����� %.
�
� �
 �/!
� �"	 
$%

Q �"� +�/!"� ��� ��
 �
���/ ��
�
 � ��/����
� !�"	 
�#�
	" �
�/!�
!"&
���# !"�
%	
� #�� � SARSA ��
 �
�����
% online 
$���# "!" �"� �,�!�/�
	"�
��������� ��� �)
� 
������"�
% 0+%)'� !� �
�����	� ��	���� 
$���# "!"�1&
��" !�	�)
�
 �
� !�� �)��
 4&A �
���!�/.
�
� � 
� #������ SARSA �
 ε-
Greedy �")
	�!�# 
$
�
(	"!"�& �
 
��#	 ��	 
� #������ +
+���	�� #�� "

	
	�'!" !�� )��	��# ���
 t 
�����
� �
� �" +�/!" αt+1� 
��� " +�/!" ����
�
	
 �)
� 
���
 
% ���	 ��
 �
�����"�
% " 
	
	�'!" �"� !�	/��"!"� Q&

Select Discount Factor γ
Select Exploration Coefficient {εt}∞t=0
Select Learning Rate {λt}∞t=0
Initialize Q-function, e.g. Q0 ← 0
Measure Initial State s0

α0 =

�
α = arg maxα′ Qt(st, α′) �� �����	
�
� 1− ε0 (exploit)
α 
����� ����� �
� ������ � �� �����	
�
� ε0 (explore)

for every time step t = 0, 1, 2, . . . do
. . . . apply αt, measure st+1 and reward rt+1

� � � �

αt+1 =

�
α = arg maxα′ Qt(st+1, α′) �� �����	
�
� 1− εt+1 (exploit)
α 
����� ����� �
� ������ � �� �����	
�
� εt+1 (explore)

. . . . Qt+1(st, αt) = Qt(st, αt) + λt[rt+1 + γQt(st+1, αt+1)−Qt(st, αt)]

�)��
 4&A� ���
��+��� SARSA
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�
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3 !�	
)�� 9*���-�
�
!�/!
'	 
%	
� 
�
%�"!" " ���%
 ����(��
� 
�# �"	
���!�/�
�
 �"	 ���%
 �/	���
 	
 ���!
��#!���
 	
�������� ��/ ��	���
 !

�������
�
 
�� )��& �
�#�� ��� �� �
'�"���# ��
!��# ��
%!�� �"� 
	�-
!)������ �/�"!"� 
%	
� +�
����#� " �
��+��� %
 
��� !�"	 �
��(!
 +�
�����

	!'�
�*	
�
� !
 �������
�
 ��6"� 
��,/!
'	 !
 !�	
)�� �
+%� )*���-
�
�
!�/!
'	&

���� �"	 �
�
(��	!" 
���� 
	
,���	�
� !�" ������ �
,%
 
��
��� !)
��-
��� 
�
�	"����� ���!�/�
�
�& ��"	 
� 
!%
 [73] � �
�� �/,
�
� ��
 �
�%��'!"

,
��� �� ��� 
� #������ Actor-Critic � #��� " )�"!�����%"!" !
 
��� 	
�-
�'	��*	 +���('	  �
 �"	 �����%"!" �"� !)
����� ��	/+
� ��� Actor �
� �"�

	�%!���)"� ��� Critic� 
���� )/	
� 
�!�
�� 
�� )�� 
	#� 
	/!���,�� 
���
-
��(� �
 +(� !�	+�!����& L!�#!�� !
 
	�%�
!" �
 �"	 ���!�  �!" " ���%

����
%	
�
� !�"	 �
��(!
 +�
������ 
��# �� !(!�"�
 
�� )�� +
	 �
!%.
�
� !

�/���
 �
�
	
�"��	" � ������
������� 
�)��
���	���� 
	���
�'�%.
�
� +"�
-
+� '� �	
� �
� �#	� ��/����
�& ��	
,�� ���!�  �!" �)
� 
������"�
% !�"	

�
�	"���� 
� 
!%
 ��� �
���!�/.
�
� [130]  �
 �"	 �(!" ��� %+��� ������-
�
���& �
 
���	 �"	 �
�%��'!"� � )*���-�
�
!�/!
'	 �
� � )*���-+�/!
'	
�
���!�/.��	 !�	�)
�
 �
� �� !(!�"�
 
,
��#.
� �%
 
�+��� �
�" ��%
 ��� �"-
)
	�!��( �/�"!"� Action-Critic " ���%
 )�"!������
% 	
��'	���(� ���!
  �-
!��� (Neural Approximators) �
� � ���%�� �")
	�!�#� �
�
%�
� Randomized
Policy Optimizer H�4�I& �%
 
������	 �
�%��'!" #��� �� ��#��"�
 
	���
-
�'�%.
�
� !
 !�	
)� )�#	� �
� )*�� !
 !�	+�
!�# �
 )��	��� +�
,��/ �
�
Actor-Critic ����+� �
���!�/.
�
� !�"	 
� 
!%
 [34] 
�# ��	 Kenji Doya
�
� 
$���� 
%�
� !
 ��
 
� 
!%
 
�� )�� �"� �
�/	�'!"� 
	#� 
���
��(� �

�
�����!��	" ����& �
� �� +(� ��	/+
� Actor �
� Critic �)��	 ������"�
% ��-
!' 	
��'	��*	 +���('	 �(��� ����	��*	 ��	
���!
'	 =/!"� (Radial Basis
Function-RBF)& >���� ��#��"�
 
	�!)������ �/�"!"� �� ���%� !�	+�/.
� ��-
����
������# �
���/���	 !
 !�	
)�� )��	��# �
+%� 
,
��� �� �
���!�/.
�
�
!�"	 
� 
!%
 [42] !�� ��
%!�� 
,
��� �� 
�� )�� 
�����	�(�
	'	 ����#�
!
 
������
 ����")
	��/ !�!���
�
&

��	�6%.�	�
� ����#	� ��	%.���
 #�� " 
�
�	"���� ���!�/�
�
 �"� �
��(-
!"� +�
������ !��)
(
�� �
�
$( /��'	� 	
 �
�(6
� 
	 +�	/�
� �"	 
���!%


,
��� �� �
�#+'	 !�	
)�(� 
	�!)������ �/�"!"� !�� �
+%� ��� 
��+�$���
���������( 
�� )�� ��!' ������
������*	 !�!�"�/�'	& ��" !�	�)
�
� ���-
)'��(�
 !��	 ���!�# ��� )*���-�
�/!�
!"�� #�'� 
��#� ����(��
� 
�# ��
��#��"�
 �� ���%� ���!�
��(�
 	
 
���(!���
&



%�$ 5��#"�� ,?���-	
�
����#�� �%

,'3') �������2
�
 #-���1(�	
�	��
�

>3�'� �)���
 �+" 
	
,��
�� " 
	�!)����� �/�"!" �
���!�/.
� �%
 ���( ��-
!�
!���� 
+�	
�%
 " ���%
 !)
�%.
�
� �
 �"	 
($"!" ��� 
�����( �"� +�/!�
!"�
��� )*���-�
�
!�/!
'	& 3 
����#� �'	 �
�
����'	 � ���%�� �
 ����
� 	


���
��!
� 
	���
%�
	� �/�"!"�  �
 ��	 ��/����
 
	#� !�!���
���� �
 
�*	
�

��
���/ �
 �� �� 
��� 
�#�" �
� �"� ��� !�	
��� ��	"� �'+�����%"!"� �
-
�/!�
!"�& � ���!�  �!" " ���%
 �
 
������"�
% ��!� *!�
 	
 +"����� "�
%
�� ��
%!�� 
�
%	� �� ���%� �
 
�����6
� 	
 +��
% ��
 �(!" !�� !� �
�����	�
��#��"�
� 
%	
� 
�
%	" �"� +�
�������%"!"� ��� )*��� �
�/!�
!"� �
� " 
�!
-
 ' � �"� �+�
� �"� 
,
��
����� ���!�  �!"� ��� )�#	�� (temporal abstrac-
tion) [29]. ��!' 
���� �"� ���!�  �!"� +
	 �
��/	�	�
� 
��,/!
�� !
 �/�

)��	��� !�� �� t& ���# ��� ��
 �
�����
%�
� 
%	
� " ��6" 
��,/!
'	 �� ���%-

�  �
 	
 �����"�'��(	 
�
���(	 �	
 �
�
�
�
��	� )��	��# ��%.�	�
& ���#

���
�
% �	
 !���)
%� �� ���%� �)���
 ����
��!
� !�� �")
	�!�# �/�"!"� ���

,
��#.���
 �
� �� ���%� �)
� �+" 
,
���!�
% !�� ����
 �'	 
�����	�(�
	'	
��������*	 !�!�"�/�'	 �
 !"�
	���# ��!�!�# 
����)%
� [42].

>�)�	�
� ����#	 
	
,
��
% !�"	 
	/ �" �
%'!"� �"� +�/!�
!"� ��� )*���-
�
�
!�/!
'	� ���)'��(�
 �
 �"	 �
�� �
,� �"� �
��+��� %
� �"	 ���%
 ���-
�
%	���
& �(	"�
� 
� 
�
%�  �
 �"	 +"����� %
 
	#� !�	
)�(� �
+%�� 
�# �"
�%
 �
� +�
���"!"� �'	 +�
!�/!
'	 ��� )*��� !
 +�
)
��%!��
 
�%�
+
� 
���
-
�
% " 
!
,�� �� ��� [103]. �
 �"	 
�!
 ' � 
!
,���%"!"�� 
���� )/	���

�" !�	�)
�
 ��� 
�
��
%�
� )'�%� 	
 +"����� �(	�
� �
 /��� �%	
�
� 
����-
�
�!"� �'	 �
�
����'	 ��� ��/����
& �/�
 �
�/�
���� " ���%
 
	��
� !�"	
�
�/!�
!" s 
!
,
���
%�
� �
 )��!" !� �
�����	'	 !�	
���!
'	 ��� 
%	
�
 	'!��� '� !�	
���!
�� !���
��)�� (Membership Function)& >�	
 
!
,��
!(	��� f ��� ��
�!�	#��� U 
%	
� �	
 !(	��� �� ���%� ��%.
�
� �
 �" !�	/�-
�"!" !���
��)�� (membership function) μf : U → [0, 1]& � ���� μf(U)  �

�� 
!
,�� !(	��� f �
�
%�
� ���� !���
��)�� 0 membership value � grade of
membership1 ��� u ∈ U & � ��!�
!���� �		��
 �"� !�	/��"!"� !���
��)�� 
%-
	
� � �
��#� � 
���*� �� ��!�!�# �
�/ �� ���%� �� u 
	��
� !�� !� �
�����	�

!
,�� !(	��� f& >3�
	 �� ��
�!(	��� U 
%	
� /�
��� �#�
 �� 
!
,�� !(	��� f
����
% 	
 
�,�
!�
% '� f =

∫
u
μf(ui)/ui& �	
,�����
 
+* #�� ��
 ���( 
	
��-

���� �
�� �
,� !)
���/ �
 �
 
!
,� !(	��
 �
�
�%�
�
� !��� 
	
,���� [124],
[126], [103] & ��� !� �
�����	
� !�"	 �
�%��'!" �'	 �����"�/�'	 ��� 
$
�/-
.���
 !�"	 �
��(!
 +�
������ 
/	 �
'��!���
 ��� �
�
������� �"� /���'!"�
< q, θ, d,�g >� �� ���%
� 
	����	 !�� s� �)���
 !�	
���!
�� !���
��)�� �"�
���,�� 
�
%	"� ��� 
�
���	%.�	�
� !�� �)��
 4&C& �
 
	�%!���)� �")
	�!�#
��
 �
�����
%�
� " 
!
,���%"!" ��� )*��� +�/!
'	& ���� �
�
 �/,��� ���

�������(	 
$
�+��
(���
 ����	 �� �")
	�!�# �/�"!"� �
� 
���� �� +�/!"��
�
�*� �
� �" !�	/��"!" 
	�
�#+�!"� !��� !� �
�����	
� �
����*!
�� �'	



%�� ����"����� &�*��� 
�
 	��� 
���4� !���0/#� �$

...

0

1
signal 1

signal 2 signal n

n=20     fuzzification of q 

...

0

1
signal 1

signal 2 signal n

n=20      fuzzification of   

�)��
 4&C� !	�	"����	�	 	
	������
�� �	�	������ q �	� θ� ���	#����� ���
s ∈ S

��	"�
���*	 
��!%+'	 �
�*� �
� �'	 
�����	�(�
	'	 ����#�&

#�. ���������� -
7��� )�� 
���"������  ��!

��	��

���� �
�
 �/,��� ��� 
�������(	 
	
�(���
 �� �")
	�!�# �/�"!"� �
���%�� 
	!'�
�*	
�
� !�"	 �
�%��'!" ��
� ��	"�
����� 
��!%+
�& ���!'�
�
�/ �
���!�/.���
 ��	 
	�%!���)� �")
	�!�# �/�"!"� ��	 ���%� �
� 
	!'-
�
�*	���
 !�"	 
,
��� � �"� ����
�	#�
	"� 
�)��
���	���� !�� ��
%!�� �'	

�����	�(�
	'	 ����#�&

� �/�"!"  
	��/ '� +�
+��
!%
 
%	
� /�
!
 
$
��"��	" 
�# �"	 
��
��%

�"	 ���%
 �)
� �	
� ��/����
� �
� ���( !�)	/ )
�
��"�%.
�
� 
�# �"	 
��
 �
!���
��,��/� " ���%
 ����
�
%�
� !
 
��#	 
�# �"	 
$/!�"!" �/���
� ��
���-
���& �
 
���	 �"	 �
�/ �
,� �
 
	
�(!���
 �� �")
	�!�# �/�"!"� ��	 ���%�
����
��(�
  �
 �"	 ��	"�
���� 
��!%+
� �
�*� �
� ��	 ��#�� �
 ��	 ���%� ��
������
������# !(!�"�/ �
� +"����� 
%  	*!"& � 
	�!)����� �/�"!" �)
�

,
���!�
% !
 !"�
	���# 
����# �
����*!
'	 H��4IH?@IH@�IH��4IH��CIH��AI� ��-
�%'� !
 
�����	�(�
	
 ����#�& ��"	 �
�%��'!" ��� 
$
�/.���
� " 
	�!)�����
�/�"!" 
,
��#.
�
� !
 �	
 
��
�/ +�
,��
���# �
+%�� 
�
%	� ��� ������
�����-
��( 
��+�$��� ���������( )
���!��(& ��" !)
���� 
� 
!%
 HEBI� �
���!�/.
�
�
��
 ������
������� +�/�
$"  �
 ��	 ��
 )� 
	#� ����+
�������( ���������(
)
���( �� ���%� +"����� 
%  	*!" !
 
�%�
+� ��/����
� !�	+�/.�	�
� ���J-
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 ��	���
 !���
��,��*	� )'�%� #�'� �"	 
	!'�/�'!" �/����� �"-
)
	�!��( 
	�!)������ �/�"!"�& ���� �
����*!
�� H���I �
� H���I� 
	�!)�����
�/�"!" 
,
��#.
�
� !
 
��+�$���� ���������(� )
���!��� �� ���%�� #�'� +
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,
��
%� 
���
�
% ��
 ���!�/�
�
 +"����� %
� ��
�
�
�
�)����-
�,'�
���	"� ������
�������� 
�)��
���	���� " ���%
� �/	�	�
�
)��!" �
�#+'	 
	�!)������ �/�"!"� ���!
���!��	'	 !
 !�	
)� )*�� �
�
-
!�/!
'	 �
� +�/!
'	 
��!���
% 	
 +�
����(	
� �"	 
�#��"!"  	*!"� �
� �"	

	/���$" +
$�����'	 !
 !�!���
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��+�$��� ���������( )
���!��(&

�� �����!���
 ����#	 #�� !
 �	
 !(	��� n ��� 
	*	 (homogeneous) ��
-
��#�'	� �/�
 ��/����
� i ∈ n �)
� !�" +�/�
!� ��� �	
 �
�
�
!��	� (finite)
!(	��� +�
����*	 +�/!
'	 Ai 
�# ��� ���%
� �
�
%�
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����$
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	/���$"� !)
����� !���
��,��/�� " ���%
 �

����(6
� ��!' 
��"�
��+�/!
'	 �
 �� +�	
���/ �
�
�
��#�
	� �
���/���	&
�
�/ �" +�
+��
!%
 
	�!)������ �/�"!"�� �	
� ��/����
� ��!�
!���/ 
	���
-
�'�%.
� �	
 ��#��"�
 �
�����
	�� ��
+��
!%
� F�6"� ���,/!
'	 (Markov
Decision Process (MDP))& >�	
 ��#��"�
 MDP �)
� ��!!
��� !�	�!�*!
�� �
-
�
!�/!
��� +�/!
��� �
�
�/!
�� �
� 
	�
��+#!
��& ��� !� �
�����	
� �	
 MDP

%	
� �	
 !(	��� �
!!/�'	 !���)
%'	 (S, A, T, r)� #��� �� S ���+
��	(
� �	

�
�
�
!��	� !(	��� �
�
!�/!
'	� A ��%.
� �� )*�� +�/!
'	� T 
%	
� " ��-
�
	��� ��� (probabilistic) !�	/��"!" �
�/�
!"� T : S × A × S → [0, 1]� "
���%
 ��%.
� �"	 ���
	#�"�
 �
�/�
!"� 
�# �"	 ���)��!
 �
�/!�
!" s !
 �%

	�
 �
�/!�
!" s′ #�
	 
,
��#.
�
� !� �
�����	" +�/!" α� �
� r : S×A→ �

%	
� " !�	/��"!" 
	�
�#+�!"� ��� ��%.
� �"	 ���� �"� 
	�
�#+�!"� " ���%

����(��
� 
�# �"	 
,
��� � !� �
�����	"� +�/!"� α !
 !� �
�����	" 
	�%-
!���)" �
�/!�
!" s&

�� ���)'��!���
 !��	 ���!�# ����#	 �"� �
�/!�
!"� ��� !�!���
�#�
�
�& �
+���	"� �"� ������
�������� 
�)��
���	���� �"	 ���%
 �
� 
%+
�
 !

���" �(�
	� �
,/�
��� �#!� " �
�/!�
!" ��� �/�
 
	
$/��"��� ��/����
 #!�
�
� " �
�/!�
!" ��� !�!���
��� !�� !(	��# ��� +(	
	�
� 	
 ���!��(	 '��
< qi, θi, di, �gi > 0#��� i 
%	
� � +
%��"� ��� 
	
,��
�
� !��	 �/�
 
	
$/��"��
��/����
 i1& G�
 �"	 �
�%��'!" �"� ��	"�
����� 
��!%+
� �
!!/�'	 �
��*	

�
��
�%
�� � 
	�%!���)�� ���!�#� �"� �
�/!�
!"�  �
 ��	 �/�
 
	
$/��"��
��/����
 �
�  
	��#�
�
  �
 �� !(	��� ��� !�!���
��� 
%	
� � 
�#�������
St = {< q1, θ1, d1, �g1 >, < q2, θ2, d2, �g2 >, < q3, θ3, d3, �g3 >, < q4, θ4, d4, �g4 >}�
�" +
+���	" )��	��� !�� �� t& G
	��� �/!"  �
 �� !(	��� �'	 ��
��#�'	

���
�
% " 
���� � +�/!
'	 �
�/��"�'	 	
 �
 �!������(	 �"	 ���!+��*�
	"

	�
�#+�!"& �/�
 ��/����
� !�	
�!,��
� �
 �"	 +��� ��� +�/!" !�� !)"�
-
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 	��� 
���4� !���0/#� �+

��!�# 
���( ��� 
���
��(�
 !���� ��� +�/!" ��� !�!���
��� �
� " ���%
 �


%	
� 
��� ��� �
 
,
��#.
�
� !�� �
���/���	 ��!� *!�
 	
 ���!+���%.
�
� !�"
!�	�)
�
 " 
	�%!���)" �
�/�
!"& 3 !�#)�� ��� ������
�������( !�!���
���

%	
� 	
 ��
�
% " �������� 
�
%	" " ���%
 �
 �
 �!�����
% !
 �/��� )�#	��
�� /����!�
 �'	 
���'���*	 
	�
��+#!
'	 (sum of discounted rewards) ���
������
�������( !�!���
���&

���)'�*	�
� �
�
����' �"	 
	/��!" �"� �
�"!�
��� +�
+��
!%
� ��� 
	-
!'�
�*!
�
 !�"	 ����
�	#�
	" 
�)��
���	��� �
� !�� !� �
�����	� ��
%!��
�"� ��	"�
����� 
��!%+
�� 
$
�/.���
 !�" !�	�)
�
 
	 !�	���%
 �/���
 �
!��/
!���)
%
 
�# �� )*�� �"� �
'�%
� �
� 	%'	 HB�I& ��
 !��)
!���� (randomi-
zed) ��������  �
 �	
 ��/����
 i� 
%	
� ��
 �
�
	��� π ∈ Δ(Ai) 0#��� Δ(Ai)

%	
� !(	��� �
�
	��*	 !�� !(	��� �'	 +�/!
'	 Ai ��� ��/����
1& ��	
-
�*�� π(ai) ���+
��	(
� �"	 ���
	#�"�
 � ��/����
� i 	
 
����$
� �"	 +�/!"
ai& ��
 �������� π ��%.
�
�� ����#	� '� 	�
�
���	�!���� 
,#!�	 π(ai) = 1
 �
 �/���
� ai ∈ Ai& 5� !(	��� �'	 �������*	 0
%�
 
���� 
%	
� 	�
�
���	�-
!������ 
%�
 !��)
!�����1  �
 �/�
 ��/����
 i ��%.
�
� '� ���,%� ����������
Π = {πi : i ∈ n}� #��� n 
%	
� �� !(	��� �'	 ��
��#�'	& �,#!�	 �/�
 ������-
�� π ∈ � 
%	
� 	�
�
���	�!����� �����(�
 	
 �
'��!���
 �� ���,%� ���������
� '� ��
 ���	�2!���� ��� +�/!" 0joint action1& �
��(�
 �
�'��	� ���,%�
 �
 �	
 ��/����
 i� �	
 ���,%� ��������� �� ���%� �
���
��/	
� #���� ����
��/����
� ��� !�!���
��� 
��#� ��� i 0�
� ��%.
�
� '� Π−i 1& �
 +
+���	�
�	
 Π−i� ��
 �������� πi 
%	
� " �
�(�
�" +�	
�� 
�#���!" 
	#� ��/����
 i

/	 " ���!+��*�
	" 
$%
 ��� ���,%� ��������� Π−i ∪ {πi} 
%	
� " �� �!�"  �

��	 ��/����
 i� +"�
+� � ��/����
� i +
 �
 �����(!
 	
 �
 �/
� �
�(�
�

�/	�	�
� )��!" ����
!+����
 /��"� ��������� π′i&

,'4') ���"�� ��� �
 
�
� Fuzzy Q-Learning

��
 ��
%!�
 �"� 
	�!)������ �/�"!"�  �
 �"	 ������ %
 �"� ��	"�
�����

��!%+
�� 
,
��#.
�
� �%
 ��������"��	" ��+�!" ��� 
� ��%���� Q-learning�
" ���%
 
	!'�
�*	
� 
�)�� �!
,�(� F� ����& 3 �
!��#� 
� #������ �/�"-
!"� Q-learning H��EI� #�'� �+" 
�� �
��
���/ 
	
,���"�
� ��%!�
� �%
 �����-
!�" �������� ��!' �"� �
 �!����%"!"� ��� !�	#��� �'	 
	�
��+#!
'	 ���
!� �
	��*	
� !
 �/��� )�#	�� �	
 !(!�"�
& >��!� ����#	� ��%.
�
� " 
$%

Q(st, αt)  �
 �/�
 .
( �� �
�/!�
!"� st �
� +�/!"� αt �" )��	��� !�� �� t
�
 �"	 !)�!" 04&��1& 5� !(	��� �'	 
$�*	 
���"�
(�	�
� !
 +���� �(���
��	/�'	 
	
(�
!"� (LookUp Tables)& F# ' �"� 
�����"��� !�	�)
�
� ���
)*��� �
�
!�/!
'	� �	
� ������� �%	
�
� ����
% 	
 +"����� "�
% �#	� ���-
!
  �!���/& ����
��(�
 ����#	� �� �")
	�!�# fuzzy Q-learning HAAI� �
 !�#)�
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 ���!
  %!���
 ��	 �%	
�
 
$�*	 Q& �"�
	���#� 
����#� 
� 
!�*	� !�" ��-
���� �
,%
� 
	
,��
�
� !�"	 ���!�  �!" ��� !)
����( �%	
�
 
$�*	 Q� �/���
�
�/	�	�
� )��!" 	
��'	��*	 +���('	 H��@I� CMAC H��BI� /��
� 
,
��#.�	�
�

	/��!" �
��	+�#�"!"� (locally weighted regression) H��EI 
	* /��
� ��!' �"-
)
	�!�*	 
!
,�(� �� ���� HA?I& ��"	 �
��(!
 +�
������ � �")
	�!�#� fuzzy
Q-learning �)
� ��������"�
% !�� !"�
%� 
���� �� +�/!"�� �
��/	�	�
� ��#-
6" �� ������
������# )
�
����
 ��� !�!���
���� ��!� *!�
 	
 ���!�"�%.
�
“����� ���� ��/!
��” 0Joint Actions1& 3 �")
	�!�#� 
,
��#.
� �%
 !� �
-
�����	" ���!�  �!" )�"!������*	�
� ��
 =/!" �
	#	'	 �
	#	'	 �!
,�(�
F� ���� (Fuzzy Rule Base - FRB mechanism)& 3�!�
!���/ ��#�
��
�  �
 �%

!�	/��"!" ��� 
	��!���)%.
� �� +�/	�!�
 �'	 �
�
����'	 ��� �
�� �/,��	
0!�	�����	1 �"	 �
�/!�
!" ��� ��/����
� !
 �%
 !� �
�����	" ����& ��-
	
�*�� 
%	
� ���,
	�� #�� 
�
��
%�
� 	
 ���!�
% �	
 !(	��� �����'	 �
	#	'	
(Fuzzy Rules)� �/�
 �	
� 
� �'	 ���%'	 �
 �)
� �"	 
�#����" ���,��

Rule-i: IF (s1 ∈ F i
1) AND (s2 ∈ F i

2) AND . . . (sn ∈ F i
n)

THEN (output = φi
t)

#��� {s1, . . . , sn} 
%	
� �� n �
�/�
���� ��� !)
����( +�
	(!�
��� �
�/!�
!"��
{F i

1, . . . , F
i
n} 
%	
� 
!
,
%� !�	
���!
�� !���
��)�� �� ���%
� )�"!�������(	�
�


�# ��	 �
	#	
 i� �
� φi
t 
%	
� " 
$%
 ��� 
	��!���)
% �" )��	��� !�� �� t� !��

�
	#	
 i& �(�,'	
 �
 �" +�
+��
!%
 
$
 ' �� !���
�
!�/�'	 �/!
� 
!
,�(�
�� ���� (fuzzy inference) �
�/ Tagaki-Sugeno H���I� " 
$%
 Q ����� %.
�
� '�

����(�'� HC�I HABI�

Q(st, αt) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

K∑
i=1

Oi(st) · φi
t

K∑
i=1

Oi(st)

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

9;��<:

#��� K 
%	
� � 
����#� �'	 �
	#	'	� 
	* Oi 
%	
� � �
��#� 
	
� ���%"!"�
��� �
	#	
 i� !�" +
+���	" �
�/!�
!" st&

�
 !�#)� �"	 �
�(�
�" �
�
	#"!" ��� �")
	�!��( ����� �!��( �'	 ��-
�*	 Oi � 
	
�(���
 !�" !�	�)
�
 �	
 ����
���# 
����!�
���	� �
�/+
� �
�
#��� " �
�/!�
!" st 
	#� ��/����
 �
���
��/	
� ��
�� �
�
��"��� �
�/!�
-
!"� (s1, s2, s3)� �/�
 �%
 
� �'	 ���%'	 �
�� �/,
�
� 
�# +(� !�	
���!
��
!���
��)��� #�'� 
����*� 
�����*	
�
� !�� �)��
 4&@& �/�
 �
�
��"�� �
-
�/!�
!"� �
�� �/,
�
� 
�# +(� !� ��
�+
%� �
��(�
� �'	 ���%'	 �� ����� �!�'
#�� 
%	
� H �
� L& G�
 �" !� �
�����	" ����#	 �
�%��'!" �'	 ���*	 �
�
��"�*	
�
 +(� !�	
���!
�� !���
��)��  �
 �/�
 �
�
��"��� �)���
 �	
 !(	��� ���*
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0 0.5 1

1

L - low
H - high

�)��
 4&@� $�� 
��	��'
��� 
������*'� ��	 ��+� ���	#���' �	��
�	
��

��� �������
� ��	� 	��'� �����	���'� 	��
�"	�

�
	#	'	 ��� �
 ����
� 	
 !���
���",��(	 !�� !)
���# �")
	�!�# FRB& 5�
!(	��� �'	 �
	#	'	 {1 . . . 8}� �)��	 
	�%!���)
 ���* �/�" {O1 . . . O8}& 5

!� �
�����	
 �/�" ����� %.�	�
� �
 �/!" �� 
�#����� !(	��� ���
	����'	�
Probs1

H , P robs1
L , P robs2

H , P robs2
L , P robs3

H , P robs3
L & ��� 
	
�����/� " ���
	#�"�


Probs1
L ��%.
�
� '� 
����(�'��

Probs1
L =

1

1 + � · e−σ·s1
04&�?1

#��� � �
� σ 
%	
� !�
�
��� ����� ��� ��%.�	�
� �
�/��"�
�  �
 �/�
 �
�
��"��
�
�/!�
!"� s1 �
�� Probs1

H = 1− Probs1
L &

��" !�	�)
�
� " ���� Oi(st) ����
% 	
 ����� �!�
% �/	�	�
� )��!" �"�
�
�
�/�' 
$%!'!"��

Oi(st) =
n∏

j=1

Prob
sj

F i
j

04&�E1

#��� n 
%	
� � 
����#� �'	 �
�
��"�*	 �
�/!�
!"� ��� �)
� " !� �
�����	"
�
�/!�
!" st� 
	* i 
%	
� � !� �
�����	�� �
	#	
�& ��	
�*��  �
 �� !� �
���-
��	� �
�/+
� �
 �� ���%� 
$
�/.���
� �)���
 
����# �
�
��"�*	 �
�/!�
!"�
n = 3 �
� 
����# �
	#	'	 K = 8�

⎛
⎜⎜⎜⎝

O1(st) = Probs1
H · Probs2

H · Probs3
H

O2(st) = Probs1
H · Probs2

H · Probs3
L

&&&
O8(st) = Probs1

L · Probs2
L · Probs3

L

⎞
⎟⎟⎟⎠

�	 !�	
)
%
 �
 ����
� 	
 ���(�
 �� �")
	�!�# �
 ��	 ���%� �
 
	
	
*	�	-
�
� �� ����� �'	 φ& ���# 
���� )/	
�
� ����� %.�	�
� 
�)��/ ��� �
�
�����
δ �'	 ���*	 Q, #�'� 
���� ����(����	 
�# �"	 
$%!'!" 04&��1� �
� !�" !�-
	�)
�
 ����� %.�	�
� ��� !)
����� �
�
����� ��!' �"� 
$%!'!"� 04&�@1& ���
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�# �"	 
$%!'!" 04&��1� �)���
�

δ = ΔQ = λ(rt + γ max
α

Q(st+1, α)−Q(st, αt)) 04&�B1

��" !�	�)
�
� �� �
�
����� �'	 ���*	 φ ����(����	 ��!' ����� �!��( �"�
�
�
 * ��� '� ���� φ (Gradient Calculation)� �"� 
$%!'!"� 04&�@1�

Δφi
t = ΔQ · ∂Q(st, αt)

∂φi
t

= δ · Oi(st)
K∑

i=1

Oi(st)

04&4�1

3 
�#������ 6
�+��*+��
� !�	�6%.
� ��	 
� #����� fuzzy Q-learning� �
��-
 �/,�	�
� �
 !�/+�
 ��� ��	 
�
��%.��	& �"�
�*	
�
� #�� � �")
	�!�#� 
��-
�� �� “����� ��*	 ��/!
'	” (Joint Action Selection Mechanism - JASM)
�
���!�/.
�
� !
 
�#�
	" �
�/ �
,�� �
.% �
 �" !)
���� !�	/��"!" 
	�
�#-
+�!"� �
� ��	 
	�%!���)� 
� #����� JASM&

Initialize φi values for all i = 1 . . . K rules
WHILE Epoch �= F inal Epoch
Current state st = s0

Current joint action αt = α0

. . WHILE t �= F inal Trial step t

. . . . Execute joint action αt

. . . . Get next state st+1

. . . . Get reward rt+1

. . . . Select joint action αt+1 by using the JASM

. . . . Calculate Q(st, αt) by using Eq. (3.26)

. . . . Calculate ΔQ by using Eq. (3.29)

. . . . Calculate Δφi
t by using Eq. (3.30)

. . . . Update φi
t by using Δφi

t
. . . . st = st+1

. . . . αt = αt+1

. . End WHILE
End WHILE

�)��
 4&?� ���
��+��� Fuzzy Q-Learning

�
 �	
 !�	
)� )*�� �
�
!�/!
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�
����'	 ��� �
�
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�!" #�'	 �'	 �
�
��"�*	 ��� ��/����
� �/�
 �
�
��"�� " ���%
 !��-
�
��)
� !�� ���!+����!�# �"� �
�/!�
!"� ��� ��/����
 �
� ��� !�!���
���
0 '	�
��� �
�
���%!
�� 
���*!
'	� ����%+
�
� 
��!�/!
�� �
� #�
 �
 !)
���/
!��
�
 ��� 
�
���(	�
�1 
!
,����
%�
� �
 �" )��!" !� �
�����	'	 !�	
���-
!
'	 �� ���%
� #�'� 
%�
�
 �
��(	�
� ��	
���!
�� ����
��)�� (Membership
Functions)& ��"	 !� �
�����	" �
�%��'!" �"� ��	"�
����� 
��!%+
�� �)��-
�
 �$� �
�
��"��� �
�/!�
!"� ��� 
!
,�����(	�
�� #�'� �
�� �/,
�
� !�"	
�
�/ �
,� 4&A&� ��!' 
	#� !�	#��� !� ��
�+*	 !�	
���!
'	 0�)��
 4&@1&
G�
 �
�/+
� �
� "  '	�
�� ��!" �"� /���'!"� qi �
� " �
�
��"�� θi �)��	
20 !��
�
 " �/�
 �
�
��"�� 
	* �
�/ �"	 %+�
 �� ��� " �
�
��"�� di �)
� 13
!��
�
� 
	* �� +�/	�!�
 �gi �)
� 7 !��
�
  �
 �/�
 �%
 
�# ��� �
�
��"���
��� �� !�	�����	& ��" !�	�)
�
 �
�� �/,�	�
� � �")
	�!�#� 
���� �� +�/!"�
�
�*� �
� " !�	/��"!" 
	�
�#+�!"�&

,'4'* �
������"� �������� .�
�
� ��� ���
�	
�
 ��1

	��"!��
�

3 �")
	�!�#� 
���� �� +�/!"� 
%	
� 
$
��
���/ �
�%������ !�"	 �
�%��'-
!" 
�
%	" #��� " �����!�" !���� ��� +�/!" (Joint Action) +
	 
%	
� ��	
+���&
��"	 �
�%��'!" #��� " !���� ��� +�/!" ��� 
���� 
� 	
 
��
��!
� �� ����-
��
������# !(!�"�
 
%	
� ��)
%
 � +
	 �)
� 
���
 
% �
 
	���
��
	��/ �������
�
�#�
 +"����� 
%�
� � �%	+�	�� " 
���� � #)� �#	� 	
 �"	 
%	
� " �����!�" 
�-
�/ ���
	#	 	
 
%	
� �%
 �
�
%'� �" !�	��	�!��	" ���	� 2 !���� ��� +�/!"&
��	
�*�� �� ��#��"�
 ��� �)���
 	
 �(!���
 
%	
� " 
���� � ��
� ���	��
!���� ���� +�/!"�  �
 �� !(	��� �'	 ��
��#�'	 ��� !�!���
��� ��� �
���-
!�/.���
& 5� ��#��"�
 
��# +(	
�
� 	
 ���!
  �!�
% �
 +�/,����� ��#����&
>�	
� ���
	#� ��#��� 
%	
� ��!' 
�����	'	%
� �
�
$( �'	 ��
��#�'	 ��� !�-
!���
��� H��@I& >����� ��#��� 
%	
� �
 �"	 
+�
%'!" �
	#	'	 � !�	�"�*	
��� �
 �
����%.��	 2 ���!+���%.��	 !���
��,���� ��!� *!�
 	
 +�
!,
�%.
�
�
� 
�����"�#� !�	��	�!�#�& ��
%	� �� ���%� 
�
%� 
,
��#.���
 !�� ��
%!�� �"�
�
��(!"� +�
������ �+" 
% !
 !�	��	�!��	
� +�/!
�� �
�
$( �'	 ��
��#�'	 ��-
!' ��
� +�
+��
!%
� 
�
	
�
��
	#�
	"� ��
 �
����%"!"� ��
� !� �
�����	"�

� 
!%
� 
�# �� !(	��� �'	 ��
��#�'	& ���# ����#	 �� ���%�  %	
�
� �
�/ �"
+�
+��
!%
 
���� �� +�/!"� 
%	
� #�� � �/�
 ��/����
� ai +�
�"�
% !�" �	��"
��� ��
 �
�
��"�� " ���%
 ���+"�*	
� ��	 
����# �'	 �
����*!
'	 ��� �)
�

���
 
% !�� �
�
��#	 " !� �
�����	" +�/!" 
�# ��	 %+�� 0
��/ �
� 
�# ����
��#������� !�	
� 
.#�
	��� ��/����
�1& � �+�
 
��� ����	#�� 
%	
� 
$
��
-
���/ 
���� ���!��	
� ,���� 
%	
� 
��
�/ 
���
�
!�
����� �
� 
%	
�  	'!�� '�
Fictitious Play (FP) HA�I�H�BI& ��� !� �
�����	
� �/�
 ��/����
� ai +"�����-
 
% �	
 �
��"�� Ci(αj

k)�  �
 �/�
 ��/����
 aj � ���%�� 
%	
� ��
�#� 
�# ��	



%�� ����"����� &�*��� 
�
 	��� 
���4� !���0/#� >�

ai� � ���%�� ���+
��	(
� �#!
� ,���� � ��/����
� aj �)
� 
����$
� �" +�/!"
αj

k ∈ Aj !�� �
�
��#	& >3�
	 ����#	 ��
 
� 
!%
 
	
�%�
�
� !�� ������
���-
���# !(!�"�
� � ��/����
� ai 
	���
��/	
�
� �" !)
���� !�)	#�"�
 �
 �"	
���%
 � ��/����
� aj ��
 �
�����
% ��� +�/,��
� ��	�!
�� ���� '� ��
 �	+
�$"
 �
 �"	 �,�!�/�
	" �������� ��� !� �
�����	�� ��/����
& ��� 
	
�����/�  �

�/�
 ��/����
� j� � ai ������
� #�� � ��/����
� aj ��
 �
�����
% �" +�/!"
αj

k ∈ Aj �
 ���
	#�"�
�

Pri(αj
k) =

Ci(αj
k)∑

bj∈Aj
Ci(bj)

04&4�1

�$%.
� 	
 !"�
�'�
% #�� !�"	 ��
��6",%
 �'	 �
����*!
'	 0!�" �
'�%

�
� 	%'	1 ����%�
�
� #�� �/�
 ��/����
� +(	
�
� 	
 �
�
�"�
% ��� +�/!
�� ���
���%
� ��
 �
������(	 �� !�	
� 
.#�
	�� �
 
��#	 ��/����
�� �
 
�#���" �
-
�
�#�"�
& 3 
	�%!���)�� �")
	�!�#� ��	 ���%� 
	!'�
�*	���
 !�� 
�
�	"���#
��
%!�� �"� �
��(!"� +�
������� 
%	
� !)
���/ ���  
	��#�� 
�������	�
� !
 �/-
�
 ��/����
 	
 �)
� �"	 +�	
�#�"�
 �
�
���"!"� �'	 +�/!
'	 ��� 
���� ��	
�� /���� ��/����
� 0�
� �
�/ !�	��
�
 �"� !���� ���� +�/!"� �"	 ���%
 ��
!(!�"�
 
���� 
�1 �
 �%
 !��)
!���� ���!�  �!"& �
+���	�� ����#	 #�� "

���� � +�/!"� 
%	
� !
,*� ��� +(!���" !��� �
����*!
�� 
�
%	
� #��� �� ��/-
����
� +
	  	'�%.��	 ��� 
	�
��+#!
�� �� ���%
� !)
�%.�	�
� �
 ��� +�/,��
�
���	�� +�/!
��� �
� �
 +
+���	� ����	 #�� �� ��#��"�
 �� ���%� �
���!�/-
.���
 
	��
� !
 
��� �"	 �
�" ��%
� 
	���
��
	#�
!�
 ����	 $
�/�
�
 #��
" )��!" �
�#+'	 
	�!)������ �/�"!"� 
�# ���� ��/����
� 
%	
� ��
 
�#���

+��
���� "��	" 
���� �� #��� )�"!������*	�
� 
��
��%
� ��� �
�
��#	��� 
��-
�� )/	
�
� ���!�  �!" �'	 ���!+��*�
	'	 
	�
��+#!
'	 ��� �
 ����(6��	

�# �"	 ��
 �
����%"!" �#!� �
��	'��	'	 +�/!
'	 
�# �/�
 ��/����
 #!�
�
� 
�# �"	 ��
 �
����%"!" ���	*	 +�/!
'	 
�# �� !(	��� �'	 ��
��#�'	&

3 
� #������ Q-learning ��	 ���%� �+" 
	
,��
�
 
%	
� 
�
%	�� ��� !�" �
-
��(!
 +�
����� 
	!'�
�*�"�
 !��  
	��#�
�� �")
	�!�# �/�"!"� �"� ��	"�
-
����� 
��!%+
�& >��!� ����#	 �	
� ��/����
� ��
 �
�����
% �%
 
��%�"!" #�'	
�'	 +�/!
'	 ��� +(	
�
� 	
 ��
 �
������!
�� 
���� 
� �/���
� �/!
� �"� ���!-
+��*�
	"� 
$%
� 
���� �"� +�/!"� �
� " ���%
 ����� %.
�
� ��!' ��
� !�	/��"-
!"� 
���� ��� 
	 !�	
)
%
 �
�
�"�
% �" !)
���� 
	�
�#+�!" " ���%
 ����(��
��
�
� ����� 
	
	
*	
� �"	 ���� Q-value� � 
���*� �"	 
�)��� 
��%�"!" ��� 
%)

 �
 �" !� �
�����	" +�/!"& >�)���
 ����#	 �	
	 ��/����
 � ���%�� 
	
	
*	
�
��� 
�����!
�� Q(s, α) '� 
����(�'�� Q(s, α) ← Q(s, α) + λ(r − Q(s, α))
#��� " 
����
!" �"� +�/!"� α 
%)
 '� !�	��
�
 	
 ����(6
� " 
	�
�#+�!" r&
5����� " �
�/�
���� λ ∈ [0, 1] 
%	
� � ����#� �/�"!"� ��� ��/����
&



%�� ����"����� &�*��� 
�
 	��� 
���4� !���0/#� >�

>3�'� �+" 
	
,��
�
� � ��/����
� ��!' 
	#� !(	�
��� �")
	�!��( 
��-
�� 
� !
 �/�
 )��	��# ���
 t� 	
 
��
��!
� �%
 +�/!"� 
�# �� !(	��� �'	
+�/!
'	 ��� +(	
�
� 	
 ��
 �
������!
�& 3 �")
	�!�#� 
���� �� +�/!
'	
��	 ���%� 
	!'�
�*	���
 !�� 
�
�	"���# ��
%!�� �"� �
��(!"� +�
������� 
%-
	
� � ε-decreasing� � ���%�� ��!�
!���/ 
%	
� �%
 �
�
��
 � ��� �")
	�!��(
ε-greedy H�4@I& ��� !� �
�����	
� ��!' ��� �")
	�!��( ε-decreasing � ��/-
����
� +(	
�
��  �
 �	
 !
,*� ���!��	� )��	��# +�/!�"�
 �"� !�	������ �
-
��#+�� �/�"!"�� 	
 
���� 
� +�/!
�� �� ���%
� +
	 
%	
� 
�
�
%�"�
 �����!�
�&
� +�	
�#�"�
 
���� ��� 
������
� 	
 ��
 �
������!
� 
$
�
(	"!" ��� )*���
�
�
!�/!
'	-+�/!
'	& � +�
!�"��#�"�
 
��� 
%	
� 
$
��
���/ !"�
	����  �

�"	 !�	����� ���
%
 �"� �/�"!"� ��� ��/����
� +�#�� ��	 '�
% !�"	 
	
.��"!"
�
� ���
	#	 !�"	 
$
(�
!" 
�#�
 �
�(�
�'	 �(!
'	 
�# 
�
%	
� ��� �)
� �+"

	
�
�(6
�& ��" !�	�)
�
� " 
$
�
(	"!" 
��� �
����%.
�
� �
� � ��/����
�
����	 0�/!
� �"� ���)��!
� �
�/!�
!"� !�"	 ���%
 ��%!�
�
�1 
���� 
� �/	�

�"	 �
�(�
�" +�	
�� +�/!"& ��" !�	�)
�
� �
 +�(�
 
	
�����/ �� �")
	�!�#

���� �� +�/!
'	 ε-decreasing&

3 �")
	�!�#� $
��	/ �
 ��	 ����� �!�# �"� ���
	#�"�
� � ��/����
� ai�
!�� )��	��# ���
 t� 	
 ��
 �
������!
� 
$
�
(	"!"� ε ·(T (t)−1)/(Tmax−1)�
#��� ε 
%	
� � !�	�
�
!��� ��� ��%.
� �� ��!�!�# ��� )�#	�� '� ���� �"
!�	����� +�/��
�
 �"� �
��#+�� �/�"!"�� #��� �
 
����
�
% !��	 ��/����
 	

��
 �
������!
� 
$
�
(	"!"& G�
 �
�/+
� �
� 
/	 � ��/����
� 
��
�
% 
$
�
(-
	"!" �
�/ �� 20% ��� !�	�����( )�#	�� �/�"!"�� �#�
 ε = 0.2& ��" !�	�)
�
�
!
 �/�
 )��	��# ���
 t� " 
���� � ��
� +�/!"� ��
 �
�����
%�
� )�"!������*	-
�
� �"	 �
�
	��� Boltzmann� #��� �
 ���
	#�"�
 1−ε ·(T (t)−1)/(Tmax−1)�
�/�
 ��/����
� ai 
���� 
� �"	 +�/!" αi �
 �"	 �
 
�(�
�" 
����*�
	" ���
-
	#�"�
 π(αi)�

π(αi) =
e

E(αi)
T

∑
αi

j∈Ai
e

E(αi
j
)

T

04&4�1

#��� E(αi) 
%	
� " ���!+��*�
	" 
$%
 �"� +�/!"� αi 
	* " �
�/�
���� T
�
�
%�
� “�
�����
!%
” �
� " ���� �"� �
�*	
�
� �
 �"	 �/��+� ��� )�#	��
��!� *!�
 " ���
	#�"�
 
$����%"!"� �,�!�/�
	"�  	*!"� 	
 
�$/	
�
�� 
	*
�
�/��"�
 " ���
	#�"�
 
	
.��"!"� 	�
�  	*!"� 	
 �
�*	
�
�& ��� !� �
���-
��	
� " �
�/�
���� “�
�����
!%
” ���!+���%.
� �"	 ���
	#�"�
 ��� ��/���-
�
 	
 +�
�
�	�!
� 	�
� +�/!
��� #�
	 " �
�/�
���� T 
%	
� 
�$"��	"� 
�#�

�
� 
/	 " ���� E(αi) �%
� +�/!"� 
%	
� �6"��� � ��/����
� +(	
�
� 	
 
��-
��$
� �%
 +�/!" " ���%
 	
 ,
%	
�
� �� #�
�� 
�����"��& ���� " !��
�" �-



%�� ����"����� &�*��� 
�
 	��� 
���4� !���0/#� >%

�� +�
�
(	"!"� 
%	
� �+�
%�
�
 !"�
	���� !
 !��)
!���/ �
���/���	�
 #�'�

��# �� ���%� 
$
�/.���
& G�
 	
 �)���
 �	
	 
���
�
!�
���# �")
	�!�#
+�
�
(	"!"�� " “�
�����
!%
” !�
 
�)��/ !�/+�
 �"� +�
+��
!%
� 
%	
� �6"-
��& ��" !�	�)
�
� " “�
�����
!%
” �
�*	
�
�  �
 	
 
�	�"�
% " +�
+��
!%


$����%"!"� �"�  	*!"� ��� �)
� 
����"�
%� +
+���	�� #�� �
 �"	 �/��+�
��� )�#	�� 
�$/	
�
� " ���
	#�"�
 �� ��/����
� ����	 	
 �)��	 
	
�
�(-
6
� ��� ��
 �
����� 
$%
� �'	 +�
,��
���*	 +�/!
'	 ��� �)��	 !�" +�/�
!�
����& � “�
�����
!%
” ��%.
�
� !
 !�	/��"!" �
 ��	 
����# �'	 
�
	
��-
6
'	 '� 
����(�'�� T (t) = 1 + Tmax ∗ e−st #��� t 
%	
� �� )��	��# ���
�
s ∈ (0, 1) 
%	
� � ����#� �
���
%
� �
%'!"� 0Decay Factor1 �
� Tmax 
%	
� "

�)��� “�
�����
!%
”&

��" !�	�)
�
� 
� +�(�
 ��	 ���!�# �"� !�	/��"!"� E(αi)& � �
���!%

����
��*	 ��
��#�'	� #��� �/�
 �	
� �
�
%	
� �
��#)��	
 �
 ���� /������

%	
� �	
 +�	"���# 
��#+�� '� ���� �"	 
����)"��	" 
,
��� � ��� !)
����(

� ��%���� 0
��/ �
�  
	��/ �
�#+'	 
	�!)������ �/�"!"�1 !
 ������
�����-
��� +�
�/$
��� #�'� 
��� ��� 
$
�/.���
& >3�
	 �	
� ��/����
� i �
�
%	
� �"	

$%
 �'	 +�/!
'	 ��� 
���� 
�� �
���!%
 /��'	 ��
��#�'	� �
�
%	
� !
 �	
 �"-
!�
���# 0non-stationary1 �
���/���	& ��	
�*�� " !( ���!" �'	 
$�*	 Q +
	
����
% 	
 
%	
� 
  �"��	"& �(� 
%	
� �� ���
	�% ��#��� ��!' �'	 ���%'	 � �"-
)
	�!�#� Q-learning ����
% 	
 
,
���!�
% !
 �	
 ������
������# !(!�"�
& 3
��*��� 
%	
� ��!' �"� 
,
��� �� 
� ��%���� �/�"!"� 
	
$/��"�'	 +�/!
'	�

	* � +
(�
��� ��!' �"� 
,
��� �� 
� ��%���� �/�"!"� !���� ��*	 +�/-
!
'	 0Independent Action Learner - Joint Action Learner Algorithm1 H�CI&
��"	 �
�%��'!" ��� 
� ��%���� �/�"!"� 
	
$/��"�'	 +�/!
'	� �/�
 ��/���-
�
� �
�
%	
� ��� 
$%
� Q �'	 +�/!
'	 ��� 
�
%	�� ��
 �
�����
% 
	
$/��"�


�# �� �*� +���	 �� /���� ��/����
�& 3 
� #������ �/�"!"� !���� ��*	
+�/!
'	� 
�# �"	 /��"� ��%.
� #�� �� ��/����
� +
	 �
�
%	��	 ��� 
$%
� Q �'	
+��*	 ���� �
��	'��	'	 +�/!
'	 
��/ ��� 
$%
� Q �'	 !���� ��*	 +�/!
'	
��� 
���� ��	� '� �	
 !(	��� ��
��#�'	& �/�
 ��/����
� !
 �	
 ������
!(!�"�
 +�
�"�
% 
�����!
�� !)
���/ �
 ��� ��������� �'	 /��'	 ��
��#�'	&
>��!�� � ��/����
� i 
�����/ #�� " ���!+��*�
	" 
$%
 E(αi) �"� +�/!"� αi �


%	
��

E(αi) =
∑

α−i∈A−i

⎧⎨
⎩Q(s, α−i ∪ {αi})

∏
αj

k∈α−i

[Pri(αj
k)]

⎫⎬
⎭ 04&441

��" �
�
�/	' 
$%!'!"� A−i ���+
��	(
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'	 �� ���%
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'��(	�
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 ai� !�
 ��
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���4� !���0/#� >$

�"� 
�,'�
���	"� �
�
�)���� +���� ��� �)���
� α−i ∈ A−i 
%	
� �%
 �����

!���� ��� +�/!" �"	 ���%
 ��
 �
����%"!
	 �� !(	��� �'	 ��/����'	� �
�
αj

k ∈ α−i 
%	
� ��
 
	
$/��"�" +�/!" �"	 ���%
 ��
 �
����%"!
 �	
� ��/����
�
aj � ���%�� 
	��
� !�� !(	��� �'	 ��
��#�'	& >�)�	�
� 
	
�(!
� ��	 �")
	�-
!�# 
���� �� “����� ��*	 ��/!
'	”� � 
�#������ 6
�+��*+��
� !�	�6%.
�
��	 
� #����� Joint Action Selection Mechanism - JASM� �
�� �/,�	�
� �

!�/+�
 ��� ��	 
�
��%.��	&

Initialize Current Agent to Root of the hierarchy
WHILECurrent Agent �= NULL do
. . . . Let ai = Current Agent
. . . . ∀ agent aj (visible from ai), Calculate P i(αj

k) by using Eq. (3.31) ∀αj
k ∈ Aj

. . . . ∀ possible action αi, Calculate E(αi) by using Eq. (3.33)

. . . . ∀ possible action αi, Calculate π(αi) by using Eq. (3.32)

. . . . Select the action αi (ε-decreasing scheme)

. . . . Lock action αi to the overall Joint Action: αt

. . . . Current Agent ← Select next visible Agent
End WHILE
Return the Joint Action: αt for execution
Receive Reward R(t) by using Eq. (3.34)

�)��
 4&E� ���
��+��� “Joint Action Selection Mechanism - JASM”

5����� " 
	�
�#+�!" ��� �
��/	
� �	
� ��/����
� �" )��	��� !�� �� t�
�)�	�
� 
����$
� �" !� �
�����	" +�/!" αt �
� �
�
�
%	�	�
� !
 �%
 	�
 �
-
�/!�
!"� ��%.
�
� 
�# �" !�	/��"!" 
	�
�#+�!"� R(t) " ���%
 
�����*	
�
�
'� 
$���

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

�� (Dgoal(t) ≤ Dmin) ∧ (ΔDgoal) ≤ 0) ����

R(t) = e−c·(Dgoal(t))

�� (Dgoal(t) > Dmin) ����

R(t) = −2

�� (Dgoal(t) < Dmin) ∧ (ΔDgoal) > 0) ����

R(t) = −1

9;�;=:

#��� Dgoal (t) 
%	
� " 
�#!�
!" 
�# ��	 !�#)� �" )��	��� 
�
	/�"6" t� Dmin


%	
� �� �
�*,�� 
�#!�
!"� �
�/ 
�# �� ���%� �� ��/����
� 
�)%.��	 	
 �
�-
�/	��	 
	�
�#+�!"� " �
�/�
���� c ∈ (0, 1) ���!+���%.
� ��!' �"� 
��
�����
!�	/��"!"� �#!� /�
!
 �
 
	��+�/ " !�	/��"!" 
	�
�#+�!"� !��� +�/!
��
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	* ΔDgoal 
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!"� 
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���� �
�
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�������(	 
	
�(���
 ��	 �")
	�!�# �/�"!"� �
���%�� 
	!'�
�*	
�
� !�"	 �
�%��'!" )
���!��( 
	���
���	�� ��!' !�	
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-
.#�
	'	 
�����	�(�
	'	 ����#�& ��" !� �
�����	" �
��
�
���� +�/�
$"� �

����#� 
	
��(!!��	 !�	
� 
���� !���
��,��/ ��!' �'	 +�/!
'	 ��� 
����-
 ��	 �� ���)�% ���� 0�� ���%�� 
���
��(	 ���� ��/����
� ��� !�	�����	 ��
!� �
�����	� ������
������# !(!�"�
� #�'� 
%+
�
 /��'!�
 �+" !�� �
,/-
�
�� � �"� �
��(!"� +�
������1& >�)�	�
� ��%!
� �+" !�"	 �
�/ �
,� �&E ��
!(	��� �'	 �
�
��"�*	 �
�/!�
!"� �"� !� �
�����	"� ������
�������� +�/-
�
$"�� !�" !�	�)
�
 �
�
��(�
 �"	 ����+�  �
������ !�	/��"!"� ���!�  �!"�
(Linear Function Approximation) !
 !�	+�
!�# �
 ��	 �")
	�!�# 
	�!)������
�/�"!"� 9��	���� ��
,��/� (Temporal Difference learning - TD(λ))&

,'5') ���"�� ��� �
 
�
� TD(λ)

3 #��� 9��	��� ��
,��/ ����(��
� 
�# ��  
 �	#� #�� � !� �
�����	��
�")
	�!�#� �/�"!"� �
�
 �/,
�� �
� !�"	 !�	�)
�
 )�"!������
% ��� +�
,����
!��� 
�����!
�� ��� ��
 �
�������"�
	  �
 �"	 
$%
 Q �%
� �
�/!�
!"� s�
!
 +�
+�)��/ )��	��/ +�
!���
�
 (t, t + 1)� �
�/ �"	 
$���$" �"� +�
+��
!%
�
�/�"!"�& ��� !� �
�����	
� �
 ��	 
� #����� 
��# � ��/����
� 0���)#� ���

�����	�(�
	�� ����#�1 ��
 �
�����
% 
��%�"!"  �
 �"	 
$%
 �"� �
�/�
!"�

�# �"	 �
�/!�
!" st !�"	 �
�/!�
!" st+1& �����	'�� 
/	 " 
$%
 �"� �
�/-
!�
!"� !�"	 ���%
 ��%!�
�
� �� !(!�"�
 �" )��	��� !�� �� t 
%	
� Q(st, αt)�
" 
��%�"!"  �
 �"	 
$%
 �"� 
�#�
	"� �
�/!�
!"� !�"	 ���%
 �
 �
�
�
% ��
!(!�"�
 �" )��	��� !�� �� t+1� ��!' �"� +�/!"� αt+1 �
 
%	
� Q(st+1, αt+1)�

	* " 
	
	�'!" �"� 
$%
� Q(st, αt) �
 �)
� �" ���,��

Q(st, αt) = Q(st, αt) + η (rt+1 + γQ(st+1, αt+1)−Q(st, αt)) 9;�;>:

#��� γ ∈ [0, 1] 
%	
� � 
���'���#� !�	�
�
!��� �
� η ∈ [0, 1] 
%	
� � ����#�
�/�"!"�& 3��%'��  �
 �"	 
�#�
	" )��	��� !�� �� t + 1 " 
	
	�'!" �
 
%	
��

Q(st+1, αt+1) = Q(st+1, αt+1) + η (rt+2 + γQ(st+2, αt+2)−Q(st+1, αt+1)) 9;�;<:

" ���%
 �
��/	
� ��#6" �"� �
� �"	 
��%�"!" �"� 
$%
� Q(st+2, αt+2)& >�)�	�
�
�*�
 ��
 �
�(�
�" 
��%�"!"  �
 �"	 
$%
 Q(st+1, αt+1)� � TD(λ) 
� #������
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�����!
��  �
 #�
� ��� 
$%
� Q(s, α)�

Q(s, α) = Q(s, α) + ηδte(s, α) 9;�;?:

#���
δt = rt+1 + γQ(st+1, αt+1)−Q(st, αt) 9;�;@:

� !�	/��"!" e(s, α) 
�!/ 
� ��
 ��#!�
�" �
�/�
��� �
�/ ���� ����� �!��(�
��� 
��
�
% � 
� #������  �
 �/�
 .
( �� �
�/!�
!"�-+�/!"�& � �
�/�
����

��� �
�
%�
� %)	�� 
���� �� (Eligibility Trace)� �
� 
%	
� �	
 �������# )
�
-
��"��!���#  �
 �/�
 .
( �� �
�/!�
!"�-+�/!"�& �������	� �
 %)	" 
���� ��

���
��(	 �	
 
%+�� ���!'��	�� �	��"�  �
 ��� �
�
!�/!
�� ��� ����"�
 �
��/����
� �
� ��� +�/!
�� ��� 
���
$
 !
 
����� !�� /�
!� �
�
��#	& ���
!� �
�����	
� �
 %)	" 
���� �� 
	
	
*	�	�
� !
 +(� ,/!
��& ��)��/� �
�/ ��
)��	��# ���
 t� 
	
	
*	
�
� �� %)	�� ��� �,�!�/�
	�� .
( ��� �
�/!�
!"�-
+�/!"� e(st, αt) '� 
����(�'��

e(st, αt) = e(st, αt) + 1 9;�;A:

��" !�	�)
�
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� �� 
$%
� Q ��!' �"� !)�!"� 04&4?1� �
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!�	
)
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������
% " +
(�
�" 
	
	�'!" ���*	  �
 �
 %)	" 
���� �� e(s, α)�  �

#�
 �
 .
( " �
�/!�
!"�-+�/!"� 0!���
���
��
	���	�� �
� ��� �,�!�/�
	��
.
( ��� �
�/!�
!"�-+�/!"�1& ��� 
	
�����/�

e(s, α) =
{

0 if αt+1 �= α∗

γλe(s, α) if αt+1 = α∗ 9;�=�:

#��� λ ∈ [0, 1]& � ���� �"� �
�
������ λ �
���%.
� ��!�
!���/ �� �
��#

$
!��	"!"� ��� �/�
 %)	��� �/�"!"� !�� )�#	�� �
 
�(�
�
� ����� ��� λ�
+"�
+�� �+" �(	 !
 %)	" �/�"!"� �
 ���%
 +�
�"��(	�
� 
	
� /  �
 �
 
�(�
-
�� )��	��# +�/!�"�
� 
	*  �
 λ = 1 �+" �(�
!�
 ��!�
!���/ !
 �")
	�!��(�
�
�/��"�"� �/�"!"� �(��� Monte Carlo&

>3�'� 
�
���	%.
�
� !�" !)�!" 04&A�1� " +
(�
�" 
	
	�'!" ���*	 
$
��/�
�

�# �"	 
���� � �"� +�/!"�  �
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�#�
	� )��	��# ���
 t + 1& ��� !� �
-
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 t + 1 
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 �� ����� !
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 �����"�'�
% 
�
��
% �	

!(	��� 
��)*	 0Epochs1� �
 +�/��
�
 " �/�
 �%
 �	
	 !� �
�����	� 
����#
)��	��*	 �"�/�'	 0Time Steps1& 5����� S 
%	
� � )*���-�
�
!�/!
'	 
	* A

%	
� � )*���-+�/!
'	&

Initialize Q(s, α) randomly ∀ s ∈ S and α ∈ A(s)
Initialize e(s, α) with 0 ∀ s ∈ S and α ∈ A(s)
WHILE Epoches �= F inal Epoch do
. . . . . . st ← s0, αt ← α0

. . WHILE T ime Step �= F inal T ime Step do

. . . . . . Execute the action αt

. . . . . . Observe the reward rt+1 and the next state st+1

. . . . . . Choose an action αt+1 according to the state st+1

. . . . . . α∗ ← argmax
α∈A(st+1)

Q(st+1, α)

. . . . . . δt ← rt+1 + γQ(st+1, αt+1)−Q(st, αt)

. . . . . . e(st, αt)← e(st, αt) + 1

. . . . . . FOR ALL(s, α) ∈ S × A(s)

. . . . . . . . Q(s, α)← Q(s, α) + ηδte(s, α)

. . . . . . . . IF αt+1 = α∗

. . . . . . . . . e(s, α)← γλe(s, α)

. . . . . . . . ELSE

. . . . . . . . . e(s, α)← 0

. . . . . . . . END IF

. . . . . . End FOR

. . . . . . st ← st+1, αt ← αt+1

. . . . . . Increment T ime Step

. . End WHILE

. . Increment Epoch
End WHILE

�)��
 4&B� ���
��+��� ��+�
�� TD(λ)

,'5'* �� �!�� 6�������� ���
�	
�
� ���������
�

��" !�	�)
�
� 
� ��%!���
 �"	 !�	/��"!" ���!�  �!"�� fθ(s) 
 Q(s)�
#��� fθ 
%	
� �%
 !�	/��"!" �
�
�
������"��	" '� ���� θ� �
� s 
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� �� +�/-
	�!�
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�
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�/!�
!"�& �	�% 	
 
	
	
*	���
 ��� ����� �"� !�	/��"!"�
Q(s) 
�
��
%
�� 
	
	
*	���
 ��� ����� θ& ��� !� �
�����	
� ���!�
��(�
 	

����� %!���
 �	
 +�/	�!�
 �
�
����'	 θ ∈ R

n ��
� !�	/��"!"� ���!�  �!"�

$%
� Qθ : S → R� ��!� *!�
 Qθ(s) = θT Os 0#��� Os ∈ R

n 
%	
� �	
 +�/	�-
!�
 - Feature Vector� �� ���%� )
�
��"�%.
� �"	 �
�/!�
!" s1& � ����+��
��%!"� 0Gradient Method1 
%	
� �%
 ������ ���!�  �!"  �
 �"	 
	
	�'!" �'	
���*	 �"� �
�
������ θ� #��� ��!�
!���/ �� 
	
	
*!
�� 
���� 
%	
� 
	/�� 
�
'� ���� �"	 ��%!" (Gradient) ��
� �
�/��"�"� 
	���
��
	���� !�	/��"!"��
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�
 !�������� #�
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'� ���� θ& � !�	/��"!" ��� ��!�� �
��
 '	���( !,/��
��� (Mean Squa-
red Error - MSE) 
	/�
!
 !�"	 !�	/��"!" ���!�  �!"� 
$%
� Qθ �
� !�"	
!�	/��"!" ��
 �
����� 
$%
� Q� 
���
�
% �%
 ������ 
���� � 
	���
��
	����
!�	/��"!"�& ��	
�*�� ��%.���
 �"	 !)
���� 
	���
��
	��� !�	/��"!" '� 
$���

E(st) = (1/2)(Q(st)− fθ(st))2 9;�= :

����� %.�	�
� �"	 ��%!" �"� !�	/��"!"� E� �)���
�

∇θ(E) = (Q(st)− fθ(st))(0 −∇θfθ(st)) 9;�=�:

�
� !�" !�	�)
�
 �)���
�

−∇θ(E) = (Q(st)− fθ(st))∇θfθ(st) 9;�=;:

>�)�	�
� ����� %!
� �"	 ��%!"� " 
	
	�'!" ��� +�
	(!�
��� �'	 �
�
����'	
θ 
%	
��

θt+1 ← θt + η(Q(st)− fθ(st))∇θfθ(st) 9;�==:

#��� η ∈ [0, 1]& ��" !�	�)
�
� 
	!'�
�*	���
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�� �/6
� �+" �"	 ����+� �/�"!"�TD0λ1 !�"	 �
�/ �
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� �"� ������
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%
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	#	'	 �!
,�(� F� ���� (Fuzzy Rule Base - FRB mechanism)�
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Rule-i: IF (s1 ∈ Ai
1) AND (s2 ∈ Ai

2) AND . . . (sn ∈ Ai
n)

THEN (output = Oi)

#��� {s1, . . . , sn} 
%	
� �� �
�
��"��� ��� !)
����( +�
	(!�
��� �
�/!�
!"��
{Ai

1, . . . , A
i
n} 
%	
� 
!
,
%� !�	
���!
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fθ(s1, s2, s3) = θ1O
1+θ2O
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Step: Joint Angle �E◦ �E◦ �E◦ �E◦
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Overlap of function f1 �CO �CO �CO �CO
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if (Dgoal(t) ≤ Dmin) ∧ (ΔDgoal) ≤ 0) ∧ (∀ ai, Cai = 0) then

R(t) = e−c1·(Dgoal(t))

if (Dgoal(t) > Dmin) then

R(t) = −2

if (Dgoal(t) < Dmin) ∧ (ΔDgoal > 0) then

R(t) = −1

if (∃ ai, Cai = 1) then

R(t) = −e−c2·(min D
ai
Corridor(t))

(4.1)
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Initial Joint Angle l4 C�◦ 4��◦ A�◦
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R(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

if (DistGoal(t) ≤ Distmin) ∧ (ΔDistGoal) ≤ 0) then
R(t) = e−c∗DistGoal(t) +

∑
i Ri

else if (DistGoal(t) > Distmin) then
R(t) = −2 +

∑
i Ri

else if (DistGoal(t) < Distmin) ∧ (ΔDistGoal) > 0) then
R(t) = −1 +

∑
i Ri
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(4.2)
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Rf = e−c∗Netforce(t), Rτ = e−c∗Nettorque(t), Rs = e−c∗FrictionCone(t)
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Robot 1 Robot 2 Object
Left/Right Wheel Radius 0.025 m 0.025 m N/A

Left/Right Wheel Coulomb Friction � � 72�
Distance Between the Wheels 0.09 m 0.09 m N/A

Robot Radius 0.045 m 0.045 m 72�
Robot Mass �&C �&C 72�
Touch Sensor Yes Yes N/A
Object Mass 72� 72� �&C

Object Inertia 72� 72� �&��A�?
Object Width 72� 72� 0.23 m
Object Length 72� 72� 0.82 m
Object Height 72� 72� 0.1 m

Object Coulomb Friction 72� 72� �
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R(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

R1 −R2 −R3 −R4 if Condition1

0.000001 else if Condition2

R1 −R2 −R3 else if Condition3

−0.0015 else if Condition4

−0.002 else Condition5
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R1 = c1 · exp−r1·Distance to Goal

R2 = c2 · exp−r2·IR Readings ePuck 1

R3 = c3 · exp−r3·IR Readings ePuck 2

R4 = c4 · Error in Orientation
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Condition1 : (∀ e-pucks, contact == 1) ∧ (ΔD < 0)
Condition2 : (∀ e-pucks, contact == 1) ∧ (ΔD ≥ 0)
Condition3 : (∀ e-pucks IR Readings == Within Range)
Condition4 : (∃ e-puck IR Readings == Within Range)
Condition5 : (∀ e-pucks IR Readings != Within Range)
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