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Πεξίιεςε 

 

Η δηπισκαηηθή απηή εξγαζία έρεη ζαλ ζηόρν λα εμεξεπλήζεη θαηά πόζν νη Ιεξαξρηθέο 

Μεζόδνη επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε θαη βνεζνύλ ζηελ αληηκεηώπηζε πξνβιεκάησλ κε 

κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ (state-action space), ηόζν ζε πξνβιήκαηα 

Δληζρπηηθήο Μάζεζεο Δλόο Πξάθηνξα (ΔΜΔΠ) όζν θαη ζε πξνβιήκαηα Δληζρπηηθήο 

Μάζεζεο Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ (ΔΜΠΠ). Σν πιαίζην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

«Taxi Problem» (TP) θαη ην «Δθηεηακέλν Taxi Problem» (EPT) ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ 

θαη ην «Multi Agent Taxi Problem» (MATP), ην νπνίν είλαη κηα επέθηαζε ηνπ απινύ 

ΣP, ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. Αξρηθά δνθηκάζακε θάπνηνπο αιγόξηζκνπο ζε πξνβιήκαηα 

ΔΜΔΠ θαη ζπλερίζακε δνθηκάδνληαο ηνπο ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. ΢ηα πξνβιήκαηα 

ΔΜΔΠ δνθηκάζακε ηνπο αιγόξηζκνπο Υξνληθώλ Γηαθνξώλ (ΥΓ) Q-Learning θαη 

SARSA, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη ηελ πνιηηηθή Boltzmann, ηνλ 

αιγόξηζκν Policy Hill-Climbing (PHC), ν νπνίνο είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

Q-Learning, ηνλ αιγόξηζκν  WoLF-Policy Hill-Climbing (WoLF-PHC), ν νπνίνο είλαη 

κηα απιή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC, ηνλ Ιεξαξρηθό αιγόξηζκν MAXQ-Q θαη ηνπο 

Ιεξαξρηθνύο αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC νη νπνίνη είλαη κηα 

Ιεξαξρηθή επέθηαζε ησλ αιγόξηζκσλ PHC θαη WoLF-PHC αληίζηνηρα, θαη ηνπο 

νπνίνπο απνθαζίζακε λα πινπνηήζνπκε, αθνύ εμ όζνλ γλσξίδνπκε δελ ππάξρνπλ κέρξη 

ηώξα ζηελ βηβιηνγξαθία. Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε παξαηεξήζακε όηη νη 

πξάθηνξεο εθπαηδεύνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο. Δπίζεο 

παξαηεξήζακε όηη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ Ιεξαξρηθώλ αιγνξίζκσλ MAXQ-Q, 

MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC ε κάζεζε επηηαρύλεηαη ζεκαληηθά. ΢ηα 

πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ δνθηκάζακε ηνλ αιγόξηζκν ΥΓ Q-Learning, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ε-greedy πνιηηηθή θαη ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC, όπνπ ζπγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο είδακε όηη όηαλ νη πξάθηνξεο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ αιγόξηζκν Q-

Learning δελ εθπαηδεύνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε ζρέζε κε όηαλ ρξεζηκνπνηνύλ ηνπο 

άιινπο δύν αιγόξηζκνπο. Με ηελ εθαξκνγή ησλ Ιεξαξρηθώλ αιγνξίζκσλ MAXQ-PHC 

θαη MAXQ-WoLF-PHC παξαηεξήζακε όηη ε κάζεζε επηηαρύλεηαη ζεκαληηθά ζε 

ζρέζε κε ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

Η Δληζρπηηθή Μάζεζε (ΔΜ) ππήξμε κηα ελεξγή εξεπλεηηθή πεξηνρή ηεο Σερλεηήο 

Ννεκνζύλεο γηα πνιιά ρξόληα. Βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ όηη ε ηάζε επηινγήο κηαο 

ελέξγεηαο πξέπεη λα ελδπλακώλεηαη (εληζρύεηαη) αλ παξάγεη επλντθά απνηειέζκαηα θαη 

λα απνδπλακώλεηαη αλ παξάγεη δπζκελή απνηειέζκαηα. Γη’ απηό ην ιόγν κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί επίζεο σο «κάζεζε κεη’ εκπεηξίαο», αθνύ ν εθπαηδεπόκελνο δελ μέξεη 

από πξηλ πνηεο ελέξγεηεο λα επηιέμεη, αιιά αληηζέησο πξέπεη λα αλαθαιύςεη πνηεο 

ελέξγεηεο νδεγνύλ ζηε κεγαιύηεξε ακνηβή, κε ην λα ηηο δνθηκάζεη. 

 

΢ε αξθεηά πξνβιήκαηα ΔΜ ππάξρεη έλα κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ (state-

action space). ΢ε γεληθέο γξακκέο είλαη δύζθνιν λα θαζνξηζηεί ην θαηάιιειν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ  θαη ελεξγεηώλ ζε όια ηα πξνβιήκαηα ΔΜ ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Σηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο  απαηηείηαη αξθεηά κεγάιε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο γηα λα θαιύςεη 

όιεο ηηο ελδερόκελεο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα επηιεγνύλ, 

θαζώο κπνξεί λα ππάξρεη κηα επξεία πνηθηιία θαηαζηάζεσλ θαη ελεξγεηώλ πνπ κπνξνύλ 

λα επηιεγνύλ γηα θάζε θαηάζηαζε. Δπίζεο ζε θάπνηα πξνβιήκαηα ρξεηάδεηαη 

απεξηόξηζηε κλήκε, γηα παξάδεηγκα όηαλ έρνπκε ζπλερήο ζύλνια θαηαζηάζεσλ-

ελεξγεηώλ. Καηά ζπλέπεηα ππάξρεη έλα αξθεηά κεγάιν πξόβιεκα ρώξνπ θαηά ηελ 

πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζνύλ όιεο νη πηζαλέο ελέξγεηεο από όιεο ηηο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο. Αθόκε, ππάξρεη θαη αξθεηό πξόβιεκα ρξόλνπ αθνύ όζν κεγαιώλεη ην 

ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ ελόο πξνβιήκαηνο, ηόζν πεξηζζόηεξε εθπαίδεπζε 

ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο κέρξη λα επέιζεη ε κάζεζε. Γηα ηελ επίιπζε απηνύ ηνπ 

πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κεζόδνη όπσο νη Ιεξαξρηθέο Μεζόδνη θαη νη 

Σερληθέο Πξνζέγγηζεο ΢πλαξηήζεσλ. 

 

Έηζη ζηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα παξνπζηάζεη κηα αλαζθόπεζε 

ηεο έξεπλαο πνπ έρεη γίλεη ζην πεδίν ησλ Ιεξαξρηθώλ Μεζόδσλ θαη λα δνύκε θαηά πόζν 
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νη Ιεξαξρηθέο Μεζόδνη επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε θαη επηιύνπλ σο έλα βαζκό απηό ην 

πξόβιεκα, ηόζν ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ όζν θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ.  

 

Σν πιαίζην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην ΣP θαη ην ETP ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ θαη 

ην MATP, ην νπνίν είλαη κηα επέθηαζε ηνπ απινύ ΣP, ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. Αξρηθά 

ζα πινπνηεζεί ην ζύζηεκα πνπ ζα πξνζνκνηώλεη ηνπο αιγόξηζκνπο ΔΜΔΠ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην ζύζηεκα πνπ ζα πξνζνκνηώλεη ηνπο αιγόξηζκνπο ΔΜΠΠ. 

 

΢ην ζύζηεκα ΔΜΔΠ, αξρηθά ζα πινπνηεζνύλ νη δύν αιγόξηζκνη ΥΓ, Q-Learning θαη 

SARSA, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη ηελ πνιηηηθή Boltzmann. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα πινπνηεζνύλ νη αιγόξηζκνη PHC θαη WoLF-PHC, νη νπνίνη αλ θαη είλαη 

αιγόξηζκνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ ζα είλαη ελδηαθέξσλ 

λα δνύκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε grid world πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, θαη ζα ζπγθξηζεί ε 

απόδνζε ηνπο κε ηελ  απόδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning. Αθνινύζσο ζα πινπνηεζεί 

ν Ιεξαξρηθόο αιγόξηζκνο MAXQ-Q θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κε ηνλ 

αιγόξηζκν Q-Learning. Έπεηηα, αλ νη αιγόξηζκνη PHC θαη WoLF-PHC έρνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ζα επηρεηξήζνπκε λα ηνπο πινπνηήζνπκε Ιεξαξρηθά, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ δηάζπαζε, επεθηείλνληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Σόηε 

ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ Ιεξαξρηθώλ αιγνξίζκσλ κε ηνπο 

αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC γηα λα δνύκε θαηά πόζν επηηαρύλεηαη ε κάζεζε, κε 

ηελ ρξήζε ηνπο. 

 

Αθνινύζσο ζα αζρνιεζνύκε κε ην ζύζηεκα ΔΜΠΠ. Αξρηθά ζα πινπνηεζεί ν 

αιγόξηζκνο ΥΓ Q-Learning, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη ηελ πνιηηηθή 

Boltzmann, γηα λα εμεηάζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα πινπνηεζνύλ νη αιγόξηζκνη PHC θαη WoLF-PHC θαη ζα ζπγθξηζεί ε 

απόδνζε ηνπο κε ηελ  απόδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning. Αθνινύζσο ζα πινπνηεζεί 

ν Ιεξαξρηθόο αιγόξηζκνο MAXQ-Q, ν νπνίνο ζα επεθηαζεί γηα λα πινπνηεζνύλ νη 

αιγόξηζκνη ΜΑΥQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. Σέινο ζα ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα απηώλ ησλ αιγνξίζκσλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ PHC θαη 

WoLF-PHC γηα λα δνύκε θαηά πόζν επηηαρύλεηαη ε κάζεζε, κε ηελ ρξήζε ηνπο. 
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Σν ζύζηεκα ζα πινπνηεζεί κε επέιηθην θαη εμειίμηκν ηξόπν, ππνζηεξίδνληαο ηελ 

εύθνιε θαη γξήγνξε πξνζζήθε λέσλ αιγνξίζκσλ ΔΜ, λέσλ πνιηηηθώλ θαη λέσλ 

πεξηβαιιόλησλ. Σα απνηειέζκαηα ζα ειεγρζνύλ θαη ζα ζπδεηεζνύλ, θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζα εληνπηζηνύλ πηζαλνί ηξόπνη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Κεθάιαην 2 

 

Γλσζηνινγηθό Τπόβαζξν 

 

 

2.1  ΢ηνηρεία Δληζρπηηθήο Μάζεζεο       

2.2  Μέζνδνη Δληζρπηηθήο Μάζεζεο         

2.3  Αληηκεηώπηζε κεγάισλ ζπλόισλ θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο    

2.4  Πνιηηηθή          

2.5  Μαξθνβηαλέο Γηαδηθαζίεο Απόθαζεο      

2.6 Taxi Problem          

2.7 Δθηεηακέλν Taxi Problem        

2.8 MAXQ δηάζπαζε γηα ην πξόβιεκα ηνπ ηαμί 

2.9 Πξνεγνύκελε εξγαζία        

 

 

 

2.1  ΢ηνηρεία Δληζρπηηθήο Μάζεζεο 

 

Η Δληζρπηηθή Μάζεζε (Kaelbling, Moore θαη Littman, 1996) είλαη κάζεζε ηνπ πώο λα 

ζπκπεξηθέξνκαη ζε κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε. Μπνξεί λα πεξηγξαθεί σο «κάζεζε κεη’ 

εκπεηξίαο», αθνύ δελ ιέεη θαλείο ζηνλ εθπαηδεπόκελν πνηεο ελέξγεηεο λα επηιέμεη, αιιά 

πξέπεη λα αλαθαιύςεη απηέο πνπ δίλνπλ ηελ πην κεγάιε ακνηβή κε ην λα ηηο δνθηκάζεη. 

Απηή ε κάζεζε κεη’ εκπεηξίαο κπνξεί λα δηαξθέζεη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

εθπαηδεπνκέλνπ.  

 

Ο εθπαηδεπόκελνο ή απηόο πνπ παίξλεη απνθάζεηο, όπσο π.ρ. έλαο παίθηεο ή έλα 

ξνκπόη, νξίδεηαη σο πξάθηνξαο. Μηα ελέξγεηα νξίδεη ηη κπνξεί λα θάλεη ν πξάθηνξαο ζε 

κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε, όπσο γηα παξάδεηγκα ηη θηλήζεηο λα παίμεη πάλσ ζηελ 

ζθαθηέξα. Έλα επεηζόδην κπνξεί λα νξηζηεί σο κία ζεηξά από ελέξγεηεο πνπ 

εθηεινύληαη από ηνλ πξάθηνξα κέρξη λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ. Ο ζηόρνο είλαη ε 
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κεγηζηνπνίεζε ηεο αλακελόκελεο νιηθήο ακνηβήο κεηά από θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν, 

όπσο γηα παξάδεηγκα, λα θεξδίζσ ηελ κέγηζηε ακνηβή κεηά από 100 επηινγέο 

ελεξγεηώλ. Ο πξάθηνξαο δελ κπνξεί λα αιιάμεη ή λα επεξεάζεη ηνλ ζηόρν ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην ζθάθη ν ζηόρνο θάπνηνπ παίθηε είλαη λα θάλεη καη ζηνλ αληίπαιό ηνπ 

θαη έηζη λα θεξδίζεη ην παηγλίδη. Η επηηπρία θαζνξίδεηαη από ην πόζν θαιά ή θαθά 

παίδεη ν αληίπαινο.  

 

Κάζε ελέξγεηα έρεη θάπνηα αλακελόκελε ακνηβή αλ επηιερζεί, ε νπνία νλνκάδεηαη σο 

αμία ηεο ελέξγεηαο απηήο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη γηα λα εθηηκεζεί ε αμία κηαο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε ν ζθνπόο είλαη λα κάζνπκε λα εθηηκνύκε ή λα 

πξνβιέπνπκε ηελ αμία θάπνηαο ελέξγεηαο κε αθξίβεηα. Η κάζεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο κε-ζπζρεηηδόκελε (non-associative), πνπ νξίδεηαη σο κάζεζε ηνπ πσο λα 

ζπκπεξηθεξόκαζηε ζε κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε, ή ζπζρεηηδόκελε θαηά ηελ νπνία 

ππάξρεη κηα απαίηεζε γηα ζπζρέηηζε δηαθνξεηηθώλ ελεξγεηώλ κε δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Δπηινγή-ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ην πξόβιεκα ηεο επηινγήο κηαο ελέξγεηαο 

πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ παξνύζα θαηάζηαζε.  

 

Έλα από ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο είλαη ην δίιεκκα ηνπ 

πόηε λα εθκεηαιιεπηνύκε ηελ ππάξρνπζα γλώζε ησλ ελεξγεηώλ πνπ ζα δώζνπλ κία 

άκεζε ακνηβή θαη πόηε λα εμεξεπλήζνπκε λέεο ελέξγεηεο, νη νπνίεο κπνξεί λα δώζνπλ 

θάπνηα ακνηβή. Η άπιεζηε ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα ηεο νπνίαο ε εθηηκεκέλε αμία 

είλαη ε κεγαιύηεξε θάπνηα δεδνκέλε ζηηγκή. Η επηινγή ηεο άπιεζηεο ελέξγεηαο 

ηζνδπλακεί κε εθκεηάιιεπζε ππάξρνπζαο γλώζεο. Η επηινγή κηαο κε-άπιεζηεο 

ελέξγεηαο ηζνδπλακεί κε εμεξεύλεζε λέσλ ελεξγεηώλ. Η εθκεηάιιεπζε ζα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ άκεζε ακνηβή, αιιά ε εμεξεύλεζε κπνξεί λα παξαγάγεη ηε 

κεγαιύηεξε νιηθή ακνηβή καθξνπξόζεζκα.  

 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη πνπ αζρνινύληαη κε ην πξόβιεκα ηεο επηινγήο ελέξγεηαο. Η 

άπιεζηε επηινγή εθκεηαιιεύεηαη ππάξρνπζα γλώζε θαη πάληνηε επηιέγεη ηελ ελέξγεηα 

κε ηε κεγαιύηεξε αμία. Η ζρεδόλ-άπιεζηε επηινγή εθηειεί ηελ άπιεζηε επηινγή ζηελ 

πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ, αιιά ζα επηιέμεη κηα κε-άπιεζηε ελέξγεηα ηπραία. Μηα 

παξαιιαγή απηνύ είλαη ε softmax επηινγή ελέξγεηαο (Sutton θαη Barto, 1998), όπνπ 
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όιεο νη ελέξγεηεο θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηελ εθηηκεκέλε ηνπο αμία. Η πην 

ζπλεζηζκέλε softmax κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κηα θαηαλνκή Boltzmann. Γηαιέγεη κηα 

ελέξγεηα α, ηε ρξνληθή ζηηγκή t κε πηζαλόηεηα: 

 

 

 (2.1) 

  

 

όπνπ η είλαη κηα ζεηηθή παξάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία,             είλαη ε 

εθηηκεκέλε αμία ηεο ελέξγεηαο α ηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη n είλαη ν αξηζκόο ησλ 

δηαζέζηκσλ ελεξγεηώλ. 

 

Σα πην πάλσ πεξηγξάθνπλ κεζόδνπο ελέξγεηαο-αμίαο γηα επηινγή ελέξγεηαο, όπνπ 

δηαηεξείηαη κηα εθηίκεζε ηεο αμίαο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο. Δλαιιαθηηθά, νη 

κεζόδνη ζύγθξηζεο γηα επηινγή ελέξγεηαο δηαηεξνύλ κηα νιηθή εθηίκεζε κηαο ελέξγεηαο 

ζε ζύγθξηζε κε άιιεο ελέξγεηεο. Η επηινγή ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από ην πξόβιεκα. 

Όπνπ νη αιεζηλέο αμίεο ησλ ελεξγεηώλ αιιάδνπλ ιίγν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ, δελ 

ππάξρεη αλάγθε γηα πεξαηηέξσ εμεξεύλεζε από ην λα δνθηκαζηεί θάζε ελέξγεηα κηα 

θνξά. Όπνπ νη αιεζηλέο αμίεο ησλ ελεξγεηώλ αιιάδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ 

γηα θάζε θαηάζηαζε, ζα ρξεηαδόηαλ πεξηζζόηεξε εμεξεύλεζε γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε  

ελέξγεηα θάπνηα ζηηγκή. 

 

Σν πιαίζην Δληζρπηηθήο Μάζεζεο γηα έλα πξάθηνξα ζπλνςίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. Σν 

πεξηβάιινλ είλαη νηηδήπνηε εθηόο από ηνλ πξάθηνξα. Σν όξην κεηαμύ ηνπ πξάθηνξα θαη  

ηνπ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα είλαη αζαθέο. Γηα παξάδεηγκα, ηα αηζζεηήξηα όξγαλα 

θάπνηνπ ξνκπόη ζα ζεσξνύληαλ σο κέξνο ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο πξάθηνξαο δελ 

νξίδεηαη αλάινγα κε ην όξην ηνπ θπζηθνύ ηνπ ζώκαηνο, αιιά κε νηηδήπνηε δελ κπνξεί 

λα αιιάμεη ηπραία. Με άιια ιόγηα ν πξάθηνξαο νξίδεηαη αλάινγα κε ην όξην ηνπ 

ειέγρνπ ηνπ θαη όρη κε απηό ηεο γλώζεο ηνπ. 
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΢ρήκα 2.1: Έλα κνληέιν γηα εληζρπηηθή κάζεζε ελόο πξάθηνξα 

Η αιιειεπίδξαζε ελόο πξάθηνξα κε ην πεξηβάιινλ ζηελ εληζρπηηθή κάζεζε, 

πινπνηεκέλε ζην πιαίζην Μαξθνβηαλήο Γηαδηθαζίαο Απόθαζεο. Έλα Πεξηβάιινλ 

πεξηέρεη νηηδήπνηε εμσηεξηθό ηνπ πξάθηνξα. Μία Καηάζηαζε είλαη κηα πεξίιεςε 

πξνεγνύκελεο ζπκπεξηθνξάο ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα λα θαζνξίζεη κειινληηθή 

ζπκπεξηθνξά. Ο Πξάθηνξαο είλαη ν εθπαηδεπόκελνο, γηα παξάδεηγκα ν παίθηεο ή ην 

Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν (ΣΝΓ). Μία Δλέξγεηα είλαη θάηη πνπ κπνξεί λα θάλεη ν 

πξάθηνξαο, π.ρ. κηα θίλεζε ζηε ζθαθηέξα, ε επηινγή ελόο κνρινύ θηι. Τπάξρεη έλα 

Δληζρπηηθό ΢ήκα γηα λα αμηνινγήζεη ηελ ηξέρνπζα ελέξγεηα, αιιά δελ ιέεη ζηνλ 

εθπαηδεπόκελν πνηα είλαη ε θαιύηεξε ελέξγεηα γηα λα επηιέμεη. 

 

Η δηεπηθάλεηα πξάθηνξα-πεξηβάιινληνο απνηειείηαη από: 1) ηε δηαδηθαζία επηινγήο 

κηαο ελέξγεηαο από ηνλ πξάθηνξα, 2) ην πεξηβάιινλ πνπ εληζρύεη ηελ επηιερζείζα 

ελέξγεηα, 3) ελεκέξσζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 4) παξνπζίαζε ηεο λέαο θαηάζηαζεο 

ζηνλ πξάθηνξα. Ο πξάθηνξαο θαη ην πεξηβάιινλ αιιειεπηδξνύλ ζε κηα ζεηξά από 

ρξνληθά βήκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη δηαθξηηά ή ζπλερή. Η θαηάζηαζε είλαη ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Παξέρεη ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία γίλνληαη νη 

επηινγέο, αιιά δελ ρξεηάδεηαη λα ελεκεξώζεη ηνλ πξάθηνξα γηα νηηδήπνηε ζρεηηθό κε ην 

πεξηβάιινλ. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα παηγλίδη κε ραξηηά ν πξάθηνξαο δελ μέξεη ηα 

επόκελα ζηελ ηξάπνπια πξηλ λα δηακνηξαζηνύλ. 

 

Αλ ε θαηάζηαζε θξαηά ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο πάλσ ζε πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο, 

ιέγεηαη όηη είλαη Markov (Bellman, 1957). Έρνληαο ηελ ηδηόηεηα Markov ζεκαίλεη όηη ν 

πξάθηνξαο κπνξεί λα πξνβιέπεη ηελ επόκελε θαηάζηαζε θαη ηελ αλακελόκελε ακνηβή 

από ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε. ΢ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε απηό κπνξεί λα κελ ηζρύεη 

πάληνηε, αιιά είλαη αξθεηό ην όηη ε θαηάζηαζε είλαη κία θαιή πξνζέγγηζε. Μηα 
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εξγαζία (task) Δληζρπηηθήο Μάζεζεο, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ ηδηόηεηα Markov 

νλνκάδεηαη Μαξθνβηαλή Γηαδηθαζία Απόθαζεο (Markov Decision Process - MDP) 

(ΜΓΑ). Αλ ηα ζύλνια θαηαζηάζεσλ θαη ελεξγεηώλ είλαη πεπεξαζκέλα, ηόηε ε εξγαζία 

Δληζρπηηθήο Μάζεζεο είλαη κηα πεπεξαζκέλε ΜΓΑ. Σν πιαίζην ΜΓΑ παξέρεη έλα 

κνληέιν γηα Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο Πξάθηνξα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1.  

 

 Η πνιηηηθή είλαη κηα ζπζρέηηζε από κηα δνζείζα θαηάζηαζε ζε κηα ελέξγεηα. Δίλαη 

έλαο ζηνραζηηθόο θαλόλαο κε ηνλ νπνίν έλαο πξάθηνξαο επηιέγεη κηα ελέξγεηα ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ (επηινγή ελέξγεηαο). Ο εθπαηδεπόκελνο ή πξάθηνξαο 

ςάρλεη γηα ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή ζηελ νπνία ην αλακελόκελν απνηέιεζκα είλαη ην 

κεγαιύηεξν. Μπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα βέιηηζηεο πνιηηηθέο. Ο 

βαζηθόο αιγόξηζκνο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο εληζρπηηθήο κάζεζεο – κάζεζεο κεη’ εκπεηξίαο  

Σν πξώην βήκα είλαη λα θαζνξηζηεί ε θαηάζηαζε από ηελ νπνία ζα αξρίζνπκε. ΢ε θάζε 

βήκα, ν πξάθηνξαο επηιέγεη κηα ελέξγεηα βαζηζκέλνο πάλσ ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε. 

Μεηά εθαξκόδεη ηελ ελέξγεηα θαη ιακβάλεη κηα αληακνηβή. Οη αληακνηβέο είλαη άκεζεο 

θαη δίλνληαη θαη’ επζείαλ από ην πεξηβάιινλ. Σν ηη είλαη θαιό καθξνπξόζεζκα 

θαζνξίδεηαη από ηελ αμία ηεο θαηάζηαζεο. Γεληθά κηιώληαο, ε αμία ηεο θαηάζηαζεο 

είλαη ε νιηθή αληακνηβή πνπ κπνξεί λα πεξηκέλεη ν πξάθηνξαο αξρίδνληαο από απηή ηελ 

θαηάζηαζε. Οη αμίεο ησλ θαηαζηάζεσλ ελεκεξώλνληαη από παξαηεξήζεηο πνπ θάλεη ν 

πξάθηνξαο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, θαη γη’ απηό ην ιόγν ν πξάθηνξαο καζαίλεη 

κέζσ εκπεηξίαο. Σέινο, ε επόκελε θαηάζηαζε επηιέγεηαη. 

 

                             Γεκηνπξγία αξρηθνύ ζπλόινπ θαηαζηάζεσλ 

                             Δθηίκεζε ηεο αμίαο θάζε θαηάζηαζε 

                             Γηα θάζε επεηζόδην 

                                           Αξρηθνπνίεζε ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο 

                                           Γηα θάζε βήκα t ηνπ επεηζνδίνπ 

                                                         Δπηινγή κηαο ελέξγεηαο 

                                                         Δθαξκνγή ηεο ελέξγεηαο 

                                                         Παξαηήξεζε αληακνηβήο 

                                                         Δλεκέξσζε ηεο εθηηκεκέλεο αμίαο ηεο θαηάζηαζεο 

                                                         Αλάθηεζε επόκελεο θαηάζηαζεο 

                                           Μέρξη ην t λα είλαη ηεξκαηηθό 

                             Μέρξη ην ηέινο ηνπ επεηζνδίνπ 
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Η ελέξγεηα ηνπ πξάθηνξα ακείβεηαη ζε θάζε βήκα κε έλα εληζρπηηθό ζήκα από ηε 

ζπλάξηεζε ακνηβήο. Η ζπλάξηεζε ακνηβήο είλαη ε δηαδηθαζία πνπ παξάγεη έλα άκεζν 

εληζρπηηθό ζήκα ζε θάζε ελέξγεηα πνπ επηιέγεη ν πξάθηνξαο από θάζε θαηάζηαζε. 

Απηή ε ζπλάξηεζε δελ βξίζθεηαη κέζα ζηα όξηα ειέγρνπ ηνπ πξάθηνξα, νπόηε ππάξρεη 

έμσ απ’ απηόλ (ζην πεξηβάιινλ). Ο πξάθηνξαο ακείβεηαη αλάινγα κε ην ζηόρν ηνπ. Σν 

εληζρπηηθό ζήκα νξίδεη ηνλ ζηόρν ηνπ πξάθηνξα, νπόηε ε ακνηβή πξέπεη λα δείρλεη ηη 

πξέπεη λα εθπιεξσζεί, όρη πσο λα ην θαηνξζώζεη. 

 

΢ηελ Δληζρπηηθή Μάζεζε ν ζηόρνο ηνπ πξάθηνξα είλαη λα κεγηζηνπνηήζεη ηηο ακνηβέο 

ηνπ καθξνπξόζεζκα. Απηό ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αλαπαξηζηά 

ηελ αμία κειινληηθώλ ακνηβώλ ηώξα. Υξεζηκνπνηεί ηνλ ξπζκό έθπησζεο γηα λα ην 

θάλεη απηό. Έλαο ξπζκόο έθπησζεο ίζνο κε κεδέλ ζεκαίλεη όηη ν πξάθηνξαο είλαη 

«κπσπηθόο», πνπ απηό ζεκαίλεη όηη επηιέγεη κία ελέξγεηα ζην ρξόλν t γηα λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ ακνηβή ζην ρξόλν t+1. Όζν ν ξπζκόο έθπησζεο πιεζηάδεη ην 1, ν 

πξάθηνξαο γίλεηαη πην «δηνξαηηθόο», πνπ απηό ζεκαίλεη όηη επηιέγεη κία ελέξγεηα ζην 

ρξόλν t γηα λα κεγηζηνπνηήζεη κειινληηθέο ακνηβέο ζε θάπνην κεηέπεηηα ρξνληθό βήκα 

t+n, όπνπ n>1. Ο ξπζκόο έθπησζεο κπνξεί λα ηδσζεί σο ε ζρεηηθή αμία ησλ 

θαζπζηεξεκέλσλ, έλαληη ησλ άκεζσλ ακνηβώλ. Σν αλακελόκελν απνηέιεζκα ησλ 

κειινληηθώλ ακνηβώλ πνπ έρνπλ ππνζηεί έθπησζε Rt θαίλεηαη από ηελ Δμίζσζε 2.2: 

 

 (2.2) 

 

όπνπ γ, 0 ≤ γ ≤ 1, είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο, r είλαη ε ακνηβή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

θαη T είλαη ε ηειηθή ρξνληθή ζηηγκή ή ην άπεηξν. Σν αλακελόκελν απνηέιεζκα ησλ 

κειινληηθώλ ακνηβώλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ΢πλάξηεζε Αμίαο γηα λα θαηαζηήζεη ηθαλό 

ηνλ πξάθηνξα λα εθηηκά ή λα πξνβιέπεη πνηα ελέξγεηα λα πάξεη. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη 

΢πλαξηήζεσλ Αμίαο: 

 

1.  (s,a) είλαη ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο (state-value function) γηα κηα 

πνιηηηθή π, πνπ απηό ζεκαίλεη όηη δίλεη ην αλακελόκελν απνηέιεζκα όηαλ 

μεθηλά από κηα θαηάζηαζε s ελόζσ αθνινπζεί κηα δνζείζα πνιηηηθή π.  
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2.   (s,α) είλαη ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο (action-value function) γηα κηα 

πνιηηηθή π, πνπ απηό ζεκαίλεη όηη είλαη ε αμία ηεο επηινγήο κηαο ελέξγεηαο α 

ζηελ θαηάζηαζε s ελόζσ αθνινπζεί κηα δνζείζα πνιηηηθή π.  

 

Η εμίζσζε θάζε ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη από ηνλ αιγόξηζκν πνπ εθαξκόδεηαη θάζε 

θνξά. Πην θάησ ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηεο κεζόδνπο ΔΜ, θαη ζα δώζνπκε ηηο 

εμηζώζεηο γηα ηνπο πην θύξηνπο αιγόξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

 

 

2.2  Μέζνδνη Δληζρπηηθήο Μάζεζεο 

 

2.2.1  Ειζαγωγή 

 

Οη κέζνδνη ηεο ΔΜ ελεκεξώλνπλ ηελ πνιηηηθή ηνπ πξάθηνξα σο απνηέιεζκα ηεο 

εκπεηξίαο ηνπ. Τπάξρνπλ ηξεηο θύξηεο θιάζεηο κεζόδσλ: Γπλακηθόο Πξνγξακκαηηζκόο 

(ΓΠ) (Bellman, 1957), Monte Carlo (Michie θαη Chambers, 1968) θαη κάζεζε 

Υξνληθώλ Γηαθνξώλ (Temporal Difference) (Sutton θαη Barto, 1998). Η θάζε κία έρεη 

ηα δηθά ηεο ππέξ θαη θαηά, ελ ηνύηνηο όιεο έρνπλ ηηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο: αμηνιόγεζε 

πνιηηηθήο (policy evaluation), πνπ πεξηιακβάλεη εθηίκεζε ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο θαη 

ζπγθξάηεζε ησλ αμηώλ ησλ πξαγκαηηθώλ ή πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ θαη βειηίσζε 

πνιηηηθήο (policy improvement), πνπ ελεκεξώλεη ηε ΢πλάξηεζε Αμίαο θαη βειηηώλεη 

ηελ πνιηηηθή ηνπ πξάθηνξα. 

 

 

2.2.2  Μέθοδορ Δςναμικού Ππογπαμμαηιζμού 

 

΢ην ΓΠ (Bellman, 1957) ν ζηόρνο είλαη λα ππνινγηζηνύλ νη βέιηηζηεο πνιηηηθέο 

(επηινγή ελέξγεηαο), δνζέληνο ελόο ηέιεηνπ κνληέινπ ηνπ πεξηβάιινληνο ζαλ κία ΜΓΑ. 

Κάπνην κνληέιν κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ κηα αλαπαξάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ηέηνηα 

ώζηε από κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε θαη ελέξγεηα ν εθπαηδεπόκελνο ή πξάθηνξαο κπνξεί 

λα πξνβιέςεη 



-11- 

 

ηελ πξνθύπηνπζα επόκελε θαηάζηαζε θαη επόκελε ελέξγεηα. Έλα κνληέιν κπνξεί λα 

είλαη ζηνραζηηθό. Έλα ζηνραζηηθό κνληέιν έρεη δηάθνξεο πηζαλέο θαηαζηάζεηο θαη 

αληακνηβέο, θάζε κία κε θάπνηα πηζαλόηεηα εκθάληζεο. Η κέζνδνο ηνπ ΓΠ 

ρξεζηκνπνηεί ΢πλαξηήζεηο Αμίαο γηα λα νξγαλώζεη ην ρώξν αλαδήηεζεο γηα θαιέο 

πνιηηηθέο. Η βαζηθή ηδέα είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ Bellman (1957) ζαλ 

θαλόλεο ελεκέξσζεο γηα πξνζέγγηζε ησλ επηζπκεηώλ ΢πλαξηήζεσλ Αμίαο. Ο ΓΠ ην 

θάλεη απηό κέζσ 2 κεζόδσλ: αμηνιόγεζε πνιηηηθήο θαη βειηίσζε πνιηηηθήο. Ο ζθνπόο 

ηεο αμηνιόγεζεο πνιηηηθήο, δηαθνξεηηθά γλσζηή σο ην πξόβιεκα ηεο πξόβιεςεο 

(prediction problem), είλαη πσο λα ππνινγίζεη ηε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο (V(s)). 

΢ηελ ΔΜ είλαη ε επαλαιεπηηθή απνηίκεζε πνιηηηθήο, δειαδή πσο λα παξαρζεί κηα 

δηαδνρηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηάζηαζεο-αμίαο, πνπ είλαη ζεκαληηθή. Η 

ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο πξνζεγγίδεηαη κε «bootstrapping», δειαδή εθηίκεζε ησλ  

αμηώλ ησλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ηηο εθηηκήζεηο ησλ επόκελσλ θαηαζηάζεσλ. ΢ηε 

κέζνδν ηνπ ΓΠ απηό ζεκαίλεη ε ζπγθξάηεζε εθεδξηθώλ (backups) θαηαζηάζεσλ γηα 

θάζε θαηάζηαζε, ην νπνίν είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβό. ΢πλήζσο ε ηεξκαηηθή ζπλζήθε 

είλαη όηαλ ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ηξέρνπζαο ζπλάξηεζεο θαηάζηαζεο-αμίαο θαη ηεο 

πξνεγνύκελεο είλαη κηθξή. ΢ηε δηαδηθαζία ηεο βειηίσζεο πνιηηηθήο, ν ζθνπόο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ πσο λα απνθηεζεί κηα θαιύηεξε πνιηηηθή ε νπνία βειηηώλεηαη πάλσ 

ζηελ αξρηθή πνιηηηθή, δειαδή έρνληαο κεγαιύηεξν αλακελόκελν θέξδνο. Η επαλάιεςε 

πνιηηηθήο (policy iteration) ζπλδπάδεη αμηνιόγεζε θαη βειηίσζε κε ηελ πεξηθνπή ησλ 

δύν μερσξηζηώλ δηαδηθαζηώλ γηα λα γίλεη ππνινγηζηηθά θζελόηεξε. Ο ΓΠ είλαη θαιά 

αλαπηπγκέλνο, αθνύ ππάξρεη από ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Σν θύξην 

κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη όηη απαηηεί έλα πιήξεο θαη αθξηβέο κνληέιν ηνπ πεξηβάιινληνο 

ην νπνίν δελ είλαη πάληα δηαζέζηκν. Δπηπξόζζεηα, ε κέζνδνο ηνπ ΓΠ ελεξγεί πάλσ ζε 

όιν ην ζύλνιν θαηαζηάζεσλ θαη ην ζύλνιν ελεξγεηώλ, ε νπνία παξόιν πνπ κπνξεί λα 

βειηησζεί κε ηερληθέο γελίθεπζεο, είλαη αθόκε ππνινγηζηηθά αθξηβή ζε ζύγθξηζε κε 

άιιεο κεζόδνπο ΔΜ. 

 

 

 

 

 



-12- 

 

2.2.3  Μέθοδορ Monte Carlo 

 

Η κέζνδνο Monte Carlo (Michie θαη Chambers, 1968), δελ απαηηεί ηελ δηαηήξεζε 

πιήξεο γλώζεο ηνπ πεξηβάιινληνο (model free). Μαζαίλεη από πξνζνκνησκέλε 

εκπεηξία πνπ βαζίδεηαη ζε επεηζόδηα, αληί ζε δηαθξηηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θάπνηαο 

εξγαζίαο. Όπσο θαη κε ηε κέζνδν ηνπ ΓΠ, ε κέζνδνο Monte Carlo βαζίδεηαη ζηελ 

εθηίκεζε ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο. ΢ηελ κέζνδν απηή, ε αμηνιόγεζε πνιηηηθήο 

ππνινγίδεη θαηά κέζν όξν ηα παξαηεξεκέλα απνηειέζκαηα κεηά από επηζθέςεηο ζε 

θάπνηα δνζείζα θαηάζηαζε θαη ζηαδηαθά ν κέζνο όξνο γηα θάπνηα θαηάζηαζε ζα 

πξέπεη λα ζπγθιίλεη, δειαδή λα κελ αιιάμεη. Η κέζνδνο Monte Carlo δελ θάλεη 

«bootstrap», όπσο ε κέζνδνο ηνπ ΓΠ. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ Monte Carlo, 

ζε ζύγθξηζε κε ηε κέζνδν ηνπ ΓΠ, είλαη όηη ε κέζνδνο Monte Carlo καζαίλεη θαη’ 

επζείαλ από ην πεξηβάιινλ θαη έηζη δελ ρξεηάδεηαη έλα αθξηβέο κνληέιν ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Σν θάλεη απηό κε δεηγκαηνιεςία ή πξνζέγγηζε ησλ θαηαζηάζεσλ, ζε 

ζύγθξηζε κε ηε δηαηήξεζε ελόο πιήξνπο ζπλόινπ θαηαζηάζεσλ. Απηό ηελ θάλεη 

ππνινγηζηηθά ιηγόηεξν απαηηεηηθή από ηε κέζνδν ηνπ ΓΠ. Γηα λα κπνξεί λα ζπλερίζεη 

λα εμεξεπλά λέεο ελέξγεηεο, ζε ζύγθξηζε κε ηελ εθκεηάιιεπζε γλσζηώλ ελεξγεηώλ νη 

νπνίεο απνθέξνπλ ακνηβέο, ε κέζνδνο Monte Carlo ρξεζηκνπνηεί είηε έλα αιγόξηζκν 

εληόο-πνιηηηθήο (on-policy), ν νπνίνο απνηηκά ή βειηηώλεη ηελ πνιηηηθή ελόζσ ηελ 

ρξεζηκνπνηεί, ή έλα αιγόξηζκν εθηόο-πνιηηηθήο (off-policy), ν νπνίνο δηαρσξίδεη ηελ 

πνιηηηθή ζε κηα πνιηηηθή εθηίκεζεο γηα βειηίσζε θαη κηα πνιηηηθή ζπκπεξηθνξάο γηα λα 

εθηειέζεη ηε βειηίσζε. 

 

 

2.2.4  Μέθοδορ Χπονικών Διαθοπών 

 

Η κέζνδνο ΥΓ (Sutton θαη Barto, 1998), έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηεο κεζόδνπ ηνπ 

ΓΠ θαη ηεο κεζόδνπ Monte Carlo, αθνύ δελ ρξεηάδεηαη λα δηαηεξεί πιήξε γλώζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο (άξα ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηε κέζνδν Monte Carlo), θαη βαζίδεη ηηο 

εθηηκήζεηο ζε πξνεγνύκελεο καζεκέλεο εκπεηξίεο (όπσο ε κέζνδνο ηνπ ΓΠ). Η 

αμηνιόγεζε πνιηηηθήο ρξεζηκνπνηεί εκπεηξία γηα λα ελεκεξώλεη ηηο εθηηκήζεηο ηεο 

΢πλάξηεζεο Αμίαο όπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 2.3 (Sutton and Barto, 1998): 
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 (2.3) 

 

όπνπ  είλαη    ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο θαηάζηαζεο S γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t, α είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη σο ξπζκόο κάζεζεο,         είλαη ακνηβή 

πνπ ιήθζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1, γ είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο θαη          είλαη ε 

ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο θαηάζηαζεο S γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1. Η αμία ηεο 

πξνεγνύκελεο θαηάζηαζεο ελεκεξώλεηαη κε βάζε ηε λέα θαηάζηαζε, δειαδή γίλεηαη 

bootstrapping θαη ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλεη κόλν κέρξη ην ηέινο κηαο ρξνληθήο ζηηγκήο 

γηα λα ελεκεξώζεη ηε ΢πλάξηεζε Αμίαο, ελώ ε κέζνδνο Monte Carlo ρξεηάδεηαη λα 

πεξηκέλεη κέρξη ην ηέινο ελόο επεηζνδίνπ. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη Υξνληθήο Γηαθνξάο. Ο εθηόο-πνιηηηθήο αιγόξηζκνο Q-

learning (Watkins, 1989) πξνζεγγίδεη ηελ θαηαιιειόηεξε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο 

(Q(s,α)), ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή. ΢πγθεθξηκέλα, καζαίλεη ηελ άπιεζηε 

πνιηηηθή ελόζσ ρξεζηκνπνηεί κηα πνιηηηθή πνπ εμεξεπλά, δειαδή επηιέγεη κε-άπιεζηεο 

ελέξγεηεο. Η κέζνδνο «ελέξγεηαο-θξηηηθήο» (actor-critic method) είλαη κηα εληόο-

πνιηηηθήο κέζνδνο Υξνληθήο Γηαθνξάο, αθνύ ν θξηηήο πξέπεη λα κάζεη ην εληζρπηηθό 

ζήκα. Πξηλ ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ Q-learning, ε κέζνδνο ελέξγεηαο-θξηηηθήο 

ήηαλ ε κέζνδνο πνπ πξνηηκνύζαλ αξθεηνί εξεπλεηέο ηνπ ηνκέα ηεο εληζρπηηθήο 

κάζεζεο. Η κέζνδνο ΥΓ είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο εληζρπηηθήο κάζεζεο, αθνύ 

είλαη απιή, ιεηηνπξγεί βήκα κε βήκα θαη είλαη ππνινγηζηηθά ιηγόηεξν αθξηβή από άιιεο  

κεζόδνπο ΔΜ. 

 

Η βάζε όισλ ησλ κεζόδσλ ΥΓ είλαη πσο λα θαηαλέκνπλ ακνηβή (credit) ζε ελέξγεηεο, 

νη νπνίεο παξήγαγαλ ηελ ηειηθή αληακνηβή. Απηό νξίδεηαη σο ην πξόβιεκα ηεο 

Υξνληθά θαζπζηεξεκέλεο Απόδνζεο αληακνηβώλ (Temporal Credit Assignment 

problem). ΢ηηο κεζόδνπο Υξνληθώλ Γηαθνξώλ, ην ζθάικα δt ππνινγίδεηαη αλάινγα κε 

ηελ Δμίζσζε 2.4 θαη έπεηηα αλαηίζεηαη ζηηο θαηάιιειεο θαηαζηάζεηο: 

 

 (2.4) 
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όπνπ ν ρξόλνο t είλαη ε ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή,          είλαη ην εληζρπηηθό ζήκα ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο t+1, γ είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο ησλ κειινληηθώλ ακνηβώλ,            

είλαη ε ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t+1 θαη           ε ζπλάξηεζε 

θαηάζηαζεο-αμίαο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t. Ο βαζηθόο κεραληζκόο γηα ρξνληθή απόδνζε 

επζύλεο ζηελ ΔΜ είλαη ην ίρλνο επηιεμηκόηεηαο (eligibility trace) λ. Η βαζηθή ηδέα είλαη 

όηη όηαλ ζπκβαίλεη έλα ζθάικα, κόλν ζηηο επηιέμηκεο θαηαζηάζεηο απνδίδεηαη επζύλε 

γη’ απηό. ΢ε πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο δίλεηαη ιηγόηεξε επζύλε γηα ην ζθάικα. Έλα 

ίρλνο επηιεμηκόηεηαο κπνξεί λα απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη επίζθεςε κηαο 

θαηάζηαζεο θαη κεηά λα εμαθαλίδεηαη βαζκηαία όηαλ ε θαηάζηαζε δελ επηζθέπηεηαη. Η 

Δμίζσζε 2.5 ππνινγίδεη ην ίρλνο επηιεμηκόηεηαο γηα θάπνηα θαηάζηαζε,      .Αλ ε 

θαηάζηαζε έρεη επηζθεθζεί, ηόηε ην ίρλνο επηιεμηκόηεηαο ηεο απμάλεηαη θαηά 1, αιιηώο 

εμαζζελεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ: 

 

  

 (2.5) 

 

 

όπνπ γ είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο, ι είλαη ε παξάκεηξνο εμαθάληζεο ίρλνπο κε ηηκέο πνπ  

θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 (πνπ αληηπξνζσπεύεη bootstrapping) θαη 1 (πνπ αληηπξνζσπεύεη 

nonbootstrapping),         είλαη ην ίρλνο επηιεμηκόηεηαο ηεο θαηάζηαζεο s ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t. Η Δμίζσζε 2.6 ππνινγίδεη ηελ αιιαγή ζηελ ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο-αμίαο 

V(s) γηα ηηο πξόζθαηα επηζθεθζείζεο θαηαζηάζεηο: 

 

 (2.6) 

 

όπνπ α είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο,     είλαη ην ζθάικα ρξνληθώλ δηαθνξώλ πνπ δίλεηαη 

από ηελ Δμίζσζε 2.4 θαη        είλαη ην ίρλνο επηιεμηκόηεηαο ηεο θαηάζηαζεο s ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t πνπ δίλεηαη από ηελ Δμίζσζε 2.5. Η Δμίζσζε 2.3 είλαη ε ΢πλάξηεζε 

Αμίαο γηα κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ αιγόξηζκνπ TD(ι), ηε TD(0), όπνπ κόλν κηα 

θαηάζηαζε πνπ πξνεγείηαη ηεο ηξέρνπζαο, αιιάδεη από ην ζθάικα ρξνληθώλ δηαθνξώλ, 

ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε TD(ι), πνπ επηιέγεη όιεο ηηο επηιέμηκεο θαηαζηάζεηο γηα 

λα αιιάμνπλ από ην ζθάικα ρξνληθώλ δηαθνξώλ. 
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2.2.4.1  Q-Learning 

 

Ο αιγόξηζκνο Q-Learning (Watkins, 1989) ιακβάλεη ππόςε ηνπ κεηαβάζεηο από δεύγνο 

θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο θαη ζεσξείηαη σο κηα από ηηο 

πην ζεκαληηθέο αλαθαιύςεηο ζηνλ ηνκέα ηεο ΔΜ, αθνύ ρξεζηκνπνηεί κηα κέζνδν ΥΓ 

εθηόο-πνιηηηθήο. Μηα κέζνδνο εθηόο-πνιηηηθήο κπνξεί λα κάζεη δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο 

γηα ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηελ εθηίκεζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε 

ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο, Q, πξνζεγγίδεη άκεζα ηελ Q*, πνπ είλαη ε βέιηηζηε 

ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο αλεμάξηεηα από ηελ πνιηηηθή πνπ αθνινπζείηαη. Η 

Δμίζσζε 2.7 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλακελόκελεο αμίαο ηνπ δεύγνπο 

θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο <St,at>: 

 

     (2.7) 

 

όπνπ                   είλαη ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο ηνπ δεύγνπο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο 

<St,at> γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t, α είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο,           είλαη ε ακνηβή πνπ 

ιήθζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1, γ είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο θαη                             είλαη 

ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο ηνπ δεύγνπο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο <St+1,at> γηα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t+1, όπνπ α είλαη ε ελέξγεηα ζηελ νπνία αληηζηνηρεί ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο Q. Η απνζήθεπζε ησλ ηηκώλ γίλεηαη ζε look-up tables. 

 

 

2.2.4.2  SARSA 

 

Ο αιγόξηζκνο SARSA (State Action Reward State Action) αξρηθά παξνπζηάζηεθε ζαλ 

“ηξνπνπνηεκέλνο Q-Learning” (Rummery and Niranjan, 1994). Λακβάλεη ππόςε ηνπ 

κεηαβάζεηο από δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα κέζνδν ΥΓ εληόο-πνιηηηθήο. ΢ε κία κέζνδν εληόο-πνιηηηθήο 

πξέπεη λα εθηηκεζεί ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο,   (s,α) , γηα ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή, 

θαη γηα όιεο ηηο θαηαζηάζεηο θαη ελέξγεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ππνινγίδεηαη ζπλερώο ε 

ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο    γηα ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή, θαη ηαπηόρξνλα αιιάδεη ε 
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πνιηηηθή πξνο ηελ απιεζηία ζύκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο   . Η 

Δμίζσζε 2.8 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλακελόκελεο αμίαο ηνπ δεύγνπο 

θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο <St,at>: 

 

  (2.8) 

 

όπνπ                   είλαη ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο ηνπ δεύγνπο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο 

<St,at> γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t, α είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο,           είλαη ε ακνηβή πνπ 

ιήθζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1, γ είλαη ν ξπζκόο έθπησζεο θαη                             είλαη 

ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο ηνπ δεύγνπο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο <St+1,at+1> γηα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t+1. Γηα λα ππνινγηζηεί απηή ε εμίζσζε πξέπεη γηα ρξόλν t θαη t+1 λα 

γίλεη πέξαζκα κέζα από ηε κεηάβαζε: θαηάζηαζε, ελέξγεηα, ακνηβή, θαηάζηαζε, 

ελέξγεηα (State, Action, Reward, State, Action), θαη ζύκθσλα κε απηό ν αιγόξηζκνο 

πήξε ην όλνκα SARSA (Sutton 1996). 

 

 

2.2.4.3  Policy Hill-Climbing (PHC) 

 

Μηα απιή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning είλαη ν αιγόξηζκνο  Policy Hill-

Climbing (PHC) (Bowling θαη Veloso, 2001), πνπ εθαξκόδεηαη ζηα παίγληα κηθηήο 

ζηξαηεγηθήο. Ο PHC ζηελ νπζία θάλεη hill-climbing ζηνλ ρώξν ησλ κηθηώλ 

ζηξαηεγηθώλ. Οη Q ηηκέο δηαηεξνύληαη όπσο θαη ζηνλ Q-Learning. Δπηπξόζζεηα, ν 

αιγόξηζκνο δηαηεξεί ηελ ηξέρνπζα κηθηή πνιηηηθή. Η πνιηηηθή βειηηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο όηη ζα επηιέμεη ηελ ελέξγεηα κε ηελ πςειόηεξε ηηκή, ζύκθσλα 

κε έλα ξπζκό κάζεζεο,   δ ϵ (0,1] . Όηαλ δ=1, ν αιγόξηζκνο είλαη ηζνδύλακνο κε ηνλ Q-

Learning, κηαο θαη κε θάζε βήκα ε πνιηηηθή θηλείηαη ζηελ άπιεζηε επηινγή, 

επηιέγνληαο κε πηζαλόηεηα 1 ηελ ελέξγεηα κε ηελ πςειόηεξε ακνηβή.  

 

Απηή ε ηερληθή είλαη νξζνινγηζηηθή θαη ζπγθιίλεη ζε κηα βέιηηζηε πνιηηηθή αλ νη άιινη 

παίρηεο παίδνπλ ζηαζεξέο πνιηηηθέο. Η απόδεημε πξνέξρεηαη από ηελ απόδεημε ηνπ 

αιγόξηζκνπ Q-Learning, πνπ εγγπείηαη όηη νη Q ηηκέο ζα ζπγθιίλνπλ ζηηο βέιηηζηεο Q* 
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κε κηα εθαξκόζηκε πνιηηηθή πνπ εθηειεί θαη εμεξεύλεζε. Παξνκνίσο, ην π ζα 

ζπγθιίλεη ζε κηα πνιηηηθή πνπ είλαη άπιεζηε ζύκθσλα κε ηελ Q, ε νπνία ζπγθιίλεη 

ζηελ Q*. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 2.3 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: Αιγόξηζκνο Policy Hill-Climbing (PHC) γηα παίρηε i  

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε ηηκέο Q ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 0 θαη 

πηζαλόηεηεο γηα θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 

1/Πιήζνο ελεξγεηώλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παίρηε. Αθνινύζσο επαλαιακβάλεηαη ε εμήο 

δηαδηθαζία: Από ηελ θαηάζηαζε s επηιέγνπκε ηελ ελέξγεηα α κε πηζαλόηεηα π(s,α), 

θάλνληαο όκσο θαη ρξήζε ηεο πηζαλόηεηαο γηα εμεξεύλεζε. Δθόζνλ πάξνπκε ηελ 

ακνηβή θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε αλαλεώλνπκε ηελ Q ηηκή ηεο θαηάζηαζεο s  κε 

ελέξγεηα α ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα, θαζώο θαη ηελ πηζαλόηεηα π(s,α), όπσο 

δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην ζρήκα. 
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2.2.4.4  WoLF Policy Hill-Climbing (WoLF- PHC) 

 

Ο αιγόξηζκνο WoLF Policy Hill-Climbing (Bowling θαη Veloso, 2001) είλαη κηα 

επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. Οη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

PHC είλαη ε ρξήζε κεηαβιεηνύ ξπζκνύ κάζεζεο θαη ε αξρή WoLF. 

 

Η βαζηθή ηδέα είλαη λα κεηαβάινπκε ηνλ ξπζκό κάζεζεο κε ηξόπν ώζηε λα 

ελζαξξύλνπκε ηελ ζύγθιηζε ρσξίο λα ζπζηάδνπκε ηνλ νξζνινγηζκό. Η αξρή ηνπ WoLF 

δειώλεη «Μάζε γξήγνξα ελόζσ ράλεηο θαη αξγά ελόζσ ληθάο» (“Win Or Lose Fast 

Policy Hill-Climbing”). Η κέζνδνο, γηα λα δηεπθξηλίδνπκε πόηε ληθά ν πξάθηνξαο θαη 

πόηε όρη, ζπγθξίλεη ηελ πξνβιεπόκελε ακνηβή ηεο ηξέρνπζαο πνιηηηθήο κε απηή ηεο 

κέζεο πνιηηηθήο ζην ρξόλν. Απηή ε αξρή βνεζά ζηε ζύγθιηζε, κε ην λα δίλεη 

πεξηζζόηεξν ρξόλν ζηνπο άιινπο παίρηεο λα πξνζαξκνζηνύλ ζηηο αιιαγέο ηεο 

ζηξαηεγηθήο ηνπ παίρηε, πνπ ζηελ αξρή παξνπζηάδνληαη βνεζεηηθέο, ελώ επηηξέπνπλ 

ζηνλ παίρηε λα πξνζαξκνζηεί γξεγνξόηεξα ζηηο ζηξαηεγηθέο ησλ άιισλ παηρηώλ όηαλ 

είλαη επηβιαβήο. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 2.4 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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΢ρήκα 2.4: Αιγόξηζκνο WoLF-Policy Hill-Climbing (WoLF-PHC) γηα παίρηε i 

Ο αιγόξηζκνο απαηηεί 2 ξπζκνύο κάζεζεο δl > δw. Όηαλ ν παίρηεο ληθά 

ρξεζηκνπνηείηαη ην δw θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην δl. Απηό εληνπίδεηαη 

ζπγθξίλνληαο ηελ αλακελόκελε ηηκή ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηξέρνπζεο Q ηηκέο 

αθνινπζώληαο ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή π ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε κε απηό 

αθνινπζώληαο ηελ κέζε πνιηηηθή   . Αλ ε αλακελόκελε ηηκή από ηελ ηξέρνπζα 

πνιηηηθή είλαη κηθξόηεξε (ν παίρηεο ράλεη), ν κεγαιύηεξνο ξπζκόο κάζεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

 

2.3  Αληηκεηώπηζε κεγάισλ ζπλόισλ θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο  

 

2.3.1  Ειζαγωγή 

 

Γηα κεξηθά πξνβιήκαηα δελ είλαη εθηθηό λα ππάξρεη έλαο πίλαθαο κε εγγξαθέο γηα θάζε 

θαηάζηαζε (V(s)), ή δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο (Q(s,α)). Οη ιόγνη κπνξεί λα είλαη νη  
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εμήο: 1) ρξεηάδεηαη απεξηόξηζηε κλήκε, γηα παξάδεηγκα όηαλ έρνπκε ζπλερείο ζύλνια 

θαηαζηάζεσλ ελεξγεηώλ, 2) ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξνο ππνινγηζηηθόο ρξόλνο θαη 3) ηα 

δεδνκέλα γίλνληαη ζνξπβώδε (noisy). Μπνξεί λα είλαη αδύλαην λα δηαηεξείηαη πιήξεο 

πεξηγξαθή γηα όιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο, ή ελαιιαθηηθά θάπνηνο κπνξεί λα έρεη 

κόλν κεξηθώο παξαηεξεκέλε πιεξνθνξία (partially observable information) γηα ηηο 

θαηαζηάζεηο, ε νπνία κπνξεί λα ηξνπνπνηείηαη κέζσ ηεο κάζεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξόλνπ. 

 

 

2.3.2  Ιεπαπσικέρ μεθόδοι 

 

Οη ηεξαξρηθέο κέζνδνη επηθεληξώλνληαη ζηε δηαδνρηθή θαη ρξνληθή δηάζηαζε κηαο 

εξγαζίαο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνβιήκαηα ηα νπνία είλαη δνκεκέλα, δειαδή έρνπλ 

θάπνηα δνκή θαη κπνξνύλ λα δηαζπαζηνύλ ζε πην απιέο ππνδνκέο. Πξνζπαζνύλ αληί λα 

καζαίλνπλ κηα πνιηηηθή από ηελ αξρή, λα μαλαρξεζηκνπνηνύλ ήδε ππάξρνπζεο 

πνιηηηθέο γηα πην απιέο ππνδνκέο (sub-task), θάηη ην νπνίν έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα 

όπσο πην γξήγνξε κάζεζε, κάζεζε κε πην ιίγεο δνθηκέο θαη βειηίσζε ηεο εμεξεύλεζεο 

(Dietterich, 2000). Έλα αλνηρηό πξόβιεκα ζηελ Ιεξαξρηθή Δληζρπηηθή Μάζεζε (ΙΔΜ) 

είλαη ε εύξεζε ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο. Τπάξρνπλ κέζνδνη όπνπ ε δηάζπαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε κηα ηεξαξρία από ππνδνκέο αθήλεηαη ζηνλ ρξήζηε, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηε MAXQ δηάζπαζε (Dietterich, 2000), θαη κέζνδνη όπνπ καζαίλνπλ ηελ 

ηεξαξρία από κόλεο ηνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα ε κέζνδνο  HEXQ (Hengst, 2002). Άιιν 

έλα θαιό παξάδεηγκα ηεξαξρηθήο κεζόδνπ είλαη νη επηινγέο (options) (Suton et al., 

1999), νη νπνίεο είλαη ρξνληθά αθεξεκέλεο γεληθεύζεηο αξρέγνλσλ θαηαζηάζεσλ, 

πςειόηεξνπ επηπέδνπ, θαη κπνξνύλ λα νξηζηνύλ σο πνιηηηθέο γηα επηινγή ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηόδνπ.  

 

 

2.3.3 Τεσνικέρ Πποζέγγιζηρ Σςναπηήζεων 

 

Η κέζνδνο ηεο πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ (Sutton θαη Barto, 1998), πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ΔΜ, πξέπεη λα κπνξεί λα αληηκεησπίδεη ηα δηαθεθξηκέλα 
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ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΔΜ. Απηά είλαη: ε θαζπζηεξεκέλε αληακνηβή, ε ρξνληθή απόδνζε 

επζπλώλ, ην πξόβιεκα ηεο εμεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, ηελ πηζαλόηεηα κεξηθώο 

παξαηεξεκέλσλ θαηαζηάζεσλ θαη κάζεζε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ πξάθηνξα. Ο 

ζθνπόο ηεο πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ ΔΜ είλαη λα δηδάμεη κηα πνιηηηθή γηα 

επηινγή θάπνηαο ελέξγεηαο δεδνκέλεο θάπνηαο θαηάζηαζεο. Η κάζεζε ζηελ ΔΜ γίλεηαη 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, δειαδή ε ζπλάξηεζε πξέπεη λα κπνξεί λα αιιάδεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπξόζζεηα, ε ζπλάξηεζε ρξεηάδεηαη λα καζαίλεη 

απμεηηθά. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ΔΜ ν πξάθηνξαο καζαίλεη ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή, ελώ 

απηή αιιάδεη. Αθόκε θαη αλ ε πνιηηηθή κέλεη ε ίδηα, νη επηζπκεηέο ηηκέο ηεο 

θαηάζηαζεο κπνξεί λα αιιάμνπλ. 

 

 

2.4  Πνιηηηθή 

 

Πνιηηηθή είλαη ν ηξόπνο πνπ θαζνξίδεηαη ε επηινγή ελέξγεηαο ή αιιηώο ηεο πνιηηηθήο 

πνπ ζα αθνινπζείηαη. ΢πρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ηξεηο πνιηηηθέο γηα επηινγή ελέξγεηαο. Ο 

ζθνπόο απηώλ ησλ πνιηηηθώλ είλαη ε εμηζνξξόπεζε κεηαμύ ηεο εθκεηάιιεπζεο 

πξνεγνύκελεο γλώζεο θαη ηεο εμεξεύλεζεο λέσλ ελεξγεηώλ. Απηέο είλαη 1) ε-greedy, 

θαηά ηελ νπνία ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο επηιέγεηαη ε ελέξγεηα κε ηελ κεγαιύηεξε 

εθηηκεκέλε αληακνηβή, ε νπνία νλνκάδεηαη σο ε πην άπιεζηε ελέξγεηα. Πάληα, κεηά από 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα, επηιέγεηαη ηπραία κηα ελέξγεηα κε κηα κηθξή πηζαλόηεηα ε. Η 

ελέξγεηα επηιέγεηαη νκνηόκνξθα, αλεμάξηεηα από ηηο εθηηκήζεηο ελέξγεηαο-αμίαο. Απηή ε 

κέζνδνο εμαζθαιίδεη όηη αλ εθηειεζηνύλ πνιιέο επαλαιήςεηο, θάζε ελέξγεηα ζα δνθηκαζηεί 

αξθεηέο θνξέο, θαη ζπλεπώο εγγπείηαη όηη ζα αλαθαιπθζνύλ βέιηηζηεο ελέξγεηεο. 2) ε-soft, 

ε νπνία είλαη πνιύ παξόκνηα κε ηελ ε-greedy. Η θαιύηεξε ελέξγεηα επηιέγεηαη κε 

πηζαλόηεηα 1-ε θαη ηνλ ππόινηπν ρξόλν επηιέγεηαη νκνηόκνξθα κηα ηπραία ελέξγεηα. Έλα 

κεηνλέθηεκα ησλ πνιηηηθώλ ε-greedy θαη ε-soft είλαη όηη επηιέγνπλ ηπραίεο ελέξγεηεο 

νκνηόκνξθα. Γηα παξάδεηγκα ε ρεηξόηεξε ελέξγεηα θαη ε δεύηεξε θαιύηεξε ελέξγεηα 

κπνξνύλ λα επηιεγνύλ κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα. 3) Softmax, ε νπνία δελ έρεη ην κεηνλέθηεκα 

ησλ δύν πξνεγνύκελσλ πνιηηηθώλ, αθνύ ηαμηλνκεί θάζε ελέξγεηα αλάινγα κε ηελ εθηίκεζε 

ελέξγεηαο-αμίαο πνπ έρεη. Μηα ηπραία ελέξγεηα επηιέγεηαη έρνληαο ππόςε ην βάξνο πνπ 

ζρεηίζηεθε κε θάζε ελέξγεηα, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ππάξρεη πνιύ κηθξή πηζαλόηεηα λα 
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επηιεγνύλ νη ρεηξόηεξεο ελέξγεηεο. Η πην ζπλεζηζκέλε softmax κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κηα 

θαηαλνκή Boltzmann ε νπνία εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 2.1. 

 

 

2.5  Μαξθνβηαλέο Γηαδηθαζίεο Απόθαζεο  

 

Μηα βαζηθή ππόζεζε αξθεηήο έξεπλαο ζηελ ΔΜ είλαη όηη ε αιιειεπίδξαζε ελόο 

πξάθηνξα θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κηα Μαξθνβηαλή 

Γηαδηθαζία Απόθαζεο ΜΓΑ. Αλεμάξηεηα από ηελ ΔΜ θαη πηνζεηώληαο κηα ζρεηηθά πην 

απιντθή εηθόλα, κηα ΜΓΑ είλαη κηα πιεηάδα (S,A,pT,pR), όπνπ S είλαη ην ζύλνιν ησλ 

θαηαζηάζεσλ, Α ην ζύλνιν ησλ ελεξγεηώλ, pT είλαη έλα κνληέιν κεηάβαζεο πνπ 

ζπιιακβάλεη ηελ πηζαλόηεηα pT(s->s’) ε ελέξγεηα α ζηελ θαηάζηαζε s ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t, ζα νδεγήζεη ζηελ θαηάζηαζε s’ ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1, θαη pR είλαη έλα 

κνληέιν ακνηβήο ην νπνίν ζπιιακβάλεη ηελ πηζαλόηεηα pR(s->r) ηεο ιήςεο ηεο 

ακνηβήο r κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο α ζηελ θαηάζηαζε s. Η επίιπζε ησλ ΜΓΑ 

απνηειείηαη από ηελ εύξεζε κηαο πνιηηηθήο π: S->A, ε νπνία ζπζρεηίδεη ηηο 

θαηαζηάζεηο κε ηηο ελέξγεηεο θαη κεγηζηνπνηεί ηηο κειινληηθέο ακνηβέο r, έρνληαο θάλεη 

έθπησζε ζ’ απηέο κε ην ξπζκό έθπησζεο γ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ t. 

 

 

2.6  Taxi Problem 

 

Σν Taxi Problem (TP) έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ επίδεημε ηεο MAXQ ηεξαξρηθήο 

δηάζπαζεο (decomposition) από ηνλ Dietterich (2000) θαη από ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηνλ ηνκέα ησλ ηεξαξρηθώλ κεζόδσλ. ΢ην TP έρνπκε έλα 5x5 πιαίζην όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. 
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΢ρήκα 2.5: Σν πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ηαμί 

όπνπ ππάξρνπλ ηέζζεξεηο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη σο 

R(ed), B(lue), G(reen) θαη Y(ellow), έλα ηαμί θαη έλαο επηβάηεο. Ο επηβάηεο κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε κηα από απηέο ηηο ηέζζεξεηο ηνπνζεζίεο είηε κέζα ζην ηαμί. 
 

΢θνπόο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα κάζεη, ην ηαμί (δειαδή ν πξάθηνξαο), πνπ 

βξίζθεηαη ν επηβάηεο, λα κεηαθηλεζεί ζηελ ηνπνζεζία απηή θαη λα ηνλ παξαιάβεη, θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα ηνλ κεηαθέξεη ζηνλ πξννξηζκό πνπ επηζπκεί κε όζν ην δπλαηό 

ιηγόηεξα βήκαηα.  

 

Σν ηαμί μεθίλα από κηα ηπραία ζέζε ζε απηό ην πιαίζην, θαζώο επίζεο θαη ε αξρηθή 

ηνπνζεζία ηνπ επηβάηε όπσο θαη ν ηειηθόο πξννξηζκόο ηνπ, πνπ θαζνξίδνληαη ηπραία ζε 

κηα από απηέο ηηο ηέζζεξεηο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο. Δπίζεο είλαη δπλαηόλ ε 

αξρηθή ηνπνζεζία ηνπ επηβάηε λα είλαη κέζα ζην ηαμί.  

 

΢ε θάζε βήκα, ην ηαμί κπνξεί λα εθηειέζεη κηα ελέξγεηα από ηηο αθόινπζεο έμη: λα 

θηλεζεί α) έλα ηεηξάγσλν βόξηα,  β) έλα ηεηξάγσλν λόηηα, γ) έλα ηεηξάγσλν αλαηνιηθά, 

θαη δ) έλα ηεηξάγσλν δπηηθά, ε) λα παξαιάβεη ηνλ επηβάηε θαη δ) λα αθήζεη ηνλ 

επηβάηε. Αλ θηππήζεη ζε ηνίρν ή αλ πξνζπαζήζεη λα βγεη εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ πιαηζίνπ 

ε ζέζε ηνπ δελ αιιάδεη. Γηα κηα επηηπρεκέλε κεηαθνξά παίξλεη ζαλ ακνηβή 20. Αλ ην 

ηαμί εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα «παξέιαβε ηνλ επηβάηε» ζε ηνπνζεζία όπνπ δελ βξίζθεηαη 

ν επηβάηεο, ή αλ ήδε κεηαθέξεηαη ν επηβάηεο ηόηε παίξλεη ζαλ ακνηβή -10. Δπίζεο αλ 

εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα «άθεζε ηνλ επηβάηε» ζε ιαλζαζκέλν πξννξηζκό, ή ρσξίο λα 

κεηαθέξεη θάπνην επηβάηε θαη πάιη ε ακνηβή πνπ παίξλεη είλαη -10. Γηα νπνηαδήπνηε 
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άιιε ελέξγεηα ε ακνηβή είλαη -1. Η θάζε δνθηκή ηειεηώλεη όηαλ γίλεη επηηπρώο ε 

κεηαθνξά ηνπ επηβάηε, από ην ηαμί, ζηνλ πξννξηζκό πνπ επηζπκεί. 

 

Σν TP κπνξεί λα δηαηππσζεί σο κηα επεηζνδηαθή ΜΓΑ κε ηξεηο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο: ηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ην ηαμί (0-24), ηελ ηνπνζεζία ηνπ επηβάηε 

(0-4, όπνπ ην 0 ζεκαίλεη όηη ν επηβάηεο βξίζθεηαη κέζα ζην ηαμί) θαη ηελ ηνπνζεζία ηνπ 

πξννξηζκνύ (1-4). Άξα ζύλνιν ζα έρνπκε 25x5x4=500 θαηαζηάζεηο.  

 

 

2.7  Δθηεηακέλν Taxi Problem 

 

Δίλαη κηα επέθηαζε ηνπ απινύ Taxi Problem (Dietterich, 2000)  θαη έρεη δεκηνπξγεζεί 

από ηνπο Diuk, Cohen θαη Littman (2008) γηα λα γίλεη επηδείμνπλ πώο ν 

αληηθεηκελνζηξεθήο αιγόξηζκνο DOORMAX (Diuk, Cohen θαη Littman, 2008) 

ζπκπεξηθέξεηαη ζε πξνβιήκαηα κε κεγάιν ζύλνιν θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο. ΢ην ETP 

έρνπκε έλα 10x10 πιαίζην θαη νθηώ εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο όπνπ κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ή λα επηζπκεί λα κεηαβεί ν επηβάηεο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6. ΢ε απηό 

ην πιαίζην ηζρύεη όηη ηζρύεη θαη γηα ην απιό TP όζνλ αθνξά ηηο έμη ελέξγεηεο πνπ 

δηθαηνύηαη ην ηαμί λα εθηειέζεη ζε θάζε βήκα, θαζώο επίζεο θαη όηη ηζρύεη γηα ηηο 

ακνηβέο. 
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΢ρήκα 2.6: Σν εθηεηακέλν πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ηαμί 

όπνπ ππάξρνπλ νθηώ εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη σο R, B, 

G, Y, W, M, P θαη C, έλα ηαμί θαη έλαο επηβάηεο. Ο επηβάηεο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε 

κηα από απηέο ηηο νθηώ ηνπνζεζίεο είηε κέζα ζην ηαμί. 
 

 

 

2.8  MAXQ δηάζπαζε γηα ην πξόβιεκα ηνπ ηαμί 

 

Η MAXQ δηάζπαζε (decomposition) γηα ην πξόβιεκα ηνπ ηαμί (Dietterich, 2000) είλαη 

κηα ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

γξάθνο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7, ν νπνίνο πεξηέρεη δύν είδε θόκβσλ : Max θόκβνη 

θαη Q θόκβνη. Οη Max θόκβνη ρσξίο παηδηά ππνδειώλνπλ αξρέγνλεο ελέξγεηεο θαη νη 

Max θόκβνη κε παηδηά αλαπαξηζηνύλ ππνδνκέο (sub-task). Κάζε Q θόκβνο ππνδειώλεη 

κηα ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα εθηειεζηεί γηα λα επηηύρεη ε ππνδνκή ηνπ γνλέα ηνπ.  
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΢ρήκα 2.7: MAXQ γξάθνο γηα ην πξόβιεκα ηνπ ηαμί (Dietterich, 2000) 

όπνπ ππάξρνπλ Max θόκβνη θαη Q θόκβνη. Οη Max θόκβνη ρσξίο παηδηά ππνδειώλνπλ 

αξρέγνλεο ελέξγεηεο θαη νη Max θόκβνη κε παηδηά αλαπαξηζηνύλ ππνδνκέο (sub-task). 

Κάζε Q θόκβνο ππνδειώλεη κηα ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα εθηειεζηεί γηα λα επηηύρεη 

ε ππνδνκή ηνπ γνλέα ηνπ. 
 

 

 

2.9  Πξνεγνύκελε εξγαζία 

 

Δίλαη πνιύ δύζθνιν λα θαζνξηζηεί ην θαηάιιειν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ  θαη ελεξγεηώλ 

ζε όια ηα πξνβιήκαηα ΔΜ ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο  

απαηηείηαη αξθεηά κεγάιε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο γηα λα θαιύςεη όιεο ηηο ελδερόκελεο 

ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα επηιεγνύλ θαζώο κπνξεί λα ππάξρεη 

κηα επξεία πνηθηιία θαηαζηάζεσλ, θαη ελεξγεηώλ πνπ κπνξνύλ λα επηιεγνύλ γηα θάζε 

θαηάζηαζε. Καηά ζπλέπεηα ππάξρεη έλα ζπλδπαζηηθό πξόβιεκα έθξεμεο 
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(combinatorial explosion problem) θαηά ηελ πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζνύλ όιεο νη 

πηζαλέο ελέξγεηεο από όιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο.  

 

Πξώηνο ν Singh (1992) παξνπζίαζε έλα αιγόξηζκν θαη κηα αξρηηεθηνληθή 

απνηεινύκελε από ππνκνλάδεο, ε νπνία καζαίλεη ηελ δηάζπαζε κηαο ζύλζεηεο 

Αθνινπζηαθήο Δξγαζίαο Απόθαζεο (ΑΔΑ), θαη επηηπγράλεη ηελ κεηαθνξά ηεο κάζεζεο 

αληαιιάδνληαο ηηο ιύζεηο κεηαμύ ησλ ππνκνλάδσλ ηεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

επίιπζε κηαο ζύλζεηεο ΑΔΑ είλαη θαηαζθεπαζκέλε από κηα ππνινγηζηηθά αλέμνδε 

κεηαηξνπή ησλ ιύζεσλ ησλ ππνκνλάδσλ ηεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα νη Dayan θαη Hinton (1993) έδεημαλ πσο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα 

δηεπζπληηθή ηεξαξρία Q-Learning (Watkins, 1989) όπνπ ζηα πςειά επίπεδα νη 

δηεπζπληέο καζαίλνπλ πώο λα θαηαλέκνπλ ηηο εξγαζίεο ζηνπο ππνδηεπζπληέο, νη νπνίνη 

κε ηελ ζεηξά ηνπο καζαίλνπλ πώο λα ηνπο ηθαλνπνηνύλ. 

 

Η Kaelbling (1993) παξνπζίαζε ηνλ αιγόξηζκν HDG (Hierarchical Distance to Goal) ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κηα ηεξαξρηθή δηάζπαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ θαηαζηάζεσλ γηα λα 

θάλεη ηελ κάζεζε πην απνδνηηθή. 

  

Οη Wiering θαη Schmidhuber (1996), ζρεδίαζαλ ηνλ ηεξαξρηθό αιγόξηζκν HQ-Learning, 

ν νπνίνο είλαη κηα ηεξαξρηθή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning (Watkins, 1989), ν 

νπνίνο ιύλεη Μεξηθώο Παξαηεξεκέλεο Μαξθνβηαλέο Γηαδηθαζίεο Απόθαζεο 

(ΜΠΜΓΑ). Ο  HQ-Learning βαζίδεηαη ζε κηα δηαηεηαγκέλε αθνινπζία από ππν-

πξάθηνξεο, όπνπ ν θαζέλαο καζαίλεη λα αλαγλσξίδεη θαη λα επηιύεη κηα Μαξθνβηαλή 

ππνδνκή από νιόθιεξε ηελ δνκή. Κάζε πξάθηνξαο καζαίλεη α) έλα θαηάιιειν 

ππνζηόρν θαη β) κηα Μαξθνβηαλή πνιηηηθή, έρνληαο θάπνην ζπγθεθξηκέλν ππνζηόρν. 

Σέινο θαηάθεξαλ λα δείμνπλ όηη: α) απηόο ν αιγόξηζκνο κπνξεί λα επηιύζεη 

πξνβιήκαηα πνπ ν απιόο αιγόξηζκνο Q-Learning δελ κπνξεί λα επηιύζεη, β) κπνξεί λα 

επηιύζεη κεξηθώο παξαηεξεκέλνπο ιαβύξηλζνπο κε πεξηζζόηεξεο θαηαζηάζεηο από 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο κε ΜΠΜΓΑ 

θαη γ) κπνξεί λα επηιύζεη γξήγνξα, πνιύπινθεο δνκέο πνπ ρξεηάδνληαη ππνινγηζκνύο 

ηνπ πεξηβάιινληνο γηα λα ειεπζεξώζνπλ έλα κπινθαξηζκέλν κνλνπάηη πξνο ηνλ ζηόρν. 
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Ο Parr (1998) αλέπηπμε κηα λέα πξνζέγγηζε γηα πνιηηηθέο ηεξαξρηθώλ δνκώλ ΜΓΑ πνπ 

ηηο νλόκαζε ΗΑΜs (Hierarchies of Abstract Machines). Οη ΗΑΜs, εθκεηαιιεύνληαη ηε 

ζεσξία ηεο εκη-ΜΓΑ (όπνπ ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ κίαο απόθαζεο θαη ηεο 

επόκελεο ηεο θαζνξίδεηαη από κία ηπραία κεηαβιεηή), αιιά ε έκθαζε δίλεηαη ζηελ 

απινπνίεζε ησλ πεξίπινθσλ ΜΓΑ πεξηνξίδνληαο ηελ θιάζε ησλ εθηθηώλ πνιηηηθώλ, 

θαη όρη ζηελ επέθηαζε ησλ επηινγώλ ελέξγεηαο. Αλ θαη εηζαγάγνπλ ηεξαξρηθά, ρξνληθά 

αθεξεκέλεο ελέξγεηεο, δελ δηαζπνύλ ηηο ΜΓΑ ζε αλεμάξηεηα ππνπξνβιήκαηα. Ωζηόζν, 

ζπκπιεξώλνπλ έλα λέν είδνο δηάζπαζεο, πνπ κπνξεί λα δηαζπάζεη θαηά κέξνο ηελ 

ΜΓΑ ζε αλεμάξηεηα θνκκάηηα. Απηή ε κέζνδνο δηάζπαζεο θαηαζθεπάδεη έλα ζύλνιν 

πνιηηηθώλ γηα ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο ΜΓΑ θαη ηηο ζπλδπάδεη γηα λα βξεη κηα γεληθή 

ιύζε. 

 

Η κάζεζε, ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο γλώζεο ζε δηάθνξα επίπεδα 

ρξνληθήο αθαηξεηηθόηεηαο είλαη καθξνρξόληεο πξνθιήζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο Σερλεηήο 

Ννεκνζύλεο. Οη Sutton, Precup θαη Singh (1999) έδεημαλ πσο απηέο νη πξνθιήζεηο 

κπνξνύλ λα δηεπζεηεζνύλ κέζα ζην πιαίζην εξγαζίαο ηεο ΔΜ θαη ησλ Μαξθνβηαλώλ 

Γηαδηθαζηώλ Απόθαζεο (ΜΓΑ). Δπέθηεηλαλ ηελ ζπλεζηζκέλε έλλνηα ηεο ελέξγεηαο ζην 

πιαίζην εξγαζίαο γηα λα εηζαγάγνπλ επηινγέο-θιεηζηνύ-βξόγρνπ πνιηηηθέο (options-

closed-loop policies) γηα ηελ εθηέιεζε κηαο ελέξγεηαο κεηά από κηα ρξνληθή πεξίνδν. 

Γεληθά έδεημαλ όηη νη επηινγέο ελεξγνπνηνύλ ηελ ρξνληθή αθαηξεηηθόηεηα ηεο γλώζεο 

θαη ηεο ελέξγεηαο γηα λα εηζαρζνύλ ζην πιαίζην εξγαζίαο ηεο ΔΜ κε θπζηθό θαη γεληθό 

ηξόπν. Πην ζπγθεθξηκέλα έδεημαλ όηη νη επηινγέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ελαιιαθηηθά κε ηηο αξρέγνλεο ελέξγεηεο ζε κεζόδνπο ζρεδηαζκνύ, όπσο δπλακηθόο 

πξνγξακκαηηζκόο, θαη ζε κεζόδνπο κάζεζεο, όπσο Q-Learning. 

 

O Dietterich (2000) παξνπζίαζε κηα λέα πξνζέγγηζε ζηελ ηεξαξρηθή εληζρπηηθή κάζεζε 

βαζηζκέλε ζηε MAXQ δηάζπαζε ε νπνία έρεη θαη δηαδηθαζηηθή ζεκαζηνινγία (ζαλ 

ηεξαξρηθή ππν-ξνπηίλα) θαη δεισηηθή ζεκαζηνινγία (ζαλ αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζπλάξηεζεο αμίαο ηεο ηεξαξρηθήο πνιηηηθήο). Γηα ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο γξάθνο ν νπνίνο πεξηέρεη δύν είδε θόκβσλ : Max 

θόκβνη θαη Q θόκβνη. Οη Max θόκβνη ρσξίο παηδηά ππνδειώλνπλ αξρέγνλεο ελέξγεηεο 
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θαη νη Max θόκβνη κε παηδηά αλαπαξηζηνύλ ππνδνκέο (sub-task). Κάζε Q θόκβνο 

ππνδειώλεη κηα ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα εθηειεζηεί γηα λα επηηύρεη ε ππνδνκή ηνπ 

γνλέα ηνπ. O Dietterich έδεημε όηη ν MAXQ γξάθνο κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ηελ 

΢πλάξηεζε Αμίαο νπνηαζδήπνηε ηεξαξρηθήο πνιηηηθήο ε νπνία πινπνηείηαη από ηνλ 

γξάθν. Η πην ζεκαληηθή πηπρή ηεο κεζόδνπ MAXQ είλαη ν δηαρσξηζκόο κεηαμύ ηεο 

αλεμάξηεηεο από ην πεξηβάιινλ πνιηηηθήο θαη ηεο ζπλάξηεζεο αμίαο (νη νπνίεο 

αλαπαξηζηώληαη από ηνπο Max θόκβνπο) θαη ηεο εμαξηεκέλεο από ην πεξηβάιινλ 

ζπλάξηεζεο αμίαο (ε νπνία αλαπαξηζηάηαη από ηνπο Q θόκβνπο). Απηό επηηξέπεη ηε 

κάζεζε ηεο ζπλάξηεζε αμίαο ησλ ππνδνκώλ αλεμάξηεηα από ην πεξηβάιινλ ηνπο, θαη 

απηό εληζρύεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ππνδνκώλ θαη θάλεη πην εύθνιε ηελ 

αθαηξεηηθόηεηα θαηαζηάζεσλ κεηαμύ ησλ ππνδνκώλ. Δπίζεο έδεημε όηη ν αιγόξηζκνο 

MAXQ-Q, πνπ είλαη βαζηζκέλνο ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, έρεη πνιύ θαιύηεξε 

απόδνζε από ηνλ κε ηεξαξρηθό αιγόξηζκν Q-Learning. Σν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη 

ε κέζνδνο MAXQ είλαη ην γεγνλόο όηη ε ηεξαξρηθή δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο δελ γίλεηαη 

απηόκαηα, αιιά πξέπεη λα γίλεη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Απηό κεξηθέο θνξέο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζαλ πιενλέθηεκα επεηδή όηαλ ε δηάζπαζε γίλεη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή, 

ηόηε είλαη πνιύ πηζαλό λα έρεη γίλεη νξζά, ελώ αλ ν αιγόξηζκνο εληνπίδεη απηόκαηα ηελ 

θαηάιιειε δνκή ππάξρεη πηζαλόηεηα λα κελ βξεζεί ε θαηαιιειόηεξε.  

 

Οη Andre θαη Russell (2001) επέθηεηλαλ ηελ κέζνδν ΗΑΜ (Parr, 1998) δεκηνπξγώληαο 

ηε κέζνδν programmable HAM (PHAM) ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα πεξηνξίζεη 

ηηο πνιηηηθέο νη νπνίεο ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηε δηάξθεηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο. Έδεημαλ όηη ηα πξνγξάκκαηα πξαθηόξσλ γξακκέλα κε απηή ηε κέζνδν είλαη 

ζύληνκα θαζώο επίζεο θαη ηεξαξρηθά (απνηεινύκελα από ππνκνλάδεο). Απηό 

δηεπθνιύλεη ηελ αθαηξεηηθόηεηα θαηαζηάζεσλ θαη ηελ κεηαθνξά ησλ δεμηνηήησλ πνπ 

έρεη κάζεη ν πξάθηνξαο. Η κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο 

νη παξακεηξνπνηεκέλεο ππνξνπηίλεο, πξνζσξηλέο δηαθνπέο, αλαζηνιέο θαη κεηαβιεηέο 

κλήκεο. Δπίζεο επηηξέπεη κε θαζνξηζκέλεο επηινγέο ζην πξόγξακκα ηνπ πξάθηνξα. 

 

Ο Hengst (2002) παξνπζίαζε ηνλ αιγόξηζκν HEXQ  ν νπνίνο πξνζπαζεί λα εληνπίζεη 

απηόκαηα ηελ ηεξαξρηθή δνκή θαη λα επηιύζεη ηηο κηθξόηεξεο δηαζπλδεδεκέλεο ΜΓΑ 

πην απνδνηηθά κε ην λα βξίζθεη θαη λα εθκεηαιιεύεηαη επαλαιακβαλόκελεο ππνδνκέο 
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ζην πεξηβάιινλ. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα εληνπίδεη απηόκαηα ηελ αθαηξεηηθόηεηα 

θαηαζηάζεσλ θαζώο επίζεο θαη ηελ ρξνληθή αθαηξεηηθόηεηα. Αθόκε βξίζθεη 

θαηάιιεινπο ππν-ζηόρνπο (sub-goals) θαη δεκηνπξγεί ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε γηα 

ηελ επίιπζε ηεο γεληθήο ΜΓΑ. 

 

Οη Ghavamzadeh θαη Mahadevan (2004) αζρνιήζεθαλ κε ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ 

απηόλνκσλ πξαθηόξσλ θαη πξόηεηλαλ έλα λέν αιγόξηζκν ζπλεηαηξηζκνύ πνπ ηνλ 

νλόκαζαλ COM-Cooperative HRL. Απηόο ν αιγόξηζκνο εθηόο από ην λα καζαίλεη ηηο 

δεμηόηεηεο ζπληνληζκνύ ζην επίπεδν ησλ ππνδνκώλ, πεξηιακβάλεη θαη ηηο απνθάζεηο 

πνπ ιακβάλνληαη θαη αθνξνύλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ πξαθηόξσλ. 

Υξεζηκνπνηώληαο απηό ηνλ αιγόξηζκν νη πξάθηνξεο καζαίλνπλ κηα πνιηηηθή γηα λα 

ηζνξξνπεζεί ε επηθνηλσλία πνπ ρξεηάδεηαη, γηα ην θαηάιιειν θόζηνο επηθνηλσλίαο θαη 

ζπληνληζκνύ. 

 

Οη Marthi,Latham, Russell θαη Guestrin (2005) πεξίγξαςαλ κηα γιώζζα γηα κεξηθώο 

πξνζδηνξηζκέλεο πνιηηηθέο, ζε πιαίζηα όπνπ δνπιεύνπλ καδί πνιινί ππνπξάθηνξεο, γηα 

λα κεγηζηνπνηήζνπλ κηα θνηλή ζπλάξηεζε ακνηβήο. Απηή ε γιώζζα επεθηείλεη ηελ 

γιώζζα ALisp κε θαηαζθεπαζηέο γηα ζπγρξνληζκό θαη δπλακηθή αλάζεζε 

ππνπξαθηόξσλ ζηε δνκή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κάζεζεο, νη ππνπξάθηνξεο καζαίλνπλ 

κηα θαηαλεκεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο Q γηα απηή ηελ κεξηθή πνιηηηθή θαη 

ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο, ζπληνλίδνληαη γηα λα εληνπίζνπλ ηελ 

θαιύηεξε θνηλή ελέξγεηα γηα θάζε βήκα. 

 

Οη Mehta θαη Tadepalli (2005) δηεξεύλεζαλ ηελ δηεπθόιπλζε ηεο αληαιιαγήο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ αμίαο ησλ ππνδνκώλ, κεηαμύ πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ θαη έδεημαλ όηη 

όηαλ, απηή ε πξνζέγγηζε, ζπλδπαζηεί κε θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο ζπληνληζκνύ, κπνξεί 

λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα ηεο κάζεζεο θαη λα ηελ θάλεη πην επεθηάζηκε 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ πξαθηόξσλ. Δπέθηεηλαλ ην MAXQ πιαίζην δεκηνπξγώληαο 

ην multi-agent shared hierarchy (MASH) πιαίζην, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ επηιεθηηθή 

αληαιιαγή ησλ ζπλαξηήζεσλ αμίαο ησλ ππνδνκώλ κεηαμύ ησλ πξαθηόξσλ, θαη 

αλάπηπμαλ έλα αιγόξηζκν, γηα απηό ην πιαίζην, ν νπνίνο είλαη βαζηζκέλνο ζε κνληέια 

κέζνπ όξνπ ακνηβώλ.  



-31- 

 

 

Μηα λέα κέζνδνο ηεο ΙΔΜ πνπ νλνκάδεηαη OMQ παξνπζηάζηεθε από ηνπο Shen, Liu 

θαη Gu (2006) θαη ελζσκαηώλεη ηηο Δπηινγέο (Suton et al., 1999) ζηελ ηεξαξρηθή 

κέζνδν MAXQ (Dietterich, 2000). Η κέζνδνο MAXQ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ην βαζηθό 

πιαίζην εξγαζίαο γηα ηνλ εκπεηξηθό ζρεδηαζκό ηεξαξρηώλ θαη νη Δπηινγέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απηόκαηε θαηαζθεπή ηεξαξρηώλ. ΢ύγθξηλαλ ηελ απόδνζε ηεο 

κεζόδνπ  OMQ ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε ησλ Δπηινγώλ θαη ηεο  MAXQ θαη 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε κέζνδνο  OMQ είλαη ε πην πξαθηηθή ζε κεξηθώο 

παξαηεξεκέλα πεξηβάιινληα από ηηο άιιεο 2 κεζόδνπο. 

 

Μηα από ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζόδνπο ζηελ ΙΔΜ είλαη ε MAXQ κέζνδνο 

(Dietterich, 2000), ε νπνία όκσο είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβή θαη έρεη βαζηά ηεξαξρία, 

θάηη ην νπνίν ηελ θαζηζηά κε πξαθηηθή γηα θάπνηεο εθαξκνγέο. Οη Mirzazadeh, Behsaz, 

θαη Beigy (2007) παξνπζίαζαλ έλα λέν αιγόξηζκν ν νπνίνο βειηηώλεη ηνλ MAXQ-Q 

(Dietterich, 2000) θαη κεηώλεη ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα δείρλνληαο όηη ν 

ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ είλαη πνιύ πην κηθξόο από ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ MAXQ-Q. 

Απηόο ν αιγόξηζκνο καζαίλεη ηελ ζπλάξηεζε αμίαο αληί λα ηελ ππνινγίδεη κε πιήξε 

έξεπλα από όια ηα κνλνπάηηα ηνπ γξάθνπ. Απηό γίλεηαη κε ην λα καζαίλεη θαη λα 

απνζεθεύεη ηελ ζπλάξηεζε αμίαο ησλ αξρέγνλσλ θαζώο θαη ησλ ζύλζεησλ θόκβσλ (θαη 

όρη κόλν ησλ αξρέγνλσλ θόκβσλ όπσο γίλεηαη ζηνλ MAXQ-Q).  

 

Οη Mehta, Ray, Tadepalli θαη Dietterich (2008) παξνπζίαζαλ ηνλ αιγόξηζκν HI-MAT 

(Hierarchy Induction via Models And Trajectories) ν νπνίνο βξίζθεη ηηο ηεξαξρίεο ζε 

εξγαζίεο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ MAXQ κέζνδν, εθαξκόδνληαο κνληέια Bayesian 

δηθηύνπ ζε κηα επηηπρεκέλε ηξνρηά από ηελ αξρηθή εξγαζία. Έδεημαλ όηη ν HI-MAT  

θαηαζθεπάδεη ζπκπαγείο ηεξαξρίεο νη νπνίεο είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο ηεξαξρίεο νη 

νπνίεο δεκηνπξγνύληαη από ηνλ ρξήζηε θαη δηεπθνιύλεηαη ε επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο 

όηαλ κεηαθέξεηαη ζε κηα εξγαζία ζηόρν. Ο HI-MAT βξίζθεη ηηο ππνεξγαζίεο 

αλαιύνληαο ηηο ηπραίεο θαη ρξνληθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ελεξγεηώλ ζε απηή ηελ ηξνρηά. 

Κάησ από ηηο θαηάιιειεο ππνζέζεηο βξίζθεη ηεξαξρίεο νη νπνίεο είλαη ζπλεπήο κε ηελ 

ηξνρηά ε νπνία παξαηεξήζεθε θαη έρνπλ ζπκπαγείο πίλαθεο ζπλάξηεζεο αμίαο πνπ 

βνεζνύλ ζηελ αζθαιή αθαηξεηηθόηεηα θαηαζηάζεσλ. 
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Οη πην πάλσ κεζόδνη ζηνρεύνπλ λα βξνπλ πνιηηηθέο νη νπνίεο κεγηζηνπνηνύλ ην 

εθπησηηθή νιηθή ακνηβή καθξνπξόζεζκα. Από ηελ άιιε πιεπξά, έρεη απνδεηρζεί όηη 

γηα κηα κεγάιε θαηεγνξία ησλ ζπλερόκελσλ εξγαζηώλ είλαη πην θαηάιιειν ην θξηηήξην 

ηνπ βέιηηζηνπ κέζνπ όξνπ ακνηβώλ. Έηζη νη Ghavamzadeh θαη Mahadevan (2007) 

αλέπηπμαλ έλα πιαίζην εξγαζίαο βαζηζκέλν ζην βέιηηζην κέζν όξν ακνηβώλ θαη 

δηεξεύλεζαλ δύν θνξκαιηζκνύο ηεο ΙΔΜ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δύν έλλνηεο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ζηελ ΙΔΜ: ηεξαξρηθή θαη αλαδξνκηθή βειηηζηνπνίεζεο. 

Υξεζηκνπνηώληαο απηό ην πιαίζην παξνπζίαζαλ ηνπο αιγόξηζκνπο: HAR 

(Hierarchically optimal Average Reward), ν νπνίνο βξίζθεη ηελ ηεξαξρηθή πνιηηηθή από 

ηηο πνιηηηθέο πνπ θαζνξίδνληαη από ηελ ηεξαξρηθή δηάζπαζε ε νπνία κεγηζηνπνηεί ην 

νιηθό θέξδνο, θαη RAR (Recursively optimal Average Reward), ν νπνίνο κεηαρεηξίδεηαη 

ηηο ζύλζεηεο ππνδνκέο ζαλ πξνβιήκαηα ζπλερόκελνπ κέζνπ όξνπ ακνηβώλ, όπνπ ν 

ζηόρνο ζε θάζε ππνδνκή είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο έρνληαο ηηο πνιηηηθέο ηνπ 

παηδηνύ ηνπ. 

 

Πάξα πνιιή έξεπλα, γηα ηελ επίιπζε ΜΓΑ ρξεζηκνπνηώληαο ΔΜ, ζην παξειζόλ, 

βαζίζηεθε ζηνλ ζπλδπαζκό κεζόδσλ εθηίκεζεο παξακέηξσλ θαη αξρηηεθηνληθώλ 

πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο αμίαο. Σα ηειεπηαία 

ρξόληα ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζε έλα επξύηεξν πιαίζην ην νπνίν ζπλδπάδεη ηελ 

αλαθάιπςε ηεο αλαπαξάζηαζεο θαη ηνλ έιεγρν ηεο κάζεζεο, όπνπ νη ζπλαξηήζεηο 

αμίαο πξνζεγγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο έλα γξακκηθό ζπλδπαζκό κηαο ζπλάξηεζεο 

βάζεο, εμαξηεκέλεο από ηελ εξγαζία ε νπνία καζαίλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα επίιπζεο 

κηαο μερσξηζηήο ΜΓΑ. Οη Osentoski θαη Mahadevan (2010) παξνπζίαζαλ κηα λέα 

πξνζέγγηζε γηα ηελ απηόκαηε θαηαζθεπή ηεο ζπλάξηεζεο βάζεο γηα ΙΔΜ θαη έδεημαλ 

όηη ε κάζεζε έρεη ζεκαληηθή επηηάρπλζε ζε ζρέζε κε ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνζέγγηζεο 

ζπλαξηήζεσλ.  
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Κεθάιαην 3 

 

Πεξηγξαθή ΢πζηήκαηνο 

 

 

3.1  Δηζαγσγή       

3.2  Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο Πξάθηνξα       

3.3 Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ   

3.4 Γεληθό ΢ύζηεκα 

 

 

 

3.1  Δηζαγσγή 

 

Όπσο έρσ πξναλαθέξεη, ν ζηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμεξεύλεζε 

κεζόδσλ ΔΜ ζε πξνβιήκαηα κε κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα Ιεξαξρηθώλ κεζόδσλ ΔΜ. Έηζη αλαπηύρζεθε έλα πιαίζην εξγαζίαο γηα 

ηελ αμηνιόγεζε ησλ πξαθηόξσλ ΔΜ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

Java, ε νπνία καο πξνζθέξεη αληηθεηκελνζηξέθεηα θαη αξθεηή επίδνζε. Σν θύξην καο 

θίλεηξν ήηαλ ε αλάπηπμε ελόο γεληθνύ θαη εύξσζηνπ πιαηζίνπ πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ πξαθηόξσλ, νη νπνίνη εθπαηδεύνληαη κε ΔΜ. Απηή ε 

δηπισκαηηθή εξγαζία θαηαπηάλεηαη κε ην «Taxi Problem». Έηζη, ρξεηαδόκαζηαλ έλα 

ζύζηεκα πνπ ζα κπνξνύζε λα ππνζηεξίμεη νπνηαδήπνηε grid world πξνβιήκαηα, αθνύ 

ζην κέιινλ ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί απηή ε εξγαζία, εμεηάδνληαο ηνπο αιγόξηζκνπο 

ζε πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα. Αθόκε αζρνιεζήθακε κε Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο 

Πξάθηνξα (ΔΜΔΠ), θαζώο επίζεο θαη κε Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ 

(ΔΜΠΠ). Έηζη ην ζύζηεκα ζα έπξεπε λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί νξζά θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο.   

 

Δπίζεο, ην ζύζηεκα ζα έπξεπε λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν, έηζη ώζηε νπνηνζδήπνηε 

ζα ήζειε λα ην ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα θηηάμεη ηηο δηθέο ηνπ επεθηάζεηο (πεξηβάιινληα, 
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grid world, πξάθηνξεο, λένπο αιγόξηζκνπο), λα κελ ρξεηάδεηαη λα μέξεη πσο ιεηηνπξγεί 

ην ζύζηεκα, αιιά λα πξέπεη κόλν λα επεθηείλεη ζπγθεθξηκέλεο θιάζεηο, γξάθνληαο ηνλ 

δηθό ηνπ θώδηθα, ρσξίο λα αλεζπρεί γηα ηα άιια ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δλ θαηαθιείδη, ην ζύζηεκα απνηειείηαη από δύν επηκέξνπο ζπζηήκαηα: α) ζύζηεκα 

ΔΜΔΠ, πνπ αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ηελ εθπαίδεπζε ελόο πξάθηνξα θαη β) 

ζύζηεκα ΔΜΠΠ, πνπ αζρνιείηαη κε ηελ εθπαίδεπζε πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ, ην νπνίν 

όκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο πξάθηνξα. 

 

 

3.2 Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο Πξάθηνξα 

 

3.2.1  Αλγόπιθμοι πος ςλοποιήθηκαν 

 

3.2.1.1  Αλγόπιθμορ Q-Learning Ενόρ Ππάκηοπα 

 

΢ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning αξρηθά έρνπκε ηελ θάζε αξρηθνπνηήζεσλ ζηελ νπνία 

αξρηθνπνηνύληαη νη ελέξγεηεο, ηα εληζρπηηθά ζήκαηα θαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε επεηζόδην έρνπκε ηελ 

εμεύξεζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο. Αθνινύζσο, γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ, ν 

πξάθηνξαο  επηιέγεη κηα ελέξγεηα κε βάζε ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ 

πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί.  ΢ηε ζπλέρεηα, ην πεξηβάιινλ ιακβάλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

πξάθηνξα, δηακνξθώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαη ηελ επηζηξέθεη ζηνλ πξάθηνξα, 

δίλνληαο ηνπ θαη ην θαηάιιειν εληζρπηηθό ζήκα, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ακνηβή. Σέινο, ν 

πξάθηνξαο ελεκεξώλεη ηελ ΢πλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.1 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ: 
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Αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο-αμίαο Q(s,a) απζαίξεηα 

Δπαλέιαβε (γηα θάζε επεηζόδην): 

          Αξρηθνπνίεζε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε s 

          Δπαλέιαβε (γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ): 

                 Δπέιεμε κηα ελέξγεηα α από ηελ θαηάζηαζε s ρξεζηκνπνηώληαο κηα πνιηηηθή 

                 ε νπνία απνξξέεη από ηελ Q (π.ρ ε-greedy) 

                 Δθηέιεζε ηελ ελέξγεηα α, παξαηήξεζε ηελ ακνηβή r θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε s’ 

                   

                  ss’; 

           Μέρξη ην s λα είλαη ηεξκαηηθό 

 

΢ρήκα 3.1: Αιγόξηζκνο Q-Learning Δλόο Πξάθηνξα  

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε ηηκέο Q ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε απζαίξεηα. 

Αθνινύζσο επαλαιακβάλεηαη ε εμήο δηαδηθαζία: Από ηελ θαηάζηαζε s επηιέγνπκε ηελ 

ελέξγεηα α ζύκθσλα κε θάπνηα πνιηηηθή. Δθόζνλ πάξνπκε ηελ ακνηβή θαη ηελ επόκελε 

θαηάζηαζε αλαλεώλνπκε ηελ Q ηηκή ηεο θαηάζηαζεο s  κε ελέξγεηα α ζύκθσλα κε ηνλ 

ηύπν ζην ζρήκα. 

 

 

3.2.1.2  Αλγόπιθμορ SARSA Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Ο αιγόξηζκνο SARSA είλαη παξόκνηνο κε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning. Η δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ελεκέξσζε ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο-αμίαο 

από ηνλ πξάθηνξα. ΢πγθεθξηκέλα ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν έρνπκε αξρηθά ηελ θάζε 

αξρηθνπνηήζεσλ ζηελ νπνία αξρηθνπνηνύληαη νη ελέξγεηεο, ηα εληζρπηηθά ζήκαηα θαη ε 

θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε 

επεηζόδην έρνπκε ηελ εμεύξεζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο θαη ηελ επηινγή κηαο ελέξγεηαο 

από ηνλ πξάθηνξα κε βάζε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ πνιηηηθή 

πνπ αθνινπζεί. Αθνινύζσο, γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ, ην πεξηβάιινλ ιακβάλεη 

ηελ ελέξγεηα ηνπ πξάθηνξα, δηακνξθώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαη ηελ επηζηξέθεη ζηνλ 

πξάθηνξα, δίλνληαο ηνπ θαη ην θαηάιιειν εληζρπηηθό ζήκα, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ακνηβή. Σόηε, ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηελ επόκελε ελέξγεηα κε βάζε ηελ επόκελε 
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θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί. Σέινο, ν πξάθηνξαο 

ελεκεξώλεη ηελ ΢πλάξηεζε ελέξγεηαο-αμίαο. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.2 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ: 

 

 

Αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο-αμίαο Q(s,a) απζαίξεηα 

Δπαλέιαβε (γηα θάζε επεηζόδην): 

          Αξρηθνπνίεζε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε s 

          Δπέιεμε κηα ελέξγεηα α από ηελ θαηάζηαζε s ρξεζηκνπνηώληαο κηα πνιηηηθή 

          ε νπνία απνξξέεη από ηελ Q (π.ρ ε-greedy) 

          Δπαλέιαβε (γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ): 

                 Δθηέιεζε ηελ ελέξγεηα α , παξαηήξεζε ηελ ακνηβή r θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε s’ 

                 Δπέιεμε κηα ελέξγεηα α’ από ηελ θαηάζηαζε s’ ρξεζηκνπνηώληαο κηα πνιηηηθή 

                 ε νπνία απνξξέεη από ηελ Q (π.ρ ε-greedy)                   

 

                  ss’;   αα’; 

           Μέρξη ην s λα είλαη ηεξκαηηθό 

 

΢ρήκα 3.2: Αιγόξηζκνο  SARSA Δλόο Πξάθηνξα 

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε ηηκέο Q ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε απζαίξεηα. 

Αθνινύζσο επαλαιακβάλεηαη ε εμήο δηαδηθαζία: Από ηελ θαηάζηαζε s επηιέγνπκε ηελ 

ελέξγεηα α ζύκθσλα κε θάπνηα πνιηηηθή. Δθόζνλ πάξνπκε ηελ ακνηβή θαη ηελ επόκελε 

θαηάζηαζε αλαλεώλνπκε ηελ Q ηηκή ηεο θαηάζηαζεο s  κε ελέξγεηα α ζύκθσλα κε ηνλ 

ηύπν ζην ζρήκα. 

 

 

3.2.1.3  Αλγόπιθμορ PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Ο αιγόξηζκνο Policy Hill-Climbing (PHC) είλαη κηα απιή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-

Learning, πνπ εθαξκόδεηαη ζηα παίγληα κηθηήο ζηξαηεγηθήο. Ο PHC ζηελ νπζία θάλεη hill-

climbing ζηνλ ρώξν ησλ κηθηώλ ζηξαηεγηθώλ. Οη Q ηηκέο δηαηεξνύληαη όπσο θαη ζηνλ Q-

Learning. Δπηπξόζζεηα, ν αιγόξηζκνο δηαηεξεί ηελ ηξέρνπζα κηθηή πνιηηηθή. Η 
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πνιηηηθή βειηηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο όηη ζα επηιέμεη ηελ ελέξγεηα κε 

ηελ πςειόηεξε ηηκή, ζύκθσλα κε έλα ξπζκό κάζεζεο δ ϵ (0,1] . Όηαλ δ=1, ν 

αιγόξηζκνο είλαη ηζνδύλακνο κε ηνλ Q-Learning, κηαο θαη κε θάζε βήκα ε πνιηηηθή 

θηλείηαη ζηελ άπιεζηε επηινγή, επηιέγνληαο κε πηζαλόηεηα 1 ηελ ελέξγεηα κε ηελ 

πςειόηεξε ακνηβή.  

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.3 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3: Αιγόξηζκνο Policy Hill-Climbing (PHC) γηα παίρηε i  

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε ηηκέο Q ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 0 θαη 

πηζαλόηεηεο γηα θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 

1/Πιήζνο ελεξγεηώλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παίρηε. Αθνινύζσο επαλαιακβάλεηαη ε εμήο 

δηαδηθαζία: Από ηελ θαηάζηαζε s επηιέγνπκε ηελ ελέξγεηα α κε πηζαλόηεηα π(s,α), 

θάλνληαο όκσο θαη ρξήζε ηεο πηζαλόηεηαο γηα εμεξεύλεζε. Δθόζνλ πάξνπκε ηελ 

ακνηβή θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε αλαλεώλνπκε ηελ Q ηηκή ηεο θαηάζηαζεο s κε 

ελέξγεηα α ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα, θαζώο θαη ηελ πηζαλόηεηα π(s,α), όπσο 

δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην ζρήκα. 
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3.2.1.4  Αλγόπιθμορ WoLF-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

O αιγόξηζκνο WoLF Policy Hill-Climbing είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. Οη 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ PHC είλαη ε ρξήζε κεηαβιεηνύ 

ξπζκνύ κάζεζεο θαη ε αξρή WoLF. Η αξρή ηνπ WoLF δειώλεη «Μάζε γξήγνξα ελόζσ 

ράλεηο θαη αξγά ελόζσ ληθάο» (“Win Or Lose Fast Policy Hill-Climbing”). Η κέζνδνο, 

γηα λα δηεπθξηλίδνπκε πόηε ληθά ν πξάθηνξαο θαη πόηε όρη, ζπγθξίλεη ηελ πξνβιεπόκελε 

ακνηβή ηεο ηξέρνπζαο πνιηηηθήο κε απηή ηεο κέζεο πνιηηηθήο ζην ρξόλν. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.4 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Αιγόξηζκνο WoLF-Policy Hill-Climbing (WoLF-PHC) γηα παίρηε i 
Ο αιγόξηζκνο απαηηεί 2 ξπζκνύο κάζεζεο δl > δw. Όηαλ ν παίρηεο ληθά ρξεζηκνπνηείηαη ην δw θαη ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε ην δl. Απηό εληνπίδεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ αλακελόκελε ηηκή ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ηξέρνπζεο Q ηηκέο αθνινπζώληαο ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή π ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε κε απηό 

αθνινπζώληαο ηελ κέζε πνιηηηθή    . Αλ ε αλακελόκελε ηηκή από ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή είλαη κηθξόηεξε 

(ν παίρηεο ράλεη), ν κεγαιύηεξνο ξπζκόο κάζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη.  
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3.2.1.5  Αλγόπιθμορ MAXQ-Q Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-Q  ρξεζηκνπνηεί ηελ Ιεξαξρηθή κέζνδν MAXQ, ε νπνία δηαζπά 

ην πξόβιεκα ζε κηθξόηεξεο ΜΓΑ (Μ) θαη είλαη κηα από ηηο πην απνηειεζκαηηθέο 

κεζόδνπο ζηελ ΙΔΜ. Δπίζεο είλαη βαζηζκέλνο ζηνλ αιγόξηζκν ΥΓ Q-Learning. Γηα ηελ 

ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο γξάθνο ν νπνίνο 

πεξηέρεη δύν είδε θόκβσλ : Max θόκβνη θαη Q θόκβνη. Οη Max θόκβνη ρσξίο παηδηά 

ππνδειώλνπλ αξρέγνλεο ελέξγεηεο θαη νη Max θόκβνη κε παηδηά αλαπαξηζηνύλ 

ππνδνκέο (sub-task). Κάζε Q θόκβνο ππνδειώλεη κηα ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα 

εθηειεζηεί γηα λα επηηύρεη ε ππνδνκή ηνπ γνλέα ηνπ. 

 

Κάζε αξρέγνλνο Μax θόκβνο έρεη ηελ δηθή ηνπ ΢πλάξηεζε Αμίαο, ελώ ε ηηκή ηεο 

΢πλάξηεζε Αμίαο ζηνπο ζύλζεηνπο Μax θόκβνπο ππνινγίδεηαη κε ηελ αλαδξνκηθή 

ζπλάξηεζε EvaluateMaxNode(i,s) ηνπ ζρήκαηνο 3.6. 

 

Κάζε Q θόκβνο έρεη δύν ΢πλαξηήζεηο Οινθιήξσζεο (completion function): α) ηελ 

«εμσηεξηθή» ζπλάξηεζε νινθιήξσζεο C(i,s,a) θαη β) ηελ «εζσηεξηθή» ζπλάξηεζε 

νινθιήξσζεο Ĉ(i,s,a).  

 

Η «εμσηεξηθή» ζπλάξηεζε νινθιήξσζεο C(i,s,a) ππνινγίδεη ηελ αλακελόκελε ακνηβή 

γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δνκήο Μi, κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο α ζηελ θαηάζηαζε 

s, αθνινπζώληαο ηελ πνιηηηθή γηα ηελ δνκή Μi. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ 

δνκή «παηέξαο» ηεο Μi γηα λα ππνινγίζεη ηελ ηηκή V(i,s), πνπ είλαη ε αλακελόκελε 

ακνηβή γηα ηελ εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο i μεθηλώληαο από ηελ θαηάζηαζε s. 

H «εζσηεξηθή» ζπλάξηεζε νινθιήξσζεο Ĉ(i,s,a) είλαη κηα ζπλάξηεζε νινθιήξσζεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κόλν «κέζα» ζηνλ θόκβν i, πξνθεηκέλνπ λα αλαθαιύςεη ηελ 

ηνπηθά βέιηηζηε πνιηηηθή γηα ηε δνκή Μi. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.5 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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function MAXQ-Q(MaxNode i, State s) 

 

1  let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

2  if  i is a primitive MaxNode 

3   execute i, receive r, and observe result state s’ 

4    

5   push s onto the beginning of seq 

6  else 

7   let count = 0 

8   while Ti(s) is false do 

9   choose an action a according to the current exploration policy πx(i, s) 

10  let childSeq = MAXQ-Q(a, s), where childSeq is the sequence of states 

visited  while executing action a. (in reverse order) 

11  observe result state s’ 

12    

13   let N = 1 

14    for each s in childSeq do 

15    

16  

17           N := N + 1 

18    end // for 

19    append childSeq onto the front of seq 

20    s := s’ 

21    end // while 

22   end // else 

23  return seq 

            end MAXQ-Q 

΢ρήκα 3.5: Αιγόξηζκνο MAXQ-Q Δλόο Πξάθηνξα   
Ο αιγόξηζκνο είλαη έλαο αλαδξνκηθόο αιγόξηζκνο. Η εθηέιεζε κηαο αλαδξνκηθήο 

θιήζεο ηεξκαηίδεη είηε όηαλ ν Μax θόκβνο πνπ βξηζθόκαζηε είλαη αξρέγνλνο θόκβνο, 

είηε όηαλ βξηζθόκαζηε ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε. Υξεζηκνπνηείηαη κηα ιίζηα seq ε 

νπνία απνζεθεύεη ηελ αθνινπζία κε ηηο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ επηζθεθηεί θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηνπ Μax θόκβνπ i. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ιίζηα childSeq ζηελ νπνία 

απνζεθεύεηαη ε ιίζηα seq ηνπ θάζε Μax θόκβνπ i όηαλ ηεξκαηίζεη κηα αλαδξνκηθή 

θιήζε. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ, αλ ν Μax θόκβνο δελ είλαη αξρέγνλνο θαη 

ε θαηάζηαζε πνπ βξηζθόκαζηε δελ είλαη ηεξκαηηθή, ηόηε γίλεηαη επηινγή ελέξγεηαο 

ζύκθσλα κε κηα πνιηηηθή θαη γίλεηαη μαλά αλαδξνκηθή θιήζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

ζύκθσλα κε ηελ λέα ελέξγεηα πνπ επηιέγεθε. Αλ ν Μax θόκβνο είλαη αξρέγνλνο ηόηε 

γίλεηαη εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο θαη παξαηεξείηαη ε ακνηβή θαη ε επόκελε θαηάζηαζε. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαλεώλεηαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο αμίαο V ηεο θαηάζηαζεο s ζύκθσλα 

κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα. Μεηά ηνλ ηεξκαηηζκό κηαο αλαδξνκηθήο θιήζεο γίλεηαη 

παξαηήξεζε ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο s’ θαη γίλεηαη εύξεζε ηεο άπιεζηεο ελέξγεηαο 

α*  γηα ηελ θαηάζηαζε s’ ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε 

θαηάζηαζε s πνπ βξίζθεηαη ζηε ιίζηα childSeq γίλεηαη αλαλέσζε ησλ δύν 

ζπλαξηήζεσλ νινθιήξσζεο (completion function) C θαη Ĉ ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο 

ζην ζρήκα, όπνπ Ȓi(s’) είλαη ςεπδνακνηβή γηα ηελ θαηάζηαζε s’. 
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Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.6 ν ςεπδνθώδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο EvaluateMaxNode(i,s). 

 

 

 

΢ρήκα 3.6: ΢πλάξηεζε EvaluateMaxNode(i,s) 

Η ζπλάξηεζε απηή είλαη αλαδξνκηθή θαη θάλεη έλα πιήξε έιεγρν από όια ηα κνλνπάηηα 

ηνπ MAXQ γξάθνπ, ρξεζηκνπνηώληαο πξνζεκαηηθή δηάζρηζε, μεθηλώληαο από ηνλ 

θόκβν i θαη θαηαιήγνληαο ζε θόκβνπο «θύιια». Η εθηέιεζε κηαο αλαδξνκηθήο θιήζεο 

ηεξκαηίδεη όηαλ ν Μax θόκβνο πνπ βξηζθόκαζηε είλαη αξρέγνλνο θόκβνο, 

επηζηξέθνληαο ηελ ηηκή ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο, Vt(i,s), ηνπ θόκβνπ απηνύ, θαζώο 

επίζεο θαη ηελ ελέξγεηα i ε νπνία νδεγεί ζε απηή ηελ ηηκή. Αλ δελ βξηζθόκαζηε ζε 

αξρέγνλν θόκβν, ηόηε γίλεηαη αλαδξνκηθή θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

EvaluateMaxNode(i,s) γηα θάζε ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα επηιεγεί από ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θόκβν. Όηαλ γίλεη ν έιεγρνο γηα όιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ κπνξνύλ λα 

επηιεγνύλ από έλα Μax θόκβν, επηιέγεηαη ε ελέξγεηα ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ ηηκή ηεο 

Vt(i,s) ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα.  

 

 

3.2.1.6  Αλγόπιθμορ MAXQ-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-PHC είλαη κηα Ιεξαξρηθή πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ Ιεξαξρηθή δηάζπαζε. Δίλαη παξόκνηνο κε ηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-Q, κε ηελ δηαθνξά όηη ε επηινγή ηεο θάζε ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ 

πηζαλνηήησλ. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.7 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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function MAXQ-PHC(MaxNode i, State s) 

 

1  let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

2  if  i is a primitive MaxNode 

3   execute i, receive r, and observe result state s’ 

4    

5   push s onto the beginning of seq 

6  else 

7   let count = 0 

8   while Ti(s) is false do 

9  from state s select action a, with probability π(s,a) with some 

exploration 

10   update π(s,a) and constrain it to a legal probability 

distribution, 

 

11 

12  let childSeq = MAXQ-Q(a, s), where childSeq is the sequence of states 

visited  while executing action a. (in reverse order) 

13  observe result state s’ 

14    

15   let N = 1 

16    for each s in childSeq do 

17    

18  

19           N := N + 1 

20    end // for 

21    append childSeq onto the front of seq 

22    s := s’ 

23    end // while 

24   end // else 

25  return seq 

            end MAXQ- PHC 

 

΢ρήκα 3.7: Αιγόξηζκνο MAXQ-PHC Δλόο Πξάθηνξα  

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε πηζαλόηεηεο γηα θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-

ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 1/Πιήζνο ελεξγεηώλ. Ο αιγόξηζκνο εμεγήζεθε 

ζην ζρήκα 3.5. Η δηαθνξά είλαη όηη ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-PHC ε επηινγή ελέξγεηαο 

γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ (γξακκή 9), θαη κεηά από θάζε επηινγή 

ελέξγεηαο γίλεηαη αλαλέσζε ηεο πηζαλόηεηαο π(s,α), όπσο δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην 

ζρήκα (γξακκή 10 θαη 11), όπνπ δ είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο. 
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3.2.1.7  Αλγόπιθμορ MAXQ-WoLF-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-PHC είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-PHC 

θαη κηα Ιεξαξρηθή πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

MAXQ Ιεξαξρηθή δηάζπαζε. ΢πγθεθξηκέλα ν αιγόξηζκνο απαηηεί 2 ξπζκνύο κάζεζεο 

δl > δw. Όηαλ ν παίρηεο ληθά, ρξεζηκνπνηείηαη ην δw θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην 

δl. Απηό εληνπίδεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ αλακελόκελε ηηκή, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ηξέρνπζεο Q ηηκέο, αθνινπζώληαο ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή π, ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

κε απηό, αθνινπζώληαο ηελ κέζε πνιηηηθή    .Αλ ε αλακελόκελε ηηκή από ηελ ηξέρνπζα 

πνιηηηθή είλαη κηθξόηεξε (ν παίρηεο ράλεη), ν κεγαιύηεξνο ξπζκόο κάζεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.8 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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function MAXQ- WoLF -PHC (MaxNode i, State s) 

 

1  let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

2  if  i is a primitive MaxNode 

3   execute i, receive r, and observe result state s’ 

4    

5   push s onto the beginning of seq 

6  else 

7   let count = 0 

8   while Ti(s) is false do 

9  from state s select action a, with probability π(s,a) with some 

exploration 

10 update estimate of average policy, 
 

 

11   update π(s,a) and constrain it to a legal probability 

distribution, 

 

12 

 where  

 

 

13  let childSeq = MAXQ-Q(a, s), where childSeq is the sequence of states 

visited  while executing action a. (in reverse order) 

14  observe result state s’ 

15    

16   let N = 1 

17    for each s in childSeq do 

18    

19  

20           N := N + 1 

21    end // for 

22    append childSeq onto the front of seq 

23    s := s’ 

24    end // while 

25   end // else 

26  return seq 

            end MAXQ- WoLF -PHC 

΢ρήκα 3.8: Αιγόξηζκνο MAXQ- WoLF -PHC   

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε πηζαλόηεηεο θαη ηηκή κέζεο πηζαλόηεηαο γηα 

θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 1/Πιήζνο ελεξγεηώλ. 

Δπίζεο δηαηεξνύκε θαη έλα κεηξεηή γηα θάζε θαηάζηαζε ν νπνίνο αξρηθνπνηείηαη κε 0 

θαη απμάλεηαη θαηά 1, θάζε θνξά πνπ επηζθεπηόκαζηε ηελ θαηάζηαζε απηή. Ο 

αιγόξηζκνο εμεγήζεθε ζην ζρήκα 3.5. Η δηαθνξά είλαη όηη ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ- 

WoLF -PHC  ε επηινγή ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ (γξακκή 9), 

θαη κεηά από θάζε επηινγή ελέξγεηαο γίλεηαη αλαλέσζε ηεο κέζεο πηζαλόηεηαο    θαη 

ηεο πηζαλόηεηαο π(s,α), όπσο δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην ζρήκα (γξακκή 10 - 12). 
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3.2.2  Σςζηαηικά Σςζηήμαηορ 

 

Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από ηα εμήο θύξηα ζπζηαηηθά:  

1.  Simulation  

2. Environment,  

3.  SA_Gridworld,  

4. Graph, 

5. MaxQ, 

6.  Q_Learning, 

7. Sarsa, 

8. Phc, 

9.  Wolf, 

10.  MaxQ_Q, 

11. MaxQ_PHC, 

12.  MaxQ_WoLF_PHC 

 

Η θιάζε Simulation είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Τινπνηήζεθε ζαλ 

Αθαηξεηηθή Κιάζε (Abstract Class), γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε ηεο θαη έηζη 

επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιπκνξθηζκνύ. Μηα θιάζε πνπ επεθηείλεη ηελ Simulation, κπνξεί 

είηε λα αθνξά πξνζνκνίσζε αιγνξίζκσλ ελόο πξάθηνξα, είηε πξνζνκνίσζε 

αιγνξίζκσλ πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. ΢ην ζύζηεκα πινπνηήζακε ηελ θιάζε 

SA_Simulation (Single Agent Simulation) ε νπνία θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

Simulation. Η SA_Simulation αιιειεπηδξά κε ηνλ ρξήζηε δίλνληαο ηνπ ηελ επθαηξία λα 

επηιέμεη ηνλ αιγόξηζκν πνπ ζέιεη λα πξνζνκνηώζεη. ΢πιιέγεη ηεο πιεξνθνξίεο θαη ηηο 

ζηέιλεη ζε έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο RunTrial, ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα λα θάλεη 

απηή ηελ πξνζνκνίσζε. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο PlotGraph 

ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ.  

 

Η θιάζε Environment είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό γηα ην πεξηβάιινλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Τινπνηήζεθε ζαλ Αθαηξεηηθή Κιάζε, γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε 

ηεο από νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε State_Variables, αθνύ 

ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα 
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κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. ΢ην 

ζύζηεκα πνπ πινπνηήζακε δεκηνπξγήζακε κηα θιάζε SA_Taxi_Problem (Single Agent 

Taxi_Problem)  ε νπνία θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε Environment θαη επηθνηλσλεί κε 

ηελ θιάζε SA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην 

πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή 

λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί ν επηβάηεο. 

 

Η θιάζε SA_Gridworld (Single Agent Gridworld) αληηπξνζσπεύεη ην πιαίζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αθνύ δηαβάδνληαο έλα αληηπξνζσπεπηηθό αξρείν ην δεκηνπξγεί. 

Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε Wall, αθνύ θαζνξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην. 

Δπίζεο ζε απηή ηελ θιάζε ππάξρνπλ νη επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο γηα ηνλ επηβάηε θαη νη 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιάζε Graph είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Έρεη πινπνηεζεί ζαλ Αθαηξεηηθή 

Κιάζε γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε ηεο θαη έηζη επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιπκνξθηζκνύ. 

Μηα θιάζε πνπ επεθηείλεη ηελ Graph κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ηεξαξρηθά νπνηνδήπνηε 

άιιν πξόβιεκα. ΢ε απηό ην ζύζηεκα έρεη πινπνηεζεί ε θιάζε SA_Graph (Single Agent 

Graph), ε νπνία πινπνηεί ηνλ γξάθν γηα ην TP γηα έλα πξάθηνξα. Δπηθνηλσλεί κε ηηο 

θιάζεηο Node, MaxNode, MaxNodePHC, MaxNodeWoLFPHC θαη Qnode, αθνύ 

ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα γξάθν κε Max θαη Q θόκβνπο. Η θιάζε MaxNode 

θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε Node, ε θιάζε MaxNodePHC θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

MaxNode θαη ε θιάζε MaxNodeWoLFPHC θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

MaxNodePHC. Θα εμεγεζεί ζηελ ζπλέρεηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη απηέο νη θιάζεηο. 

Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιάζε ΜaxQ είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό γηα ην πεξηβάιινλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηνπο Ιεξαξρηθνύο αιγόξηζκνπο. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε Graph αθνύ ρξεηάδεηαη λα 

μέξεη ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ 

θιάζε State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη 
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ηε λέα θαηάζηαζε. Αθόκε επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη 

λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο 

ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί ν επηβάηεο. 

 

Η θιαζε Q_Learning είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο Q-Learning. 

Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε SA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ είρακε λα 

πινπνηήζνπκε αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld 

γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε State_Variables, 

αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Η θιαζε Sarsa είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο Sarsa. Κιεξνλνκεί 

από ηελ θιάζε SA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ είρακε λα πινπνηήζνπκε 

αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε State_Variables, αθνύ 

ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Η θιαζε Phc είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο PHC (Policy Hill-

Climbing). Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε SA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ 

είρακε λα πινπνηήζνπκε αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

SA_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε 

State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

Η θιαζε Wolf είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC 

(WoLF Policy Hill-Climbing). Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε Phc, αθνύ ν αιγόξηζκνο 

WoLF-PHC είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

SA_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε 

State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

Η θιαζε MaxQ_Q είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο MaxQ-Q. 

Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε MaxQ, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ ηεξαξρηθή 
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αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε State_Variables, αθνύ 

ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο 

επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο MaxNode θαη Qnode αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο MaxΝode θαη 

Qnode ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιαζε MaxQ_PHC είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο MaxQ-

PHC. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε MaxQ, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ ηεξαξρηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε SA_Gridworld γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε State_Variables, αθνύ 

ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο 

επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο MaxNodePHC θαη Qnode αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

MaxΝodePHC θαη Qnode ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιαζε MaxQ_WoLF_PHC είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο 

MaxQ-WoLF-PHC. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε MaxQ, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

SA_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε 

State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο MaxNodeWoLFPHC θαη Qnode 

αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο MaxΝodeWoLFPHC θαη Qnode ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Σν ΢ρήκα 3.9 παξνπζηάδεη ηε δηαζύλδεζε ησλ θιάζεσλ απηνύ ηνπ επηκέξνπο 

ζπζηήκαηνο, δείρλνληαο πην παξαζηαηηθά όια όζα εμεγήζεθαλ πην πάλσ. Από ην 

ζρήκα απηό παξαηεξνύκε όηη ην ζύζηεκα κπνξεί λα επεθηαζεί εύθνια. 
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΢ρήκα 3.9: Γηαζύλδεζε Κιάζεσλ ΢πζηήκαηνο ΔΜΔΠ 

Σν βέινο   ζεκαίλεη όηη ε θιάζε (ή αληηθείκελά ηεο) πνπ βξίζθνληαη ζηα 

αξηζηεξά ηνπ βέινπο, είηε ρξεζηκνπνηεί ζηηγκηόηππα αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ βέινπο, είηε θαιεί ζηαηηθέο κεζόδνπο ηεο. Σν βέινο 

 ζεκαίλεη όηη ε θιάζε πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά απ’απηό θιεξνλνκεί 

ραξαθηεξηζηηθά από ηελ θιάζε πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ. 
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3.3  Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ 

 

3.3.1  Αλγόπιθμοι πος ςλοποιήθηκαν 

 

3.3.1.1  Αλγόπιθμορ Q-Learning για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

΢ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning αξρηθά έρνπκε ηελ θάζε αξρηθνπνηήζεσλ ζηελ νπνία 

αξρηθνπνηνύληαη νη ελέξγεηεο, ηα εληζρπηηθά ζήκαηα θαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε επεηζόδην έρνπκε ηελ 

εμεύξεζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο. Αθνινύζσο, γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ, θάζε 

πξάθηνξαο  επηιέγεη κηα ελέξγεηα κε βάζε ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ 

πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, ην πεξηβάιινλ ιακβάλεη ηηο ελέξγεηεο ησλ 

πξαθηόξσλ, δηακνξθώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαη ηελ επηζηξέθεη ζηνπο πξάθηνξεο, 

δίλνληαο ηνπο θαη ην αληίζηνηρν εληζρπηηθό ζήκα γηα ηνλ θάζε πξάθηνξα, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ακνηβή. Σέινο, ν θάζε πξάθηνξαο ελεκεξώλεη ηελ ΢πλάξηεζε 

ελέξγεηαο-αμίαο ηνπ. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.10 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ: 
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Αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο-αμίαο Q(s,a) απζαίξεηα 

Δπαλέιαβε (γηα θάζε επεηζόδην): 

          Αξρηθνπνίεζε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε s 

          Δπαλέιαβε (γηα θάζε βήκα ηνπ επεηζνδίνπ): 

                 Δπαλέιαβε (γηα θάζε πξάθηνξα): 

                         Δπέιεμε κηα ελέξγεηα α από ηελ θαηάζηαζε s ρξεζηκνπνηώληαο κηα πνιηηηθή 

                         ε νπνία απνξξέεη από ηελ Q (π.ρ ε-greedy) 

                 Δπαλέιαβε (γηα θάζε πξάθηνξα): 

                          Δθηέιεζε ηελ ελέξγεηα α 

                 Δπαλέιαβε (γηα θάζε πξάθηνξα): 

                          Παξαηήξεζε ηελ ακνηβή r  

                 Παξαηήξεζε ηελ επόκελε θαηάζηαζε s’ 

                 Δπαλέιαβε (γηα θάζε πξάθηνξα): 

 

                   ss’; 

           Μέρξη λα θάλεηο x επηηπρεκέλεο κεηαθνξέο 

 

΢ρήκα 3.10: Αιγόξηζκνο Q-Learning γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο 

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε ηηκέο Q ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε απζαίξεηα. 

Αθνινύζσο επαλαιακβάλεηαη ε εμήο δηαδηθαζία: Από ηελ θαηάζηαζε s επηιέγνπκε γηα 

θάζε πξάθηνξα ηελ ελέξγεηα α ζύκθσλα κε θάπνηα πνιηηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ 

εθηειεζηεί ε ελέξγεηα ηνπ θάζε πξάθηνξα, παίξλνπκε ηελ ακνηβή γηα ηνλ θάζε 

πξάθηνξα. Δθόζνλ πάξνπκε ηελ ακνηβή, παξαηεξνύκε ηελ επόκελε θαηάζηαζε 

αλαλεώλνπκε ηελ Q ηηκή, γηα θάζε πξάθηνξα, ηεο θαηάζηαζεο s  κε ελέξγεηα α 

ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα. Ο αιγόξηζκνο ηειεηώλεη όηαλ γίλνπλ x επηηπρεκέλεο 

κεηαθνξέο, όπνπ ην x θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε. 

 

 

3.3.1.2  Αλγόπιθμορ PHC για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

Ο αιγόξηζκνο PHC γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο έρεη πινπνηεζεί κε ην ίδην ζθεπηηθό 

πνπ πινπνηήζεθε θαη ν αιγόξηζκνο PHC Δλόο Πξάθηνξα θαη έρεη εμεγεζεί ζην 

θεθάιαην 3.2.1.3 θαη ζην ΢ρήκα 3.3.  
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3.3.1.3  Αλγόπιθμορ WoLF-PHC για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

O αιγόξηζκνο WoLF-PHC γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο έρεη πινπνηεζεί κε ην ίδην 

ζθεπηηθό πνπ πινπνηήζεθε θαη ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα θαη έρεη 

εμεγεζεί ζην θεθάιαην 3.2.1.4 θαη ζην ΢ρήκα 3.4. 

 

3.3.1.4  Αλγόπιθμορ MAXQ-Q για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-Q ν νπνίνο έρεη πινπνηεζεί ζην επηκέξνπο ζύζηεκα ελόο 

πξάθηνξα είλαη έλαο αλαδξνκηθόο αιγόξηζκνο. Γηα λα κπνξέζεη λα επεθηαζεί, νύησο 

ώζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη πεξηζζόηεξνπο από έλα πξάθηνξεο, ρξεηαδόηαλ λα 

κεηαηξαπεί από αλαδξνκηθόο ζε επαλαιεπηηθόο. ΢ε απηό ηνλ αιγόξηζκν ν θάζε 

πξάθηνξαο έρεη ηνλ δηθό ηνπ γξάθν, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηελ Ιεξαξρηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαη έηζη ν θάζε πξάθηνξαο έρεη ηελ δηθή ηνπ 

΢πλάξηεζε Αμίαο θαη ηηο δηθέο ηνπ ΢πλαξηήζεηο Οινθιήξσζεο. Αξρηθά γίλεηαη επηινγή 

ελεξγεηώλ από έλα πξάθηνξα, κέρξη λα θαηαιήμεη ζε αξρέγνλν θόκβν ζηνλ γξάθν. Σόηε 

ζπλερίδεη ν επόκελνο πξάθηνξαο κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη 

κέρξη λα θαηαιήμνπλ όινη νη πξάθηνξεο ζε αξρέγνλν θόκβν. Σόηε ην πεξηβάιινλ 

ιακβάλεη ηηο ελέξγεηεο ησλ πξαθηόξσλ, δηακνξθώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαη ηελ 

επηζηξέθεη ζηνπο πξάθηνξεο, δίλνληαο ηνπο θαη ην αληίζηνηρν εληζρπηηθό ζήκα γηα ηνλ 

θάζε πξάθηνξα, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ακνηβή. Σέινο, ν θάζε πξάθηνξαο ελεκεξώλεη ηελ 

΢πλάξηεζε Αμίαο ηνπ. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.11 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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1  for each agent do 

2 push MaxRoot into agent stack 

3   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

4 push seq onto agent seqStack 

5  do 

6 for each agent do 

7  maxNode= get the top of agent stack 

8   while  i is not  a primitive MaxNode 

9   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

10   push seq onto agent seqStack 

11   if  Ti(s) is false 

12    choose an action a according to the current exploration 

             policy πx(i, s) 

13    push action onto agent stack 

   else 

14    pop(agent stack) 

15    maxNode= get the top of agent stack 

16    

17    for each s in seqStack do 

18    

19  

20               N := N + 1 

21    end //for 

22    s := s’ 

   end //else 

23   maxNode = get the top of agent stack 

24  end //while 

25 end //for 

26 for each agent do 

27   execute i 

28 for each agent do 

29  receive r  

30  observe result state s’ 

31 for each agent do 

32     

33  push s onto the beginning of the top seq in agent seqStack 

34  pop(agent stack) 

35  maxNode= get the top of agent stack 

36  

37  for each s in seqStack do 

38    

39  

40      N := N + 1 

41  end //for 

42 end/ /for 

43 s := s’ 

44 until you make x successful delivery 
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΢ρήκα 3.11: Αιγόξηζκνο MAXQ-Q γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο 

΢ε απηό ηνλ αιγόξηζκν ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ζηνίβεο γηα θάζε πξάθηνξα. Η ζηνίβα 

stack ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξαηά ην κνλνπάηη κε ηνπο θόκβνπο ηνπο νπνίνπο έρεη 

επηζθεθζεί ν πξάθηνξαο, νύησο ώζηε λα είλαη δπλαηή ε δηέιεπζε ηνπ κέζα ζηνλ γξάθν. 

Η ζηνίβα seqStack απνζεθεύεη ηελ αθνινπζία κε ηηο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ 

επηζθεθηεί θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Μax θόκβνπ i. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

(από έλα πξάθηνξα), αλ ν Μax θόκβνο δελ είλαη αξρέγνλνο θαη ε θαηάζηαζε πνπ 

βξηζθόκαζηε δελ είλαη ηεξκαηηθή, ηόηε γίλεηαη επηινγή ελέξγεηαο ζύκθσλα κε κηα 

πνιηηηθή. Αλ ε θαηάζηαζε πνπ βξηζθόκαζηε είλαη ηεξκαηηθή, γίλεηαη εύξεζε ηεο 

άπιεζηεο ελέξγεηαο α* γηα ηελ θαηάζηαζε s’ ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ζην ζρήκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, γηα θάζε θαηάζηαζε s πνπ βξίζθεηαη ζηε ζηνίβα seqStack γίλεηαη αλαλέσζε 

ησλ δύν ζπλαξηήζεσλ νινθιήξσζεο (completion function) C θαη Ĉ ζύκθσλα κε ηνπο 

ηύπνπο ζην ζρήκα, όπνπ Ȓi(s’) είλαη ςεπδνακνηβή γηα ηελ θαηάζηαζε s’. Αλ ν Μax 

θόκβνο είλαη αξρέγνλνο ηόηε ζηακαηά ε εθηέιεζε γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πξάθηνξα θαη 

μεθηλά ηελ εθηέιεζε ηεο πην πάλσ δηαδηθαζίαο ν επόκελνο πξάθηνξαο. Όηαλ εθηειεζηεί 

απηή ε δηαδηθαζία από όινπο ηνπο πξάθηνξεο, ην πεξηβάιινλ ιακβάλεη ηηο ελέξγεηεο 

ησλ πξαθηόξσλ, δηακνξθώλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαη ηελ επηζηξέθεη ζηνπο πξάθηνξεο, 

δίλνληαο ηνπο θαη ην αληίζηνηρν εληζρπηηθό ζήκα γηα ηνλ θάζε πξάθηνξα, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ακνηβή. Σέινο, ν θάζε πξάθηνξαο ελεκεξώλεη ηελ ΢πλάξηεζε Αμίαο 

ηνπ. Ο αιγόξηζκνο ηειεηώλεη όηαλ γίλνπλ x επηηπρεκέλεο κεηαθνξέο, όπνπ ην x 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε. 

 
 

3.3.1.5  Αλγόπιθμορ MAXQ-PHC για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-PHC, γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο, είλαη κηα Ιεξαξρηθή 

πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ Ιεξαξρηθή δηάζπαζε. 

Δίλαη παξόκνηνο κε ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q, γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο, κε ηελ 

δηαθνξά όηη ε επηινγή ηεο θάζε ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.12 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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1  for each agent do 

2 push MaxRoot into agent stack 
3   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

4 push seq onto agent seqStack 

5  do 

6 for each agent do 
7  maxNode= get the top of agent stack 

8   while  i is not  a primitive MaxNode 

9   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 
10   push seq onto agent seqStack 

11   if  Ti(s) is false 

12  from state s select action a, with probability π(s,a) with 

some exploration 
13    update π(s,a) and constrain it to a legal probability 

distribution, 

 
14 

 

15    push action onto agent stack 
   else 

16    pop(agent stack) 

17    maxNode= get the top of agent stack 

18    
19    for each s in childSeq do 

20    

21  
22               N := N + 1 

23    end //for 

24    s := s’ 
   end //else 

25   maxNode = get the top of agent stack 

26  end //while 

27 end //for 
28 for each agent do 

29   execute i 

30 for each agent do 
31  receive r  

32  observe result state s’ 

33 for each agent do 

34     
35  push s onto the beginning of the top seq in agent seqStack 

36  pop(agent stack) 

37  maxNode= get the top of agent stack 
38  

39  for each s in childSeq do 

40    
41  

42      N := N + 1 

43  end //for 

44 end/ /for 
45 s := s’ 

46 until you make x successful delivery 
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΢ρήκα 3.12: Αιγόξηζκνο MAXQ-PHC γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο 

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε πηζαλόηεηεο γηα θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-

ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 1/Πιήζνο ελεξγεηώλ. Ο αιγόξηζκνο εμεγήζεθε 

ζην ζρήκα 3.11. Η δηαθνξά είλαη όηη ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-PHC ε επηινγή ελέξγεηαο 

γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ (γξακκή 12), θαη κεηά από θάζε επηινγή 

ελέξγεηαο γίλεηαη αλαλέσζε ηεο πηζαλόηεηαο π(s,α), όπσο δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην 

ζρήκα (γξακκή 13 θαη 14), όπνπ δ είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο. 

 

 

3.3.1.6  Αλγόπιθμορ MAXQ-WoLF-PHC για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

Ο αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-PHC είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-PHC 

θαη κηα Ιεξαξρηθή πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

MAXQ Ιεξαξρηθή δηάζπαζε. ΢πγθεθξηκέλα ν αιγόξηζκνο απαηηεί 2 ξπζκνύο κάζεζεο 

δl > δw. Όηαλ ν παίρηεο ληθά, ρξεζηκνπνηείηαη ην δw θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην 

δl. Απηό εληνπίδεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ αλακελόκελε ηηκή, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ηξέρνπζεο Q ηηκέο, αθνινπζώληαο ηελ ηξέρνπζα πνιηηηθή π, ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

κε απηό, αθνινπζώληαο ηελ κέζε πνιηηηθή    . Αλ ε αλακελόκελε ηηκή από ηελ 

ηξέρνπζα πνιηηηθή είλαη κηθξόηεξε (ν παίρηεο ράλεη), ν κεγαιύηεξνο ξπζκόο κάζεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Αθνινπζεί ζην ΢ρήκα 3.13 ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ. 
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1  for each agent do 

2 push MaxRoot into agent stack 

3   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

4 push seq onto agent seqStack 

5  do 

6 for each agent do 

7  maxNode= get the top of agent stack 
8   while  i is not  a primitive MaxNode 

9   let seq = () be the sequence of states visited while executing i 

10   push seq onto agent seqStack 

11   if  Ti(s) is false 

12  from state s select action a, with probability π(s,a) with 

some exploration 

13  update estimate of average policy, 
14 

 

15    update π(s,a) and constrain it to a legal probability 

distribution, 

 
16 

  where  

  

 

17    push action onto agent stack 

   else 

18    pop(agent stack) 

19    maxNode= get the top of agent stack 

20    

21    for each s in childSeq do 

22    
23  

24               N := N + 1 

25    end //for 

26    s := s’ 

   end //else 

27   maxNode = get the top of agent stack 

28  end //while 

29 end //for 

30 for each agent do 

31   execute i 

32 for each agent do 
33  receive r  

34  observe result state s’ 

35 for each agent do 

36     

37  push s onto the beginning of the top seq in agent seqStack 

38  pop(agent stack) 

39  maxNode= get the top of agent stack 

40  

41  for each s in childSeq do 

42    

43  

44      N := N + 1 
45  end //for 

46 end/ /for 

47 s := s’ 

48 until you make x successful delivery 
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΢ρήκα 3.13: Αιγόξηζκνο MAXQ- WoLF –PHC γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο   

΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν δηαηεξνύκε πηζαλόηεηεο θαη ηηκή κέζεο πηζαλόηεηαο γηα 

θάζε δεύγνο θαηάζηαζεο-ελέξγεηαο ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνύκε κε 1/Πιήζνο ελεξγεηώλ. 

Δπίζεο δηαηεξνύκε θαη έλα κεηξεηή γηα θάζε θαηάζηαζε ν νπνίνο αξρηθνπνηείηαη κε 0 

θαη απμάλεηαη θαηά 1, θάζε θνξά πνπ επηζθεπηόκαζηε ηελ θαηάζηαζε απηή. Ο 

αιγόξηζκνο εμεγήζεθε ζην ζρήκα 3.11. Η δηαθνξά είλαη όηη ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-

WoLF-PHC  ε επηινγή ελέξγεηαο γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ (γξακκή 12), 

θαη κεηά από θάζε επηινγή ελέξγεηαο γίλεηαη αλαλέσζε ηεο κέζεο πηζαλόηεηαο    θαη 

ηεο πηζαλόηεηαο π(s,α), όπσο δείρλεη ν αιγόξηζκνο ζην ζρήκα (γξακκή 13 - 16). 

 

 

3.3.2  Σςζηαηικά Σςζηήμαηορ 

 

Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από ηα εμήο θύξηα ζπζηαηηθά:  

1.  Simulation  

2.  MA_Environment,  

3.  MA_Gridworld, 

4. Graph, 

5. MA_MaxQ, 

4. MAQ_Learning, 

5.  MA_Phc, 

6. MA_Wolf, 

7.  MA_MAXQ-Q, 

8. MA_MAXQ_PHC, 

9.  MA_MAXQ_WoLF_PHC, 

10.  Agent, 

11. Q_Controller, 

12.  PHC_ Controller, 

13.  WP_ Controller, 

14. MAXQ_ Controller 

 

Η θιάζε Simulation είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Τινπνηήζεθε ζαλ 

Αθαηξεηηθή Κιάζε (Abstract Class), γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε ηεο θαη έηζη 

επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιπκνξθηζκνύ. Μηα θιάζε πνπ επεθηείλεη ηελ Simulation, κπνξεί 
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είηε λα αθνξά πξνζνκνίσζε αιγνξίζκσλ ελόο πξάθηνξα, είηε πξνζνκνίσζε 

αιγνξίζκσλ πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. ΢ην ζύζηεκα πινπνηήζακε ηελ θιάζε 

MA_Simulation (Multi Agent Simulation) ε νπνία θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

Simulation. Η MA_Simulation αιιειεπηδξά κε ηνλ ρξήζηε δίλνληαο ηνπ ηελ επθαηξία 

λα επηιέμεη ηνλ αιγόξηζκν πνπ ζέιεη λα πξνζνκνηώζεη. ΢πιιέγεη ηεο πιεξνθνξίεο θαη 

ηηο ζηέιλεη ζε έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο MA_RunTrial (Multi Agent RunTrial), ην 

νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα λα θάλεη απηή ηελ πξνζνκνίσζε. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε έλα 

αληηθείκελν ηεο θιάζεο MA_PlotGraph ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ δεκηνπξγία 

ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ.  

 

Η θιάζε MA_Environment είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό γηα ην πεξηβάιινλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Τινπνηήζεθε ζαλ Αθαηξεηηθή Κιάζε, γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε 

ηεο από νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_State_Variables 

(Multi Agent State_Variables), αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα 

δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. ΢ην ζύζηεκα πνπ πινπνηήζακε δεκηνπξγήζακε κηα 

θιάζε MA_Taxi_Problem (Multi Agent Taxi_Problem)  ε νπνία θιεξνλνκεί από ηελ 

θιάζε Environment θαη επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Gridworld (Multi Agent 

Gridworld), αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα όξηα 

ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα 

κεηαθεξζεί ν επηβάηεο. 

 

Η θιάζε MA_Gridworld (Multi Agent Gridworld) αληηπξνζσπεύεη ην πιαίζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αθνύ δηαβάδνληαο έλα αληηπξνζσπεπηηθό αξρείν ην δεκηνπξγεί. 

Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε Wall, αθνύ θαζνξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην. 

Δπίζεο ζε απηή ηελ θιάζε ππάξρνπλ νη επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο γηα ηνλ επηβάηε θαη νη 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιάζε Graph είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Έρεη πινπνηεζεί ζαλ Αθαηξεηηθή 

Κιάζε γηα λα αλαγθάδεη ηελ επέθηαζε ηεο θαη έηζη επηηξέπεη ηε ρξήζε πνιπκνξθηζκνύ. 

Μηα θιάζε πνπ επεθηείλεη ηελ Graph κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ηεξαξρηθά νπνηνδήπνηε 
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άιιν πξόβιεκα. ΢ε απηό ην ζύζηεκα έρεη πινπνηεζεί ε θιάζε MA_Graph (Multi Agent 

Graph), ε νπνία πινπνηεί ηνλ γξάθν γηα ην TP γηα πνιιαπινύο πξάθηνξα. Δπηθνηλσλεί 

κε ηηο θιάζεηο Node, MaxNode, MaxNodePHC, MaxNodeWoLFPHC θαη Qnode, αθνύ 

ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα γξάθν κε Max θαη Q θόκβνπο. Η θιάζε MaxNode 

θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε Node, ε θιάζε MaxNodePHC θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

MaxNode θαη ε θιάζε MaxNodeWoLFPHC θιεξνλνκεί από ηελ θιάζε 

MaxNodePHC. Θα εμεγεζεί ζηελ ζπλέρεηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη απηέο νη θιάζεηο. 

Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Η θιάζε ΜΑ_ΜaxQ (Multi Agent MaxQ) είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό γηα ην πεξηβάιινλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπο Ιεξαξρηθνύο αιγόξηζκνπο ΔΜΠΠ. Κιεξνλνκεί από ηελ 

θιάζε ΜΑ_Graph αθνύ ρξεηάδεηαη λα μέξεη ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη 

έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα κπνξεί λα 

εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. Αθόκε επηθνηλσλεί 

κε ηελ θιάζε ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην 

πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή 

λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί ν επηβάηεο. 

 

Η θιάζε MAQ_Learning (Multi Agent Q_Learning) είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία 

πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο Q-Learning γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο. Κιεξνλνκεί από 

ηελ θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ είρακε λα πινπνηήζνπκε 

αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Gridworld γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε MA_State_Variables, 

αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Αθνύ 

ν αιγόξηζκνο αθνξά πνιιαπινύο πξάθηνξεο, ε θιάζε MAQ_Learning δηαηεξεί 

αληηθείκελα ηεο θιάζεο Q_Agent, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνλ Q πξάθηνξα. Δπίζεο 

επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε Q_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο ελέξγεηεο απηνύ 

ηνπ πξάθηνξα. Έηζη είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη νηηδήπνηε έρεη ζρέζε 

κε ηνλ θάζε πξάθηνξα. 
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Η θιάζε MA_ Phc (Multi Agent Phc ) είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο PHC (Policy Hill-Climbing) γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο. Κιεξνλνκεί από 

ηελ θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ είρακε λα πινπνηήζνπκε 

αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Gridworld γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε MA_State_Variables, 

αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Αθνύ 

θαη ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν ππάξρνπλ πνιιαπινί πξάθηνξεο ε θιάζε MA_ Phc δηαηεξεί 

αληηθείκελα ηεο θιάζεο PHC_Agent, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνλ PHC πξάθηνξα. 

Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε PHC_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο 

ελέξγεηεο απηνύ ηνπ πξάθηνξα. Έηζη είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη 

νηηδήπνηε έρεη ζρέζε κε ηνλ θάζε πξάθηνξα. 

 

Η θιάζε MA_Wolf (Multi Agent Wolf) είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο WoLF-PHC (WoLF Policy Hill-Climbing) γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο. 

Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ ην πξόβιεκα πνπ είρακε λα 

πινπνηήζνπκε αθνξνύζε ην Taxi Problem. Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Gridworld 

γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε 

MA_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Αθνύ θαη ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν ππάξρνπλ πνιιαπινί πξάθηνξεο ε 

θιάζε MA_ Wolf δηαηεξεί αληηθείκελα ηεο θιάζεο WP_Agent, ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ηνλ WoLF-PHC πξάθηνξα. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

WP_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο ελέξγεηεο απηνύ ηνπ πξάθηνξα. Έηζη 

είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη νηηδήπνηε έρεη ζρέζε κε ηνλ θάζε 

πξάθηνξα. 

 

Η θιαζε ΜΑ_MaxQ_Q είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο MaxQ-Q 

γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε ΜΑ_MaxQ, ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δπηθνηλσλεί κε 

ηελ θιάζε ΜΑ_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ 

θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο MaxNode θαη 

Qnode αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο MaxΝode θαη Qnode ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
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πξνβιήκαηνο. Αθνύ θαη ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν ππάξρνπλ πνιιαπινί πξάθηνξεο ε 

θιάζε MA_ MaxQ_Q δηαηεξεί αληηθείκελα ηεο θιάζεο MaxQ_Agent, ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ηνλ MaxQ πξάθηνξα. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

MaxQ_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο ελέξγεηεο απηνύ ηνπ πξάθηνξα. Έηζη 

είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη νηηδήπνηε έρεη ζρέζε κε ηνλ θάζε 

πξάθηνξα. 

 

Η θιαζε ΜΑ_MaxQ_PHC είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο 

MaxQ-PHC γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε ΜΑ_MaxQ, ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. 

Δπηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜΑ_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν 

θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηηο 

θιάζεηο MaxNodePHC θαη Qnode αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο MaxΝodePHC θαη Qnode 

ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνύ θαη ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν 

ππάξρνπλ πνιιαπινί πξάθηνξεο ε θιάζε MA_MaxQ_ PHC δηαηεξεί αληηθείκελα ηεο 

θιάζεο MaxQ_Agent, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνλ MaxQ πξάθηνξα. Δπίζεο 

επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MaxQ_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο ελέξγεηεο 

απηνύ ηνπ πξάθηνξα. Έηζη είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη νηηδήπνηε έρεη 

ζρέζε κε ηνλ θάζε πξάθηνξα. 

 

Η θιαζε ΜΑ_MaxQ_WoLF_PHC είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία πινπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο MaxQ-WoLF-PHC. Κιεξνλνκεί από ηελ θιάζε ΜΑ_MaxQ, ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ηελ ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Δπηθνηλσλεί κε 

ηελ θιάζε ΜΑ_Gridworld γηα λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κε ηελ 

θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο 

MaxNodeWoLFPHC θαη Qnode αθνύ ρξεζηκνπνηεί ηνπο MaxΝodeWoLFPHC θαη 

Qnode ηνπ γξάθνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνύ θαη ζε απηό ηνλ αιγόξηζκν 

ππάξρνπλ πνιιαπινί πξάθηνξεο ε θιάζε MA_MaxQ_ WoLF_PHC δηαηεξεί 

αληηθείκελα ηεο θιάζεο MaxQ_Agent, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνλ MaxQ πξάθηνξα. 

Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MaxQ_Controller ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηηο 
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ελέξγεηεο απηνύ ηνπ πξάθηνξα. Έηζη είλαη ζε ζέζε αλά πάζα ζηηγκή λα γλσξίδεη 

νηηδήπνηε έρεη ζρέζε κε ηνλ θάζε πξάθηνξα. 

 

Η θιάζε Agent, είλαη θαη απηή Αθαηξεηηθή, αθνύ από κόλε ηεο δελ ζεκαίλεη ηίπνηα θαη 

έηζη αλαγθάδεη ηνλ πξνγξακκαηηζηή λα ηελ επεθηείλεη πινπνηώληαο ηνπο δηθνύο ηνπ 

πξάθηνξεο. Οη πξάθηνξεο πνπ πινπνηήζεθαλ πεξηγξάθνληαη από ηηο θιάζεηο  Q_Agent, 

PHC_Agent,WP_Agent (WoLF_PHC Agent) θαη MaxQ_Agent ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεύεη ηνπο πξάθηνξεο MAXQ-Q, MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. 

 

Η θιάζε Q_Controller, είλαη ε θιάζε όπνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ επηινγή ελέξγεηαο 

από ηνπο Q πξάθηνξεο, γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ελεξγεηώλ ηνπο, ηελ παξαηήξεζε ηεο 

ακνηβήο θαη ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο. Έηζη επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε Q_Agent, αθνύ 

ρξεηάδεηαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ Q πξάθηνξα θαη κε ηελ θιάζε ΜΑ_State_Variables, 

αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα 

λα κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. 

Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ απηή ε θιάζε 

αληηπξνζσπεύεη ην πεξηβάιινλ θαη είλαη εδώ πνπ γίλεηαη ε επηινγή ελέξγεηαο από θάζε 

Q πξάθηνξα. Αθόκε επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα 

γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο 

ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί έλαο επηβάηεο. 

 

Η θιάζε PHC_Controller, είλαη ε θιάζε όπνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ επηινγή 

ελέξγεηαο από ηνπο PHC πξάθηνξεο, γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ελεξγεηώλ ηνπο, ηελ 

παξαηήξεζε ηεο ακνηβήο θαη ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο. Έηζη επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

PHC_Agent, αθνύ ρξεηάδεηαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ PHC πξάθηνξα θαη κε ηελ θιάζε 

ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο, γηα λα κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε 

λέα θαηάζηαζε. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ απηή ε 

θιάζε αληηπξνζσπεύεη ην πεξηβάιινλ. Αθόκε επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε 

ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα 

όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα 

κεηαθεξζεί έλαο επηβάηεο. 
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Η θιάζε WP_Controller (WoLF-PHC Controller), είλαη ε θιάζε όπνπ είλαη ππεύζπλε 

γηα ηελ επηινγή ελέξγεηαο από ηνπο WoLF-PHC πξάθηνξεο, γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ελεξγεηώλ ηνπο, ηελ παξαηήξεζε ηεο ακνηβήο θαη ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο. Έηζη 

επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε WP_Agent, αθνύ ρξεηάδεηαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ WoLF-

PHC πξάθηνξα θαη κε ηελ θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν 

θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα κπνξεί λα εξκελεύζεη 

θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. Δπίζεο επηθνηλσλεί κε ηελ 

θιάζε MA_Taxi_Problem, αθνύ απηή ε θιάζε αληηπξνζσπεύεη ην πεξηβάιινλ. Αθόκε 

επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ 

εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί έλαο επηβάηεο. 

 

Η θιάζε MaxQ_Controller, είλαη ε θιάζε όπνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ελεξγεηώλ, ηελ παξαηήξεζε ηεο ακνηβήο θαη ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο γηα ηνπο MaxQ 

πξάθηνξεο. Έηζη επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε MaxQ_Agent, αθνύ ρξεηάδεηαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ MaxQ πξάθηνξα θαη κε ηελ θιάζε ΜΑ_State_Variables, αθνύ 

ρξεηάδεηαη έλα ηξόπν θσδηθνπνίεζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα λα 

κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα ελέξγεηα θαη λα δηακνξθώζεη ηε λέα θαηάζηαζε. Δπίζεο 

επηθνηλσλεί κε ηελ θιάζε ΜA_Gridworld, αθνύ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνπ ππάξρνπλ 

εκπόδηα ζην πιαίζην, ηα όξηα ηνπ πιαηζίνπ θαη ηηο επηηξεπηέο ηνπνζεζίεο πνπ κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ή λα ζέιεη λα κεηαθεξζεί έλαο επηβάηεο. 

 

 

Σν ΢ρήκα 3.14 παξνπζηάδεη ηε δηαζύλδεζε ησλ θιάζεσλ απηνύ ηνπ επηκέξνπο 

ζπζηήκαηνο, δείρλνληαο πην παξαζηαηηθά όια όζα εμεγήζεθαλ πην πάλσ. Από ην 

ζρήκα απηό παξαηεξνύκε όηη ην ζύζηεκα κπνξεί λα επεθηαζεί εύθνια. 
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΢ρήκα 3.14: Γηαζύλδεζε Κιάζεσλ ΢πζηήκαηνο ΔΜΠΠ 

Σν βέινο   ζεκαίλεη όηη ε θιάζε (ή αληηθείκελά ηεο) πνπ βξίζθνληαη ζηα 

αξηζηεξά ηνπ βέινπο, είηε ρξεζηκνπνηεί ζηηγκηόηππα αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ βέινπο, είηε θαιεί ζηαηηθέο κεζόδνπο ηεο. Σν βέινο 

 ζεκαίλεη όηη ε θιάζε πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά απ’απηό θιεξνλνκεί 

ραξαθηεξηζηηθά από ηελ θιάζε πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ. 
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3.4  Γεληθό ΢ύζηεκα 

 

΢ε απηό ην ζύζηεκα γίλεηαη ε ζύλδεζε ησλ δύν ζπζηεκάησλ πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί 

(΢ύζηεκα ΔΜΔΠ θαη ΢ύζηεκα ΔΜΠΠ). Απνηειείηαη από ην θύξην ζπζηαηηθό 

Main_Simulation ην νπνίν θιεξνλνκεί από ηελ αθαηξεηηθή θιάζε Simulation. Η θιάζε  

Main_Simulation αιιειεπηδξά κε ηνλ ρξήζηε δίλνληαο ηνπ ηελ επηινγή λα επηιέμεη αλ 

ζέιεη λα πξνζνκνηώζεη αιγόξηζκνπο ΔΜΔΠ ή ΔΜΠΠ. Αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ 

ρξήζηε, επηθνηλσλεί κε ηηο θιάζεηο SA_Simulation θαη MA_Simulation αληίζηνηρα. 

 

Σν ΢ρήκα 3.15 παξνπζηάδεη ηε δηαζύλδεζε ησλ θιάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ, 

δείρλνληαο πην παξαζηαηηθά όια όζα εμεγήζεθαλ πην πάλσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.15: Γηαζύλδεζε Κιάζεσλ Γεληθνύ ΢πζηήκαηνο 

Σν βέινο   ζεκαίλεη όηη ε θιάζε (ή αληηθείκελά ηεο) πνπ βξίζθνληαη ζηα 

αξηζηεξά ηνπ βέινπο, είηε ρξεζηκνπνηεί ζηηγκηόηππα αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ βέινπο, είηε θαιεί ζηαηηθέο κεζόδνπο ηεο. Σν βέινο 

 ζεκαίλεη όηη ε θιάζε πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά απ’απηό θιεξνλνκεί 

ραξαθηεξηζηηθά από ηελ θιάζε πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ. 
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Κεθάιαην 4 

 

Απνηειέζκαηα θαη ΢πδήηεζε 

 

       

4.1 Δηζαγσγή 

4.2  Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο Πξάθηνξα       

4.3 Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ   

4.4 ΢ύλνςε Απνηειεζκάησλ 

 

 

 

4.1  Δηζαγσγή 

 

Δθαξκόδνληαο ηνπο αιγόξηζκνπο ΔΜΔΠ πνπ πινπνηήζεθαλ, ζην απιό TP θαη ζην ETP, 

θαζώο θαη ηνπο αιγόξηζκνπο ΔΜΠΠ ζην ΜΑΣP πήξακε θάπνηα απνηειέζκαηα πνπ καο 

δείρλνπλ πόζν θαιά εθπαηδεύεηαη ν πξάθηνξαο, αιιά θαη πόζν ρξόλν ρξεηάδεηαη γηα λα 

εθπαηδεπηεί, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θάζε αιγόξηζκν. Έηζη ζέηνπκε ζαλ θξηηήξην γηα ην 

πόζν απνδνηηθόο είλαη ν θάζε αιγόξηζκνο, ζηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα, ην πόζν 

γξήγνξα εθπαηδεύεηαη ν πξάθηνξαο θαη πόζν θαιή είλαη απηή ε εθπαίδεπζε. 

 

 

4.2  Δληζρπηηθή Μάζεζε Δλόο Πξάθηνξα 

 

4.2.1  Ειζαγωγή 

 

Αξρηθά πινπνηήζεθαλ δύν αιγόξηζκνη ΥΓ, ν εθηόο-πνιηηηθήο αιγόξηζκνο Q-Learning 

θαη ν εληόο-πνιηηηθήο αιγόξηζκνο SARSA. ΢ηε ζπλέρεηα απνθαζίζακε λα δνθηκάζνπκε 

ηνλ αιγόξηζκν PHC, o νπνίνο είλαη κηα απιή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning, θαη 

ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, ν νπνίνο είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. Απηνί 

νη αιγόξηζκνη εθαξκόδνληαη ζηα παίγληα κηθηήο ζηξαηεγηθήο, θαη παξά ην γεγνλόο όηη 
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ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ αιγόξηζκνη ΔΜΠΠ ζθεθηήθακε όηη ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα 

δνύκε πσο ζπκπεξηθέξνληαη ζε απηνύ ηνπο είδνπο πξνβιήκαηα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύλ κόλν έλα πξάθηνξα. Έπεηηα αζρνιεζήθακε κε αιγόξηζκνπο ΙΔΜ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα αζρνιεζήθακε κε ηελ ηεξαξρηθή δηάζπαζε MAXQ θαη πινπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο MAXQ-Q, ν νπνίνο είλαη κηα ηεξαξρηθή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-

Learning. Από ηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζακε όηη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q έρεη πνιύ 

θαιύηεξε απόδνζε από ηνλ κε ηεξαξρηθό αιγόξηζκν Q-Learning. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ 

κειεηήζακε αξθεηέο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο πνπ αθνξνύζαλ αιγόξηζκνπο ΙΔΜ 

πξνζέμακε όηη θαλείο δελ είρε δνθηκάζεη λα πινπνηήζεη ηεξαξρηθά ηνπο αιγόξηζκνπο 

PHC θαη WoLF-PHC. Έηζη, αθνύ πξνεγνπκέλσο είρακε παξαηεξήζεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά απηνύο ηνπο δύν αιγόξηζκνπο, απνθαζίζακε λα ηνπο 

πινπνηήζνπκε Ιεξαξρηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ δηάζπαζε. 

 

Όπσο έρσ πξναλαθέξεη ην TP θαη ETP είλαη επεηζνδηαθά. ΢ε θάζε επεηζόδην κεηξάκε 

ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ πνπ θάλεη ν πξάθηνξαο κέρξη λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ. 

Απνθαζίζακε λα θάλνπκε έλα αξηζκό από δνθηκέο γηα ηνλ θάζε αιγόξηζκν, όπνπ ζε 

θάζε δνθηκή ν αιγόξηζκνο ζα ηξέρεη γηα έλα αξηζκό επεηζνδίσλ. ΢ην ηέινο παίξλνπκε 

ηνλ κέζν όξν ησλ βεκάησλ πνπ θάλεη ν πξάθηνξαο, νύησο ώζηε λα εμαρζνύλ θαιύηεξα 

θαη πην αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή απηώλ ηνλ αιγνξίζκσλ ζην TP θαη 

ζην ETP. 

 

 

4.2.2 Αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηων αλγόπιθμων ζηο απλό και ζηο εκηεηαμένο Taxi 

Problem 

 

Ο αξηζκόο ησλ δνθηκώλ ζην απιό TP επηιέρζεθε λα είλαη 50, αθνύ όζν πην κεγάινο 

είλαη ν αξηζκόο ησλ δνθηκώλ ηόζν πην αθξηβή απνηειέζκαηα κπνξνύκε λα πάξνπκε, θαη 

αξηζκόο ησλ επεηζνδίσλ 3000, αθνύ ε κάζεζε ζπκβαίλεη γξήγνξα θαη δελ ρξεηάδνληαη 

πεξηζζόηεξα επεηζόδηα. 
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Ο αξηζκόο ησλ δνθηκώλ ζην ETP επηιέρζεθε λα είλαη 30, ιόγσ ηνπ όηη ρξεηάδεηαη 

πεξηζζόηεξνο ρξόλνο γηα λα ηξέμεη αθνύ ην ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά, θαη αξηζκόο ησλ επεηζνδίσλ 5000, αθνύ ιόγν ηνπ κεγαιύηεξνπ ζπλόινπ 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ ζε ζρέζε κε ην απιό TP ε κάζεζε ζπκβαίλεη πην αξγά θαη έηζη 

ρξεηάδνληαη πεξηζζόηεξα επεηζόδηα. 

 

Οη ακνηβέο γηα θάζε θίλεζε ηνπ πξάθηνξα έρνπλ θαζνξηζηεί ζύκθσλα κε ην θεθάιαην 

2.6 όπνπ πεξηγξάθεηαη ην ΣP. Οη ςεπδνακνηβέο, γηα ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-Q, 

MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC κεηά από θάπνηεο δνθηκέο απνθαζίζηεθε λα 

είλαη 0 γηα θάζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε θαη -100 γηα θάζε άιιε θαηάζηαζε. 

 

΢ηα πην θάησ απνηειέζκαηα αθινπζνύκε ηνπο εμήο ζπκβνιηζκνύο γηα ηηο παξακέηξνπο: 

΢πκβνιίδνπκε ηνλ ξπζκό κάζεζεο κε α θαη ηνλ ξπζκό έθπησζεο κε γ. Όζνλ αθνξά ηελ 

πνιηηηθή ε-greedy ζπκβνιίδνπκε ην έςηινλ κε ε, θαη ζηελ πνιηηηθή Boltzmann ηελ 

αξρηθή ζεξκνθξαζία κε t θαη ηνλ ξπζκό κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε cr (cooling rate). 

΢ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη MAXQ-PHC ζπκβνιίδνπκε ην δέιηα κε δ θαη ζηνπο 

αιγόξηζκνπο WoLF-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC ζπκβνιίδνπκε ην δέιηα winning κε 

δw θαη ην δέιηα losing κε δl. 

 

 

4.2.2.1  Εθαπμογή αλγόπιθμος Q-Learning Eνόρ Ππάκηοπα 

 

Απηόο ν αιγόξηζκνο έρεη πινπνηεζεί νύησο ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί είηε ηελ 

πνιηηηθή ε-greedy είηε ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο  

απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο: ε=0.1, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ε-greedy πνιηηηθήο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιηηηθήο Boltzmann  

t=80 θαη cr=0.98. Δπίζεο ζέζακε α=0.3 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη 

κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο 

ακνηβέο. 

 

 Σν ΢ρήκα 4.1 θαη ην ΢ρήκα 4.2 δείρλνπλ ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ 

ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, ζην ΣP θαη ζην ETP αληίζηνηρα. 
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Παξαηεξνύκε όηη ν πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία ηόζν όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-

greedy πνιηηηθή, θαζώο θαη όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Όκσο, 

βιέπνπκε όηη ε ζύγθιηζε επέξρεηαη πην γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-greedy πνιηηηθή. Απηό ζεκαίλεη όηη ε επηινγή ησλ ελεξγεηώλ 

ηνπ πξάθηνξα όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-greedy πνιηηηθή είλαη πην ζηαζεξή, ζε ζρέζε κε 

ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Boltzmann, αθνύ ζηελ ε-

greedy πνιηηηθή ηείλεη λα επηιέγεη ηελ πην άπιεζηε ελέξγεηα ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

παξάγνληα ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ πνιηηηθή Boltzmann θαη 

πξνζθέξεη θάπνηα ηπραηόηεηα ζηελ επηινγή ησλ ελεξγεηώλ. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε όηη ε 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning ζην πξόβιεκα ηνπ TP ελόο πξάθηνξα είλαη 

θαιύηεξα λα ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-greedy πνιηηηθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning 

Eλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy θαη ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3, γ=0.95, t=80 θαη cr=0.98. Ο 

πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο, όκσο ε ζύγθιηζε 

επέξρεηαη πην γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-

greedy πνιηηηθή. 
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΢ρήκα 4.2: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning 

Eλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy θαη ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.3, γ=0.95 , t=80 θαη cr=0.98. Ο 

πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο, όκσο ε ζύγθιηζε 

επέξρεηαη πην γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-

greedy πνιηηηθή. 

 

 

 

4.2.2.2  Εθαπμογή αλγόπιθμος SARSA Eνόρ Ππάκηοπα 

 

Όπσο θαη ν πξνεγνύκελνο αιγόξηζκνο, έηζη θαη απηόο έρεη πινπνηεζεί νύησο ώζηε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί είηε ηελ πνιηηηθή ε-greedy είηε ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Μεηά 

από θάπνηεο δνθηκέο  απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο 

παξακέηξνπο: ε=0.1, ζηελ πεξίπησζε ηεο ε-greedy πνιηηηθήο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πνιηηηθήο Boltzmann t=80 θαη cr=0.98. Δπίζεο ζέζακε α=0.3 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν 

όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ 

καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο.  
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Σν ΢ρήκα 4.3 θαη ην ΢ρήκα 4.4 δείρλνπλ ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ 

ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, ζην ΣP θαη ζην ETP αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνύκε όηη ν πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία ηόζν όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-

greedy πνιηηηθή, θαζώο θαη όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Boltzmann . Βιέπνπκε 

επίζεο, όηη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιηηηθή Boltzmann ε ζύγθιηζε 

επέξρεηαη ειαθξώο πην γξήγνξα, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-

greedy πνιηηηθή. Αθόκε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ETP παξαηεξνύκε όηη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή 

Boltzmann είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηελ ε-greedy 

πνιηηηθή. Από απηό ζπκπεξαίλνπκε όηη ε εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ SARSA ζε grid 

world πξνβιήκαηα ελόο πξάθηνξα είλαη θαιύηεξα λα ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή 

Boltzmann, εηδηθά όηαλ ην ζύλνιν θαηαζηάζεσλ ελεξγεηώλ είλαη κεγάιν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν SARSA Eλόο 

Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά 

δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-greedy θαη 
ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 , γ=0.95 , t=80 θαη cr=0.98. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη 

κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο κε ειαθξώο πην γξήγνξε ζύγθιηζε όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
πνιηηηθή Boltzmann.  
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΢ρήκα 4.4: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν SARSA Eλόο 

Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα 

αλά δνθηκή ζην ETP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy θαη ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 , γ=0.95 , t=80 θαη cr=0.98. Ο 

πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο κε ειαθξώο πην γξήγνξε 

ζύγθιηζε όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιηηηθή Boltzmann θαη κε πην απαιή γξαθηθή 

παξάζηαζε. 

 

 

 

4.2.2.3  Εθαπμογή αλγοπίθμων PHC και WoLF-PHC Eνόρ Ππάκηοπα 

 

Παξά ην γεγνλόο όηη απηνί νη αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ αιγόξηζκνη ΔΜΠΠ 

ζθεθηήθακε όηη ζα ήηαλ ελδηαθέξσλ λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξνληαη θαη ζε 

πεξηβάιινληα ελόο πξάθηνξα. Αξρηθά πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο PHC ν νπνίνο είλαη 
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κηα απιή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning θαη ζηελ ζπλέρεηα ν αιγόξηζκνο 

WoLF-PHC ζαλ επέθηαζε ηνπ πξνεγνύκελνπ.  

 

Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο  απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο 

γηα ηηο παξακέηξνπο: ε=0.1 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε 

βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο, 

θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. Δπίζεο, ζηνλ αιγόξηζκν PHC θαζνξίζακε α=0.3 θαη δ=0.2, 

ελώ ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC θαζνξίζακε α=0.5,  δw=0.05 θαη δl=0.2, γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζην TP, θαη α=0.3,  δw=0.01 θαη δl=0.04 γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην ETP, 

αθνύ ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν πξέπεη δl> δw.  

 

Σν ΢ρήκα 4.5 θαη ην ΢ρήκα 4.6 δείρλνπλ ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ 

ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, ζην ΣP θαη ζην ETP αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνύκε όηη ν πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία, παξά ην γεγνλόο όηη  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν αιγόξηζκνη κηθηήο ζηξαηεγηθήο πνπ εθαξκόδνληαη ζε 

πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Δπίζεο ζπγθξίλνληαο ηνπο δύν αιγόξηζκνπο 

παξαηεξνύκε όηη ε γξαθηθή παξάζηαζε κε ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ γηα ηνλ 

αιγόξηζκν WoLF-PHC είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

PHC, θάηη ην νπνίν θαίλεηαη πνιύ θαιύηεξα θνηηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηελ 

εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζην ETP. Απηό ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ν αιγόξηζκνο 

WoLF-PHC είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC ε νπνία έγηλε γηα λα βειηησζεί ν 

αιγόξηζκνο νύησο ώζηε λα ελζαξξύλεηαη ε ζύγθιηζε. 
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΢ρήκα 4.5: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη 

WoLF-PHC Eλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3,γ=0.95 θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν PHC, θαη ε=0.1, α=0.5,γ=0.95, δw=0.05 

θαη δl=0.2 ζηνλ ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία 

θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο, κε ιίγν θαιύηεξε απόδνζε όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο WoLF-PHC, αθνύ ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC 

είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. 
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΢ρήκα 4.6: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη 

WoLF-PHC Eλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην 

ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3,γ=0.95 θαη δ=0.2 ζηνλ ζηνλ αιγόξηζκν PHC, θαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, 

δw=0.01 θαη δl=0.04 ζηνλ ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε 

επηηπρία θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο, κε ιίγν θαιύηεξε απόδνζε όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC, αθνύ ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC 

είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. 

 

 

 

4.2.2.4  Εθαπμογή αλγόπιθμος MAXQ-Q Eνόρ Ππάκηοπα 

 

΢πλερίζακε κε ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-Q,ν νπνίνο είλαη κηα ηεξαξρηθή 

πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Ιεξαξρηθή δηάζπαζε 

MAXQ. Όπσο θαη ν Q-Learning, έηζη θαη ν MAXQ-Q έρεη πινπνηεζεί νύησο ώζηε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί είηε ηελ πνιηηηθή ε-greedy είηε ηελ πνιηηηθή Boltzmann γηα λα 

κπνξέζνπκε ζηε ζπλέρεηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ηνπο. Μεηά από θάπνηεο 
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δνθηκέο απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο: 

ε=0.1, ζηελ πεξίπησζε ηεο ε-greedy πνιηηηθήο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιηηηθήο 

Boltzmann t=80. Δπίζεο ζέζακε α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95, γηα 

ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ 

καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο. Αθόκε, ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιηηηθήο 

Boltzmann ζέζακε ηνπο αθόινπζνπο ξπζκνύο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε Max 

θόκβν: MaxRoot=0.9996, MaxPut=0.9996, MaxGet=0.9939 θαη 

MaxNavigatee=0.9939, νη νπνίνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί από ηνλ Dietterich (2000) ζηελ 

παξνπζίαζε ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-Q.  

 

Σν ΢ρήκα 4.7 θαη ην ΢ρήκα 4.8 δείρλνπλ ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ 

ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, ζην ΣP θαη ζην ETP αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνύκε όηη ν πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία ηόζν όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-

greedy πνιηηηθή, θαζώο θαη όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Boltzmann . Όκσο, 

βιέπνπκε όηη ε ζύγθιηζε επέξρεηαη ζε πνιύ κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-greedy πνιηηηθή.  
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΢ρήκα 4.7: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q Eλόο 

Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα 

αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy θαη ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Oη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, t=80, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 

γξάθνπ θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή 

ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο. Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε Max θόκβν είλαη γηα ηνλ MaxRoot=0.9996, ηνλ 

MaxPut=0.9996, ηνλ MaxGet=0.9939 θαη ηνλ MaxNavigatee=0.9939.Ο πξάθηνξαο 

εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο, όκσο ε ζύγθιηζε επέξρεηαη πην 

γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-greedy πνιηηηθή. 
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΢ρήκα 4.8: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q Eλόο 

Πξάθηνξα κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα 

αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy θαη ηελ Boltzmann πνιηηηθή αληίζηνηρα ζε θάζε πεξίπησζε. Oη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, t=80, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 

γξάθνπ θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή 

ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο. Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε Max θόκβν είλαη γηα ηνλ MaxRoot=0.9996, ηνλ 

MaxPut=0.9996, ηνλ MaxGet=0.9939 θαη ηνλ MaxNavigatee=0.9939. Ο πξάθηνξαο 

εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία θαη κε ηηο δύν πνιηηηθέο, όκσο ε ζύγθιηζε επέξρεηαη πην 

γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-greedy πνιηηηθή. 

 

 

4.2.2.5  Εθαπμογή αλγοπίθμων MAXQ-PHC και MAXQ-WoLF-PHC Eνόρ Ππάκηοπα 

 

΢ηε ζπλέρεηα, έρνληαο κειεηήζεη αξθεηέο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο πνπ αθνξνύζαλ 

αιγόξηζκνπο ΙΔΜ πξνζέμακε όηη θαλείο δελ είρε δνθηκάζεη λα πινπνηήζεη Ιεξαξρηθά 

ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC. Έηζη, αθνύ είρακε ήδε παξαηεξήζεη αξθεηά 
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θαιά απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά απηνύο ηνπο δύν αιγόξηζκνπο, απνθαζίζακε λα ηνπο 

πινπνηήζνπκε Ιεξαξρηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ δηάζπαζε. 

 

Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο  απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο 

γηα ηηο παξακέηξνπο: ε=0.1 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε 

βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο, 

θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. Δπίζεο, ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-PHC θαζνξίζακε α=0.5 

γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη δ=0.2, ελώ ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC 

θαζνξίζακε α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν, θαη δw=0.05 θαη δl=0.2 ζην ΣP θαη δw=0.1 θαη 

δl=0.4  ζην ΔΣP, αθνύ ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν πξέπεη δl> δw.   

 

Σν ΢ρήκα 4.9 θαη ην ΢ρήκα 4.10 δείρλνπλ ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ 

ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, ζην ΣP θαη ζην ETP αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνύκε όηη ν πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία, παξά ην γεγνλόο όηη  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν αιγόξηζκνη κηθηήο ζηξαηεγηθήο πνπ εθαξκόδνληαη ζε 

πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Δπίζεο βιέπνπκε όηη ε ζύγθιηζε επέξρεηαη ηελ 

ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. 
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΢ρήκα 4.9: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC 

θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά 

δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95 θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-PHC, θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.05 θαη 

δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία, 

θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο παξά ην γεγνλόο όηη είλαη δύν αιγόξηζκνη κηθηήο 

ζηξαηεγηθήο πνπ εθαξκόδνληαη ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Δπίζεο ε 

ζύγθιηζε επέξρεηαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. 
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΢ρήκα 4.10: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-

PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα 

αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95 θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-PHC, θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.1 θαη 

δl=0.4 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία, 

θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο παξά ην γεγνλόο όηη είλαη δύν αιγόξηζκνη κηθηήο 

ζηξαηεγηθήο πνπ εθαξκόδνληαη ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Δπίζεο ε 

ζύγθιηζε επέξρεηαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. 

 

 

 

4.2.2.6  Σύγκπιζη αλγοπίθμων Q-Learning και SARSA Ενόρ Ππάκηοπα 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηνπο δύν αιγόξηζκνπο ΥΓ. 

Σν ΢ρήκα 4.11 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα από ηνπο δύν αιγόξηζκνπο έρνληαο 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ε-greedy πνιηηηθή, θαη ην ΢ρήκα 4.12 ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann γηα ην απιό TP, ελώ ηα ΢ρήκαηα 4.13 θαη 
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4.14 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy θαη ηελ Boltzmann 

πνιηηηθή γηα ην ETP αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ε-greedy 

πνιηηηθή παξαηεξνύκε όηη ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning επέξρεηαη ειαθξώο 

πην γξήγνξα από όηη ζηνλ αιγόξηζκν SARSA. Δπίζεο θνηηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζην ΔΣP, βιέπνπκε όηη ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ 

αθνξά ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ 

αθνξά ηνλ αιγόξηζκν SARSA. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιηηηθή Boltzmann 

παξαηεξνύκε όηη ν αιγόξηζκνο SARSA ζπγθιίλεη πην γξήγνξα θαη ζε κηθξόηεξν 

αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε όηη ζην 

πξόβιεκα ηνπ TP ελόο πξάθηνξα είλαη θαιύηεξα λα εθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκνο Q-

Learning ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη ν αιγόξηζκνο SARSA 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.11: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη SARSA Δλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy πνιηηηθή γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 

θαη γ=0.95. Η ζύγθιηζε επέξρεηαη ειαθξώο πην γξήγνξα όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning. 
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΢ρήκα 4.12: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη SARSA 

Δλόο Πξάθηνξα κε πνιηηηθή Boltzmann γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 
΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Οη ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη α=0.3, γ=0.95 , t=80 θαη cr=0.98. Η ζύγθιηζε επέξρεηαη πην γξήγνξα όηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο SARSA θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη SARSA 

Δλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy πνιηηηθή γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 
΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 θαη γ=0.95. Η ζύγθιηζε επέξρεηαη ειαθξώο πην γξήγνξα 
όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Q-Learning θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ 
Q-Learning είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηνλ αιγόξηζκν SARSA. 
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΢ρήκα 4.14: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη SARSA Δλόο Πξάθηνξα κε πνιηηηθή Boltzmann γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ 

πνιηηηθή Boltzmann. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη α=0.3, 

γ=0.95 , t=80 θαη cr=0.98. Η ζύγθιηζε επέξρεηαη πην γξήγνξα όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο SARSA θαη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ. 

 

 

 

4.2.2.7  Σύγκπιζη αλγοπίθμων Q-Learning και WoLF-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηνπο αιγόξηζκνπο Q-

Learning ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, αθνύ είρε θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

παξά ηελ πνιηηηθή Boltzmann, θαη WoLF-PHC. ΢ην ΢ρήκα 4.15 θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ εθαξκνγή ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζην απιό TP θαη ζην ΢ρήκα 4.16 

κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην ETP. Παξαηεξνύκε όηη ζηα αξρηθά επεηζόδηα ν κέζνο 

αξηζκόο βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC είλαη 
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αξθεηά κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning. Απηό ήηαλ αλακελόκελν αθνύ όπσο έρνπκε αλαθέξεη 

πξνεγνπκέλσο ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ θαη 

ρξεηάδεηαη εθπαίδεπζε κέρξη λα πξνζαξκνζηεί ζην πεξηβάιινλ ΔΜΔΠ. Σν 

αμηνζεκείσην είλαη όηη νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη 

πεξίπνπ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ όηαλ εθαξκόδνληαη ζην ΣP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.15: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

κε ε-greedy πνιηηηθή θαη WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3 θαη γ=0.95 ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, θαη ε=0.1, α=0.5,γ=0.95, δl=0.05 

θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα ν κέζνο αξηζκόο 

βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν Q-Learning. ΢ηε ζπλέρεηα νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή 

ζηηγκή θαη πεξίπνπ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ. 
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΢ρήκα 4.16: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

κε ε-greedy πνιηηηθή θαη WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3 θαη γ=0.95 ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, θαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, δl=0.01 

θαη δl=0.04 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα ν κέζνο αξηζκόο 

βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν Q-Learning. ΢ηε ζπλέρεηα νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ, κε ηνλ αιγόξηζκν 

Q-Learning λα ζπγθιίλεη ζε κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν WoLF-

PHC. 

 

 

 

4.2.2.8  Σύγκπιζη αλγοπίθμων Q-Learning και MAXQ-Q Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Αθνινύζσο ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηνπο αιγόξηζκνπο Q-

Learning θαη MAXQ-Q. Σν ΢ρήκα 4.17 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα από ηνπο δύν 

αιγόξηζκνπο έρνληαο ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ε-greedy πνιηηηθή, θαη ην ΢ρήκα 4.18 ηα 
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απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann γηα ην απιό TP, ελώ ηα 

΢ρήκαηα 4.19 θαη 4.20 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy θαη 

ηελ Boltzmann πνιηηηθή γηα ην ETP αληίζηνηρα. Παξαηεξνύκε όηη όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε ε-greedy πνιηηηθή νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ 

όκσο ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q επέξρεηαη πνιύ πην γξήγνξα. Δπίζεο 

βιέπνπκε όηη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά 

επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q. Απηό 

θαίλεηαη αξθεηά θαζαξά από ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην ΔΣP όπνπ ην ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν. Έηζη παξαηεξνύκε όηη κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ MAXQ-Q ε κάζεζε επηηαρύλεηαη θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν 

αθνύ νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιηηηθή Boltzmann παξαηεξνύκε όηη ν αιγόξηζκνο Q-Learning 

ζπγθιίλεη ζε κηθξόηεξν κέζν αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q, αιιά θαη 

πάιη βιέπνπκε όηη ε κάζεζε επηηαρύλεηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

MAXQ-Q αθνύ ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά 

επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q. 
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΢ρήκα 4.17: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη MAXQ-Q Δλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy πνιηηηθή γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπο ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 

θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 

γξάθνπ θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Οη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ 

ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ όκσο ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q επέξρεηαη πνιύ 

πην γξήγνξα. Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά 

επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q. 
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΢ρήκα 4.18: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη MAXQ-Q Δλόο Πξάθηνξα κε πνιηηηθή Boltzmann γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ 

πνιηηηθή Boltzmann. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

αιγόξηζκν Q-Learning είλαη α=0.3, γ=0.95, t=80, θαη cr=0.98. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q είλαη t=80, α=0.5 γηα 

θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95. Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε 

Max θόκβν είλαη γηα ηνλ MaxRoot=0.9996, ηνλ MaxPut=0.9996, ηνλ MaxGet=0.9939 

θαη ηνλ MaxNavigatee=0.9939. Ο αιγόξηζκνο Q-Learning ζπγθιίλεη ζε κηθξόηεξν κέζν 

αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Όκσο ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ 

ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη κεγαιύηεξνο 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Q-Learning παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο MAXQ-Q. 
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΢ρήκα 4.19: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη MAXQ-Q Δλόο Πξάθηνξα κε ε-greedy πνιηηηθή γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ ε-

greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 

θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 

γξάθνπ θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Οη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ 

ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ όκσο ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q επέξρεηαη πνιύ 

πην γξήγνξα. Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά 

επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q. 
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΢ρήκα 4.20: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη MAXQ-Q 

Δλόο Πξάθηνξα κε πνιηηηθή Boltzmann γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα κε ηελ πνιηηηθή Boltzmann. 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning είλαη α=0.3, γ=0.95, 

t=80, θαη cr=0.98. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q είλαη 

α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95. Ο ξπζκόο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε Max 

θόκβν είλαη γηα ηνλ MaxRoot=0.9996, ηνλ MaxPut=0.9996, ηνλ MaxGet=0.9939 θαη ηνλ 

MaxNavigatee=0.9939. Ο αιγόξηζκνο Q-Learning ζπγθιίλεη ζε ειαθξώο κηθξόηεξν κέζν αξηζκό 

βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Όκσο ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα 

αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Q-Learning 

παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q. 

 

 

 

 

4.2.2.9  Σύγκπιζη αλγοπίθμων WoLF-PHC και MAXQ-WoLF-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

΢ε απηό ην ζεκείν ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

αιγνξίζκσλ WoLF-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. Σν ΢ρήκα 4.21 δείρλεη ηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην απιό TP θαη ην ΢ρήκα 4.22 κε ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζην ETP. Παξαηεξνύκε όηη νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ ίδην αξηζκό 
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βεκάησλ. Βιέπνπκε όκσο, όηη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα 

αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο WoLF-PHC παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-PHC. 

Απηό θαίλεηαη αξθεηά θαζαξά από ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην ΔΣP όπνπ ην ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν. Δπίζεο από ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην 

ΔΣP παξαηεξνύκε όηη ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC επέξρεηαη πην 

γξήγνξα παξά ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Έηζη παξαηεξνύκε όηη κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ MAXQ-WoLF-PHC ε κάζεζε επηηαρύλεηαη θάηη ην νπνίν ήηαλ 

αλακελόκελν αθνύ νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα επηηαρύλνπλ ηελ 

κάζεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.21: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο WoLF-PHC θαη 

MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην 

TP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, 

α=0.5,γ=0.95, δw=0.1 θαη δl=0.4 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max 

θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.02 θαη δl=0.5 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Οη δύν 
αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ όκσο ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-WoLF-PHC επέξρεηαη πνιύ πην γξήγνξα. Δπίζεο ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ 

ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξνο 
όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

MAXQ-WoLF-PHC. 
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΢ρήκα 4.22: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο WoLF-

PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 επεηζόδηα 

αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, δw=0.01 θαη δl=0.04 ζηνλ ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, θαη ε=0.1, 

α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.1 θαη δl=0.4 ζηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-WoLF-PHC. Οη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ 

όκσο ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC επέξρεηαη πην γξήγνξα. Δπίζεο 

ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο ζηα αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ 

ζύγθιηζε, είλαη κεγαιύηεξνο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC παξά 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-PHC. 

 

 

 

4.2.2.10  Σύγκπιζη αλγοπίθμων MAXQ-Q και MAXQ-WoLF-PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Έπεηηα ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε κε ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ 

MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη MAXQ-WoLF-PHC. Σν ΢ρήκα 

4.23 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην απιό TP θαη ην ΢ρήκα 4.24 κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην ETP. Παξαηεξνύκε όηη ζηα αξρηθά επεηζόδηα ν κέζνο αξηζκόο 
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βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC είλαη 

αξθεηά κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. Απηό ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ν αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-

PHC ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ θαη ρξεηάδεηαη εθπαίδεπζε κέρξη λα 

πξνζαξκνζηεί ζην πεξηβάιινλ ΔΜΔΠ. Δπίζεο θνηηάδνληαο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

πνπ αθνξνύλ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζην ΔΣP παξαηεξνύκε όηη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q είλαη πην απαιή από ηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Έηζη θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα όηη ζην πξόβιεκα ηνπ ETP ελόο πξάθηνξα, όπνπ ππάξρεη κεγάιν 

ζπλόιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ είλαη θαιύηεξα λα ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

MAXQ-Q, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.23: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-Q κε ε-

greedy πνιηηηθή θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 
΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα 

κε ηελ ε-greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε 

Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν 

ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.05 θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα ν 

κέζνο αξηζκόο βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC είλαη 
κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. 

΢ηε ζπλέρεηα νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ κε ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q λα ζπγθιίλεη ζε ειαθξώο 

κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. 
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΢ρήκα 4.24: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-Q κε ε-

greedy πνιηηηθή θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 30 δνθηκέο θαη 5000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 
΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ν πξάθηνξαο ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q επηιέγεη ηηο ελέξγεηεο ηνπ ζύκθσλα 

κε ηελ ε-greedy πνιηηηθή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε 

Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95 γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν 

ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.1 θαη δl=0.4 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα ν 

κέζνο αξηζκόο βεκάησλ ηνπ πξάθηνξα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q. 
΢ηε ζπλέρεηα νη δύν αιγόξηζκνη ζπγθιίλνπλ κε ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q λα ζπγθιίλεη ζε κηθξόηεξν 

αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Δπίζεο ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-Q είλαη πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-WoLF-PHC. 

 

 

4.2.2.11  Σύγκπιζη αλγοπίθμων Q-Learning, WoLF-PHC, MAXQ-Q και MAXQ-WoLF-

PHC Ενόρ Ππάκηοπα 

 

Σέινο ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning, 

MAXQ-Q, WoLF-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. Πήξακε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αιγόξηζκσλ Q-Learning θαη MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, αθνύ 
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όπσο είδακε, ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ πνιηηηθή είραλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα παξά 

από όηαλ ρξεζηκνπνηνύζαλ ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Σν ΢ρήκα 4.25 δείρλεη ηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην απιό TP θαη ην ΢ρήκα 4.26 κε ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζην ETP. Παξαηεξνύκε όηη νη δύν Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη, MAXQ-Q θαη MAXQ-

WoLF-PHC, έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε από ηνπο άιινπο δύν αιγόξηζκνπο, αθνύ ε 

κάζεζε γίλεηαη πην γξήγνξα όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη απηνί νη αιγόξηζκνη, θάηη ην νπνίν 

ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ζθνπόο ησλ Ιεξαξρηθώλ κεζόδσλ είλαη λα επηηαρύλνπλ ηελ 

κάζεζε. Δπίζεο βιέπνπκε όηη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q έρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε από 

όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.25: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, WoLF-PHC, MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-

greedy πνιηηηθή θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 50 δνθηκέο θαη 3000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 
΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.3 θαη 

γ=0.95 ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, θαη ε=0.1, α=0.5,γ=0.95, δl=0,05 θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-
PHC. Γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 

γξάθνπ θαη γ=0.95 θαη γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC νη ηηκέο ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν 

ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.1 θαη δl=0.4. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε ν κέζνο αξηζκόο 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη νη δύν Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη MAXQ-Q θαη MAXQ-WoLF-PHC είλαη 

κηθξόηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη νη άιινη δύν αιγόξηζκνη, κε ηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-Q λα ρξεηάδεηαη ηνλ κηθξόηεξν κέζν αξηζκό βεκάησλ από όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζπγθιίλνπλ ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ, κε ηελ ζύγθιηζε λα επέξρεηαη πην γξήγνξα ζηνλ 

αιγόξηζκν MAXQ-Q. 
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΢ρήκα 4.26: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, WoLF-PHC, MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη MAXQ-WoLF-PHC Δλόο Πξάθηνξα γηα 30 δνθηκέο θαη 

5000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΔTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3 θαη γ=0.95 ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, θαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, δl=0.01 

θαη δl=0.04 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη γ=0.95 

θαη γηα ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC νη ηηκέο ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν 

ηνπ γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.1 θαη δl=0.4. ΢ηα αξρηθά επεηζόδηα, πξηλ ηελ ζύγθιηζε ν 

κέζνο αξηζκόο βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη νη δύν Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη MAXQ-Q θαη 

MAXQ-WoLF-PHC είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη 

νη άιινη δύν αιγόξηζκνη, κε ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q λα ρξεηάδεηαη ηνλ κηθξόηεξν 

κέζν αξηζκό βεκάησλ από όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ζπγθιίλνπλ πεξίπνπ 

ζηνλ ίδην κέζν αξηζκό βεκάησλ, κε ηελ ζύγθιηζε λα επέξρεηαη πην γξήγνξα ζηνπο 

αιγόξηζκνο MAXQ-Q θαη MAXQ-WoLF-PHC. 

 
 

 

 

 



-99- 

 

4.3  Δληζρπηηθή Μάζεζε Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ 

 

4.3.1  Ειζαγωγή 

 

Αξρηθά πινπνηήζεθε ν εθηόο-πνιηηηθήο αιγόξηζκνο Q-Learning γηα λα δνύκε πσο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζακε 

ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC, o νπνίνη είλαη αιγόξηζκνη πνπ εθαξκόδνληαη 

ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Έπεηηα αζρνιεζήθακε κε αιγόξηζκνπο ΙΔΜ. 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning θαη από ηε ζύγθξηζε ησλ 

αιγνξίζκσλ Q-Learning θαη WoLF-PHC θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν 

αιγόξηζκνο MAXQ-Q δελ είλαη ηόζν ελδηαθέξνλ όζν νη αιγόξηζκνη MAXQ-PHC θαη 

MAXQ-WoLF-PHC ζε πεξηβάιινληα πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ. Έηζη ζπλερίζακε κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ αιγόξηζκσλ MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. 

 

Με ηελ εηζαγσγή πεξηζζόηεξσλ από έλα πξαθηόξσλ ην ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-

ελεξγεηώλ πνπ δεκηνπξγείηαη απμάλεηαη δξακαηηθά, έηζη απνθαζίζακε λα εθαξκόζνπκε 

ηνπο πην πάλσ αιγόξηζκνπο ζην απιό ΣP γηα πνιιαπινύο πξάθηνξεο ην νπνίν ζα 

εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα θαη όρη ζην ETP αθνύ ζα είρακε αθόκα πην κεγάιν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ. 

 

 

4.3.2  Taxi Problem για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ  

 

Σν Taxi Problem γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο (MATP-Multi Agent Taxi Problem) είλαη 

κηα επέθηαζε ηνπ απινύ TP, ηελ νπνία έρνπκε δεκηνπξγήζεη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

αιγνξίζκσλ ΔΜΠΠ, θαη εμ όζνλ γλσξίδνπκε δελ ππάξρεη ζηελ βηβιηνγξαθία, κε ηα 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα θαη ππνζέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη εμεγνύληαη ζηελ 

ζπλέρεηα. ΢ην MATP έρνπκε έλα 5x5 πιαίζην όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.27. 
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΢ρήκα 4.27: Σν πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ηαμί γηα Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο 

όπνπ ππάξρνπλ ηέζζεξεηο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη σο 

R(ed), B(lue), G(reen) θαη Y(ellow), δύν ή πεξηζζόηεξα ηαμί θαη δύν ή πεξηζζόηεξνη 

επηβάηεο. Οη επηβάηεο κπνξνύλ λα βξίζθνληαη ζε κηα από απηέο ηηο ηέζζεξεηο 

ηνπνζεζίεο είηε κέζα ζην ηαμί. 

 
 

΢θνπόο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα κάζεη, ην θάζε ηαμί (δειαδή ν πξάθηνξαο), 

πνπ βξίζθεηαη έλαο επηβάηεο, λα κεηαθηλεζεί ζηελ ηνπνζεζία απηή θαη λα ηνλ 

παξαιάβεη, θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηνλ κεηαθέξεη ζηνλ πξννξηζκό πνπ επηζπκεί κε όζν ην 

δπλαηό ιηγόηεξα βήκαηα. 

 

Σα ηαμί μεθηλνύλ από κηα ηπραία ζέζε ζε απηό ην πιαίζην, θαζώο επίζεο θαη ε αξρηθή 

ηνπνζεζία ησλ επηβαηώλ όπσο θαη ν ηειηθόο πξννξηζκόο ηνπο, πνπ θαζνξίδνληαη ηπραία 

ζε κηα από απηέο ηηο ηέζζεξηο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ηνπνζεζίεο. 

 

΢ε θάζε βήκα, ην ηαμί κπνξεί λα εθηειέζεη κηα ελέξγεηα από ηηο αθόινπζεο επηά: λα 

θηλεζεί α) έλα ηεηξάγσλν βόξηα,  β) έλα ηεηξάγσλν λόηηα, γ) έλα ηεηξάγσλν αλαηνιηθά, 

θαη δ) έλα ηεηξάγσλν δπηηθά, ε) λα παξαιάβεη ηνλ επηβάηε, δ) λα αθήζεη ηνλ επηβάηε 

θαη ε) λα κελ θάλεη θακία θίλεζε. Αλ θηππήζεη ζε ηνίρν ή αλ πξνζπαζήζεη λα βγεη 

εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ πιαηζίνπ ε ζέζε ηνπ δελ αιιάδεη. Σν θάζε ηαμί κπνξεί λα 

κεηαθέξεη κόλν 1 επηβάηε θάζε θνξά. Γηα κηα επηηπρεκέλε κεηαθνξά παίξλεη ζαλ 

ακνηβή 20. Αλ ην ηαμί εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα «παξέιαβε ηνλ επηβάηε» ζε ηνπνζεζία 

όπνπ δελ βξίζθεηαη ν επηβάηεο, ή αλ ήδε κεηαθέξεηαη ν επηβάηεο ηόηε παίξλεη ζαλ 
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ακνηβή -10. Δπίζεο αλ εθηειέζεη ηελ ελέξγεηα «άθεζε ηνλ επηβάηε» ζε ιαλζαζκέλν 

πξννξηζκό, ή ρσξίο λα κεηαθέξεη θάπνην επηβάηε θαη πάιη ε ακνηβή πνπ παίξλεη είλαη -

10. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε ελέξγεηα ε ακνηβή είλαη -1. Αλ δύν ή πεξηζζόηεξα ηαμί 

ζπγθξνπζηνύλ ηόηε παίξλνπλ κηα επηπιένλ ακνηβή -20. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

επηιέγεηαη ηπραία πην ηαμί ζα παξακείλεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία θαη ηα ππόινηπα 

κεηαθέξνληαη ζηελ πξνεγνύκελε ηνπνζεζία πνπ βξίζθνληαλ, πξηλ από απηή ηνπο ηελ 

θίλεζε. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ έλα από ηα ηαμί πνπ ζπγθξνύζηεθαλ έρεη επηιέμεη κία 

από ηηο θηλήζεηο (ε), (δ), ή (ε), ηόηε ζίγνπξα απηό ην ηαμί ζα παξακείλεη ζηελ ηνπνζεζία 

ηεο ζύγθξνπζεο θαη ηα ππόινηπα ζα επηζηξέςνπλ ζηελ πξνεγνύκελε ηνπο ηνπνζεζία. Η 

θάζε δνθηκή ηειεηώλεη όηαλ γίλεη έλαο αξηζκόο επηηπρεκέλσλ κεηαθνξώλ, όπνπ απηόο ν 

αξηζκόο θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε. 

 

Σν ΜΑTP κπνξεί λα δηαηππσζεί σο έλα παηρλίδη Markov κε ηξεηο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο: ηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ην θάζε ηαμί (0-24), ηελ ηνπνζεζία ηνπ θάζε 

επηβάηε (0-4, όπνπ ην 0 ζεκαίλεη όηη ν επηβάηεο βξίζθεηαη κέζα ζην ηαμί) θαη ηελ 

ηνπνζεζία ηνπ πξννξηζκνύ γηα ηνλ θάζε επηβάηε(1-4). Άξα ζύλνιν ζα έρνπκε 

               θαηαζηάζεηο, όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ ηαμί θαη k ν αξηζκόο ησλ 

επηβαηώλ. 

 

 

4.3.3  MAXQ διάζπαζη για ηο ππόβλημα ηος ηαξί για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

H ΜΑΥQ δηάζπαζε γηα ην MATP είλαη κηα επέθηαζε ηεο MAXQ δηάζπαζεο γηα ην 

απιό TP ε νπνία εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 2.8. ΢ε απηή ηελ επέθηαζε  έρνπκε 

πξνζζέζεη ηελ ελέξγεηα Idle, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα «κελ θάλεηο θακία 

θίλεζε», όπνπ έρεη ηελ επηινγή λα επηιέμεη ν πξάθηνξαο ζην ΜΑΣP. ΢ην ΢ρήκα 4.28 

θαίλεηαη ν εθηεηακέλνο γξάθνο γηα ην ΜΑΣP.  
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΢ρήκα 4.28: Δθηεηακέλνο MAXQ γξάθνο γηα ην πξόβιεκα ηνπ ηαμί γηα 

Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο 

όπνπ ππάξρνπλ Max θόκβνη θαη Q θόκβνη. Οη Max θόκβνη ρσξίο παηδηά ππνδειώλνπλ 

αξρέγνλεο ελέξγεηεο θαη νη Max θόκβνη κε παηδηά αλαπαξηζηνύλ ππνδνκέο (sub-task). 

Κάζε Q θόκβνο ππνδειώλεη κηα ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα εθηειεζηεί γηα λα επηηύρεη 

ε ππνδνκή ηνπ γνλέα ηνπ. 
 

 

 

4.3.4 Αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηων αλγόπιθμων ζηο Taxi Problem για Πολλαπλούρ 

Ππάκηοπερ 

 

Όπσο έρσ πξναλαθέξεη ην ΜΑTP είλαη επεηζνδηαθό. ΢ε θάζε επεηζόδην νη πξάθηνξεο 

θάλνπλ ηα βήκαηα ηνπο παξάιιεια., έηζη κεηξάκε ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ πνπ θάλνπλ 

νη πξάθηνξεο κέρξη λα γίλεη έλαο αξηζκόο επηηπρεκέλσλ κεηαθνξώλ. Απνθαζίζακε λα 

θάλνπκε έλα αξηζκό από δνθηκέο γηα ηνλ θάζε αιγόξηζκν, όπνπ ζε θάζε δνθηκή ν 

αιγόξηζκνο ζα ηξέρεη γηα έλα αξηζκό επεηζνδίσλ. ΢ην ηέινο παίξλνπκε ηνλ κέζν όξν 

ησλ βεκάησλ πνπ θάλεη ν πξάθηνξαο, νύησο ώζηε λα εμαρζνύλ θαιύηεξα θαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα. 
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Δπηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 2 πξάθηνξεο θαη 2 επηβάηεο, αθνύ ην ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ κεγαιώλεη πάξα πνιύ αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγαιύηεξν 

αξηζκό, θάηη ην νπνίν ζα καο θνζηίζεη ζε ρξόλν θαη ρώξν. ΢ε ρξόλν επεηδή ζα 

ρξεηάδνληαη αθόκα πεξηζζόηεξα επεηζόδηα κέρξη λα επέιζεη ε κάζεζε θαη ζε ρώξν γηαηί 

ζα ρξεηαδόκαζηε αθόκα πεξηζζόηεξε κλήκε. Με απηά ηα δεδνκέλα έρνπκε 

                      θαηαζηάζεηο πνπ είλαη ήδε έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκόο 

θαηαζηάζεσλ. Ο αξηζκόο ησλ επεηζνδίσλ επηιέρζεθε λα είλαη 1000000, αθνύ ιόγν ηνπ 

κεγάινπ ζπλόινπ θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ ρξεηάδνληαη αξθεηά επεηζόδηα κέρξη λα 

εθπαηδεπηνύλ νη πξάθηνξεο. Ο αξηζκόο ησλ δνθηκώλ επηιέρζεθε λα είλαη 10, αθνύ ιόγν 

ηνπ κεγάινπ ζπλόινπ θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ θαη ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ επεηζνδίσλ 

ρξεηάδεηαη αξθεηά κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη λα ηειεηώζεη ε θάζε δνθηκή. Δπίζεο 

επηιέμακε, ην θάζε επεηζόδην λα ηειεηώλεη κεηά από 2 επηηπρεκέλεο κεηαθνξέο.  

  

Οη ακνηβέο γηα θάζε θίλεζε ηνπ πξάθηνξα έρνπλ θαζνξηζηεί ζύκθσλα κε ην θεθάιαην 

4.2.2 όπνπ πεξηγξάθεηαη ην ΜΑΣP. Οη ςεπδνακνηβέο, γηα ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-

PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC κεηά από θάπνηεο δνθηκέο απνθαζίζηεθε λα είλαη 0 γηα 

θάζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε θαη -100 γηα θάζε άιιε θαηάζηαζε. Δπίζεο αθνινπζείηαη ν 

ζπκβνιηζκόο ηνπ θεθαιαίνπ 4.1.2 γηα ηηο παξακέηξνπο. 

 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή απηώλ ηνλ αιγνξίζκσλ ζην ΜΑTP. 

 

 

4.3.4.1  Εθαπμογή αλγόπιθμος Q-Learning Πολλαπλών Ππακηόπων 

 

΢ην ΜΑTP απνθαζίζακε λα δνθηκάζνπκε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning Πνιιαπιώλ 

Πξαθηόξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή. Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο 

θαζνξίζακε ηηο ηηκέο ε=0.1, α=0.3 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη 

κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο 

ακνηβέο. 
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 Σν ΢ρήκα 4.29 δείρλεη ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ ρξεηάζηεθε ν 

πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ ζην ΜΑΣP. Παξαηεξνύκε όηη, αξρηθά νη 

πξάθηνξεο δπζθνιεύνληαη πνιύ λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο, αθνύ ν κέζνο αξηζκόο 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη απμάλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα βιέπνπκε λα βειηηώλεηαη ε απόδνζε 

ηνπο, ρσξίο όκσο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, αθνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε ππάξρνπλ αξθεηά ζθακπαλεβάζκαηα, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη όηη 

δελ έρεη γίλεη αξθεηά θαιή εθπαίδεπζε. Απηό ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ν αιγόξηζκνο Q-

Learning είλαη αιγόξηζκνο πνπ αθνξά πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε όηη ε 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning ζην πξόβιεκα ηνπ MATP δελ είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.29: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning 

Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ κε ε-greedy θαη Boltzmann πνιηηηθή γηα 10 δνθηκέο θαη 

1000000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε νη πξάθηνξεο επηιέγνπλ ηηο ελέξγεηεο ηνπο ζύκθσλα κε ηελ 

ε-greedy. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1 , α=0.3 θαη 

γ=0.95. Οη πξάθηνξεο δελ εθπαηδεύνληαη κε ηδηαίηεξε επηηπρία αθνύ αξρηθά ν κέζνο 

αξηζκόο βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο απμάλεηαη, αιιά 

αθόκα θαη ζηε ζπλέρεηα, όπνπ ν κέζνο αξηζκόο βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη κεηώλεηαη, 

ππάξρνπλ αξθεηά ζθακπαλεβάζκαηα ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη 

όηη δελ έρεη γίλεη αξθεηά θαιή εθπαίδεπζε. 
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4.3.4.2  Εθαπμογή αλγοπίθμων PHC και WoLF-PHC για Πολλαπλούρ Ππάκηοπερ 

 

΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζακε ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη  WoLF-PHC γηα πνιιαπινύο 

πξάθηνξεο. Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο  απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη 

αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο: ε=0.1 θαη γ=0.95, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα 

ππάξρεη κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα 

κεγαιύηεξεο ακνηβέο, θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. Δπίζεο, ζηνλ αιγόξηζκν PHC 

θαζνξίζακε α=0.3 θαη δ=0.2, ελώ ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC θαζνξίζακε α=0.3,  

δw=0.05 θαη δl=0.2, αθνύ ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν πξέπεη δl> δw.  

 

Σν ΢ρήκα 4.30 δείρλεη ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ ρξεηάζηεθαλ νη 

πξάθηνξεο γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο, ζην ΜΑΣP. Παξαηεξνύκε όηη νη 

πξάθηνξεο εθπαηδεύνληαη κε επηηπρία, έρνληαο παξόκνηα ζπκπεξηθνξά, θαη ζηνπο δύν 

αιγόξηζκνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.30: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC 

Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ γηα 10 δνθηκέο θαη 1000000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95 

θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν PHC, θαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, δw=0.05 θαη δl=0.2 ζηνλ ζηνλ αιγόξηζκν 
WoLF-PHC. Οη πξάθηνξεο εθπαηδεύνληαη κε επηηπρία θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο, κε ιίγν θαιύηεξε 

απόδνζε όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC, αθνύ ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

WoLF-PHC είλαη ειαθξώο πην απαιή από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. 
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4.3.4.3 Εθαπμογή αλγοπίθμων MAXQ-PHC και  MAXQ-WoLF-PHC για Πολλαπλούρ 

Ππάκηοπερ 

 

΢ηε ζπλέρεηα πινπνηήζνπκε Ιεξαξρηθά, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ δηάζπαζε γηα 

Πνιιαπινύο Πξάθηνξεο, ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC θαη  MAXQ-WoLF-PHC. 

 

Μεηά από θάπνηεο δνθηκέο  απνθαζίζηεθε όπσο ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ηηκέο 

γηα ηηο παξακέηξνπο: ε=0.1 θαη γ=0.9, γηα ηνλ ιόγν όηη ζέιακε λα ππάξρεη κεγάιε 

βαξύηεηα ζηελ επηινγή ελεξγεηώλ πνπ δίλνπλ καθξνπξόζεζκα κεγαιύηεξεο ακνηβέο, 

θαη ζηνπο δύν αιγόξηζκνπο. Δπίζεο, ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-PHC θαζνξίζακε α=0.5 

γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ θαη δ=0.2, ελώ ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC 

θαζνξίζακε α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν, δw=0.05 θαη δl=0.2, αθνύ ζύκθσλα κε ηνλ 

αιγόξηζκν πξέπεη δl> δw.   

 

Σν ΢ρήκα 4.31 δείρλεη ην κέζν αξηζκό βεκάησλ αλά επεηζόδην, πνπ ρξεηάζηεθαλ νη 

πξάθηνξεο γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο ζην ΜΑΣP. Παξαηεξνύκε όηη νη πξάθηνξεο 

εθπαηδεύνληαη κε επηηπρία, έρνληαο παξόκνηα ζπκπεξηθνξά, θαη ζηνπο δύν 

αιγόξηζκνπο.  
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΢ρήκα 4.31: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-

PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ γηα 10 δνθηκέο θαη 1000000 

επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ, γ=0.9 θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν 

MAXQ-PHC, θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ, γ=0.9, δw=0.05 θαη 

δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Ο πξάθηνξαο εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία, 

θαη κε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο έρνληαο παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. 

 

 

 

 

4.3.4.4  Σύγκπιζη αλγοπίθμων Q-Learning και WoLF-PHC Πολλαπλών Ππακηόπων 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηνπο αιγόξηζκνπο Q-

Learning θαη WoLF-PHC. ΢ην ΢ρήκα 4.32 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζην ΜΑTP. Παξαηεξνύκε όηη ν αιγόξηζκνο WoLF-

PHC έρεη πάξα πνιύ θαιύηεξε απόδνζε από ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, αθνύ είλαη 
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θαλεξό όηη ππάξρεη ζύγθιηζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC ζε πνιύ κηθξόηεξν κέζν 

αξηζκό βεκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, κε ηνλ νπνίν νη πξάθηνξεο 

ρξεηάδνληαη αξθεηά πεξηζζόηεξα βήκαηα κέρξη λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο. Απηό ήηαλ 

αλακελόκελν, αθνύ ν αιγόξηζκνο Q-Learning είλαη αιγόξηζκνο πνπ αθνξά πξνβιήκαηα 

ΔΜΔΠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.32: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

κε ε-greedy πνιηηηθή θαη WoLF-PHC Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ γηα 10 δνθηκέο θαη 

1000000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

ε=0.1, α=0.3 θαη γ=0.95 ζηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, θαη ε=0.1, α=0.3, γ=0.95, δl=0.05 

θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Οη πξάθηνξεο εθπαηδεύνληαη πνιύ θαιύηεξα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, αθνύ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν 

WoLF-PHC ρξεηάδνληαη πνιύ ιηγόηεξα βήκαηα γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning.  
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4.3.4.5  Σύγκπιζη αλγοπίθμων PHC και MAXQ-PHC Πολλαπλών Ππακηόπων 

 

΢ε απηό ην ζεκείν ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

αιγνξίζκσλ PHC θαη MAXQ-PHC. Σν ΢ρήκα 4.33 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζην ΜΑTP. Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Ιεξαξρηθνύ 

αιγόξηζκνπ MAXQ-PHC ε απόδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ βειηηώλεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ 

αιγόξηζκν PHC. Βιέπνπκε όηη ν κέζνο αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη νη 

πξάθηνξεο γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-PHC, θαη επίζεο ε ζύγθιηζε επέξρεηαη πην 

γξήγνξα. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη κε ηελ επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

PHC ζηνλ Ιεξαξρηθό αιγόξηζκν MAXQ-PHC επηηύρακε ηελ επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο, 

θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν, αθνύ νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη ζθνπεύνπλ ζηελ 

επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.33: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη MAXQ-PHC 

Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ γηα 10 δνθηκέο θαη 1000000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95 

θαη δ=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν PHC θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ γξάθνπ, γ=0.9 θαη δ=0.2 ζηνλ 
αιγόξηζκν MAXQ-PHC. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-PHC ε κάζεζε επηηαρύλεηαη, αθνύ νη 

πξάθηνξεο ρξεηάδνληαη ιηγόηεξα βήκαηα γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο, ζε ζρέζε κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC. 
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4.3.4.6 Σύγκπιζη αλγοπίθμων WoLF-PHC και MAXQ-WoLF-PHC Πολλαπλών 

Ππακηόπων 

 

Έπεηηα ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε κε ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ 

WoLF-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC. Σν ΢ρήκα 4.34 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζην ΜΑTP. Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Ιεξαξρηθνύ 

αιγόξηζκνπ MAXQ-WoLF-PHC ε απόδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ βειηηώλεηαη ζε ζρέζε κε 

ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC. Βιέπνπκε όηη ν κέζνο αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ 

ρξεηάδνληαη νη πξάθηνξεο γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-WoLF-PHC, θαη επίζεο ε ζύγθιηζε επέξρεηαη 

πην γξήγνξα. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη κε ηελ επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

WoLF-PHC ζηνλ Ιεξαξρηθό αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC επηηύρακε ηελ επηηάρπλζε 

ηεο κάζεζεο, θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν, αθνύ νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη 

ζθνπεύνπλ ζηελ επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.34: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο WoLF-PHC θαη MAXQ-

WoLF-PHC Πνιιαπιώλ Πξαθηόξσλ γηα 10 δνθηκέο θαη 1000000 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην ΜΑTP 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε=0.1, α=0.3,γ=0.95, 

δw=0.05 θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, θαη ε=0.1, α=0.5 γηα θάζε Max θόκβν ηνπ 
γξάθνπ,γ=0.95, δw=0.05 θαη δl=0.2 ζηνλ αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν MAXQ-WoLF-PHC ε κάζεζε επηηαρύλεηαη, αθνύ νη πξάθηνξεο ρξεηάδνληαη ιηγόηεξα βήκαηα 

γηα λα επηηύρνπλ ηνλ ζηόρν ηνπο, ζε ζρέζε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ WoLF-PHC. 
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4.4  ΢ύλνςε Απνηειεζκάησλ 

 

Σειεηώλνληαο, ζπλνςίδνπκε ηα απνηειέζκαηα απαληώληαο έηζη, ζην εξώηεκα πνπ 

ζέζακε ζηελ αξρή απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, θαηά πόζν απηνί νη αιγόξηζκνη είλαη 

απνδνηηθνί ζηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. ΢ηνπο δύν πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ έρνπκε 

θαηαηάμεη ηνπο αιγόξηζκνπο ζε ζεηξά θαιύηεξεο απόδνζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 4.1 

παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ αιγόξηζκσλ ΔΜΔΠ, όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζην TP θαη ζην ΔΣP, όπνπ 1 είλαη ν απνδνηηθόηεξνο αιγόξηζκνο θαη 10 ν ιηγόηεξν 

απνδνηηθόο. ΢ηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ αιγόξηζκσλ 

ΔΜΠΠ, όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην TP, όπνπ 1 είλαη ν απνδνηηθόηεξνο 

αιγόξηζκνο θαη 5 ν ιηγόηεξν απνδνηηθόο. Θεσξίζακε όηη κηα θαιή κεηξηθή είλαη ν 

«κεζαίνο αξηζκόο» (median) ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε πξάθηνξαο γηα λα 

επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ ζε θάζε αιγόξηζκν, ρσξίο λα είκαζηε απόιπηα βέβαηνη. Γηα πην 

έγθπξα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ θαιό λα δνθηκαζηνύλ νη αιγόξηζκνη ζε θάπνην 

πεξηβάιινλ δνθηκήο (test environment), κεηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ πξαθηόξσλ, θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δνθηκήο λα κελ γίλεηαη επηπιεόλ εθπαίδεπζε θαη εμεξεύλεζε.  

 

΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1 βιέπνπκε όηη πην απνδνηηθνί αιγόξηζκνη ΔΜΔΠ γηα 

εθαξκνγή ηνπο ζην TP είλαη ν αιγόξηζκνο SARSA  ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή 

Boltzmann θαη ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή κε 

«κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 11.46 θαη 11.86 αληίζηνηρα. Αθνινπζνύλ νη αιγόξηζκνη Q-

Learning θαη SARSA ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν 

κε 12.1 θαη 12.9 αληίζηνηρα θαη ζηε ζπλέρεηα νη αιγόξηζκνη WoLF-PHC, κε «κεζαίν 

αξηζκό» ίζν κε 14.35 θαη PHC, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 14.74. Μεηά έρνπκε ηνπο 

αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 16.64 θαη MAXQ-WoLF-PHC, 

κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 16.88. Σέινο έρνπκε ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη 

MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 21.88 

θαη 70.22 αληίζηνηρα. ΢ην ΔΣP παξαηεξνύκε όηη πην απνδνηηθόο είλαη ν αιγόξηζκνο  

MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 50.416 

θαη αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο SARSA  ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann κε 

«κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 59.383. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 61.283 θαη 
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αθνινπζνύλ νη αιγόξηζκνη MAXQ-WoLF-PHC,  SARSA  ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-

greedy πνιηηηθή θαη PHC, «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 85.2, 86.56 θαη 94.267 αληίζηνηρα. 

Σέινο έρνπκε ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη MAXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

πνιηηηθή Boltzmann, θαη ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 

109.03, 146.93 θαη 151.33 αληίζηνηρα. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ αιγνξίζκσλ ζηα δύν πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ 

δηαθέξεη. Βιέπνπκε όηη απνδνηηθόηεξνο αιγόξηζκνο ζην TP θαίλεηαη λα είλαη ν 

αιγόξηζκνο SARSA ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann, ελώ ζην ΔTP 

παξαηεξνύκε όηη απνδνηηθόηεξνο είλαη ν αιγόξηζκνο ΜΑXQ-Q ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ε-greedy πνιηηηθή. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ όηη ζην ETP έρνπκε κεγαιύηεξν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ θαη επνκέλσο ν πξάθηνξαο ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε 

εθπαίδεπζε. Γλσξίδνληαο όηη ζηόρνο ησλ Ιεξαξρηθώλ κεζόδσλ ΔΜ είλαη λα 

επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε, δηθαηνινγεκέλα ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q είλαη ν πην 

απνδνηηθόο αιγόξηζκνο ζην ETP. Βιέπνπκε επίζεο, πώο θαη ζηα δύν πξνβιήκαηα, νη 

αιγόξηζκνη Q-Learning θαη MAXQ-Q έρνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ε-greedy πνιηηηθή, ελώ ν αιγόξηζκνο SARSA έρεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Απηό ίζσο λα ζπκβαίλεη 

ιόγσ ηνπ όηη ν αιγόξηζκνο Q-Learning είλαη έλαο εθηόο πνιηηηθήο αιγόξηζκνο θαη ν 

αιγόξηζκνο MAXQ-Q είλαη κηα Ιεξαξρηθή επέθηαζε ηνπ, ελώ ν αιγόξηζκνο SARSA 

είλαη έλαο εληόο πνιηηηθήο αιγόξηζκνο. Δπνκέλσο, ζηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning θαη 

MAXQ-Q, ε αλαλέσζε ησλ Q ηηκώλ θάζε θαηάζηαζεο, γίλεηαη βάζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ επόκελε θαηάζηαζε, δειαδή ηεο άπιεζηεο ελέξγεηαο, θαη όρη ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ζα επηιερζεί γηα λα εθηειεζηεί ζηελ επόκελε θαηάζηαζε. Δπνκέλσο αλ ε 

ελέξγεηα πνπ ζα επηιερζεί γηα εθηέιεζε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε είλαη ε άπιεζηε 

ελέξγεηα, ηόηε ε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαλέσζε ησλ Q ηηκώλ θαη ε 

επόκελε ελέξγεηα γηα εθηέιεζε ζα είλαη νη ίδηεο. ΢ε αληίζεζε ζηνλ αιγόξηζκν SARSA, 

ε αλαλέσζε ησλ Q ηηκώλ θάζε θαηάζηαζεο, γίλεηαη βάζε ηεο επόκελεο ελέξγεηαο θαη 

ίζσο λα είλαη θαιύηεξα, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε επηινγή ηεο επόκελεο ελέξγεηαο λα 

γίλεηαη βάζε θάπνησλ πηζαλνηήησλ. ΢πλερίδνληαο βιέπνπκε όηη νη αιγόξηζκνη  PHC θαη 

WoLF-PHC  βξίζθνληαη ζηηο κεζαίεο ζέζεηο ηεο θαηάηαμεο ζην TP, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

όηη, αλ θαη είλαη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ, δελ έρνπλ 



-113- 

 

άζρεκα απνηειέζκαηα ζην TP, ην νπνίν είλαη έλα πξόβιεκα ΔΜΔΠ. Απηό ίζσο λα 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη απηνί νη αιγόξηζκνη είλαη επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-

Leanrning. Δπίζεο ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC είλαη ειαθξώο θαιύηεξνο από ηνλ 

αιγόξηζκν PHC, θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν, αθνύ ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC 

είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ PHC ε νπνία έγηλε γηα λα βειηησζεί ν αιγόξηζκνο 

νύησο ώζηε λα ελζαξξύλεηαη ε ζύγθιηζε. Κάηη ην νπνίν δελ ήηαλ αλακελόκελν είλαη 

όηη ζην ETP ν αιγόξηζκνο PHC θαίλεηαη λα είλαη πην απνδνηηθόο από ηνλ αιγόξηζκν 

WoLF-PHC. Απηό δελ ην αλακέλακε, αθνύ ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

βιέπνπκε ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.6, ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC 

θαίλεηαη λα έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά από ηνλ αιγόξηζκν PHC. Έηζη, βιέπνπκε όηη 

ίζσο λα κελ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηελ πην θαηάιιειε κεηξηθή γηα απηό ην πξόβιεκα. 

Σέινο, βιέπνπκε όηη νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC 

είλαη πην απνδνηηθνί ζην ETP παξά ζην TP, θάηη ην νπνίν αλακέλακε αθνύ βνεζνύλ 

ζηελ επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο, θαη έηζη ν πξάθηνξαο καζαίλεη πην γξήγνξα 

ρξεζηκνπνηώληαο απηνύο ηνπο αιγόξηζκνπο ζην ETP, όπνπ έρνπκε πην κεγάιν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ από όηη ζην TP. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.2 παξαηεξνύκε όηη πην απνδνηηθνί αιγόξηζκνη ΔΜΠΠ γηα εθαξκνγή 

ηνπο ζην TP είλαη νη αιγόξηζκνη MAXQ-WoLF-PHC θαη MAXQ-PHC κε «κεζαίν 

αξηζκό» ίζν κε 102 θαη 103 αληίζηνηρα. Αθνινπζνύλ νη αιγόξηζκνη WoLF-PHC, κε 

«κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 133.1 θαη PHC, κε «κεζαίν αξηζκό» ίζν κε 153.4. Σέινο 

έρνπκε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, κε «κεζαίν 

αξηζκό» ίζν κε 705.4. Απηά ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αλακελόκελα, αθνύ ζε απηό ην 

πξόβιεκα έρνπκε έλα αξθεηά κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεησλ, θαη επνκέλσο ε 

ρξήζε Ιεξαξρηθώλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ, 

επηηαρύλεη ηελ κάζεζε. Έηζη, δηθαηνινγεκέλα νη αιγόξηζκνη MAXQ-WoLF-PHC θαη 

MAXQ-PHC έρνπλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε. Δπίζεο, δηθαηνινγεκέλα ν αιγόξηζκνο Q-

Learning έρεη ηελ ρεηξόηεξε απόδνζε, αθνύ είλαη έλαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ. Σειεηώλνληαο, όπσο αλακέλακε, νη αιγόξηζκνη 

PHC θαη WoLF-PHC έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε από ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning, αθνύ 

απηνί νη αιγόξηζκνη έηλαη δύν αιγόξηζκνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνβιήκαηα 

ΔΜΠΠ. Αθόκε ν αιγόξηζκνο WoLF-PHC είλαη απνδνηηθόηεξνο από ηνλ αιγόξηζκν 
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PHC, θάηη ην νπνίν ήηαλ επίζεο αλακελόκελν, αθνύ όπσο έρσ πξναλαθέξεη ν 

αιγόξηζκνο WoLF-PHC επεθηείλεη ηνλ αιγόξηζκν PHC κε ζθνπό λα ηνλ βειηηώζεη. 

 

 

 

ΔΝΙ΢ΥΤΣΙΚΗ ΜΑΘΗ΢Η ΔΝΟ΢ ΠΡΑΚΣΟΡΑ 

 TAXI PROBLEM 
ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΟ TAXI 

PROBLEM 

ΑΛΓΟΡΘΜΟΙ 
΢ΔΙΡΑ 

ΚΑΣΑΣΑΞΗ΢ 

ΜΔ΢ΑΙΟ΢ 

(MEDIAN) 

΢ΔΙΡΑ 

ΚΑΣΑΣΑΞΗ΢ 

ΜΔ΢ΑΙΟ΢ 

(MEDIAN) 

SARSA 

(Boltzmann 

exploration) 

1 11.46 2 59.383 

MAXQ-Q (ε-

greedy) 
2 11.86 1 50.416 

Q-Learning (ε-

greedy) 
3 12.1 3 61.283 

SARSA (ε-

greedy) 
4 12.9 5 86.56 

WoLF-PHC 5 14.35 10 151.33 

PHC 6 14.74 7 94.267 

MAXQ-PHC 7 16.64 6 90.417 

MAXQ-WoLF-

PHC 
8 16.88 4 85.2 

Q-Learning 

(Boltzmann 

exploration) 

9 21.88 8 109.03 

MAXQ-Q 

(Boltzmann 

exploration) 

10 70.22 9 146.93 

 

Πίλαθαο 4.1: Απόδνζε αιγνξίζκσλ ΔΜΔΠ 

Η απόδνζε ηνπ θάζε αιγόξηζκνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ «κεζαίν αξηζκό» (median) ησλ 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ ζε θάζε 

αιγόξηζκν. ΢ηελ ζεηξά θαηάηαμεο έρνπκε κε 1 ηνλ απνδνηηθόηεξν αιγόξηζκν θαη κε 10 

ηνλ ιηγόηεξν απνδνηηθό. 
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Πίλαθαο 4.2: Απόδνζε αιγνξίζκσλ ΔΜΠΠ 

Η απόδνζε ηνπ θάζε αιγόξηζκνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ «κεζαίν αξηζκό» (median) ησλ 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ ζε θάζε 

αιγόξηζκν. ΢ηελ ζεηξά θαηάηαμεο έρνπκε κε 1 ηνλ απνδνηηθόηεξν αιγόξηζκν θαη κε 5 

ηνλ ιηγόηεξν απνδνηηθό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΝΙ΢ΥΤΣΙΚΗ ΜΑΘΗ΢Η ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΠΡΑΚΣΟΡΩΝ 

 TAXI PROBLEM 

ΑΛΓΟΡΘΜΟΙ 
΢ΔΙΡΑ 

ΚΑΣΑΣΑΞΗ΢ 
ΜΔ΢ΑΙΟ΢ (MEDIAN) 

MAXQ-WoLF-PHC 1 102 

MAXQ-PHC 2 103 

WoLF-PHC 3 133.1 

PHC 4 153.4 

Q-Learning (ε-greedy) 5 705.4 
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Κεθάιαην 5 

 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

 

       

5.1  ΢ύλνςε       

5.2 ΢πκπεξάζκαηα 

5.3 ΢ύγθξηζε κε άιιεο κειέηεο 

5.4 ΢πλεηζθνξά 

5.5 Μειινληηθή εξγαζία  

 

 

5.1  ΢ύλνςε 

 

Η ΔΜ ππήξμε κηα ελεξγή εξεπλεηηθή πεξηνρή ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο γηα πνιιά 

ρξόληα (Sutton θαη Barto, 1998). Βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ όηη ε ηάζε επηινγήο κηαο 

ελέξγεηαο πξέπεη λα ελδπλακώλεηαη (εληζρύεηαη) αλ παξάγεη επλντθά απνηειέζκαηα θαη 

λα απνδπλακώλεηαη αλ παξάγεη δπζκελή απνηειέζκαηα. Γη’ απηό ην ιόγν κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί επίζεο σο «κάζεζε κεη’ εκπεηξίαο», αθνύ ν εθπαηδεπόκελνο δελ μέξεη 

από πξηλ πνηεο ελέξγεηεο λα επηιέμεη, αιιά αληηζέησο πξέπεη λα αλαθαιύςεη πνηεο 

ελέξγεηεο νδεγνύλ ζηε κεγαιύηεξε ακνηβή, κε ην λα ηηο δνθηκάζεη. 

 

΢ε αξθεηά πξνβιήκαηα ΔΜ ππάξρεη έλα κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ (state-

action space). ΢ε γεληθέο γξακκέο είλαη δύζθνιν λα θαζνξηζηεί ην θαηάιιειν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ  θαη ελεξγεηώλ ζε όια ηα πξνβιήκαηα ΔΜ ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Σηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο  απαηηείηαη αξθεηά κεγάιε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο γηα λα θαιύςεη 

όιεο ηηο ελδερόκελεο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο θαη ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα επηιεγνύλ, 

θαζώο κπνξεί λα ππάξρεη κηα επξεία πνηθηιία θαηαζηάζεσλ θαη ελεξγεηώλ πνπ κπνξνύλ 

λα επηιεγνύλ γηα θάζε θαηάζηαζε. Δπίζεο ζε θάπνηα πξνβιήκαηα ρξεηάδεηαη 

απεξηόξηζηε κλήκε, γηα παξάδεηγκα όηαλ έρνπκε ζπλερήο ζύλνια θαηαζηάζεσλ-

ελεξγεηώλ. Καηά ζπλέπεηα ππάξρεη έλα αξθεηά κεγάιν πξόβιεκα ρώξνπ θαηά ηελ 
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πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζνύλ όιεο νη πηζαλέο ελέξγεηεο από όιεο ηηο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο. Αθόκε, ππάξρεη θαη αξθεηό πξόβιεκα ρξόλνπ αθνύ όζν κεγαιώλεη ην 

ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ ελόο πξνβιήκαηνο, ηόζν πεξηζζόηεξε εθπαίδεπζε 

ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο κέρξη λα επέιζεη ε κάζεζε. Γηα ηελ επίιπζε απηνύ ηνπ 

πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κεζόδνη όπσο νη Ιεξαξρηθέο Μεζόδνη θαη νη 

Σερληθέο Πξνζέγγηζεο ΢πλαξηήζεσλ. 

 

΢ηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα δνύκε θαηά πόζν νη Ιεξαξρηθέο 

Μεζόδνη επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε θαη επηιύνπλ σο έλα βαζκό απηό ην πξόβιεκα, ηόζν 

ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ όζν θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. Σν πιαίζην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην «Taxi Problem» θαη ην «Δθηεηακέλν Taxi Problem» ζε 

πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ θαη ην «Multi Agent Taxi Problem», ην νπνίν είλαη κηα επέθηαζε 

ηνπ απινύ ΣP, ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. Κάλακε αξρή εμεηάδνληαο ηελ απόδνζε 

θάπνησλ αιγνξίζκσλ ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ θαη ζπλερίζακε εμεηάδνληαο ηελ απόδνζε 

ηνπο ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ.  

 

΢ηελ ΔΜΔΠ, αξρηθά εμεηάζακε ηνπο δύν αιγόξηζκνπο ΥΓ Q-Learning θαη SARSA, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή θαη ηελ πνιηηηθή Boltzmann. Παξαηεξήζακε 

όηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning ν πξάθηνξαο εθπαηδεπόηαλ θαιύηεξα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy πνιηηηθή, ελώ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ SARSA 

ν πξάθηνξαο εθπαηδεπόηαλ θαιύηεξα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή Boltzmann. 

 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθαλ νη αιγόξηζκνη PHC θαη WoLF-PHC, πνπ αλ θαη είλαη 

αιγόξηζκνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ, έδεημαλ όηη έρνπλ 

αξθεηά θαιή απόδνζε θαη ζε απηνύ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα, αθνύ ν πξάθηνξαο 

εθπαηδεύεηαη κε επηηπρία. Δπίζεο παξαηεξήζακε όηη όηαλ ν πξάθηνξαο ρξεζηκνπνηεί 

ηνλ αιγόξηζκν WoLF-PHC ηπγράλεη θαιύηεξεο εθπαίδεπζεο θαη ε κάζεζε επέξρεηαη 

πην γξήγνξα, παξά όηαλ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν PHC. 

 

Έπεηηα αζρνιεζήθακε κε Ιεξαξρηθέο Μεζόδνπο ΔΜ θαη πνην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ 

Ιεξαξρηθή δηάζπαζε ΜΑΥQ. Αξρηθά πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q ζηνλ νπνίν 

ν πξάθηνξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί είηε ηελ ε-greedy πνιηηηθή είηε ηελ πνιηηηθή 
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Boltzmann. Παξαηεξήζακε όηη όηαλ ν πξάθηνξαο ρξεζηκνπνηεί ηελ ε-greedy πνιηηηθή ε 

ζύγθιηζε επέξρεηαη ζε πνιύ κηθξόηεξν αξηζκό βεκάησλ, παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πνιηηηθή Boltzmann. Δπίζεο ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ ΜΑΥQ-Q κε ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Q-

Learning παξαηεξήζακε όηη έρεη γίλεη ζεκαληηθή επηηάρπλζε ηεο κάζεζεο κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-Q, εηδηθά ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ETP. 

 

Όηαλ είδακε όια απηά ηα απνηειέζκαηα, ζθεθηήθακε λα πινπνηήζνπκε Ιεξαξρηθά ηνπο 

αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC ρξεζηκνπνηώληαο ηελ MAXQ δηάζπαζε, θάηη ην 

νπνίν δελ έρεη παξαηεξεζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Έηζη πξσηνηππήζακε πινπνηώληαο ηνπο 

αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC αληίζηνηρα, νη νπνίνη έδεημαλ όηη 

έρνπλ αξθεηά θαιή απόδνζε. Όηαλ ν πξάθηνξαο ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-

WoLF-PHC ε κάζεζε επέξρεηαη πην γξήγνξα, παξά όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

MAXQ-PHC. Αθόκε, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ WoLF-PHC κε ηα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ 

MAXQ-WoLF-PHC παξαηεξήζακε όηη ε κάζεζε έρεη επηηαρπλζεί ζεκαληηθά κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-WoLF-PHC. 

 

Αθνινύζσο εθαξκόζακε ηνπο αιγόξηζκνπο ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ. Ξεθηλήζακε κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning. Αθνύ όπσο είδακε ζηελ ΔΜΔΠ, ν 

αιγόξηζκνο Q-Learning έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ε-greedy 

πνιηηηθή, έγηλε εθαξκνγή ηνπ, ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ πνιηηηθή. Παξαηεξήζακε 

όκσο όηη δελ έρεη αξθεηά θαιή απόδνζε ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζακε ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC νη νπνίνη ζε 

ζύγθξηζε κε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning έρνπλ πνιύ θαιύηεξε απόδνζε. Έηζη, 

απνθαζίζακε όηη δελ έρεη ηόζν ελδηαθέξνλ ε εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-Q ζε 

πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ αθνύ είλαη κηα Ιεξαξρηθή επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ Q-Learning, 

πνπ όπσο είδακε δελ έρεη θαιή απόδνζε. 

 

Έηζη πξσηνηππήζακε εθαξκόδνληαο ηνπο αιγνξίζκνπο MAXQ-PHC θαη MAXQ-

WoLF-PHC ζε πεξηβάιινληα ΔΜΠΠ. Παξαηεξήζακε όηη νη πξάθηνξεο εθπαηδεύνληαη 
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αξθεηά θαιά, θαη επίζεο ε κάζεζε επηηαρύλεηαη αξθεηά ζε ζρέζε κε ηνπο αιγόξηζκνπο 

PHC θαη WoLF-PHC. 

 

 

5.2  ΢πκπεξάζκαηα 

 

Απαληώληαο ην εξώηεκα πνπ ζέζακε ζηελ αξρή, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

όλησο νη Ιεξαξρηθέο Μεζόδνη επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε  θαη έηζη επηιύνπλ σο έλα βαζκό 

ην πξόβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη όηαλ έρνπκε κεγάιν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ, 

ηόζν ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, όζν θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. Απηό κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο Ιεξαξρηθήο δηάζπαζεο MAXQ. Με ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο Ιεξαξρηθήο δηάζπαζεο θαηαθέξακε λα πξσηνηππήζνπκε 

δεκηνπξγώληαο δύν Ιεξαξρηθνύο αιγόξηζκνπο, ηνπο αιγόξηζκνπο MAXQ-PHC θαη 

MAXQ-WoLF-PHC, νη νπνίνη επηηπγράλνπλ λα επηηαρύλνπλ ηελ κάζεζε ηόζν ζε 

πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, όζν θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ. 

 

 

5.3  ΢ύγθξηζε κε άιιεο κειέηεο 

 

Απηή ε έξεπλα απνηειεί κηα κειέηε αιγνξίζκσλ ΔΜ, θαη θπξίσο αιγνξίζκσλ ΙΔΜ, 

ηόζν ζην πεδίν ελόο πξάθηνξα αιιά θαη ζην πεδίν πνιιαπιώλ πξαθηόξσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ πεξηβάιινλ ην TP, ην ETP θαη ην MATP. Πξνεγνύκελεο κειέηεο 

από άιινπο εξεπλεηέο επηθεληξώζεθαλ θπξίσο ζηελ αλάπηπμε Ιεξαξρηθώλ αιγνξίζκσλ 

νη νπνίνη πξνζπαζνύλ λα αληηκεησπίζνπλ ην πξόβιεκα ηνπ κεγάινπ ζπλόινπ 

θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ πνπ αληηκεησπίδεη ε ΔΜ.  

 

Μηα έξεπλα πνπ ζα κπνξνύζακε λα ηελ ζπγθξίλνπκε κε ηελ δηθή καο, θαη αθνξά 

πεξηβάιινληα ελόο πξάθηνξα, είλαη απηή ηνπ Hengst (2002). ΢ε απηή ηελ έξεπλα ν 

Hengst παξνπζίαζε ηνλ αιγόξηζκν HEXQ  ν νπνίνο πξνζπαζεί λα εληνπίζεη απηόκαηα 

ηελ ηεξαξρηθή δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο αξηζκόο ησλ δνθηκώλ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 

είλαη 100 θαη ν αξηζκόο ησλ επεηζνδίσλ είλαη 500. ΢ε θάζε επεηζόδην θαηέγξαθαλ ηνλ 

αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ, 
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βξίζθνληαο ζην ηέινο ην κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε γηα θάζε επεηζόδην, 

όπσο αθξηβώο γίλεηαη θαη ζε απηή ηελ εξγαζία. Δκείο όκσο, ζε απηή ηελ εξγαζία, 

έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη 50 δνθηκέο θαη 3000 επεηζόδηα όκσο πάιη κπνξεί λα γίλεη ε 

ζύγθξηζε. Παξαηεξνύκε όηη ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν HEXQ επέξρεηαη κεηά από 

πεξίπνπ 200 επεηζόδηα, αιιά αξρηθά ρξεηάδεηαη πάξα πνιιά βήκαηα, πεξίπνπ 900, αθνύ 

πξέπεη πξώηα λα βξεη ηελ Ιεξαξρία. ΢πγθξίλνληαο κε ηνπο Ιεξαξρηθνύο αιγόξηζκνπο 

πνπ πινπνηήζακε εκείο  (MAXQ-Q, MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC) ε ζύγθιηζε 

επέξρεηαη κεηά από πεξίπνπ 500 επεηζόδηα (΢ρήκα 4.7 θαη ΢ρήκα 4.9). Έηζη βιέπνπκε 

όηη ε ζύγθιηζε ζηνλ αιγόξηζκν HEXQ επέξρεηαη πεξίπνπ 2.5 θνξέο πην γξήγνξα από 

ηνπο δηθνύο καο  αιγόξηζκνπο. Όκσο παξαηεξνύκε όηη αξρηθά νη δηθνί καο αιγόξηζκνη 

ρξεηάδνληαη πνιύ ιηγόηεξα βήκαηα, πεξίπνπ 175 ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q (΢ρήκα 4.7) 

θαη πεξίπνπ 300 νη αιγόξηζκνη MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC (΢ρήκα 4.9). Έηζη 

βιέπνπκε όηη αξρηθά ν αιγόξηζκνο MAXQ-Q ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 5 θνξέο ιηγόηεξα 

βήκαηα θαη νη αιγόξηζκνη MAXQ-PHC θαη MAXQ-WoLF-PHC πεξίπνπ 3 θνξέο 

ιηγόηεξα βήκαηα από ηνλ αιγόξηζκν HEXQ. Σν ΢ρήκα 5.1 είλαη παξκέλν από ην άξζξν 

«Discovering Hierarchy in Reinforcement Learning with HEXQ» (Hengst, 2002) θαη 

δείρλεη ην κέζν αξηζκό βεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν πξάθηνξαο γηα λα επηηύρεη ηνλ ζηόρν 

ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning, MAXQ θαη HEXQ. Δπίζεο αθνύ 

ν αιγόξηζκνο HEXQ βξίζθεη ηελ Ιεξαξρηθή δνκή από κόλνο ηνπ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε άιιν πξόβιεκα, ελώ γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη δηθνί 

καο αιγόξηζκνη, ζα πξέπεη πξώηα λα πινπνηήζνπκε ηελ Ιεξαξρηθή δνκή γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. 
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΢ρήκα 5.1: Μέζνο όξνο βεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο Q-Learning 

θαη ΜAXQ θαη HEXQ  γηα 100 δνθηκέο θαη 500 επεηζόδηα αλά δνθηκή ζην TP 

(Hengst, 2002) 

Η ζύγθιηζε επέξρεηαη πην γξήγνξα ζηνλ αιγόξηζκν HEXQ, κεηά από πεξίπνπ 200 

επεηζόδηα, ελώ αξρηθά ρξεηάδεηαη αξθεηά βήκαηα, πεξίπνπ 900, κέρξη λα κάζεη ηελ 

Ιεξαξρία. 

 

 

 

5.4  ΢πλεηζθνξά 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία δνθηκάζακε ηνλ αιγόξηζκν MAXQ-Q, όρη κόλν ζην 

αξρηθό πξόβιεκα (TP), γηα ην νπνίν πξνηάζεθε, αιιά θαη ζε έλα πξόβιεκα ην νπνίν 

είλαη επέθηαζε ηνπ αξρηθνύ (ETP), θαη έρεη πξνηαζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ DOORMAX (Diuk, Cohen θαη Littman, 2008), έηζη ώζηε λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγόξηζκνπ ζε έλα πξόβιεκα κε κεγαιύηεξν 

ζύλνιν θαηαζηάζεσλ-ελεξγεηώλ. 
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Δπίζεο απνθαζίζακε λα δνθηκάζνπκε ηνλ αιγόξηζκν Q-Learning πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ γηα λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη 

ζε απηά ηα πξνβιήκαηα. 

 

Αθόκε δνθηκάζακε ηνπο αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC, νη νπνίνη είλαη αιγόξηζκνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ, θαη ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ γηα λα δνύκε 

πσο ζπκπεξηθέξνληαη ζε απηά ηα πξνβιήκαηα. Γελ έρεη παξαηεξεζεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία πινπνίεζε ηνπο ζε πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, αλ θαη ζύκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πήξακε έδεημαλ όηη ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην TP θαη 

ETP.  

 

Σέινο, θαηαθέξακε λα πξσηνηππήζνπκε αθνύ νη Ιεξαξρηθνί αιγόξηζκνη MAXQ-PHC 

θαη MAXQ-WoLF-PHC πνπ πινπνηήζακε, ηόζν γηα πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ, όζν θαη γηα 

πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ,  εμ όζνλ γλσξίδνπκε δελ έρνπλ πινπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο από 

θάπνηνλ άιιν. Με απηνύο ηνπο αιγόξηζκνπο επηηύρακε λα απμήζνπκε ηνλ ξπζκό 

κάζεζεο, θαη ζηα πξνβιήκαηα ΔΜΔΠ αιιά θαη ζηα πξνβιήκαηα ΔΜΠΠ, θάηη ην νπνίν 

είλαη αξθεηά ζεκαληηθό, αθνύ θαίλεηαη όηη απηνί νη αιγόξηζκνη  κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

 

 

5.5  Μειινληηθή εξγαζία 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί κε πνιινύο ηξόπνπο. Θα 

κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη θάπνην άιιν πιαίζην εθηόο από ην TP, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ιαβύξηλζνο ηνπ Parr (Parr, 1998), ν νπνίνο έρεη δνθηκαζηεί από ηνλ 

Dietterich (2000) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν  MAXQ-Q. Έηζη ζα κπνξεί λα γίλεη 

κηα πην γεληθή αμηνιόγεζε όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε απηώλ ησλ αιγνξίζκσλ ζε απηνύ 

ηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. 

 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε εύξεζε ηεο ηηκήο ηεο ΢πλάξηεζεο Αμίαο ζηνπο 

ζύλζεηνπο θόκβνπο ηνπ MAXQ γξάθνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλάξηεζε 

EvaluateMaxNode(i,s) (ζρήκα 3.6) είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβόο, αθνύ θάλεη έλα πιήξε 
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έιεγρν από όια ηα κνλνπάηηα ηνπ γξάθνπ, ρξεζηκνπνηώληαο πξνζεκαηηθή δηάζρηζε 

(best-first search). Θα κπνξνύζε λα βειηησζεί έηζη ώζηε όηαλ αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο, λα επαλε3εηαζζνύλ κόλν νη θόκβνη ησλ νπνίσλ νη ηηκέο έρνπλ ππνζηεί 

αιιαγέο, ιόγσ απηήο ηεο αιιαγήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

΢ηελ ΔΜΠΠ ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πεξηζζόηεξνη από δύν πξάθηνξεο. Θα 

κπνξνύζε επίζεο ζε κηα πξνζνκνίσζε  ν θάζε πξάθηνξαο λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθό 

αιγόξηζκν. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα δνύκε πσο ζα επεξεαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε 

πξάθηνξα θαη θαηά πόζν ζα κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί κε έλα πξάθηνξα πνπ ιεηηνπξγεί 

δηαθνξεηηθά. 

 

΢ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, δελ ππάξρεη θακία επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 

πξαθηόξσλ θαη επνκέλσο θαζόινπ αληαιιαγή γλώζεο θαη εκπεηξίαο. Θα κπνξνύζε λα 

πινπνηεζεί θάπνηνο αιγόξηζκνο ν νπνίνο λα έρεη ηελ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο γλώζεο θαη 

εκπεηξίαο, όπσο είλαη ν αιγόξηζκνο WoLF-PSP (Hwang et al, 2007), ν νπνίνο είλαη κηα 

επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ WνLF-PHC. Έηζη ζα κπνξνύζε εύθνια, ζηε ζπλέρεηα, λα 

επεθηαζεί Ιεξαξρηθά, κε κηα επέθηαζε ηνπ αιγόξηζκνπ MAXQ-WoLF-PHC. 

 

Οη αιγόξηζκνη Q-Learning, PHC θαη WoLF-PHC είλαη εθηόο πνιηηηθήο αιγόξηζκνη. Θα 

κπνξνύζαλ λα πινπνηεζνύλ θάπνηνη αιγόξηζκνη εληόο πνιηηηθήο, όπσο SARSA-PHC 

θαη SARSA-WoLF-PHC, νη νπνίνη ζα ζπλδπάδνπλ ηνλ αιγόξηζκν SARSA θαη ηνπο 

αιγόξηζκνπο PHC θαη WoLF-PHC αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα κπνξνύζαλ λα 

επεθηαζνύλ ηεξαξρηθά ρξεζηκνπνηώλαηαο ηελ MAXQ δηάζπαζε, πινπνηώληαο έηζη ηνπο 

αιγόξηζκνπο MAXQ-SARSA, MAXQ-SARSA-PHC θαη MAXQ-SARSA-WoLF-PHC. 
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Παξάξηεκα Α 

 

Πεγαίνο Κώδηθαο 

 

Simulation.java 

 

/** 

 * Afairetiki klasi gia tin prosomiwsi 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public abstract class Simulation { 

 /** 

  * methodos i opoia kani tin prosomiosi 

  */ 

 abstract void simulation(); 

} 

 

 

Main_Simulation.java 

 

 

/** 

 * einai i kiria klasi tou sistimatos 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */  

public class Main_Simulation extends Simulation { 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani tin prosomiosi 

  */ 

 public void simulation() { 

  int choice = 0; 

  int count = 0; 

  int nextMove = 0; 

  while (true) { // atermon vrogxos skopima 

   System.out 

     .println("Do you want Single Agent or 

Multi Agent simulation?:"); 

   do { 

    if (count > 0) 

     System.out 

       .println("Your choice should 

be one of the following:"); 

    System.out.println("\t0: Single Agent"); 

    System.out.println("\t1: Multi Agent"); 

    System.out.println(); 
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    count++; 

    choice = StdIn.readInt(); 

   } while (choice < 0 || choice > 1); 

 

   count = 0; 

   if (choice == 0) { 

    SA_Simulation s = new SA_Simulation(); 

    s.simulation(); 

   } else { 

    MA_Simulation s = new MA_Simulation(); 

    s.simulation(); 

   } 

 

   do { 

    System.out.println("Please choose the next 

move:"); 

    System.out.println("\t0: Continue with 

simulation"); 

    System.out.println("\t1: Exit"); 

    nextMove = StdIn.readInt(); 

   } while (nextMove < 0 || nextMove > 1); 

 

   if (nextMove == 1) { 

    System.out.println("Exiting.."); 

    System.exit(-1); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  Main_Simulation s=new Main_Simulation(); 

  s.simulation(); 

 } 

 

} 

 

 

SA_Simulation.java 

 

/** 

* klasis i opoia aposkopei stin prosomiwsi ton single agent  

 * algorithmon 

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class SA_Simulation extends Simulation { 

 

 /** 

  * methodos i opoia ektiponi tis grafikes gia tous algorithmous  

  * pou exoun ektelesti 

  *  
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  * @param table 

  */ 

 public void plotGraphs(boolean[] table) { 

  System.out.println("Make your choice between the executed 

algorithms:"); 

  System.out 

    .println("Write your choice in one line 

separated with space.."); 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i]) { 

    switch (i) { 

    case 0: 

     System.out.println("\t0: Q-Learning"); 

     break; 

    case 1: 

     System.out.println("\t1: SARSA"); 

     break; 

    case 2: 

     System.out.println("\t2: PHC"); 

     break; 

    case 3: 

     System.out.println("\t3: WoLF-PHC"); 

     break; 

    case 4: 

     System.out.println("\t4: MAXQ-Q"); 

     break; 

    case 5: 

     System.out.println("\t5: MAXQ-PHC"); 

     break; 

    case 6: 

     System.out.println("\t6: MAXQ-WoLF-

PHC"); 

     break; 

    default: 

     System.err.println("Invalid number for 

choice..Exiting.."); 

     System.exit(-1); 

    } 

   } 

  } 

  boolean[] algorithms = new boolean[7];// 7 einai o 

arithmos ton 

           

 // algorithmon 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   algorithms[i] = false; 

  StdIn.readLine(); 

  String line = StdIn.readLine(); 

  String[] splitline = line.split(" "); 

 

  for (int i = 0; i < splitline.length; i++) 

   algorithms[Integer.parseInt(splitline[i])] = true; 

 

  System.out.println("Plot in the same graph or in different 

graphs?"); 

  System.out.println("\tPress 0 for the same or 1 for 

different"); 

  boolean flag = StdIn.readBoolean(); 



A-4 

 

  PlotGraph.makeGraph(algorithms, flag); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia ginete i epilogi tis epomenis energias  

  * apo ton xristi 

  * @return 

  */ 

 public int chooseNextMove() { 

  int nextMove; 

  do { 

   System.out.println("Please choose the next move:"); 

   System.out.println("\t0: Choose another Single Agent 

algorithm"); 

   System.out.println("\t1: Plot graphs"); 

   System.out 

     .println("\t2: Choose between Single 

Agent and Multi Agent Algorithms"); 

   System.out.println("\t3: Exit"); 

   nextMove = StdIn.readInt(); 

  } while (nextMove < 0 || nextMove > 3); 

  return nextMove; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani tin prosomiosi 

  */ 

 public void simulation() { 

  int choice = 0; 

  int count = 0; 

  int nextMove = 0; 

  boolean[] table = new boolean[7];// 7 einai o arithmos ton 

algorithmon 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] = false; 

  while (true) { // atermon vrogxos skopima 

   System.out.println("Please choose an algorithm:"); 

   do { 

    if (count > 0) 

     System.out 

       .println("Your choice should 

be one of the following:"); 

    System.out.println("\t0: Q-Learning"); 

    System.out.println("\t1: SARSA"); 

    System.out.println("\t2: PHC"); 

    System.out.println("\t3: WoLF-PHC"); 

    System.out.println("\t4: MAXQ-Q"); 

    System.out.println("\t5: MAXQ-PHC"); 

    System.out.println("\t6: MAXQ-WoLF-PHC"); 

    System.out.println(); 

    count++; 

    choice = StdIn.readInt(); 

   } while (choice < 0 || choice > 6); 

 

   table[choice] = true; 

   count = 0; 

   RunTrials r = new RunTrials(); 
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   r.calculate(choice); 

 

   nextMove = chooseNextMove(); 

 

   if (nextMove == 1) { 

    do { 

     plotGraphs(table); 

     nextMove = chooseNextMove(); 

    } while (nextMove == 1); 

   } 

   if (nextMove == 3) { 

    System.out.println("Exiting.."); 

    System.exit(-1); 

   } 

   if (nextMove == 2) { 

    break; 

   } 

 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  SA_Simulation s = new SA_Simulation(); 

  s.simulation(); 

 } 

 

} 

 

 

SA_Gridworld.java 
 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi pou antiprosopevi ena geniko gridworld 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class SA_Gridworld { 

 

 public static int size_x; // grammes tou grid 

 public static int size_y; // stiles tou grid 

 public static ArrayList<Wall> wall = new ArrayList<Wall>();; 

 public static int numOfStartPosition; // kai mesa sto ta3i sto 

taxi problem 

 public static int numOfGoals; 

 public static int states; 
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 public static int actions; 

 private static int[] pasLoc; // passenger location 

 private static int[] destLoc; // destination location 

 

 // rewards gia kathe action 

 public static int wall_hit; 

 public static int wrong_put; 

 public static int wrong_get; 

 public static int success; 

 public static int simple_move; 

 

 // statheres gia actions 

 public static final int north = 0; 

 public static final int south = 1; 

 public static final int east = 2; 

 public static final int west = 3; 

 public static final int pickup = 4; 

 public static final int putdown = 5; 

 

 public static void setStates() { 

 

  states = size_x * size_y * numOfStartPosition * 

numOfGoals; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia epistrefi ton arithmo ton grammwn (x) tou 

grid 

  *  

  * @return the size_x 

  */ 

 public static int getSize_x() { 

  return size_x; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia epistrefi ton arithmo ton stilon (y) tou grid 

  *  

  * @return the size_y 

  */ 

 public static int getSize_y() { 

  return size_y; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka me tis sintetagmenes 

twn wall 

  *  

  * @return the wall 

  */ 

 public ArrayList<Wall> getWall() { 

  return wall; 

 } 

 

 /** 

  * /** methodos i opoia epistrefi ton arithmo ton arxikon 

thesewn pou 

  * iparxoun sto grid 



A-7 

 

  *  

  * @return the numOfStartPosition 

  */ 

 public static int getNumOfStartPosition() { 

  return numOfStartPosition; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton arithmon ton telikon thesewn 

pou iparxoun 

  * sto grid 

  *  

  * @return the numOfGoals 

  */ 

 public static int getNumOfGoals() { 

  return numOfGoals; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ena wall meta3i ton dio cells 

  *  

  * @param cell1 

  * @param cell2 

  */ 

 public static void setWall(int cell1, int cell2) { 

  if (((Math.abs(cell1 - cell2) == 1) || ((Math.abs(cell1 - 

cell2) == getSize_y()))) 

    && (cell1 >= 0) 

    && (cell1 < ((getSize_x() * getSize_y()))) 

    && (cell2 >= 0) && (cell2 < ((getSize_x() * 

getSize_y())))) { 

   Wall temp = new Wall(cell1, cell2); 

   wall.add(temp); 

  } else { 

   System.err 

     .println("You cannot enter a wall 

between these cells\nExiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia filaei ti thesi tou passenger 

  *  

  * @param i 

  * @param location 

  */ 

 public static void setPasLoc(int i, int location) { 

  pasLoc[i] = location; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin thesi tou passenger simfwna me 

tin 

  * metavliti i 

  *  

  * @param i 
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  * @return 

  */ 

 public static int getPasLoc(int i) { 

  return pasLoc[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti filaei to destination 

  *  

  * @param i 

  * @param location 

  */ 

 public static void setDestLoc(int i, int location) { 

  destLoc[i] = location; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to destination 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public static int getDestLoc(int i) { 

  return destLoc[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an iparxi wall stin katefthinsi opou  

  * theli na metakinithi o agent epistrefi true an iparxi kai  

 * false an den iparxi 

  *  

  * @param cur_pos 

  * @param next_pos 

  * @return 

  */ 

 public static boolean checkForWall(int cur_pos, int next_pos) { 

  for (int i = 0; i < wall.size(); i++) { 

   if (((cur_pos == wall.get(i).cell1) && (next_pos == 

wall.get(i).cell2)) 

     || ((cur_pos == wall.get(i).cell2) && 

(next_pos == wall 

       .get(i).cell1))) 

    return true; 

  } 

  return false; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga to gridworld 

  * @param filename 

  */ 

 public static void makeGridworld(String filename) { 

  BufferedReader in = null; 

  String[] splitline; 

 

  try { 

   in = new BufferedReader(new FileReader(filename)); 

  } catch (FileNotFoundException e) { 
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   e.printStackTrace(); 

  } 

  String line = null; 

 

  // grammes tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  size_x = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // stiles tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  size_y = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // actions 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  actions = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // number of start position 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  numOfStartPosition = Integer.parseInt(splitline[1]); 

  pasLoc = new int[numOfStartPosition]; 

 

  // start positions 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  String[] temp = splitline[1].split(","); 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) 

   setPasLoc(i, Integer.parseInt(temp[i])); 

 

  // number of destinations 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 
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  splitline = line.split("="); 

  numOfGoals = Integer.parseInt(splitline[1]); 

  destLoc = new int[numOfGoals]; 

 

  // destinations 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  temp = splitline[1].split(","); 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) 

   setDestLoc(i, Integer.parseInt(temp[i])); 

 

  // walls 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  temp = splitline[1].split(","); 

  String[] tmp; 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) { 

   tmp = temp[i].split("-"); 

   setWall(Integer.parseInt(tmp[0]), 

Integer.parseInt(tmp[1])); 

  } 

 

  // reward for wall hit 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wall_hit = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for simple move 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  simple_move = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for wrong get 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wrong_get = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for wrong put 
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  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wrong_put = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for succes 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  success = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

   

  setStates(); 

 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld("file.txt"); 

 } 

} 

 

 

 

Environment.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * abstract class for envrironment 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public abstract class Environment { 

 public static Random r = new Random(); 

 private double[][] Q; 

 private ArrayList<State_Variables>[] episodes; 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double learning_rate; 

 private double lr0 = 0.8; 

 private double epsilon0 = 0.5; 

 private double epsilon; 
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 private double timeConst; 

 private double temperature;// xrisimopoieite sto boltzmann 

exploration 

 private double coolingRate; // xrisimopoieite gia na miwnete to 

temperature 

 private double offset = 1; // xrisimopieite gia tin allagi 

thermokrasias 

 

 /******** methodoi set,get,add gia tis private metavlites *****/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka Q 

  */ 

 abstract void makeQ(); 

 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 abstract void setQValue(int i, int j, double value); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi 

tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 abstract double getQValue(int i, int j); 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou Q to 

neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 abstract void addQValue(int i, int j, double value); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena arrylist gia ta episodia 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 abstract void makeNewEpisodes(int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena neo state sto episodio 

  *  

  * @param i 

  * @param s 

  */ 

 abstract void addEpisodeState(int i, State_Variables s); 
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 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 abstract void makeNewEpisodeSteps(int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 abstract void makeNewTimePerEpisode(int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 abstract void setTimePerEpisode(int i, double time); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double[] getTimePerEpisode(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to 

episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 abstract double getTimePerEpisode(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract int[] getEpisodeSteps(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 abstract void setEpisodeSteps(int i, int steps); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 
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  * @return 

  */ 

 abstract int getEpisodeSteps(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 abstract void addEpisodeSteps(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta state enos episodiou 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 abstract ArrayList<State_Variables> getEpisodeStates(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to learning rate 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setLearningRate(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getLearningRate(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setDiscountFactor(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getDiscountFactor(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setEpsilon(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 
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  */ 

 abstract double getEpsilon(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to temperature 

  *  

  * @param temperature 

  */ 

 abstract void setTemperature(double temperature); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to temperature 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getTemperature(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to coolingRate 

  *  

  * @param coolingRate 

  *            the coolingRate to set 

  */ 

 abstract void setCoolingRate(double coolingRate); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to coolingRate 

  *  

  * @return the coolingRate 

  */ 

 abstract double getCoolingRate(); 

 

 /*********************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to Q 

  */ 

 abstract void initQ(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski 

tin katastasi 

  * pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q table) 

  *  

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 abstract int findIndex(State_Variables s); 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tou max action se ena state 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int findMaxQ(int index); 

 

 /** 



A-16 

 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseAction(int index); 

 

 /*******************Boltzmann Exploration ********************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin Boltzmann  

  * Exploration 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseActionWithBoltzmannExploration(int index); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites enos pinaka 

  *  

  * @param index 

  */ 

 abstract double[] normalizeProbability(double[] table); 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena pinaka pithanotitwn 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract double findMinNegativeValue(double[] table); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseProbAction(double[] table); 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 abstract int findMax(double[] table); 

 

  

 

/** 

  * methodos i opoia allazi to temperature vasi kapiou cooling 

rate 

  */ 

 abstract void changeTemperature(int numStep); 
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 /** 

  * methodos i opoia allazti to epsilon0 se kathe iteration 

  *  

  * @param i 

  * @param max_iteration 

  */ 

 abstract void changeEpsilon0(int i, int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to epsilon se kathe step tou 

episodiou 

  *  

  * @param episode 

  */ 

 abstract void changeEpsilon(int episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to learning rate se kathe step tou 

episodiou 

  *  

  * @param episode 

  */ 

 abstract void changeLearningRate(int episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to timeConst gia kathe epsilon0 

  */ 

 abstract void changeTimeConst(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action apo to state s, vriski tin 

epomeni 

  * katastasi (state) kai epistrefi to reward 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @return 

  */ 

 abstract int takeAction(State_Variables s, State_Variables 

tempState, 

   int action); 

 

} 
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SA_Taxi_Problem.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * klasi i opoia epiliei to taxi problem 

 */ 

public class SA_Taxi_Problem extends Environment{ 

 

 public static Random r = new Random(); 

 private double[][] Q; 

 private ArrayList<State_Variables>[] episodes; 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double learning_rate; 

 private double lr0 = 0.8; 

 private double epsilon0 = 0.5; 

 private double epsilon; 

 private double timeConst; 

 private double temperature;// xrisimopoieite sto boltzmann 

exploration 

 private double coolingRate; // xrisimopoieite gia na miwnete to 

temperature 

 private double offset = 1; // xrisimopieite gia tin allagi 

thermokrasias 

 

 /***** methodoi set,get,add gia tis private metavlites ********/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka Q 

  */ 

 public void makeQ() { 

  Q = new double[SA_Gridworld.states][SA_Gridworld.actions]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setQValue(int i, int j, double value) { 

  this.Q[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou Q 

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 



A-19 

 

 public double getQValue(int i, int j) { 

  return this.Q[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou Q to  

  * neo value 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addQValue(int i, int j, double value) { 

  this.Q[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena arrylist gia ta episodia 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewEpisodes(int max_episode) { 

  this.episodes = new ArrayList[max_episode]; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   this.episodes[i] = new ArrayList<State_Variables>(); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena neo state sto episodio 

  *  

  * @param i 

  * @param s 

  */ 

 public void addEpisodeState(int i, State_Variables s) { 

  this.episodes[i].add(s); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int max_episode) { 

  this.episodeSteps = new int[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // this.episodeSteps[i] = 0; 

   this.setEpisodeSteps(i, 0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewTimePerEpisode(int max_episode) { 

  this.timePerEpisode = new double[max_episode]; 
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  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // this.episodeSteps[i] = 0; 

   this.setTimePerEpisode(i, 0.0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setTimePerEpisode(int i, double time) { 

  this.timePerEpisode[i] = time; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[] getTimePerEpisode() { 

  return this.timePerEpisode; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to  

  * episodiou i 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public double getTimePerEpisode(int i) { 

  return this.timePerEpisode[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int[] getEpisodeSteps() { 

  return this.episodeSteps; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int i, int steps) { 

  this.episodeSteps[i] = steps; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeSteps(int i) { 

  return this.episodeSteps[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 public void addEpisodeSteps(int i) { 

  this.episodeSteps[i]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta state enos episodiou 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public ArrayList<State_Variables> getEpisodeStates(int i) { 

  return this.episodes[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to learning rate 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setLearningRate(double num) { 

  this.learning_rate = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getLearningRate() { 

  return this.learning_rate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setDiscountFactor(double num) { 

  this.discount_factor = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 
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  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDiscountFactor() { 

  return this.discount_factor; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setEpsilon(double num) { 

  this.epsilon = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getEpsilon() { 

  return this.epsilon; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to temperature 

  *  

  * @param temperature 

  */ 

 public void setTemperature(double temperature) { 

  this.temperature = temperature; 

 } 

 

  

 

 

 

/** 

  * methodos i opoia epistrefi to temperature 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getTemperature() { 

  return temperature; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to coolingRate 

  *  

  * @param coolingRate 

  *            the coolingRate to set 

  */ 

 public void setCoolingRate(double coolingRate) { 

  this.coolingRate = coolingRate; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epistrefi to coolingRate 

  *  

  * @return the coolingRate 

  */ 

 public double getCoolingRate() { 

  return coolingRate; 

 } 

/** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to Q 

  */ 

 public void initQ(double num) { 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < SA_Gridworld.actions; j++) { 

    // this.Q[i][j] = num; 

    this.setQValue(i, j, num); 

   } 

  } 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski  

  * tin katastasi pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q  

  * table) 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int findIndex(State_Variables s) { 

  return (s.taxi * SA_Gridworld.numOfStartPosition * 

SA_Gridworld.numOfGoals 

    + s.passenger * SA_Gridworld.numOfGoals + 

s.destination); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tou max action se ena state 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxQ(int index) { 

  double temp = this.getQValue(index, 0); 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (this.getQValue(index, i) > temp) { 

    temp = this.getQValue(index, i); 

    pos = i; 

   } 

  } 

  return pos; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int index) { 

  if (r.nextDouble() < this.epsilon) 

   return (r.nextInt(SA_Gridworld.actions)); 

  return this.findMaxQ(index); 

 } 

 

 /************ Boltzmann Exploration ******************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin Boltzmann  

  * Exploration 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseActionWithBoltzmannExploration(int index) { 

  double[] probTable = new double[SA_Gridworld.actions]; 

  double sum = 0.0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   sum += Math.exp((this.getQValue(index, i) / 

this.getTemperature())); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   probTable[i] = Math.exp((this.getQValue(index, i) / 

this 

     .getTemperature())) 

     / sum; 

 

  probTable = this.normalizeProbability(probTable); 

  return this.chooseProbAction(probTable);// 

this.findMax(probTable); 

 } 

 

  

/** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites enos pinaka 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public double[] normalizeProbability(double[] table) { 

  double minNegative = this.findMinNegativeValue(table); 

  double increment = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += increment; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   sum += table[i]; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] /= sum; 

 

  return table; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena pinaka pithanotitwn 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeValue(double[] table) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] < temp) { 

    temp = table[i]; 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis) 

  * pithanotitas p(s,a 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(double[] table) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   offset += table[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

   

   // en tha erti pote dame 

  return r.nextInt(table.length); 

 } 

 

/** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(double[] table) { 

  int maxPos = 0; 

  double max = table[0]; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] > max) { 

    max = table[i]; 

    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 

 } 
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/** 

 * methodos i opoia allazi to temperature vasi kapiou cooling      

 * rate 

  */ 

 public void changeTemperature(int numStep) { 

  this.setTemperature(this.offset 

    + (this.temperature * 

Math.pow(this.coolingRate, numStep))); 

 } 

 

 /*************************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazti to epsilon0 se kathe iteration 

  *  

  * @param i 

  * @param max_iteration 

  */ 

 public void changeEpsilon0(int i, int max_episode) { 

  this.epsilon0 = this.epsilon0 * Math.exp(-((double) i / 

max_episode)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to epsilon se kathe step tou  

  * episodiou 

  * @param episode 

  */ 

 public void changeEpsilon(int episode) { 

  this.epsilon = this.epsilon0 

    * Math 

      .exp(-((double) 

this.getEpisodeSteps(episode) / this.timeConst)); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to learning rate se kathe step tou  

  * episodiou 

  * @param episode 

  */ 

 public void changeLearningRate(int episode) { 

  this.learning_rate = this.lr0 

    * Math.exp(-((double) 

this.getEpisodeSteps(episode) / 1000000)); 

  // this.learning_rate=this.lr0*((double)1-

((double)this.getEpisodeSteps(episode)/1000000)); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to timeConst gia kathe epsilon0 

  */ 

 public void changeTimeConst() { 

  this.timeConst = Math.log(0.01 / this.epsilon0); 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia ekteli to action apo to state s, vriski tin  

  * epomeni katastasi (state) kai epistrefi to reward 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @return 

  */ 

 public int takeAction(State_Variables s, State_Variables 

tempState, 

   int action) { 

 

  int taxi = s.taxi; 

  int passenger = s.passenger; 

  int destination = s.destination; 

  int reward = -1; 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi - SA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi - SA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = s.taxi - SA_Gridworld.size_x; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

 

   break; 

  // south (move down) 

  case 1: // ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi + SA_Gridworld.size_y) >= 

(SA_Gridworld.size_x * SA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi + SA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = s.taxi + SA_Gridworld.size_y; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi % SA_Gridworld.size_y) == 

(SA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi + 1))))) { 

    taxi = s.taxi + 1; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi % SA_Gridworld.size_y) == 0)) 
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     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi - 1))))) { 

    taxi = s.taxi - 1; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: // location without a passenger or passenger 

already in the taxi 

   if ((s.taxi != SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger)) 

     || (SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) 

== -1)) { 

    reward = SA_Gridworld.wrong_get; 

   } else { 

    passenger = 0; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // wrong destination or passenger not in the taxi 

   if ((s.taxi != 

SA_Gridworld.getDestLoc(s.destination)) 

     || (SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) 

!= -1)) { 

    reward =SA_Gridworld.wrong_put; 

   } else { // Successful passenger delivery 

    passenger = s.destination + 1; 

    reward = SA_Gridworld.success; 

   } 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

  tempState.taxi = taxi; 

  tempState.passenger = passenger; 

  tempState.destination = destination; 

  return reward; 

 } 

   

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 } 

 

} 
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SA_Graph.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ton grafo 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class SA_Graph extends Graph { 

 

 ArrayList<Node> graph = new ArrayList<Node>(); 

 

 public final int MaxRoot = 0; 

 public final int MaxGet = 1; 

 public final int MaxPut = 2; 

 public final int Pickup = 3; 

 public final int Putdown = 4; 

 public final int MaxNavigate = 5; 

 public final int North = 6; 

 public final int East = 7; 

 public final int South = 8; 

 public final int West = 9; 

 

 public final int Qget = 10; 

 public final int Qput = 11; 

 public final int Qpickup = 12; 

 public final int QNavigateForGet = 13; 

 public final int QNavigateForPut = 14; 

 public final int Qputdown = 15; 

 public final int Qnorth = 16; 

 public final int Qeast = 17; 

 public final int Qsouth = 18; 

 public final int Qwest = 19; 

 

 public final int numMaxNodes = 10; 

 public final int numQnodes = 10; 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton grafo 

  */ 

 public void makeGraph(int states,int num) { 

 

  // add the MaxNodes exoume 4 composite kai 6 primitive 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) 

   this.addMaxNode(SA_Gridworld.states,num);  

 

  // add the Qnodes 

  for (int i = 0; i < this.numQnodes; i++) 

   this.addQnode(SA_Gridworld.states); 

 

  // add childrens 

  this.addChild(this.MaxRoot, this.Qget); 

  this.addChild(this.MaxRoot, this.Qput); 



A-30 

 

  this.addChild(this.MaxGet, this.Qpickup); 

  this.addChild(this.MaxGet, this.QNavigateForGet); 

  this.addChild(this.MaxPut, this.QNavigateForPut); 

  this.addChild(this.MaxPut, this.Qputdown); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qnorth); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qeast); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qsouth); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qwest); 

  this.addChild(this.Qget, this.MaxGet); 

  this.addChild(this.Qput, this.MaxPut); 

  this.addChild(this.Qpickup, this.Pickup); 

  this.addChild(this.QNavigateForGet, this.MaxNavigate); 

  this.addChild(this.QNavigateForPut, this.MaxNavigate); 

  this.addChild(this.Qputdown, this.Putdown); 

  this.addChild(this.Qnorth, this.North); 

  this.addChild(this.Qeast, this.East); 

  this.addChild(this.Qsouth, this.South); 

  this.addChild(this.Qwest, this.West); 

 

  // add actions 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).setAction(SA_Gridworld.pickup); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).setAction(SA_Gridworld.putdown); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).setAction(SA_Gridworld.north); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.East)).setAction(SA_Gridworld.east); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).setAction(SA_Gridworld.south); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.West)).setAction(SA_Gridworld.west); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena MaxNode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param num 

  */ 

 public void addMaxNode(int i, int num) { 

  switch (num) { 

  case 0:// gia ton algorithmo MAXQ-Q 

   MaxNode tmp = new MaxNode(i); 

   this.graph.add(tmp); 

   break; 

  case 1:// gia ton algorithmo MAXQ-PHC 

   MaxNodePHC tmp1 = new MaxNodePHC(i); 

   this.graph.add(tmp1); 

   break; 

  case 2:// gia ton algorithmo MAXQ-WoLF-PHC 

   MaxNodeWoLFPHC tmp2 = new MaxNodeWoLFPHC(i); 

   this.graph.add(tmp2); 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

num..Exiting.."); 
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   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena Qnode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  */ 

 public void addQnode(int i) { 

  Qnode tmp = new Qnode(i); 

  this.graph.add(tmp); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena paidi se ena komvo 

  *  

  * @param parent 

  * @param child 

  */ 

 public void addChild(int parent, int child) { 

  this.graph.get(parent).children.add(child); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 

Graph.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

/** 

 * afairetiki klasi pou antiprosopevi ton grafo 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public abstract class Graph { 

 ArrayList<Node> graph = new ArrayList<Node>(); 

 

 public final int MaxRoot = 0; 

 public final int MaxGet = 1; 

 public final int MaxPut = 2; 

 public final int Pickup = 3; 

 public final int Putdown = 4; 

 public final int MaxNavigate = 5; 

 public final int North = 6; 

 public final int East = 7; 
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 public final int South = 8; 

 public final int West = 9; 

 

 public final int Qget = 10; 

 public final int Qput = 11; 

 public final int Qpickup = 12; 

 public final int QNavigateForGet = 13; 

 public final int QNavigateForPut = 14; 

 public final int Qputdown = 15; 

 public final int Qnorth = 16; 

 public final int Qeast = 17; 

 public final int Qsouth = 18; 

 public final int Qwest = 19; 

 

 public final int numMaxNodes = 10; 

 public final int numQnodes = 10; 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton grafo 

  */ 

 abstract void makeGraph(int states, int num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena MaxNode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param num 

  */ 

 abstract void addMaxNode(int i, int num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena Qnode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  */ 

 abstract void addQnode(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena paidi se ena komvo 

  *  

  * @param parent 

  * @param child 

  */ 

 abstract void addChild(int parent, int child); 

} 
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MAXQ.java 
 

 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * klasis i opoia ilopoiei to MaxQ Value function decomposition 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxQ extends SA_Graph { 

 

 

 public Random r = new Random(); 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double epsilon; 

 

 /**** methodoi set,get,add gia tis private metavlites ********/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int i, int steps) { 

  this.episodeSteps[i] = steps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int[] getEpisodeSteps() { 

  return this.episodeSteps; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeSteps(int i) { 

  return this.episodeSteps[i]; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 public void addEpisodeSteps(int i) { 

  this.episodeSteps[i]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setTimePerEpisode(int i, double time) { 

  this.timePerEpisode[i] = time; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[] getTimePerEpisode() { 

  return this.timePerEpisode; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to  

  * episodiou i 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public double getTimePerEpisode(int i) { 

  return this.timePerEpisode[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setDiscountFactor(double num) { 

  this.discount_factor = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDiscountFactor() { 

  return this.discount_factor; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setEpsilon(double num) { 

  this.epsilon = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getEpsilon() { 

  return this.epsilon; 

 } 

 

 /*******************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int max_episode) { 

  this.episodeSteps = new int[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   this.setEpisodeSteps(i, 0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewTimePerEpisode(int max_episode) { 

  this.timePerEpisode = new double[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // this.episodeSteps[i] = 0; 

   this.setTimePerEpisode(i, 0.0); 

  } 

 } 

 

 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta actions se ola ta primitive  

 * MaxNode 

  */ 

 public void initActionsToPrimitive() { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).setAction(SA_Gridworld.pickup); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).setAction(SA_Gridworld.putdown); 
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  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).setAction(SA_Gridworld.north); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).setAction(SA_Gridworld.south); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.East)).setAction(SA_Gridworld.east); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.West)).setAction(SA_Gridworld.west); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski  

  * tin katastasi pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q  

  * table) 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int findIndex(State_Variables s) { 

  return (s.taxi * SA_Gridworld.numOfStartPosition * 

SA_Gridworld.numOfGoals 

    + s.passenger * SA_Gridworld.numOfGoals + 

s.destination); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin timi (V(i,s)) gia ena MaxNode pou  

  * ine composite (not primitive) - Greedy Execution of the MAXQ  

  * Graph (evaluateMaxNode(i,s)) 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param index 

  *            ( dixni tin katastasi (state) pou vriskomaste) 

  * @return 

  */ 

 public NodeValue evaluateMaxNode(int node, int index) { 

 

  ArrayList<NodeValue> nodeValue = new 

ArrayList<NodeValue>(); 

 

  int maxpos = 0; 

 

  if (this.graph.get(node) instanceof Qnode) { 

   node = ((Qnode) 

this.graph.get(node)).children.get(0); 

  } 

 

  if (((MaxNode) this.graph.get(node)).isPrimitive()) { 

   NodeValue tmp = new NodeValue(((MaxNode) 

this.graph.get(node)) 

     .getValueFunctForPrimitive(index), 

node); 

   return tmp; 

  } else { 

   for (int i = 0; i < 

this.graph.get(node).children.size(); i++) { 

    NodeValue tmp = this.evaluateMaxNode( 

     

 this.graph.get(node).children.get(i), index); 
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    nodeValue.add(tmp); 

   } 

   maxpos = this.findMax(nodeValue); 

   nodeValue.get(maxpos).value += ((Qnode) this.graph 

     .get(((MaxNode) 

this.graph.get(node)).children.get(maxpos))) 

     .getCvalue(index); 

 

   return nodeValue.get(maxpos); 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pio node apo ena arraylist exi ti pio  

  * megali timi (Value) V(j,s)) - xrisimopoieitai apo tin  

  * evaluateMaxNode 

  * @param nodeValue 

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(ArrayList<NodeValue> nodeValue) { 

  double max = 0; 

  int maxpos = 0; 

  double temp = 0; 

  if (nodeValue.isEmpty()) { 

   System.err.println("Error in evaluating Max 

Node\nExiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

  max = nodeValue.get(0).value; 

  for (int i = 1; i < nodeValue.size(); i++) { 

   temp = nodeValue.get(i).value; 

   if (temp > max) { 

    max = temp; 

    maxpos = i; 

   } 

  } 

  return maxpos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an imaste se terminal state enos  

  * subtask (MaxNode) 

  *  

  * @param node 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public boolean isTerminal(int node, State_Variables s) { 

  switch (node) { 

  case 0:// MaxRoot goal state 

   if ((SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) == 

SA_Gridworld.getDestLoc(s.destination)) 

     && (s.taxi == 

SA_Gridworld.getDestLoc(s.destination))) 

    return true; 
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   return false; 

  case 1:// MaxGet 

   if (SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) == -1) 

    return true; 

   return false; 

  case 2:// MaxPut 

   // goal state 

   if (((SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) == 

SA_Gridworld.getDestLoc(s.destination)) && (s.taxi == SA_Gridworld 

     .getDestLoc(s.destination))) 

     || SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) 

!= -1) 

    // terminal state (to OR) (simeni oti o 

passenger dn ine mesa 

    // sto 

    // taxi ara prepi na kamw get prwta) 

    return true; 

   return false; 

  case 5:// MaxNavigate(t) goal state 

   if (((MaxNode) this.graph.get(node)).getDest() == 

s.taxi) 

    return true; 

   return false; 

  default: 

   return false; 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi Value gia mia katastasi  

  * enos node analoga me to an ine primitive i composite node 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findValue(int maxNode, int index) { 

  if (!(this.graph.get(maxNode) instanceof Qnode)) 

   if (((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

 

    return (((MaxNode) this.graph.get(maxNode)) 

     

 .getValueFunctForPrimitive(index)); 

   } 

  NodeValue nValue = this.evaluateMaxNode(maxNode, index); 

 

  return nValue.value; 

 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int node, int index) { 

  if (r.nextDouble() < this.epsilon) 

   return 

(r.nextInt(this.graph.get(node).children.size())); 

  return this.findMaxQvalue(node, index); 

 } 

 

 /****************** Boltzmann Exploration *******************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me Boltzmann  

  * Exploration 

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseActionWithBoltzmannExploration(int node, int 

index) { 

  double[] probTable = new 

double[this.graph.get(node).children.size()]; 

  probTable = this.findQvalues(node, index); 

  double sum = 0.0; 

  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) 

   sum += Math.exp(probTable[i] 

     / ((MaxNode) 

this.graph.get(node)).getTemperature()); 

 

   for (int i = 0; i < probTable.length; i++) 

   probTable[i] = Math.exp(probTable[i] 

     / ((MaxNode) 

this.graph.get(node)).getTemperature()) 

     / sum; 

   

   

    

  probTable=this.normalizeProbability(probTable); 

    

  return this.chooseProbAction(probTable); 

 } 

  

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites enos pinaka  

  *  

  * @param index 

  */ 

 public double[] normalizeProbability(double[] table) { 

  double minNegative = this.findMinNegativeValue(table); 

  double increment = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 
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  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i]+= increment; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   sum += table[i]; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i]/=sum; 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena pinaka pithanotitwn 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeValue(double[] table) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] < temp) { 

    temp = table[i]; 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(double[] table) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   offset += table[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

  //en tha erti potte dame 

  return r.nextInt(table.length); 

  

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(double[] table) { 

  int maxPos = 0; 

  double max = table[0]; 

  for (int i = 1; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] > max) { 

    max = table[i]; 
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    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 } 

 

 /************ End of Boltzmann Exploration ****************/ 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode exi ti megaliteri Expected  

  * Discounted Cumulative Reward ( C(i,s,a) ) 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(int node, int index) { 

  double maxValue = ((Qnode) 

this.graph.get(this.graph.get(node).children 

    .get(0))).getCvalue(index); 

  int maxPos = 0; 

  double temp = 0; 

  for (int i = 1; i < this.graph.get(node).children.size(); 

i++) { 

   temp = ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(node).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

   if (temp > maxValue) { 

    maxValue = temp; 

    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode apo ta children enos  

  * Maxnode exi to max Q value 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxQvalue(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvalues(maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode 

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvalues(int maxNode, int index) { 
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  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = 

this.evaluateMaxNode(this.graph.get(maxNode).children 

     .get(i), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode exi ti mikroteri Expected  

  * Discounted Cumulative Reward ( C(i,s,a) ) 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMin(int node, int index) { 

  double minValue = ((Qnode) 

this.graph.get(this.graph.get(node).children 

    .get(0))).getCvalue(index); 

  int minPos = 0; 

  double temp = 0; 

  for (int i = 1; i < this.graph.get(node).children.size(); 

i++) { 

   temp = ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(node).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

   if (temp < minValue) { 

    minValue = temp; 

    minPos = i; 

   } 

  } 

  return minPos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta learning rates ton Max nodes 

  */ 

 public void initLearningRate(double lr) { 

  // set learning rate to Max nodes  

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxGet)).setLearningRate(lr); 
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  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxPut)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) this.graph.get(this.East)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).setLearningRate(lr); 

  ((MaxNode) this.graph.get(this.West)).setLearningRate(lr); 

   

   

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei tis thermokrasies stous MaxNodes 

  */ 

 public void initTemperature(int t) { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).setTemperature(t); 

  ((MaxNode) this.graph.get(this.MaxGet)).setTemperature(t); 

  ((MaxNode) this.graph.get(this.MaxPut)).setTemperature(t); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).setTemperature(t);   

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta cooling rates stous MaxNodes 

  */ 

 public void initCoolingRates() { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).setCoolingRate(0.9996); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxGet)).setCoolingRate(0.9939); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxPut)).setCoolingRate(0.9996); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).setCoolingRate(0.9879);  

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi ta learning rate ton Max Nodes 

  *  

  * @param episode 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void changeLearningRate(int episode, int max_episode) { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxGet)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 
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  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxPut)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).changeLearningRate( 

    episode, max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.East)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.West)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action apo to state s, vriski tin  

  * epomeni katastasi (state) kai epistrefi to reward 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @return 

  */ 

 public int takeAction(State_Variables s, State_Variables 

tempState, 

   int action) { 

 

  int taxi = s.taxi; 

  int passenger = s.passenger; 

  int destination = s.destination; 

  int reward = -1; 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi - SA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi - SA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = s.taxi - SA_Gridworld.size_x; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

 

   break; 

  // south (move down) 

  case 1: // ektos orion tou grid 
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   if ((!((s.taxi + SA_Gridworld.size_y) >= 

(SA_Gridworld.size_x * SA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi + SA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = s.taxi + SA_Gridworld.size_y; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi % SA_Gridworld.size_y) == 

(SA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi + 1))))) { 

    taxi = s.taxi + 1; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((s.taxi % SA_Gridworld.size_y) == 0)) 

     && (!(SA_Gridworld.checkForWall(s.taxi, 

(s.taxi - 1))))) { 

    taxi = s.taxi - 1; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward = SA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: // location without a passenger or passenger 

already in the taxi 

   if ((s.taxi != SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger)) 

     || (SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) 

== -1)) { 

    reward = SA_Gridworld.wrong_get; 

   } else { 

    passenger = 0; 

    reward = SA_Gridworld.simple_move; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // wrong destination or passenger not in the taxi 

   if ((s.taxi != 

SA_Gridworld.getDestLoc(s.destination)) 

     || (SA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger) 

!= -1)) { 

    reward =SA_Gridworld.wrong_put; 

   } else { // Successful passenger delivery 

    passenger = s.destination + 1; 

    reward = SA_Gridworld.success; 

   } 

   break; 

  default: 
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   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

  tempState.taxi = taxi; 

  tempState.passenger = passenger; 

  tempState.destination = destination; 

  return reward; 

 } 

} 

 

 

 

State_Variables.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ta state variables tou episodiou gia  

 * single agent 

 */ 

public class State_Variables { 

 

 // Constructor 1 

 State_Variables() { 

  super(); 

 } 

 

 // Constructor 2 

 State_Variables(int size_x, int size_y, int numOfStartPosition, 

   int numOfGoals) { 

  int tmp = size_x * size_y; 

  this.taxi = SA_Taxi_Problem.r.nextInt(tmp); 

  this.passenger = 

SA_Taxi_Problem.r.nextInt(numOfStartPosition); 

  this.destination = SA_Taxi_Problem.r.nextInt(numOfGoals); 

 } 

 

 // Constructor 3 

 State_Variables(int taxi, int passenger, int destination) { 

  this.taxi = taxi; 

  this.passenger = passenger; 

  this.destination = destination; 

 } 

 

 // Constructor 4 

 State_Variables(State_Variables s) { 

  this.taxi = s.taxi; 

  this.passenger = s.passenger; 

  this.destination = s.destination; 

 } 

 

 int taxi; 

 int passenger; 

 int destination; 

} 
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RunTrails.java 
 

 

import org.jfree.data.xy.XYSeries; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gia na kanei polla trials gia tous  

 * algorithmous 

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class RunTrials { 

 

 private int[][] episodeSteps; 

 private double[] averageSteps; 

 

 /********** set,get for private variables ***********/ 

 

 /** 

  * @param episodeSteps 

  *            the episodeSteps to set 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int[][] episodeSteps) { 

  this.episodeSteps = episodeSteps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta steps se kapio episodio kapiou  

  * trial 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int trial, int[] episodeSteps) { 

  for (int i = 0; i < episodeSteps.length; i++) 

   this.episodeSteps[trial][i] = episodeSteps[i]; 

 } 

 

 /** 

  * @return the episodeSteps 

  */ 

 public int[][] getEpisodeSteps() { 

  return episodeSteps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps enos episode enos trial 

  *  

  * @param trial 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeStep(int trial, int episode) { 

  return this.episodeSteps[trial][episode]; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta avarege step enos episode 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setAverageSteps(int episode, double avgSteps) { 

  this.averageSteps[episode] = avgSteps; 

 } 

 

  

 

 

 

/** 

  * @return the averageSteps 

  */ 

 public double[] getAverageSteps() { 

  return averageSteps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta average steps enos trial 

  *  

  * @param trial 

  * @return 

  */ 

 public double getAverageSteps(int trial) { 

  return averageSteps[trial]; 

 } 

 

 /****************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton pinaka episodeSteps 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int trials, int episodes) { 

  this.episodeSteps = new int[trials][episodes]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton pinaka averageSteps 

  *  

  * @param trials 

  */ 

 public void makeNewAverageSteps(int episodes) { 

  this.averageSteps = new double[episodes]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to average step gia ena episode 

  *  

  * @param trial 

  * @param episodeSteps 

  * @param trials 

  * @return 

  */ 
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 public double findAvarage(int episode, int[][] episodeSteps, int 

trials) { 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < trials; i++) { 

   sum += episodeSteps[i][episode]; 

  } 

  return sum / trials; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseLearningRate() { 

  double lr; 

  do { 

   System.out 

     .println("Please set the learning rate 

(between 0 and 1)"); 

   lr = StdIn.readDouble(); 

  } while (lr < 0 || lr > 1); 

  return lr; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseDiscountFactor() { 

  double df; 

  do { 

   System.out 

     .println("Please set the discount factor 

(between 0 and 1)"); 

   df = StdIn.readDouble(); 

  } while (df < 0 || df > 1); 

  return df; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseEpsilon() { 

  double epsilon; 

  do { 

   System.out.println("Please set epsilon(between 0 and 

1)"); 

   epsilon = StdIn.readDouble(); 

  } while (epsilon < 0 || epsilon > 1); 

  return epsilon; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizetai to temperature gia boltzmann  
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  * exploration 

  */ 

 public double chooseTemperature() { 

  double temperature = 0; 

  System.out.println("Please set temperature"); 

  temperature = StdIn.readDouble(); 

  return temperature; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizetai to coolingRate gia boltzmann  

  * exploration 

  */ 

 public double chooseCoolingRate() { 

  double coolingRate = 0; 

  do { 

   System.out.println("Please set the cooling rate 

(between 0-1)"); 

   coolingRate = StdIn.readDouble(); 

  } while (coolingRate < 0 || coolingRate > 1); 

  return coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia ginete epilogi gia exploration meta3i e- 

  * greedy kai boltzmann 

  */ 

 public boolean chooseExploration() { 

  boolean exploration; 

  System.out 

    .println("Please choose what exploration do 

you want from the following:"); 

  System.out.println("\t0: Botzmann explotation"); 

  System.out.println("\t1: e-greedy"); 

  exploration = StdIn.readBoolean(); 

  return exploration; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani plot tin grafiki 

  *  

  * @param title 

  */ 

 public void plotGraph(String title,String xySeries) { 

  // dimiourgia grafikis 

  XYSeries steps = new XYSeries(xySeries); 

 

  for (int i = 0; i < this.getAverageSteps().length; i++) { 

   steps.add(i, this.getAverageSteps(i)); 

  } 

 

  PlotGraph.createChart(steps, title, "Episode", "Average 

Steps"); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kani polla trials gia tous diaforous  

  * algorithmous kai ipologizi ta average steps tous 

  *  

  * @param trials 

  * @param episodes 

  */ 

 public void calculate(int choice) { 

 

  System.out 

    .println("Please enter how many trials you 

would like to run:"); 

  int trials = StdIn.readInt(); 

  System.out 

    .println("Please enter how many episodes you 

would like to run:"); 

  int episodes = StdIn.readInt(); 

  System.out.println("Please insert the name of the input 

file:"); 

  String filename = StdIn.readString(); 

  this.makeNewEpisodeSteps(trials, episodes); 

  this.makeNewAverageSteps(episodes); 

  boolean exploration = true; 

  double epsilon = 0; 

  double temperature = 0; 

  double coolingRate = 0; 

  double lr = 0; 

  double df = 0; 

  double delta = 0; 

  double deltaW = 0; 

  double deltaL = 0; 

  PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  switch (choice) { 

  case 0:// Q-Learning 

   exploration = chooseExploration(); 

   if (exploration) { 

    epsilon = chooseEpsilon(); 

   } else { 

    temperature = chooseTemperature(); 

    coolingRate = chooseCoolingRate(); 

   } 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   Q_Learning ql = new Q_Learning(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    ql.calculate(episodes, exploration, epsilon, 

temperature, 

      coolingRate, filename, lr, df); 

    this.setEpisodeSteps(i, ql.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   if (exploration) 
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    p.printResults("Q-Learning Average Results 

with e-greedy.txt", 

      this.getAverageSteps(), episodes); 

   else 

    p 

      .printResults( 

        "Q-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

       

 this.getAverageSteps(), episodes); 

   plotGraph("Q-Learning Average Steps Per Episode","Q-

Learning"); 

   break; 

  case 1:// Sarsa 

   exploration = chooseExploration(); 

   if (exploration) { 

    epsilon = chooseEpsilon(); 

   } else { 

    temperature = chooseTemperature(); 

    coolingRate = chooseCoolingRate(); 

   } 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   Sarsa s = new Sarsa(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    s.calculate(episodes, exploration, epsilon, 

temperature, 

      coolingRate, filename, lr, df); 

    this.setEpisodeSteps(i, s.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   if (exploration) 

    p.printResults("Sarsa Average Results with e-

greedy.txt", this 

      .getAverageSteps(), episodes); 

   else 

    p.printResults( 

      "Sarsa Average Results with 

boltzmann exploration.txt", 

      this.getAverageSteps(), episodes); 

   plotGraph("Sarsa Average Steps Per 

Episode","SARSA"); 

   break; 

  case 2:// PHC 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out.println("Please set delta (between 

0 and 1)"); 

    delta = StdIn.readDouble(); 

   } while (delta < 0 || delta > 1); 

   Phc phc = new Phc(); 
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   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    phc.calculate(episodes, epsilon, lr, df, 

delta, filename); 

    this.setEpisodeSteps(i, 

phc.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printResults("PHC Average Results.txt", 

this.getAverageSteps(), 

     episodes); 

   plotGraph("PHC Average Steps Per Episode","PHC"); 

   break; 

  case 3:// WoLF-PHC 

   Wolf w = new Wolf(); 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out 

      .println("Please set delta winning 

(between 0 and 1)"); 

    deltaW = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaW < 0 || deltaW > 1); 

 

   do { 

    System.out.println("Please set delta losing 

(between 0 and 1)"); 

    deltaL = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaL < 0 || deltaL > 1); 

 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    w 

      .calculate(episodes, epsilon, lr, 

df, deltaW, deltaL, 

        filename); 

    this.setEpisodeSteps(i, w.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printResults("WoLF-PHC Average Results.txt", this 

     .getAverageSteps(), episodes); 

   plotGraph("WoLF-PHC Average Steps Per 

Episode","WoLF-PHC"); 

   break; 

  case 4:// MAXQ-Q 

   System.out 

     .println("Please choose what exploration 

do you want from the following:"); 

   System.out.println("\t0: Botzmann explotation"); 
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   System.out.println("\t1: e-greedy"); 

   exploration = StdIn.readBoolean(); 

   if (exploration) 

    epsilon = chooseEpsilon(); 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   MaxQ_Q maxq = new MaxQ_Q(); 

   this.makeNewEpisodeSteps(trials, episodes); 

   this.makeNewAverageSteps(episodes); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    maxq.calculate(episodes, exploration, epsilon, 

df, filename,lr); 

    this.setEpisodeSteps(i, 

maxq.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   if (exploration) 

    p.printResults("MaxQ-Q Average Results with e-

greedy.txt", this 

      .getAverageSteps(), episodes); 

   else 

    p 

      .printResults( 

        "MAXQ-Q Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

       

 this.getAverageSteps(), episodes); 

 

   plotGraph("MAXQ-Q Average Steps Per Episode","MAXQ-

Q"); 

   break; 

  case 5:// MAXQ-PHC 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out.println("Please set delta (between 

0 and 1)"); 

    delta = StdIn.readDouble(); 

   } while (delta < 0 || delta > 1); 

 

   MaxQ_PHC m = new MaxQ_PHC(); 

   this.makeNewEpisodeSteps(trials, episodes); 

   this.makeNewAverageSteps(episodes); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    m.calculate(episodes, epsilon, df, delta, 

filename,lr); 

    this.setEpisodeSteps(i, m.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 
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      trials)); 

   } 

   p.printResults("MAXQ-PHC Average Results.txt", this 

     .getAverageSteps(), episodes); 

   plotGraph("MAXQ-PHC Average Steps Per 

Episode","MAXQ-PHC"); 

   break; 

  case 6:// MAXQ-WoLF-PHC 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out 

      .println("Please set delta winning 

(between 0 and 1)"); 

    deltaW = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaW < 0 || deltaW > 1); 

 

   do { 

    System.out.println("Please set delta losing 

(between 0 and 1)"); 

    deltaL = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaL < 0 || deltaL > 1); 

 

   MaxQ_WoLF_PHC mw = new MaxQ_WoLF_PHC(); 

   this.makeNewEpisodeSteps(trials, episodes); 

   this.makeNewAverageSteps(episodes); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    mw.calculate(episodes, epsilon, df, deltaW, 

deltaL, filename,lr); 

    this.setEpisodeSteps(i, mw.getEpisodeSteps()); 

   } 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printResults("MAXQ-WoLF-PHC Average Results.txt", 

this 

     .getAverageSteps(), episodes); 

   plotGraph("MAXQ-WoLF-PHC Average Steps Per 

Episode","MAXQ-WoLF-PHC"); 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

choice..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 } 

} 
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 PlotGraph.java 
 

 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

 

import org.jfree.chart.ChartFactory; 

import org.jfree.chart.ChartFrame; 

import org.jfree.chart.JFreeChart; 

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation; 

import org.jfree.data.xy.XYSeries; 

import org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection; 

 

/** 

 * klasi ipefthini gia tin dimiourgia ton grafikon parastasewn 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class PlotGraph { 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani plot tin grafiki 

  *  

  * @param data 

  * @param title 

  * @param xAxis 

  * @param yAxis 

  */ 

 public static void createChart(ArrayList<XYSeries> data, String 

title, 

   String xAxis, String yAxis) { 

 

  XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection(); 

  for (int i = 0; i < data.size(); i++) { 

   dataset.addSeries(data.get(i)); 

  } 

 

  JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart(title, 

xAxis, yAxis, 

    dataset, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, 

false); 

  ChartFrame frame = new ChartFrame(title, chart); 

  frame.setLocation(0, 0); 

  frame.setVisible(true); 

  frame.setSize(500, 400); 

 

 } 

 

 

 

 

 



A-57 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga tin lista me tis times gia kathe  

  * grafiki 

  * @param algorithms 

  * @param flag 

  */ 

 public static void makeGraph(boolean[] algorithms, boolean flag) 

{ 

  ArrayList<XYSeries> steps = new ArrayList<XYSeries>(); 

  int exploration = 0; 

  for (int i = 0; i < algorithms.length; i++) { 

   if (algorithms[i]) { 

    switch (i) { 

    case 0: 

     do { 

      System.out.println("Choose 

exploration for Q-Learning"); 

      System.out.println("\t0: Botzmann 

explotation"); 

      System.out.println("\t1: e-

greedy"); 

      System.out.println("\t2: both (if 

they are exist)"); 

      exploration = StdIn.readInt(); 

     } while (exploration < 0 || exploration 

> 2); 

     if (exploration == 0) { 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "Q-Learning - 

boltzmann exploration", i); 

     } else if (exploration == 1) { 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "Q-Learning - 

e-greedy", i); 

     } else { 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "Q-Learning - 

boltzmann exploration", i); 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "Q-Learning - 

e-greedy", i); 

     } 

     break; 

    case 1: 

     do { 

      System.out.println("Choose 

exploration for Sarsa"); 

      System.out.println("\t0: Botzmann 

explotation"); 
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      System.out.println("\t1: e-

greedy"); 

      System.out.println("\t2: both (if 

they are exist)"); 

      exploration = StdIn.readInt(); 

     } while (exploration < 0 || exploration 

> 2); 

     if (exploration == 0) { 

      readFromFile( 

        "Sarsa Average Results 

with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "SARSA - 

boltzmann exploration", i); 

     } else if (exploration == 1) { 

      readFromFile("Sarsa Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "SARSA - e-

greedy", i); 

     } else { 

      readFromFile( 

        "Sarsa Average Results 

with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "SARSA - 

boltzmann exploration", i); 

      readFromFile("Sarsa Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "SARSA - e-

greedy", i); 

     } 

     break; 

    case 2: 

     readFromFile("PHC Average Results.txt", 

steps, "PHC", i); 

     ; 

     break; 

    case 3: 

     readFromFile("WoLF-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "WoLF-PHC", i); 

     break; 

    case 4: 

     do { 

      System.out.println("Choose 

exploration for MAXQ-Q"); 

      System.out.println("\t0: Botzmann 

explotation"); 

      System.out.println("\t1: e-

greedy"); 

      System.out.println("\t2: both (if 

they are exist)"); 

      exploration = StdIn.readInt(); 

     } while (exploration < 0 || exploration 

> 2); 

     if (exploration == 0) { 

      readFromFile( 

        "MAXQ-Q Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 
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        steps, "MAXQ-Q - 

boltzmann exploration", i); 

     } else if (exploration == 1) { 

      readFromFile( 

        "MAXQ-Q Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "MAXQ-Q - e-

greedy", i); 

     } else { 

      readFromFile( 

        "MAXQ-Q Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "MAXQ-Q - 

boltzmann exploration", i); 

      readFromFile( 

        "MAXQ-Q Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "MAXQ-Q - e-

greedy", i); 

     } 

     break; 

    case 5: 

     readFromFile("MAXQ-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "MAXQ-PHC", i); 

     break; 

    case 6: 

     readFromFile("MAXQ-WoLF-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "MAXQ-WoLF-PHC", i); 

     break; 

    default: 

     System.err.println("Invalid 

number..Exiting.."); 

     System.exit(-1); 

    } 

   } 

  } 

  ArrayList<XYSeries> tmp = new ArrayList<XYSeries>(); 

  if (flag) {// different graphs 

   for (int i = 0; i < steps.size(); i++) { 

    tmp.add(steps.get(i)); 

    PlotGraph.createChart(tmp, "Average Steps Per 

Episode", 

      "Episode", "Average Steps"); 

    tmp.clear(); 

   } 

  } else { 

   PlotGraph.createChart(steps, "Average Steps Per 

Episode", 

     "Episode", "Average Steps"); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia diavazi tis times gia tis grafikes apo to  

  * arxio 

  * @param filename 

  * @param steps 

  * @param str 

  * @param algorithm 

  */ 

 public static void readFromFile(String filename, 

ArrayList<XYSeries> steps, 

   String str, int algorithm) { 

  XYSeries tmp = new XYSeries(str); 

 

  BufferedReader in = null; 

  String[] splitline; 

 

  try { 

   in = new BufferedReader(new FileReader(filename)); 

  } catch (FileNotFoundException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  String line = null; 

 

  // grammes tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  int count = 0; 

  while (line != null) { 

   splitline = line.split("\t"); 

   tmp.add(count, Double.parseDouble(splitline[1])); 

   try { 

    line = in.readLine(); 

   } catch (IOException e) { 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   count++; 

  } 

 

  steps.add(tmp); 

 } 

 

 public static void createChart(XYSeries data, String title, 

String xAxis, 

   String yAxis) { 

 

  XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection(); 

  dataset.addSeries(data); 

 

  JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart(title, 

xAxis, yAxis, 

    dataset, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, 

false); 

 

  ChartFrame frame = new ChartFrame(title, chart); 
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  frame.setLocation(0, 0); 

  frame.setVisible(true); 

  frame.setSize(500, 400); 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 

Q_Learning.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo Q-Learning gia to Taxi  

 * Problem 

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Q_Learning extends SA_Taxi_Problem { 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, boolean exploration, 

double epsilon, 

   double temperature, double coolingRate, String 

filename, double lr, 

   double df) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.makeQ(); 

  double timer; 

  /* 

   * if (!exploration) this.setCoolingRate(0.98); else 

   * this.setEpsilon(0.1); this.setLearningRate(0.5); 

   * this.setDiscountFactor(0.95); 

   */ 

  if (!exploration) 

   this.setCoolingRate(coolingRate); 

  else 

   this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setLearningRate(lr); 

  this.setDiscountFactor(df); 

 

  State_Variables s; 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.makeNewTimePerEpisode(max_episode); 

  this.initQ(1); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if (!exploration) 
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    this.setTemperature(50); 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.q_learning(s, i, exploration); 

   this.setTimePerEpisode(i, 

     ((double) System.currentTimeMillis() / 

1000 - timer)); 

  } 

 

  // PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  // p.printResults("Q-Learning_Results-twra.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  // max_episode); 

  // p.printResults("Q-Learning_clock time.txt", 

this.getTimePerEpisode(), 

  // max_episode); 

  // p.printResults("Q-Learning_Results-Boltzmann.txt", 

  // this.getEpisodeSteps(), 

  // max_episode); 

  // p.printResults("Q-Learning_clock time - Boltzmann.txt", 

  // this.getTimePerEpisode(), 

  // max_episode); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo Q-Learning 

  *  

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void q_learning(State_Variables s, int episode, boolean 

exploration) { 

 

  int index = this.findIndex(s); 

 

  int action; 

  if (exploration) { 

   action = this.chooseAction(index); 

  } else { 

   action = 

this.chooseActionWithBoltzmannExploration(index); 

  

 this.changeTemperature(this.getEpisodeSteps(episode)); 

  } 

  int reward = 0; 

  int next_index; 

  State_Variables tempState; 

  // Successful passenger delivery 

  while (reward != 20) { 

   tempState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, tempState, action); 

   next_index = this.findIndex(tempState); 

   this.addQValue(index, action, 
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     ((double) this.getLearningRate() * 

((double) reward 

       + (double) 

this.getDiscountFactor() 

       * this.getQValue(next_index, 

this 

        

 .findMaxQ(next_index)) - this.getQValue( 

       index, action)))); 

 

   s = new State_Variables(tempState.taxi, 

tempState.passenger, 

     tempState.destination); 

   this.addEpisodeSteps(episode); 

 

   index = next_index; 

   if (exploration) { 

    action = this.chooseAction(index); 

   } else { 

    action = 

this.chooseActionWithBoltzmannExploration(index); 

   

 this.changeTemperature(this.getEpisodeSteps(episode)); 

   } 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  Q_Learning ql = new Q_Learning(); 

   

ql.calculate(500,true,0.1,80,0.98,"inputFile.txt",0.3,0.95); 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 

Sarsa.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo Sarsa gia to Taxi Problem 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Sarsa extends SA_Taxi_Problem { 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, boolean exploration, 

double epsilon, 
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   double temperature, double coolingRate, String 

filename, double lr, 

   double df) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.makeQ(); 

  if (!exploration) 

   this.setCoolingRate(coolingRate); 

  else 

   this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setLearningRate(lr); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  State_Variables s; 

  this.makeNewEpisodes(max_episode); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.initQ(1); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

  // System.out.println("episode=" + i); 

   if (!exploration) 

    this.setTemperature(50); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.sarsa(s, i,exploration); 

  } 

 

  //PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  // p.printResuls("Q-Learning_Results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  // max_episode); 

 // p 

 //   .printResults("Sarsa_Results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

 //     max_episode); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo Sarsa 

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void sarsa(State_Variables s, int episode,boolean 

exploration) { 

   

  int index = this.findIndex(s); 

  int action; 

  if (exploration) { 

   action = this.chooseAction(index); 

  } else { 

   action = 

this.chooseActionWithBoltzmannExploration(index); 

  

 this.changeTemperature(this.getEpisodeSteps(episode)); 

  } 

  int reward = 0; 

  int next_index; 

  int next_action; 
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  State_Variables tempState; 

  // Successful passenger delivery 

  while (reward != 20) { 

   tempState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, tempState, action); 

   next_index = this.findIndex(tempState); 

   next_action = this.chooseAction(next_index); 

 

   this.addQValue(index, action, 

     ((double) this.getLearningRate() * 

((double) reward 

       + (double) 

this.getDiscountFactor() 

       * this.getQValue(next_index, 

next_action) - this.getQValue(index, action)))); 

 

   s = new State_Variables(tempState.taxi, 

tempState.passenger, 

     tempState.destination); 

    

   this.addEpisodeSteps(episode); 

    

   index = next_index; 

   action = next_action; 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  Sarsa sarsa = new Sarsa(); 

 // sarsa.calculate(5000); 

 

 } 

 

} 

 

 

 

PHC.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo PHC gia to Taxi Problem 

 *  

 * @author Giannis  

 */ 

public class Phc extends SA_Taxi_Problem { 

 private double[][] policyValue = new 

double[SA_Gridworld.states][SA_Gridworld.actions]; 

 private double delta; // learning rate (to delta) 

 

 /******************* methodoi get,set,add *******************/ 

 /** 
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  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou 

policyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou policyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getPolicyValue(int i, int j) { 

  return this.policyValue[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou  

  * policyValue to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to delta 

  *  

  * @param delta 

  */ 

 public void setDelta(double delta) { 

  this.delta = delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to delta 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDelta() { 

  return delta; 

 } 

 

 /******************************************************/ 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka policyValue 

  */ 

 public void makeNewPolicyValue() { 
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  policyValue = new 

double[SA_Gridworld.states][SA_Gridworld.actions]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to policyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initPolicyValue() { 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < SA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

SA_Gridworld.actions)); 

   } 

  } 

 } 

 

  

 

/** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) me pithanotita p(s,a) kai me  

  * kapia anixnefsi 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int index) { 

  if (r.nextDouble() < this.getEpsilon()) 

   return (r.nextInt(SA_Gridworld.actions)); 

  return this.chooseProbAction(index); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(int index) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   offset += this.getPolicyValue(index, i); 

   if (offset >= rand) 

    return i; 

  } 

  System.out.println("rand=" + rand); 

  System.out.println("offset=" + offset); 

  return 5; // en tha erti pote dame 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 
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  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(int index, int action) { 

  // System.out.println("index="+index); 

  // System.out.println("action="+action); 

  // 

System.out.println("this.findMaxQ(index)="+this.findMaxQ(index)); 

  if (action == this.findMaxQ(index)) 

   this.addPolicyValue(index, action, this.getDelta()); 

  else 

   this.addPolicyValue(index, action, 

     ((-this.getDelta()) / 

(SA_Gridworld.actions - 1))); 

 

  // System.out.println("this.getDelta()="+this.getDelta()); 

  // System.out.println("-this.getDelta() / (this.actions - 

1)="+(-this.getDelta() 

  // / (this.actions - 1))); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * policyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizePolicyValue(int index) { 

  double minNegative = 

this.findMinNegativePolicyValue(index); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   this.addPolicyValue(index, i, temp); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   sum += this.getPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   this 

     .setPolicyValue(index, i, 

       (this.getPolicyValue(index, 

i) / sum)); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tis megaliteris  

  * pithanotitas se ena state 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxValue(int index) { 

  double temp = this.getPolicyValue(index, 0); 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (this.getPolicyValue(index, i) > temp) { 

    temp = this.getPolicyValue(index, i); 

    pos = i; 
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   } 

  } 

  return pos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tis mikroteris pithanotitas  

  * se ena state tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMinValue(int index) { 

  double temp = this.getPolicyValue(index, 0); 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (this.getPolicyValue(index, i) < temp) { 

    temp = this.getPolicyValue(index, i); 

    pos = i; 

   } 

  } 

  return pos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena state tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativePolicyValue(int index) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (this.getPolicyValue(index, i) < temp) { 

    temp = this.getPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode,double epsilon,double 

lr,double df,double delta,String filename) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.makeQ(); 

  /*this.setEpsilon(0.1); 

  this.setLearningRate(0.3); 

  this.setDiscountFactor(0.95); 

  this.setDelta(0.2); 

  */  

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setLearningRate(lr); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDelta(delta); 

  State_Variables s; 
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  this.makeNewEpisodes(max_episode); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.initQ(1); 

  this.makeNewPolicyValue(); 

  this.initPolicyValue(); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

  // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.phc(s, i); 

  } 

 

  //PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  //p.printResults("PHC Results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), max_episode); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo PHC 

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void phc(State_Variables s, int episode) { 

  int index = this.findIndex(s); 

  int action = this.chooseAction(index); 

  int reward = 0; 

  int next_index; 

  State_Variables tempState; 

  // Successful passenger delivery 

  while (reward != 20) { 

   tempState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, tempState, action); 

   next_index = this.findIndex(tempState); 

   this.setQValue(index, action, 

     (((double) 1 - this.getLearningRate()) 

       * this.getQValue(index, 

action) + this 

       .getLearningRate() 

       * ((double) reward + 

(double) this 

        

 .getDiscountFactor() 

         * 

this.getQValue(next_index, this 

          

 .findMaxQ(next_index))))); 

 

   // update policyValue(s,a) 

   this.updatePolicyValue(index, action); 

    

   this.normalizePolicyValue(index); 

 

   s = new State_Variables(tempState.taxi, 

tempState.passenger, 

     tempState.destination); 
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   this.addEpisodeSteps(episode); 

  

   index = next_index; 

   action = this.chooseAction(index); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  Phc phc = new Phc(); 

  //phc.calculate(4000); 

 

 } 

} 

 

 

 

WoLF-PHC.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo WoLF-PHC gia to Taxi Problem 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Wolf extends Phc { 

 

 private double[][] avgPolicyValue; // average policy value 

 private int[] C = new int[SA_Gridworld.states]; 

 private double deltaW; // learning rate for winning 

 private double deltaL; // learning rate for losing 

 

 /****************** methodoi get,set,add **********************/ 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou  

  * avgPolicyValue 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 



A-72 

 

 public double getAvgPolicyValue(int i, int j) { 

  return this.avgPolicyValue[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou  

  * avgPolicyValue to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  * @param num 

  */ 

 public void setC(int state, int num) { 

  C[state] = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi mia timi tou pinaka C 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getC(int state) { 

  return C[state]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  */ 

 public void addOneToC(int state) { 

  C[state]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaW 

  *  

  * @param deltaW 

  */ 

 public void setDeltaW(double deltaW) { 

  this.deltaW = deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaW 

  *  

  * @return 

  */ 
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 public double getDeltaW() { 

  return deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaL 

  *  

  * @param deltaL 

  */ 

 public void setDeltaL(double deltaL) { 

  this.deltaL = deltaL; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaL 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaL() { 

  return deltaL; 

 } 

 

 /********************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka avgPolicyValue 

  */ 

 public void makeNewAvgPolicyValue() { 

  avgPolicyValue = new 

double[SA_Gridworld.states][SA_Gridworld.actions]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka C 

  */ 

 public void makeNewC() { 

  C = new int[SA_Gridworld.states]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to avgPolicyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initAvgPolicyValue() { 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < SA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setAvgPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

SA_Gridworld.actions)); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to C 

  *  

  * @param actions 

  */ 
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 public void initC(int num) { 

  for (int i = 0; i < 500; i++) { 

   this.setC(i, 0); 

  } 

 } 

 

  

/** 

  * update estimate of average policy p 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updateAvgPolicyValue(int index, int action) { 

  this.addOneToC(index); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   this.addAvgPolicyValue(index, i, 

     (((double) 1 / this.getC(index)) * 

(this.getPolicyValue( 

       index, i) - 

this.getAvgPolicyValue(index, i)))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena state tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeAvgPolicyValue(int index) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (this.getAvgPolicyValue(index, i) < temp) { 

    temp = this.getAvgPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * avgPolicyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizeAvgPolicyValue(int index) { 

  double minNegative = 

this.findMinNegativeAvgPolicyValue(index); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   this.addAvgPolicyValue(index, i, temp); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   sum += this.getAvgPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) 

   this.setAvgPolicyValue(index, i, 
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     (this.getAvgPolicyValue(index, i) / 

sum)); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pio delta (winning or losing) tha  

  * xrisimopoihthei gia na ginoun update oi times tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double chooseDeltaForUpdate(int index) { 

  double sumPolicy = 0; 

  double sumAvgPolicy = 0; 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   sumPolicy += (this.getPolicyValue(index, i) * 

this.getQValue(index, 

     i)); 

   sumAvgPolicy += (this.getAvgPolicyValue(index, i) * 

this.getQValue( 

     index, i)); 

  } 

  if (sumPolicy > sumAvgPolicy) 

   return this.getDeltaW(); 

  else 

   return this.getDeltaL(); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi (simfona me to megalo to arthro) 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(int index, int action) { 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(index); 

  if (action != this.findMaxQ(index)) { 

   this.addPolicyValue(index, action, 

Math.min(this.getPolicyValue( 

     index, action), (delta / 

(SA_Gridworld.actions - 1)))); 

  } else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

    if (i == action) 

     continue; 

    sum += Math.min(this.getPolicyValue(index, i), 

      (delta / (SA_Gridworld.actions - 

1))); 

   } 

   this.addPolicyValue(index, action, sum); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 
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  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(int index, int action) { 

  // System.out.println("index="+index); 

  // System.out.println("action="+action); 

  // 

System.out.println("this.findMaxQ(index)="+this.findMaxQ(index)); 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(index); 

  if (action == this.findMaxQ(index)) 

   this.addPolicyValue(index, action, delta); 

  else 

   this.addPolicyValue(index, action, 

     ((-delta) / (SA_Gridworld.actions - 

1))); 

 

  // System.out.println("this.getDelta()="+this.getDelta()); 

  // System.out.println("-this.getDelta() / (this.actions - 

1)="+(-this.getDelta() 

  // / (this.actions - 1))); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode,double epsilon, double lr, 

double df, double deltaW, 

   double deltaL, String filename) { 

 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.makeQ(); 

  /*this.setEpsilon(0.1); 

  this.setLearningRate(0.3); 

  this.setDiscountFactor(0.95); 

  this.setDeltaL(0.4); 

  this.setDeltaW(0.1); 

  */ 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setLearningRate(lr); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDeltaL(deltaL); 

  this.setDeltaW(deltaW); 

   

  State_Variables s; 

  this.makeNewEpisodes(max_episode); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.initQ(1); 

  this.makeNewPolicyValue(); 

  this.initPolicyValue(); 

  this.makeNewAvgPolicyValue(); 

  this.initAvgPolicyValue(); 

  this.makeNewC(); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // System.out.println("episode=" + i); 
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   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.wolf(s, i); 

  } 

 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); 

   * p.printResults("WoLF-PHC Results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

   * max_episode); 

   */ 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo WoLF-PHC 

  *  

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void wolf(State_Variables s, int episode) { 

  int index = this.findIndex(s); 

  int action = this.chooseAction(index); 

  int reward = 0; 

  int next_index; 

  State_Variables tempState; 

  // Successful passenger delivery 

  while (reward != 20) { 

   tempState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, tempState, action); 

   next_index = this.findIndex(tempState); 

   this.setQValue(index, action, 

     (((double) 1 - this.getLearningRate()) 

       * this.getQValue(index, 

action) + this 

       .getLearningRate() 

       * ((double) reward + 

(double) this 

        

 .getDiscountFactor() 

         * 

this.getQValue(next_index, this 

          

 .findMaxQ(next_index))))); 

 

   // update avgPolicyValue(s,a) 

   this.updateAvgPolicyValue(index, action); 

    

   this.normalizeAvgPolicyValue(index); 

    

   // update policyValue(s,a) 

    this.updatePolicyValue(index, action); 

   //this.updatePolicyValue2(index, action); 

 

   this.normalizePolicyValue(index); 
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   s = new State_Variables(tempState.taxi, 

tempState.passenger, 

     tempState.destination); 

   this.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   action = this.chooseAction(index); 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  Wolf wolf = new Wolf(); 

  //wolf.calculate(4000); 

 } 

 

} 

 

 

MaxQ_Q.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo MAXQ_Q 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxQ_Q extends MaxQ { 

 

 private int count; 

 private int n; 

 private State_Variables next_state; 

 private int greedyAction; 

 

 /********methodoi set,get,add gia tis private metavlites ******/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto count 

  *  

  * @param count 

  *            the count to set 

  */ 

 public void setCount(int count) { 

  this.count = count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to count 

  *  

  * @return the count 

  */ 
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 public int getCount() { 

  return count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto n 

  *  

  * @param n 

  */ 

 public void setN(int n) { 

  this.n = n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getN() { 

  return n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 sto n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public void addOneToN() { 

  this.n++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to greedy action 

  *  

  * @param greedyAction 

  */ 

 public void setGreedyAction(int greedyAction) { 

  this.greedyAction = greedyAction; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to greedy action 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getGreedyAction() { 

  return greedyAction; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to next state 

  *  

  * @param next_state 

  *            the next_state to set 

  */ 

 public void setNext_state(State_Variables next_state) { 

  this.next_state.destination = next_state.destination; 

  this.next_state.passenger = next_state.passenger; 
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  this.next_state.taxi = next_state.taxi; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to next state 

  *  

  * @return the next_state 

  */ 

 public State_Variables getNext_state() { 

  return next_state; 

 } 

 

 /*************************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithCinside(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = 

this.evaluateMaxNode(this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCinsideValue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithC(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 
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   nValue = 

this.evaluateMaxNode(this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyAction(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithCinside(maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyActionWithC(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithC(maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani copy ta nodes tou seq sto childSeq 

  */ 

 public void setChildSeq(ArrayList<State_Variables> seq, 

   ArrayList<State_Variables> childSeq) { 

  childSeq.clear(); 

  for (int i = 0; i < seq.size(); i++) 

   childSeq.add(seq.get(i)); 

 } 
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/** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, boolean exploration, 

double epsilon, 

   double df, String filename,double lr) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.graph.clear(); 

  this.makeGraph(SA_Gridworld.states,0); 

  State_Variables s; 

  // this.initTemperature(80);// gia boltzmann exploration 

  this.initCoolingRates();// gia boltzmann exploration 

  this.initLearningRate(lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.makeNewTimePerEpisode(max_episode); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // this.changeLearningRate(i, max_episode); 

   this.initTemperature(50);// gia boltzmann 

exploration 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   // System.out.println("learning rate=" + ((MaxNode) 

   // this.graph.get(this.MaxRoot)).getLearningRate()); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.next_state = new 

State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

     SA_Gridworld.size_y, 

SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.maxQ_Q(this.MaxRoot, s, i, exploration); 

   this.setTimePerEpisode(i, 

     ((double) System.currentTimeMillis() / 

1000 - timer)); 

  } 

 

  //PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  //p.printResults("MaxQ_Q-results twra .txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  //  max_episode); 

  // p.printResults("MaxQ_Q-clock time.txt", 

this.getTimePerEpisode(), 

  // max_episode); 

 

  // p.printResults("MaxQ_Q-results Boltzmann.txt", 

  // this.getEpisodeSteps(), 

  // max_episode); 

  // p.printResults("MaxQ_Q-clock time Boltzmann.txt", this 

  // .getTimePerEpisode(), max_episode); 

 } 

 

  

 



A-83 

 

/** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-Q algorithmo 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public ArrayList<State_Variables> maxQ_Q(int maxNode, 

State_Variables s, 

   int episode, boolean exploration) { 

 

  ArrayList<State_Variables> seq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

  int reward = 0; 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

  // int count = 0; 

  // int n = 0; 

 

  // an einai Qnode tote pernoume to child tou (ton maxnode 

pou exteli to 

  // action) 

  if (this.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger)); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getDestLoc(s.destination)); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

 

  // i periptosi opou o maxNode einai primitive 

  if (((MaxNode) this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

   index = this.findIndex(s); 

   State_Variables nextState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, nextState, ((MaxNode) 

this.graph 

     .get(maxNode)).getAction()); 

   this.setNext_state(nextState); 

   lr = ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

   ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).setValueFunctForPrimitive( 

     index, (1 - lr) 
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       * ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)) 

        

 .getValueFunctForPrimitive(index) 

       + (lr * reward)); 

 

   // System.out.println("s.destination=" + 

s.destination 

   // + "\ns.passenger=" + s.passenger + "\ns.taxi=" + 

s.taxi); 

 

   // System.exit(-1); 

   State_Variables tmp = new State_Variables(s); 

   seq.add(0, tmp); 

   this.addEpisodeSteps(episode); 

  } else {// i periptosi opou o maxnode einai composite (not 

primitive) 

   count = 0; 

   int action = 0; 

   int next_index = 0; 

   while (!(this.isTerminal(maxNode, s))) { 

    ArrayList<State_Variables> childSeq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

    index = this.findIndex(s); 

 

    // choose action 

    if (exploration) {//e-greedy 

     action = ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).children 

      

 .get(this.chooseAction(maxNode, index)); 

    } else {//boltzmann 

     action = ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).children 

      

 .get(this.chooseActionWithBoltzmannExploration( 

         maxNode, 

index)); 

 

     ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).changeTemperature(this 

       .getEpisodeSteps(episode)); 

    } 

    // einai to childSeq= tou algorithmou 

    this.setChildSeq(this.maxQ_Q(action, s, 

episode, exploration), 

      childSeq); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

 

    this 

      .setGreedyAction(((MaxNode) 

this.graph.get(maxNode)).children 

       

 .get(this.findGreedyAction(maxNode, next_index))); 
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    this.setN(1); 

    int tmp_index = 0; 

    for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) { 

     tmp_index = 

this.findIndex(childSeq.get(i)); 

 

     // set Cinside 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCinsideValue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 

           

      .getDiscountFactor(), 

           

    n) * (this 

          

 .getPseudoreward(maxNode, 

           

  this.next_state) 

           + 

((Qnode) this.graph.get(this 

           

  .getGreedyAction())) 

           

  .getCinsideValue(next_index) + this 

          

 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  tmp_index))))); 

 

     // set C value 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCvalue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCvalue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 

           

      .getDiscountFactor(), 
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    n) * (((Qnode) this.graph 

          

 .get(this.getGreedyAction())) 

          

 .getCvalue(next_index) + this 

          

 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  next_index))))); 

 

     this.addOneToN(); 

    } 

    // append childSeq onto the front of seq 

    this.appendChildSeqOntoSeq(childSeq, seq); 

 

    s = new State_Variables(this.next_state.taxi, 

      this.next_state.passenger, 

this.next_state.destination); 

    index = next_index; 

 

   } 

  } 

 

  return seq; 

 }  

 

/** 

  * methodos i opoia epistrefi to pseudo-reward gia ena maxnode  

  * otan vriskete se kapia katastasi 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int getPseudoreward(int maxnode, State_Variables s) { 

  if (this.isTerminal(maxnode, s)) 

   return 0; 

  else 

   return -100; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vazi to childSeq stin arxi tou seq 

  *  

  * @param childSeq 

  * @param seq 

  */ 

 public void appendChildSeqOntoSeq(ArrayList<State_Variables> 

childSeq, 

   ArrayList<State_Variables> seq) { 

  for (int i = childSeq.size() - 1; i >= 0; i--) 

   seq.add(0, childSeq.get(i)); 

 

  // for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) 

  // seq.add(0, childSeq.get(i)); 

 } 
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 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MaxQ_Q maxq = new MaxQ_Q(); 

  //maxq.calculate(5000); 

 } 

 

} 

 

 

 

 MaxQ_PHC.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Stack; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo MAXQ-PHC 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxQ_PHC extends MaxQ { 

 

 protected int count; 

 protected int n; 

 protected State_Variables next_state; 

 protected int greedyAction; 

 

 private double delta; // learning rate (to delta) 

 

 /**************** methodoi set,get,add **********************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to delta 

  *  

  * @param delta 

  */ 

 public void setDelta(double delta) { 

  this.delta = delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to delta 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDelta() { 

  return delta; 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto count 

  *  

  * @param count 

  *            the count to set 

  */ 

 public void setCount(int count) { 

  this.count = count; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to count 

  *  

  * @return the count 

  */ 

 public int getCount() { 

  return count; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto n 

  *  

  * @param n 

  */ 

 public void setN(int n) { 

  this.n = n; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getN() { 

  return n; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 sto n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public void addOneToN() { 

  this.n++; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to greedy action 

  *  

  * @param greedyAction 

  */ 

 public void setGreedyAction(int greedyAction) { 

  this.greedyAction = greedyAction; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to greedy action 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getGreedyAction() { 

  return greedyAction; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to next state 

  *  

  * @param next_state 

  *            the next_state to set 

  */ 

 public void setNext_state(State_Variables next_state) { 

  this.next_state.destination = next_state.destination; 

  this.next_state.passenger = next_state.passenger; 

  this.next_state.taxi = next_state.taxi; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to next state 

  *  

  * @return the next_state 

  */ 

 public State_Variables getNext_state() { 

  return next_state; 

 } 

 

 /************************************************************/ 

 

 /*********************** PHC ************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) me pithanotita p(s,a) kai me  

  * kapia anixnefsi 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int index, double[][] policyValue) { 

  if (r.nextDouble() < this.getEpsilon()) 

   return (r.nextInt(policyValue[0].length)); 

  return this.chooseProbAction(index, policyValue); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(int index, double[][] policyValue) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < SA_Gridworld.actions; i++) { 

   offset += policyValue[index][i]; 

   if (offset >= rand) 

    return i; 

  } 

  System.out.println("rand=" + rand); 

  System.out.println("offset=" + offset); 

  return 5; // en tha erti pote dame 

 

 } 

 



A-90 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(int index, int action, int 

maxNode) { 

  int length = ((MaxNodePHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

 

  if (action != this.findGreedyAction(maxNode, index)) 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, Math.min(((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

       .getPolicyValue(index, 

action), 

       (this.getDelta() / (length - 

1)))); 

  else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    if (i == action) 

     continue; 

    sum += Math.min(((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

      .getPolicyValue(index, i), 

      (this.getDelta() / (length - 1))); 

   } 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, sum); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(int index, int action, int 

maxNode) { 

  // System.out.println("index="+index); 

  // System.out.println("action="+action); 

  // 

System.out.println("this.findMaxQ(index)="+this.findMaxQ(index)); 

  if (action == this.findGreedyAction(maxNode, index)) 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, this.getDelta()); 

  else 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 
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     action, ((-this.getDelta()) / 

(((MaxNodePHC) this.graph 

      

 .get(maxNode)).getPolicyValueLength() - 1))); 

 

  // System.out.println("this.getDelta()="+this.getDelta()); 

  // System.out.println("-this.getDelta() / (this.actions - 

1)="+(-this.getDelta() 

  // / (this.actions - 1))); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * policyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizePolicyValue(int index, int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodePHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double minNegative = 

this.findMinNegativePolicyValue(index, maxNode); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, i, 

     temp); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   sum += ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getPolicyValue(index, 

     i); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setPolicyValue(index, i, 

     (((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getPolicyValue( 

       index, i) / sum)); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se 

ena state 

  * tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativePolicyValue(int index, int maxNode) 

{ 

  double temp = 0; 

  int length = ((MaxNodePHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   if (((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getPolicyValue(index, i) < temp) { 



A-92 

 

    temp = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getPolicyValue( 

      index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes 

policyValues se 

  * olous tous komvous tou grafou 

  */ 

 public void makePolicyValues() { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodePHC) this.graph.get(i)).makeNewPolicyValue( 

     SA_Gridworld.states, 

this.graph.get(i).children.size()); 

   ((MaxNodePHC) this.graph.get(i)).initPolicyValue( 

     SA_Gridworld.states, 

this.graph.get(i).children.size()); 

  } 

 } 

 

 /**************************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithCinside(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = 

this.evaluateMaxNode(this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCinsideValue(index); 

 

  return table; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithC(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = 

this.evaluateMaxNode(this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyAction(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithCinside(maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyActionWithC(int maxNode, int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithC(maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kani copy ta nodes tou seq sto childSeq 

  */ 

 public void setChildSeq(ArrayList<State_Variables> seq, 

   ArrayList<State_Variables> childSeq) { 

  childSeq.clear(); 

  for (int i = 0; i < seq.size(); i++) 

   childSeq.add(seq.get(i)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, double epsilon, double 

df, 

   double delta, String filename,double lr) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDelta(delta); 

  this.graph.clear(); 

  this.makeGraph(SA_Gridworld.states, 1); 

  this.makePolicyValues(); 

  State_Variables s; 

  this.initLearningRate(lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.makeNewTimePerEpisode(max_episode); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.next_state = new 

State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

     SA_Gridworld.size_y, 

SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.maxQ_PHC(this.MaxRoot, s, i); 

   //this.maxQ_PHC_iterative(this.MaxRoot, s, i); 

   this.setTimePerEpisode(i, 

     ((double) System.currentTimeMillis() / 

1000 - timer)); 

  } 

 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); 

   * p.printResults("MaxQ_PHC-results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

   * max_episode); p.printResults("MaxQ_PHC-clock time.txt", 

   * this.getTimePerEpisode(), max_episode); 

   */ 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-0 algorithmo 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public ArrayList<State_Variables> maxQ_PHC(int maxNode, 

State_Variables s, 

   int episode) { 

 

  ArrayList<State_Variables> seq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

  int reward = 0; 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

  // int count = 0; 

  // int n = 0; 

 

  // an einai Qnode tote pernoume to child tou (ton maxnode 

pou exteli to 

  // action) 

  if (this.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger)); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getDestLoc(s.destination)); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

 

  // i periptosi opou o maxNode einai primitive 

  if (((MaxNodePHC) this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) 

{ 

   index = this.findIndex(s); 

   State_Variables nextState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, nextState, ((MaxNodePHC) 

this.graph 

     .get(maxNode)).getAction()); 

   this.setNext_state(nextState); 

   lr = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

   ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setValueFunctForPrimitive( 

     index, (1 - lr) 
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       * ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

        

 .getValueFunctForPrimitive(index) 

       + (lr * reward)); 

 

   // System.out.println("s.destination=" + 

s.destination 

   // + "\ns.passenger=" + s.passenger + "\ns.taxi=" + 

s.taxi); 

 

   // System.exit(-1); 

   State_Variables tmp = new State_Variables(s); 

   seq.add(0, tmp); 

   this.addEpisodeSteps(episode); 

  } else {// i periptosi opou o maxnode einai composite (not 

primitive) 

   count = 0; 

   int action = 0; 

   int childAction = 0; 

   int next_index = 0; 

   while (!(this.isTerminal(maxNode, s))) { 

    ArrayList<State_Variables> childSeq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

    index = this.findIndex(s); 

 

    // choose action 

    childAction = this.chooseAction(index, 

((MaxNodePHC) this.graph 

      .get(maxNode)).getPolicyValue()); 

    action = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

      .get(childAction); 

 

    this.updatePolicyValue(index, childAction, 

maxNode); 

    this.normalizePolicyValue(index, maxNode); 

 

    // einai to childSeq= tou algorithmou 

    this.setChildSeq(this.maxQ_PHC(action, s, 

episode), childSeq); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

 

    this 

      .setGreedyAction(((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

       

 .get(this.findGreedyAction(maxNode, next_index))); 

    this.setN(1); 

    int tmp_index = 0; 

    for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) { 

     tmp_index = 

this.findIndex(childSeq.get(i)); 
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     // set Cinside 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCinsideValue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 

           

      .getDiscountFactor(), 

           

    n) * (this 

          

 .getPseudoreward(maxNode, 

           

  this.next_state) 

           + 

((Qnode) this.graph.get(this 

           

  .getGreedyAction())) 

           

  .getCinsideValue(next_index) + this 

          

 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  tmp_index))))); 

 

     // set C value 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCvalue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCvalue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 

           

      .getDiscountFactor(), 

           

    n) * (((Qnode) this.graph 

          

 .get(this.getGreedyAction())) 

          

 .getCvalue(next_index) + this 
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 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  next_index))))); 

 

     this.addOneToN(); 

    } 

    // append childSeq onto the front of seq 

    this.appendChildSeqOntoSeq(childSeq, seq); 

 

    s = new State_Variables(this.next_state.taxi, 

      this.next_state.passenger, 

this.next_state.destination); 

    index = next_index; 

 

   } 

  } 

 

  return seq; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia elegxei an o node pou imaste einai Max node  

  * i Qnode an einai Qnode tote pernoume to child tou (ton  

  * maxnode pou exteli to action) 

  * @param maxNode 

  * @param s 

  */ 

 public int checkInstanceOf(int maxNode, State_Variables s) { 

  if (this.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger)); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getDestLoc(s.destination)); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

  return maxNode; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia allazi tin timi tou Completion function (C  

  * kai Cinside) 

  * @param seqStack 

  * @param index 

  * @param next_index 

  * @param action 

  * @param maxNode 

  * @param lr 

  */ 

 public void changeCompletionValue( 

   Stack<ArrayList<State_Variables>> seqStack, int 

index, 

   int next_index, int action, int maxNode, double lr) 

{ 

  this.setN(1); 

  int tmp_index = 0; 

  for (int i = 0; i < seqStack.peek().size(); i++) { 

   tmp_index = this.findIndex(seqStack.peek().get(i)); 

 

   // set Cinside 

   ((Qnode) 

this.graph.get(action)).setCinsideValue(tmp_index, 

     ((1 - lr) 

       * ((Qnode) 

this.graph.get(action)) 

        

 .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

       * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (this 

       .getPseudoreward(maxNode, 

this.next_state) 

       + ((Qnode) 

this.graph.get(this.getGreedyAction())) 

        

 .getCinsideValue(next_index) + this 

      

 .findValue(this.getGreedyAction(), tmp_index))))); 

 

   // set C value 

   ((Qnode) this.graph.get(action)) 

     .setCvalue( 

       tmp_index, 

       ((1 - lr) 

         * ((Qnode) 

this.graph.get(action)) 

          

 .getCvalue(tmp_index) + (lr 

         * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (((Qnode) this.graph 

        

 .get(this.getGreedyAction())) 

        

 .getCvalue(next_index) + this.findValue( 

        

 this.getGreedyAction(), next_index))))); 

 

   this.addOneToN(); 
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  } 

  // append childSeq onto the front of seq 

  if (!seqStack.isEmpty()) 

   this.appendChildSeqOntoSeq(seqStack.pop(), 

seqStack.peek()); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-PHC algorithmo (iterative) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public void maxQ_PHC_iterative(int node, State_Variables s, int 

episode) { 

 

  Stack<ArrayList<State_Variables>> seqStack = new 

Stack<ArrayList<State_Variables>>(); 

  Stack<Integer> stack = new Stack<Integer>(); 

  stack.push(node); 

 

  int reward = 0; 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

  // int count = 0; 

  // int n = 0; 

  int maxNode; 

  int action = 0; 

  int childAction = 0; 

  int next_index = 0; 

 

  while (!stack.isEmpty()) { 

   ArrayList<State_Variables> seq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

   seqStack.push(seq); 

   maxNode = stack.peek(); 

   // elegxos an imaste se Max node 

   maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

   // i periptosi opou o maxNode einai primitive 

   if (((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

    index = this.findIndex(s); 

    State_Variables nextState = new 

State_Variables(); 

    reward = this.takeAction(s, nextState, 

((MaxNodePHC) this.graph 

      .get(maxNode)).getAction()); 

    this.setNext_state(nextState); 

    lr = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

    ((MaxNodePHC) this.graph.get(maxNode)) 

      .setValueFunctForPrimitive(index, 

(1 - lr) 

        * ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 
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 .getValueFunctForPrimitive(index) 

        + (lr * reward)); 

 

    // System.out.println("s.destination=" + 

s.destination 

    // + "\ns.passenger=" + s.passenger + 

"\ns.taxi=" + s.taxi); 

 

    // System.exit(-1); 

    State_Variables tmp = new State_Variables(s); 

    seqStack.peek().add(0, tmp); 

    this.addEpisodeSteps(episode); 

    stack.pop(); 

    maxNode = stack.peek(); 

 

    // elegxos an imaste se Max node 

    maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

    this 

      .setGreedyAction(((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

       

 .get(this.findGreedyAction(maxNode, next_index))); 

 

    changeCompletionValue(seqStack, index, 

next_index, action, 

      maxNode, lr); 

    s = new State_Variables(this.next_state.taxi, 

      this.next_state.passenger, 

this.next_state.destination); 

    index = next_index; 

 

   } else { 

    if (!(this.isTerminal(maxNode, s))) { 

     index = this.findIndex(s); 

 

     // choose action 

     childAction = this.chooseAction(index, 

       ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

        

 .getPolicyValue()); 

     action = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

       .get(childAction); 

 

     this.updatePolicyValue2(index, 

childAction, maxNode); 

     this.normalizePolicyValue(index, 

maxNode); 

     stack.push(action); 

    } else { 

     stack.pop(); 
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     if (stack.isEmpty()) 

      break; 

     maxNode = stack.peek(); 

 

     // elegxos an imaste se Max node 

     maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

     // observe next state 

     next_index = 

this.findIndex(this.next_state); 

     lr = ((MaxNodePHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

       .getLearningRate(); 

 

     this 

      

 .setGreedyAction(((MaxNodePHC) this.graph 

        

 .get(maxNode)).children.get(this 

        

 .findGreedyAction(maxNode, next_index))); 

     changeCompletionValue(seqStack, index, 

next_index, action, 

       maxNode, lr); 

     s = new 

State_Variables(this.next_state.taxi, 

       this.next_state.passenger, 

      

 this.next_state.destination); 

     index = next_index; 

    } 

   } 

 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to pseudo-reward gia ena maxnode 

otan vriskete 

  * se kapia katastasi 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int getPseudoreward(int maxnode, State_Variables s) { 

  if (this.isTerminal(maxnode, s)) 

   return 0; 

  else 

   return -100; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vazi to childSeq stin arxi tou seq 

  *  

  * @param childSeq 

  * @param seq 

  */ 

 public void appendChildSeqOntoSeq(ArrayList<State_Variables> 

childSeq, 

   ArrayList<State_Variables> seq) { 

  for (int i = childSeq.size() - 1; i >= 0; i--) 

   seq.add(0, childSeq.get(i)); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MaxQ_PHC maxq = new MaxQ_PHC(); 

  // maxq.calculate(500); 

 } 

 

} 

 

 

 

 MaxQ_WoLF_PHC.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Stack; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo MAXQ-WoLF-PHC 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class MaxQ_WoLF_PHC extends MaxQ_PHC { 

 

 private double deltaW; // learning rate for winning 

 private double deltaL; // learning rate for losing 

 

 /***************** methodoi set get *******************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaW 

  *  

  * @param deltaW 

  */ 

 public void setDeltaW(double deltaW) { 

  this.deltaW = deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaW 

  *  



A-104 

 

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaW() { 

  return deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaL 

  *  

  * @param deltaL 

  */ 

 public void setDeltaL(double deltaL) { 

  this.deltaL = deltaL; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaL 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaL() { 

  return deltaL; 

 } 

 

 /** 

  * update estimate of average policy p 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updateAvgPolicyValue(int index, int action, int 

maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addOneToC(index); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

     .addAvgPolicyValue( 

       index, 

       i, 

       (((double) 1 / 

((MaxNodeWoLFPHC) this.graph 

        

 .get(maxNode)).getC(index)) * (((MaxNodeWoLFPHC) this.graph 

        

 .get(maxNode)).getPolicyValue(index, i) - ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph 

        

 .get(maxNode)).getAvgPolicyValue(index, i)))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se 

ena state 

  * tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param index 
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  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeAvgPolicyValue(int index, int 

maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   if (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).getAvgPolicyValue( 

     index, i) < temp) { 

    temp = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

      .getAvgPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou 

avgPolicyValue meta 

  * to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizeAvgPolicyValue(int index, int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  double minNegative = 

this.findMinNegativeAvgPolicyValue(index, maxNode); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addAvgPolicyValue(index, 

     i, temp); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   sum += ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

     .getAvgPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).setAvgPolicyValue(index, 

     i, (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

       .getAvgPolicyValue(index, i) 

/ sum)); 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski pio delta (winning or losing) tha  

  * xrisimopoihthei gia na ginoun update oi times tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double chooseDeltaForUpdate(int index, int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double sumPolicy = 0; 

  double sumAvgPolicy = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   sumPolicy += (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

     .getPolicyValue(index, i) * 

this.findValue(maxNode, index)); 

   sumAvgPolicy += (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

     .getAvgPolicyValue(index, i) * 

this.findValue(maxNode, 

     index)); 

   ; 

  } 

  if (sumPolicy > sumAvgPolicy) 

   return this.getDeltaW(); 

  else 

   return this.getDeltaL(); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi (simfona me to megalo to arthro) 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(int index, int action, int 

maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(index, maxNode); 

  if (action != this.findGreedyAction(maxNode, index)) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, Math.min(((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

       .getPolicyValue(index, 

action), 

       (delta / (length - 1)))); 

  } else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    if (i == action) 

     continue; 

    sum += Math.min(((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 
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      .getPolicyValue(index, i), (delta 

/ (length - 1))); 

   } 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, sum); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(int index, int action, int 

maxNode) { 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(index, maxNode); 

  if (action == this.findGreedyAction(maxNode, index)) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, delta); 

  else 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, ((-delta) / (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph 

      

 .get(maxNode)).getPolicyValueLength() - 1))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes 

avgPolicyValues se 

  * olous tous komvous tou grafou 

  */ 

 public void makeAvgPolicyValues() { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(i)).makeNewAvgPolicyValue( 

     SA_Gridworld.states, 

this.graph.get(i).children.size()); 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(i)).initAvgPolicyValue( 

     SA_Gridworld.states, 

this.graph.get(i).children.size()); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes C  

  * olous tous komvous tou grafou 

  */ 

 public void makeC(int num) { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(i)).makeNewC(SA_Gridworld.states); 
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   ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(i)).initC(num); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, double epsilon, double 

df, 

   double deltaW, double deltaL, String filename,double 

lr) { 

  SA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDeltaL(deltaL); 

  this.setDeltaW(deltaW); 

  this.graph.clear(); 

  this.makeGraph(SA_Gridworld.states,2); 

  this.makePolicyValues(); 

  this.makeAvgPolicyValues(); 

  this.makeC(0); 

  State_Variables s; 

  this.initLearningRate(lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(max_episode); 

  this.makeNewTimePerEpisode(max_episode); 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

SA_Gridworld.size_y, 

     SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.next_state = new 

State_Variables(SA_Gridworld.size_x, 

     SA_Gridworld.size_y, 

SA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     SA_Gridworld.numOfGoals); 

   this.maxQ_Wolf_phc(this.MaxRoot, s, i); 

   //this.maxQ_Wolf_phc_iterative(this.MaxRoot, s, i); 

   this.setTimePerEpisode(i, 

     ((double) System.currentTimeMillis() / 

1000 - timer)); 

  } 

 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); 

   * p.printResults("MaxQ_WoLF_PHC-results2.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

   * max_episode); p.printResults("MaxQ_WoLF_PHC-clock 

time2.txt", 

   * this.getTimePerEpisode(), max_episode); 

   */ 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-WoLF-PHC algorithmo 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public ArrayList<State_Variables> maxQ_Wolf_phc(int maxNode, 

   State_Variables s, int episode) { 

 

  ArrayList<State_Variables> seq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

  int reward = 0; 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

  // int count = 0; 

  // int n = 0; 

 

  // an einai Qnode tote pernoume to child tou (ton maxnode 

pou exteli to 

  // action) 

  if (this.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger)); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).setDest(SA_Gridworld 

      .getDestLoc(s.destination)); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

this.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

 

  // i periptosi opou o maxNode einai primitive 

  if (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

   index = this.findIndex(s); 

   State_Variables nextState = new State_Variables(); 

   reward = this.takeAction(s, nextState, 

     ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).getAction()); 

   this.setNext_state(nextState); 

   lr = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).getLearningRate(); 

   ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

     .setValueFunctForPrimitive(index, (1 - 

lr) 
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       * ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

        

 .getValueFunctForPrimitive(index) 

       + (lr * reward)); 

 

   // System.out.println("s.destination=" + 

s.destination 

   // + "\ns.passenger=" + s.passenger + "\ns.taxi=" + 

s.taxi); 

 

   // System.exit(-1); 

   State_Variables tmp = new State_Variables(s); 

   seq.add(0, tmp); 

   this.addEpisodeSteps(episode); 

  } else {// i periptosi opou o maxnode einai composite (not 

primitive) 

   count = 0; 

   int action = 0; 

   int childAction = 0; 

   int next_index = 0; 

   while (!(this.isTerminal(maxNode, s))) { 

    ArrayList<State_Variables> childSeq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

    index = this.findIndex(s); 

 

    // choose action 

    childAction = this.chooseAction(index, 

      ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

        .getPolicyValue()); 

    action = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

      .get(childAction); 

 

    this.updatePolicyValue(index, childAction, 

maxNode); 

    this.normalizePolicyValue(index, maxNode); 

    this.updateAvgPolicyValue(index, childAction, 

maxNode); 

    this.normalizeAvgPolicyValue(index, maxNode); 

 

    // einai to childSeq= tou algorithmou 

    this.setChildSeq(this.maxQ_Wolf_phc(action, s, 

episode), 

      childSeq); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

      .getLearningRate(); 

 

    this 

      .setGreedyAction(((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph 

       

 .get(maxNode)).children.get(this 
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 .findGreedyAction(maxNode, next_index))); 

    this.setN(1); 

    int tmp_index = 0; 

    for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) { 

     tmp_index = 

this.findIndex(childSeq.get(i)); 

 

     // set Cinside 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCinsideValue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 

           

      .getDiscountFactor(), 

           

    n) * (this 

          

 .getPseudoreward(maxNode, 

           

  this.next_state) 

           + 

((Qnode) this.graph.get(this 

           

  .getGreedyAction())) 

           

  .getCinsideValue(next_index) + this 

          

 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  tmp_index))))); 

 

     // set C value 

     ((Qnode) this.graph.get(action)) 

       .setCvalue( 

         tmp_index, 

         ((1 - lr) 

           * 

((Qnode) this.graph.get(action)) 

           

  .getCvalue(tmp_index) + (lr 

           * 

Math 

           

  .pow( 

           

    this 
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      .getDiscountFactor(), 

           

    n) * (((Qnode) this.graph 

          

 .get(this.getGreedyAction())) 

          

 .getCvalue(next_index) + this 

          

 .findValue(this.getGreedyAction(), 

           

  next_index))))); 

 

     this.addOneToN(); 

    } 

    // append childSeq onto the front of seq 

    this.appendChildSeqOntoSeq(childSeq, seq); 

 

    s = new State_Variables(this.next_state.taxi, 

      this.next_state.passenger, 

this.next_state.destination); 

    index = next_index; 

 

   } 

  } 

 

  return seq; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-PHC algorithmo (iterative) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public void maxQ_Wolf_phc_iterative(int node, State_Variables s, 

int episode) { 

  Stack<ArrayList<State_Variables>> seqStack = new 

Stack<ArrayList<State_Variables>>(); 

  Stack<Integer> stack = new Stack<Integer>(); 

  stack.push(node); 

  int reward = 0; 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

  // int count = 0; 

  // int n = 0; 

  int maxNode; 

  int action = 0; 

  int childAction = 0; 

  int next_index = 0; 

 

  while (!stack.isEmpty()) { 

   ArrayList<State_Variables> seq = new 

ArrayList<State_Variables>(); 

   seqStack.push(seq); 

   maxNode = stack.peek(); 
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   // elegxos an imaste se Max node 

   maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

   // i periptosi opou o maxNode einai primitive 

   if (((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

    index = this.findIndex(s); 

    State_Variables nextState = new 

State_Variables(); 

    reward = this.takeAction(s, nextState, 

      ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).getAction()); 

    this.setNext_state(nextState); 

    lr = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

      .getLearningRate(); 

    ((MaxNodeWoLFPHC) this.graph.get(maxNode)) 

      .setValueFunctForPrimitive(index, 

(1 - lr) 

        * ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

         

 .getValueFunctForPrimitive(index) 

        + (lr * reward)); 

 

    // System.out.println("s.destination=" + 

s.destination 

    // + "\ns.passenger=" + s.passenger + 

"\ns.taxi=" + s.taxi); 

 

    // System.exit(-1); 

    State_Variables tmp = new State_Variables(s); 

    seqStack.peek().add(0, tmp); 

    this.addEpisodeSteps(episode); 

    stack.pop(); 

    maxNode = stack.peek(); 

 

    // elegxos an imaste se Max node 

    maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

      .getLearningRate(); 

    this 

      .setGreedyAction(((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph 

       

 .get(maxNode)).children.get(this 

       

 .findGreedyAction(maxNode, next_index))); 

 

    changeCompletionValue(seqStack, index, 

next_index, action, 

      maxNode, lr); 

    s = new State_Variables(this.next_state.taxi, 

      this.next_state.passenger, 

this.next_state.destination); 
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    index = next_index; 

 

   } else { 

    if (!(this.isTerminal(maxNode, s))) { 

     index = this.findIndex(s); 

 

     // choose action 

     childAction = this.chooseAction(index, 

       ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

        

 .getPolicyValue()); 

     action = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)).children 

       .get(childAction); 

 

     this.updatePolicyValue2(index, 

childAction, maxNode); 

     this.normalizePolicyValue(index, 

maxNode); 

     this.updateAvgPolicyValue(index, 

childAction, maxNode); 

     this.normalizeAvgPolicyValue(index, 

maxNode); 

     stack.push(action); 

    } else { 

     stack.pop(); 

     if (stack.isEmpty()) 

      break; 

     maxNode = stack.peek(); 

 

     // elegxos an imaste se Max node 

     maxNode = checkInstanceOf(maxNode, s); 

     // observe next state 

     next_index = 

this.findIndex(this.next_state); 

     lr = ((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph.get(maxNode)) 

       .getLearningRate(); 

 

     this.setGreedyAction(((MaxNodeWoLFPHC) 

this.graph 

      

 .get(maxNode)).children.get(this.findGreedyAction( 

       maxNode, next_index))); 

     changeCompletionValue(seqStack, index, 

next_index, action, 

       maxNode, lr); 

     s = new 

State_Variables(this.next_state.taxi, 

       this.next_state.passenger, 

      

 this.next_state.destination); 

     index = next_index; 

    } 

   } 

 

  } 
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 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MaxQ_WoLF_PHC m = new MaxQ_WoLF_PHC(); 

  //m.calculate(500); 

 

 } 

} 

 

 

 

 MA_Enironment.java 
 

 

import java.util.Random; 

 

public abstract class MA_Environment { 

 

 public static Random r = new Random(); 

 // private double[][] Q;//lookup table 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double learning_rate; 

 private double lr0 = 0.8; 

 private double epsilon0; 

 private double epsilon; 

 private double timeConst; 

 private double temperature;// xrisimopoieite sto boltzmann 

exploration 

 private double coolingRate; // xrisimopoieite gia na miwnete to 

temperature 

 private double offset = 1; // xrisimopieite gia tin allagi 

thermokrasias 

 

 private int[] ranges; 

 private int[] offsetTable; 

 

 /****** methodoi set,get,add gia tis private metavlites ******/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 abstract void makeNewEpisodeSteps(int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 abstract void makeNewTimePerEpisode(int max_episode); 
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 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 abstract void setTimePerEpisode(int i, double time); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double[] getTimePerEpisode(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to  

  * episodiou i 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 abstract double getTimePerEpisode(int i); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract int[] getEpisodeSteps(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 abstract void setEpisodeSteps(int i, int steps); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 abstract int getEpisodeSteps(int i); 

 /** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 abstract void addEpisodeSteps(int i); 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to learning rate 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setLearningRate(double num); 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getLearningRate(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setDiscountFactor(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getDiscountFactor(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 abstract void setEpsilon(double num); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getEpsilon(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon0 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getEpsilon0(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to temperature 

  *  

  * @param temperature 

  */ 

 abstract void setTemperature(double temperature); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to temperature 

  *  

  * @return 

  */ 

 abstract double getTemperature(); 
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 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to coolingRate 

  *  

  * @param coolingRate 

  *            the coolingRate to set 

  */ 

 abstract void setCoolingRate(double coolingRate); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to coolingRate 

  *  

  * @return the coolingRate 

  */ 

 abstract double getCoolingRate(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta ranges 

  */ 

 abstract void setRanges(); 

 

 /** 

  * @return the ranges 

  */ 

 abstract int[] getRanges(); 

 

 /** 

  * @param offsetTable 

  *            the offsetTable to set 

  */ 

 abstract void setOffsetTable(int[] offsetTable); 

 

 /** 

  * @return the offsetTable 

  */ 

 abstract int[] getOffsetTable(); 

 

 /***************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ton pinaka offsetTable 

  */ 

 abstract void initOffsetTable(); 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski 

tin katastasi 

  * pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q table) 

  *  

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 abstract int findIndex(MA_State_Variables s); 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tou max action se ena state 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int findMaxQ(int index, double[][] Q); 
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 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseAction(int index, double[][] Q); 

 

 /****************** Boltzmann Exploration ********************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) simfona me tin Boltzmann Exploration 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseActionWithBoltzmannExploration(int index, 

double[][] Q); 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites enos pinaka 

  *  

  * @param index 

  */ 

 abstract void normalizeProbability(double[] table); 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena pinaka pithanotitwn 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract double findMinNegativeValue(double[] table); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 abstract int chooseProbAction(double[] table); 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 abstract int findMax(double[] table); 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to temperature vasi kapiou cooling 

rate 

  */ 

 abstract void changeTemperature(int numStep); 
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 /** 

  * methodos i opoia allazti to epsilon0 se kathe iteration 

  *  

  * @param i 

  * @param max_iteration 

  */ 

 abstract void changeEpsilon0(int i, int max_episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to epsilon se kathe step tou  

  * episodiou 

  * @param episode 

  */ 

 abstract void changeEpsilon(int step); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to learning rate se kathe step tou  

  * episodiou 

  * @param episode 

  */ 

 abstract void changeLearningRate(int episode); 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to timeConst gia kathe epsilon0 

  */ 

 abstract void changeTimeConst(); 

 

} 

 

 

 MA_ Taxi_Problem.java 
 

 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * klasi i opoia epiliei to taxi problem gia multi agent 

 */ 

public class MA_Taxi_Problem extends MA_Environment{ 

 

 public static Random r = new Random(); 

 // private double[][] Q;//lookup table 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double learning_rate; 

 private double lr0 = 0.8; 

 private double epsilon0 ; 

 private double epsilon; 

 private double timeConst; 

 private double temperature;// xrisimopoieite sto boltzmann 

exploration 

 private double coolingRate; // xrisimopoieite gia na miwnete to 

temperature 

 private double offset = 1; // xrisimopieite gia tin allagi 

thermokrasias 
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 private int[] ranges; 

 private int[] offsetTable; 

 

 /*****methodoi set,get,add gia tis private metavlites ********/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int max_episode) { 

  this.episodeSteps = new int[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // this.episodeSteps[i] = 0; 

   this.setEpisodeSteps(i, 0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewTimePerEpisode(int max_episode) { 

  this.timePerEpisode = new double[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   // this.episodeSteps[i] = 0; 

   this.setTimePerEpisode(i, 0.0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setTimePerEpisode(int i, double time) { 

  this.timePerEpisode[i] = time; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[] getTimePerEpisode() { 

  return this.timePerEpisode; 

 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to  

  * episodiou i 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public double getTimePerEpisode(int i) { 

  return this.timePerEpisode[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int[] getEpisodeSteps() { 

  return this.episodeSteps; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int i, int steps) { 

  this.episodeSteps[i] = steps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeSteps(int i) { 

  return this.episodeSteps[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 public void addEpisodeSteps(int i) { 

  this.episodeSteps[i]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to learning rate 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setLearningRate(double num) { 

  this.learning_rate = num; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getLearningRate() { 

  return this.learning_rate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setDiscountFactor(double num) { 

  this.discount_factor = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDiscountFactor() { 

  return this.discount_factor; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setEpsilon(double num) { 

  this.epsilon = num; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getEpsilon() { 

  return this.epsilon; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon0 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getEpsilon0() { 

  return this.epsilon0; 

 } 

  /** 

  * methodos i opoia kathorizi to temperature 

  *  

  * @param temperature 

  */ 

 public void setTemperature(double temperature) { 

  this.temperature = temperature; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to temperature 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getTemperature() { 

  return temperature; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to coolingRate 

  *  

  * @param coolingRate 

  *            the coolingRate to set 

  */ 

 public void setCoolingRate(double coolingRate) { 

  this.coolingRate = coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to coolingRate 

  *  

  * @return the coolingRate 

  */ 

 public double getCoolingRate() { 

  return coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta ranges 

  */ 

 public void setRanges() { 

  ranges = new int[MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers 

    + MA_Gridworld.numOfPassengers]; 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) 

   this.ranges[i] = MA_Gridworld.size_x * 

MA_Gridworld.size_y; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

   this.ranges[i + MA_Gridworld.numOfAgents] = 

MA_Gridworld.numOfStartPosition + 1; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

   this.ranges[i + MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers] = MA_Gridworld.numOfGoals; 

 } 

 

 /** 

  * @return the ranges 

  */ 

 public int[] getRanges() { 

  return ranges; 

 } 
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 /** 

  * @param offsetTable 

  *            the offsetTable to set 

  */ 

 public void setOffsetTable(int[] offsetTable) { 

  this.offsetTable = offsetTable; 

 } 

 

 /** 

  * @return the offsetTable 

  */ 

 public int[] getOffsetTable() { 

  return offsetTable; 

 } 

 

 /****************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ton pinaka offsetTable 

  */ 

 public void initOffsetTable() { 

  offsetTable = new int[MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers 

    + MA_Gridworld.numOfPassengers]; 

 

  int product = 1; 

  for (int i = offsetTable.length - 1; i >= 0; --i) { 

   offsetTable[i] = product; 

   product *= ranges[i]; 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski 

tin katastasi 

  * pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q table) 

  *  

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int findIndex(MA_State_Variables s) { 

  int offset = 0; 

  for (int i = 0; i < s.taxi.size(); ++i) { 

   offset += s.taxi.get(i) * offsetTable[i]; 

  } 

  for (int i = 0; i < s.passenger.size(); ++i) { 

   offset += s.passenger.get(i) * offsetTable[i + 

s.taxi.size()]; 

  } 

  for (int i = 0; i < s.destination.size(); ++i) { 

   offset += s.destination.get(i) 

     * offsetTable[i + s.taxi.size() + 

s.passenger.size()]; 

  } 

  return offset; 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tou max action se ena state 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxQ(int index, double[][] Q) { 

  double temp = Q[index][0]; 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   // for (int i = 1; i < 6; i++) { 

   if (Q[index][i] > temp) { 

    temp = Q[index][i]; 

    pos = i; 

   } 

  } 

  return pos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int index, double[][] Q) { 

  if (r.nextDouble() < this.epsilon) 

   return (r.nextInt(MA_Gridworld.actions)); 

  // return (r.nextInt(6)); 

  return this.findMaxQ(index, Q); 

 } 

 

 /***************** Boltzmann Exploration *******************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) simfona me tin Boltzmann Exploration 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseActionWithBoltzmannExploration(int index, 

double[][] Q) { 

  double[] probTable = new double[MA_Gridworld.actions]; 

  double sum = 0.0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++){ 

  

 //System.out.println("Q[index]["+i+"]="+Q[index][i]); 

   //System.out.println(" this.getTemperature()="+ 

this.getTemperature()); 

   //System.out.println("Math.exp((Q[index][i] / 

this.getTemperature()))"+Math.exp((Q[index][i] / 

this.getTemperature()))); 

   sum += Math.exp((Q[index][i] / 

this.getTemperature())); 
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  } 

 //  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) 

 //  

 System.out.println("probTable["+i+"]="+probTable[i]); 

   

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   probTable[i] = Math.exp((Q[index][i] / 

this.getTemperature())) 

     / sum; 

 

  //  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) 

  //  

 System.out.println("probTable["+i+"]="+probTable[i]); 

  //  if(this.getTemperature()==0) 

  //  System.exit(0); 

  this.normalizeProbability(probTable); 

  return this.chooseProbAction(probTable);// 

this.findMax(probTable); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites enos pinaka 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizeProbability(double[] table) { 

  double minNegative = this.findMinNegativeValue(table); 

  double increment = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

   

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += increment; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   sum += table[i]; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] /= sum; 

   

 // for (int i = 0; i < table.length; i++) 

 //  System.out.println("table["+i+"]="+table[i]); 

   

 // System.exit(0); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena pinaka pithanotitwn 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeValue(double[] table) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] < temp) { 

    temp = table[i]; 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis) 

  * pithanotitas p(s,a 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(double[] table) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   offset += table[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

 

  return r.nextInt(table.length);// en tha erti potte dame 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(double[] table) { 

  int maxPos = 0; 

  double max = table[0]; 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] > max) { 

    max = table[i]; 

    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to temperature vasi kapiou cooling 

rate 

  */ 

 public void changeTemperature(int numStep) { 

  this.setTemperature(this.offset 

    + (this.temperature * 

Math.pow(this.coolingRate, numStep))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazti to epsilon0 se kathe iteration 

  *  

  * @param i 

  * @param max_iteration 

  */ 

 public void changeEpsilon0(int i, int max_episode) { 

    this.epsilon0 = 0.7 * Math.exp(-((double) i / 

max_episode)); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia allazi to epsilon se kathe step tou 

episodiou 

  *  

  * @param episode 

  */ 

 public void changeEpsilon(int step) { 

  this.epsilon=0.09+(this.epsilon0*Math.pow(0.995,step )); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to learning rate se kathe step tou 

episodiou 

  *  

  * @param episode 

  */ 

 public void changeLearningRate(int episode) { 

  this.learning_rate = this.lr0 

    * Math.exp(-((double) 

this.getEpisodeSteps(episode) / 1000000)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to timeConst gia kathe epsilon0 

  */ 

 public void changeTimeConst() { 

  this.timeConst = Math.log(0.01 / this.epsilon0); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  // Taxi_Problem t = new Taxi_Problem(); 

  // t.calculate(500); 

 } 

} 

 

 

 MA_Gridword.java 
 

 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi pou antiprosopevi ena geniko gridworld gia multi agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_Gridworld { 
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 public static int size_x; // grammes tou grid 

 public static int size_y; // stiles tou grid 

 public static ArrayList<Wall> wall = new ArrayList<Wall>();; 

 public static int numOfStartPosition; // oxi mesa sto ta3i 

 public static int numOfGoals; 

 public static int numOfPassengers; 

 public static int numOfAgents; // taxi 

 public static int states; 

 public static int actions; 

 private static int[] pasLoc; // passenger location 

 private static int[] destLoc; // destination location 

 

 // rewards gia kathe action 

 public static int wall_hit; 

 public static int wrong_put; 

 public static int wrong_get; 

 public static int success; 

 public static int simple_move; 

 public static int no_move; // otan o agent diale3i tin pra3i 

"idle" dld na 

 // min kani kinisi 

 public static int collision; // otan o agent sigkrousti me ena 

allo agent 

 

 // statheres gia actions 

 public static final int north = 0; 

 public static final int south = 1; 

 public static final int east = 2; 

 public static final int west = 3; 

 public static final int pickup = 4; 

 public static final int putdown = 5; 

 public static final int idle = 6; 

 

 public static void setStates() { 

 

  states = (int) ((int) Math.pow(size_x * size_y, 

numOfAgents) 

    * Math.pow((numOfStartPosition+1), 

numOfPassengers) * Math.pow( 

    numOfGoals, numOfPassengers)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia epistrefi ton arithmo ton grammwn (x) tou  

  * grid 

  * @return the size_x 

  */ 

 public static int getSize_x() { 

  return size_x; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia epistrefi ton arithmo ton stilon (y) tou grid 

  *  

  * @return the size_y 

  */ 

 public static int getSize_y() { 

  return size_y; 
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 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka me tis sintetagmenes  

  * twn wall 

  * @return the wall 

  */ 

 public ArrayList<Wall> getWall() { 

  return wall; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton arithmo ton arxikon  

  * thesewn pou iparxoun sto grid 

  *  

  * @return the numOfStartPosition 

  */ 

 public static int getNumOfStartPosition() { 

  return numOfStartPosition; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton arithmon ton telikon thesewn  

  * pou iparxoun sto grid 

  *  

  * @return the numOfGoals 

  */ 

 public static int getNumOfGoals() { 

  return numOfGoals; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ena wall meta3i ton dio cells 

  *  

  * @param cell1 

  * @param cell2 

  */ 

 public static void setWall(int cell1, int cell2) { 

  if (((Math.abs(cell1 - cell2) == 1) || ((Math.abs(cell1 - 

cell2) == getSize_y()))) 

    && (cell1 >= 0) 

    && (cell1 < ((getSize_x() * getSize_y()))) 

    && (cell2 >= 0) && (cell2 < ((getSize_x() * 

getSize_y())))) { 

   Wall temp = new Wall(cell1, cell2); 

   wall.add(temp); 

  } else { 

   System.err 

     .println("You cannot enter a wall 

between these cells\nExiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia filaei ti thesi tou passenger 

  *  

  * @param i 

  * @param location 

  */ 

 public static void setPasLoc(int i, int location) { 

  pasLoc[i] = location; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin thesi tou passenger simfwna me  

  * tin metavliti i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public static int getPasLoc(int i) { 

  return pasLoc[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti filaei to destination 

  *  

  * @param i 

  * @param location 

  */ 

 public static void setDestLoc(int i, int location) { 

  destLoc[i] = location; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to destination 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public static int getDestLoc(int i) { 

  return destLoc[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an iparxi wall stin katefthinsi opou 

theli na 

  * metakinithi o agent epistrefi true an iparxi kai false an den 

iparxi 

  *  

  * @param cur_pos 

  * @param next_pos 

  * @return 

  */ 

 public static boolean checkForWall(int cur_pos, int next_pos) { 

  for (int i = 0; i < wall.size(); i++) { 

   if (((cur_pos == wall.get(i).cell1) && (next_pos == 

wall.get(i).cell2)) 

     || ((cur_pos == wall.get(i).cell2) && 

(next_pos == wall 

       .get(i).cell1))) 
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    return true; 

  } 

  return false; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga to gridworld 

  *  

  * @param filename 

  */ 

 public static void makeGridworld(String filename) { 

  BufferedReader in = null; 

  String[] splitline; 

 

  try { 

   in = new BufferedReader(new FileReader(filename)); 

  } catch (FileNotFoundException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  String line = null; 

 

  // grammes tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  size_x = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // stiles tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  size_y = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // actions 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  actions = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // number of start position 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  numOfStartPosition = Integer.parseInt(splitline[1]); 

  pasLoc = new int[numOfStartPosition + 1]; 
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  // start positions 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  String[] temp = splitline[1].split(","); 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) 

   setPasLoc(i, Integer.parseInt(temp[i])); 

  // i periptosi opou o passenger vriskete mesa sto taxi 

  setPasLoc(numOfStartPosition, -1); 

 

  // number of destinations 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  numOfGoals = Integer.parseInt(splitline[1]); 

  destLoc = new int[numOfGoals]; 

 

  // destinations 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  temp = splitline[1].split(","); 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) 

   setDestLoc(i, Integer.parseInt(temp[i])); 

 

  // walls 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  temp = splitline[1].split(","); 

  String[] tmp; 

  for (int i = 0; i < temp.length; i++) { 

   tmp = temp[i].split("-"); 

   setWall(Integer.parseInt(tmp[0]), 

Integer.parseInt(tmp[1])); 

  } 

 

  // number of passengers 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  numOfPassengers = Integer.parseInt(splitline[1]); 
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  // number of agents(taxi) 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  numOfAgents = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for wall hit 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wall_hit = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for simple move 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  simple_move = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for wrong get 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wrong_get = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for wrong put 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  wrong_put = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for no move (idle) 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  no_move = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for collision 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 
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   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  collision = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  // reward for succes 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  splitline = line.split("="); 

  success = Integer.parseInt(splitline[1]); 

 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

 

  setStates(); 

 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

  MA_Gridworld.makeGridworld("file.txt"); 

 } 

} 

 

 

 MA_Graph.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ton grafo 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class MA_Graph extends Graph { 

 

 ArrayList<Node> graph = new ArrayList<Node>(); 

 

 public final int MaxRoot = 0; 

 public final int MaxGet = 1; 

 public final int MaxPut = 2; 

 public final int Pickup = 3; 

 public final int Putdown = 4; 

 public final int MaxNavigate = 5; 

 public final int North = 6; 

 public final int East = 7; 

 public final int South = 8; 

 public final int West = 9; 

 public final int Idle=10; 
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 public final int Qget = 11; 

 public final int Qput = 12; 

 public final int Qpickup = 13; 

 public final int QNavigateForGet = 14; 

 public final int QNavigateForPut = 15; 

 public final int Qputdown = 16; 

 public final int Qnorth = 17; 

 public final int Qeast = 18; 

 public final int Qsouth = 19; 

 public final int Qwest = 20; 

 public final int Qidle=21; 

 

 public final int numMaxNodes = 11; 

 public final int numQnodes = 11; 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton grafo 

  */ 

 public void makeGraph(int states,int num) { 

 

  // add the MaxNodes exoume 4 composite kai 6 primitive 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) 

   this.addMaxNode(states,num); 

 

  // add the Qnodes 

  for (int i = 0; i < this.numQnodes; i++) 

   this.addQnode(states); 

 

  // add childrens 

  this.addChild(this.MaxRoot, this.Qget); 

  this.addChild(this.MaxRoot, this.Qput); 

  this.addChild(this.MaxGet, this.Qpickup); 

  this.addChild(this.MaxGet, this.QNavigateForGet); 

  this.addChild(this.MaxPut, this.QNavigateForPut); 

  this.addChild(this.MaxPut, this.Qputdown); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qnorth); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qeast); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qsouth); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qwest); 

  this.addChild(this.MaxNavigate, this.Qidle); 

  this.addChild(this.Qget, this.MaxGet); 

  this.addChild(this.Qput, this.MaxPut); 

  this.addChild(this.Qpickup, this.Pickup); 

  this.addChild(this.QNavigateForGet, this.MaxNavigate); 

  this.addChild(this.QNavigateForPut, this.MaxNavigate); 

  this.addChild(this.Qputdown, this.Putdown); 

  this.addChild(this.Qnorth, this.North); 

  this.addChild(this.Qeast, this.East); 

  this.addChild(this.Qsouth, this.South); 

  this.addChild(this.Qwest, this.West); 

  this.addChild(this.Qidle, this.Idle); 

 

  // add actions 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).setAction(MA_Gridworld.pickup); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).setAction(MA_Gridworld.putdown); 
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  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).setAction(MA_Gridworld.north); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.East)).setAction(MA_Gridworld.east); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).setAction(MA_Gridworld.south); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.West)).setAction(MA_Gridworld.west); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena MaxNode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param num 

  */ 

 public void addMaxNode(int i, int num) { 

  switch (num) { 

  case 0:// gia ton algorithmo MAXQ-Q 

   MaxNode tmp = new MaxNode(i); 

   this.graph.add(tmp); 

   break; 

  case 1:// gia ton algorithmo MAXQ-PHC 

   MaxNodePHC tmp1 = new MaxNodePHC(i); 

   this.graph.add(tmp1); 

   break; 

  case 2:// gia ton algorithmo MAXQ-WoLF-PHC 

   MaxNodeWoLFPHC tmp2 = new MaxNodeWoLFPHC(i); 

   this.graph.add(tmp2); 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

num..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena Qnode sto grafo 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  */ 

 public void addQnode(int i) { 

  Qnode tmp = new Qnode(i); 

  this.graph.add(tmp); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti ena paidi se ena komvo 

  *  

  * @param parent 

  * @param child 

  */ 

 public void addChild(int parent, int child) { 

  this.graph.get(parent).children.add(child); 

 } 
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 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 

 MA_RunTrials.java 
 

 

import org.jfree.data.xy.XYSeries; 

 

public class MA_RunTrials { 

 public static double time = 0; 

 

 private int[][] episodeSteps; 

 private double[] averageSteps; 

 public static int num; 

 

 /**************** set,get for private variables **************/ 

 

 /** 

  * @param episodeSteps 

  *            the episodeSteps to set 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int[][] episodeSteps) { 

  this.episodeSteps = episodeSteps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta steps se kapio episodio kapiou  

  * trial 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int trial, int[] episodeSteps) { 

  for (int i = 0; i < episodeSteps.length; i++) 

   this.episodeSteps[trial][i] = episodeSteps[i]; 

 } 

 

 /** 

  * @return the episodeSteps 

  */ 

 public int[][] getEpisodeSteps() { 

  return episodeSteps; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps enos episode enos trial 

  *  

  * @param trial 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeStep(int trial, int episode) { 

  return this.episodeSteps[trial][episode]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta avarege step enos episode 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setAverageSteps(int episode, double avgSteps) { 

  this.averageSteps[episode] = avgSteps; 

 } 

 

 /** 

  * @return the averageSteps 

  */ 

 public double[] getAverageSteps() { 

  return averageSteps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta average steps enos trial 

  *  

  * @param trial 

  * @return 

  */ 

 public double getAverageSteps(int trial) { 

  return averageSteps[trial]; 

 } 

 

 /**********************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton pinaka episodeSteps 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int trials, int episodes) { 

  this.episodeSteps = new int[trials][episodes]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgi ton pinaka averageSteps 

  *  

  * @param trials 

  */ 

 public void makeNewAverageSteps(int episodes) { 

  this.averageSteps = new double[episodes]; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski to average step gia ena episode 

  *  

  * @param trial 

  * @param episodeSteps 

  * @param trials 

  * @return 

  */ 

 public double findAvarage(int episode, int[][] episodeSteps, int 

trials) { 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < trials; i++) { 

   sum += episodeSteps[i][episode]; 

  } 

  return sum / trials; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseLearningRate() { 

  double lr; 

  do { 

   System.out 

     .println("Please set the learning rate 

(between 0 and 1)"); 

   lr = StdIn.readDouble(); 

  } while (lr < 0 || lr > 1); 

  return lr; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseDiscountFactor() { 

  double df; 

  do { 

   System.out 

     .println("Please set the discount factor 

(between 0 and 1)"); 

   df = StdIn.readDouble(); 

  } while (df < 0 || df > 1); 

  return df; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizete to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double chooseEpsilon() { 

  double epsilon; 

  do { 
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   System.out.println("Please set epsilon(between 0 and 

1)"); 

   epsilon = StdIn.readDouble(); 

  } while (epsilon < 0 || epsilon > 1); 

  return epsilon; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizetai to temperature gia boltzmann 

exploration 

  *  

  */ 

 public double chooseTemperature() { 

  double temperature = 0; 

  System.out.println("Please set temperature"); 

  temperature = StdIn.readDouble(); 

  return temperature; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia kathorizetai to coolingRate gia boltzmann 

exploration 

  *  

  */ 

 public double chooseCoolingRate() { 

  double coolingRate = 0; 

  do { 

   System.out.println("Please set the cooling rate 

(between 0-1)"); 

   coolingRate = StdIn.readDouble(); 

  } while (coolingRate < 0 || coolingRate > 1); 

  return coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia ginete epilogi gia exploration meta3i e-

greedy kai 

  * boltzmann 

  */ 

 public boolean chooseExploration() { 

  boolean exploration; 

  System.out 

    .println("Please choose what exploration do 

you want from the following:"); 

  System.out.println("\t0: Botzmann explotation"); 

  System.out.println("\t1: e-greedy"); 

  exploration = StdIn.readBoolean(); 

  return exploration; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani plot tin grafiki 

  *  

  * @param title 

  */ 

 public void plotGraph(String title, int num, String xySeries) { 

  // dimiourgia grafikis 

  XYSeries steps = new XYSeries(xySeries); 
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  for (int i = 0; i < this.getAverageSteps().length; i++) { 

   steps.add((i * num), this.getAverageSteps(i)); 

  } 

 

  MA_PlotGraph.createChart(steps, title, "Episode", "Average 

Steps"); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani polla trials gia tous diaforous  

  * algorithmous kai ipologizi ta average steps tous 

  *  

  * @param trials 

  * @param episodes 

  */ 

 public void calculate(int choice) { 

 

  System.out 

    .println("Please enter how many trials you 

would like to run:"); 

  int trials = StdIn.readInt(); 

  System.out 

    .println("Please enter how many episodes you 

would like to run:"); 

  int episodes = StdIn.readInt(); 

  int delivery = 0; 

  System.out.println("How many delivery do you want?"); 

  delivery = StdIn.readInt(); 

  System.out.println("Please insert the name of the input 

file:"); 

  String filename = StdIn.readString(); 

  boolean exploration = true; 

  boolean changeLr = true; 

  boolean changeEpsilon = true; 

  double epsilon = 0; 

  double temperature = 0; 

  double coolingRate = 0; 

  double lr = 0; 

  double df = 0; 

  double delta = 0; 

  double deltaW = 0; 

  double deltaL = 0; 

  PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  String tmp; 

  int length; 

  System.out.println("Ana posa episodia thelis na gini i 

grafiki?"); 

  num = StdIn.readInt(); 

  if (num == 1) 

   length = episodes; 

  else 

   length = (episodes / num) + 1; 

  this.makeNewEpisodeSteps(trials, length); 

  this.makeNewAverageSteps(length); 

  switch (choice) { 

  case 0:// MAQ-Learning 

   exploration = chooseExploration(); 
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   if (exploration) { 

    epsilon = chooseEpsilon(); 

   } else { 

    temperature = chooseTemperature(); 

    coolingRate = chooseCoolingRate(); 

   } 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   MAQ_Learning ql = new MAQ_Learning(); 

   MA_Taxi_Problem tp = new MA_Taxi_Problem(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    ql.calculate(episodes, exploration, tp, 

epsilon, temperature, 

      coolingRate, filename, lr, df, 

delivery, num, length); 

    this.setEpisodeSteps(i, tp.getEpisodeSteps()); 

    ql.agents.clear(); 

   } 

   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   if (exploration) 

    p.printAvgResults( 

      "MAQ-Learning Average Results with 

e-greedy.txt", this 

        .getAverageSteps(), 

length); 

   else 

    p 

      .printAvgResults( 

        "MAQ-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

       

 this.getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent Q-Learning Average Steps Per 

Episode", num, 

     "Multi Agent Q-Learning"); 

   break; 

  case 1:// PHC 

   System.out.println("Do you want to dicrease 

lr?(yes/no)"); 

   tmp = StdIn.readString(); 

   if (tmp.equals("yes")) 

    changeLr = true; 

   else 

    changeLr = false; 

   System.out.println("Do you want to dicrease 

epsilon?(yes/no)"); 

   tmp = StdIn.readString(); 

   if (tmp.equals("yes")) 

    changeEpsilon = true; 

   else 

    changeEpsilon = false; 

   lr = chooseLearningRate(); 
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   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out.println("Please set delta (between 

0 and 1)"); 

    delta = StdIn.readDouble(); 

   } while (delta < 0 || delta > 1); 

   MA_Phc phc = new MA_Phc(); 

   MA_Taxi_Problem tp1 = new MA_Taxi_Problem(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    phc.calculate(episodes, tp1, num, length, 

changeEpsilon, 

      changeLr, epsilon, lr, df, delta, 

filename, delivery); 

    phc.agents.clear(); 

    this.setEpisodeSteps(i, 

tp1.getEpisodeSteps()); 

   } 

   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printAvgResults("MA_PHC Average Results.txt", this 

     .getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent PHC Average Steps Per 

Episode", num, 

     "Multi Agent PHC"); 

   break; 

  case 2:// WoLF-PHC 

   System.out.println("Do you want to dicrease 

lr?(yes/no)"); 

   tmp = StdIn.readString(); 

   if (tmp.equals("yes")) 

    changeLr = true; 

   else 

    changeLr = false; 

   System.out.println("Do you want to dicrease 

epsilon?(yes/no)"); 

   tmp = StdIn.readString(); 

   if (tmp.equals("yes")) 

    changeEpsilon = true; 

   else 

    changeEpsilon = false; 

   MA_Wolf w = new MA_Wolf(); 

   MA_Taxi_Problem tp2 = new MA_Taxi_Problem(); 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out 

      .println("Please set delta winning 

(between 0 and 1)"); 

    deltaW = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaW < 0 || deltaW > 1); 
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   do { 

    System.out.println("Please set delta losing 

(between 0 and 1)"); 

    deltaL = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaL < 0 || deltaL > 1); 

 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    w.calculate(episodes, tp2, num, length, 

epsilon, changeEpsilon, 

      changeLr, lr, df, deltaW, deltaL, 

filename, delivery); 

    w.agents.clear(); 

 

    this.setEpisodeSteps(i, 

tp2.getEpisodeSteps()); 

   } 

   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printAvgResults("MA_WoLF-PHC Average Results.txt", 

this 

     .getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent WoLF-PHC Average Steps Per 

Episode", num, 

     "Multi Agent WoLF-PHC"); 

   break; 

  case 3:// MAXQ-Q 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   MA_MAXQ_Q mq = new MA_MAXQ_Q(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    mq.calculate(episodes, num, length, epsilon, 

df, filename, 

      delivery,lr); 

    mq.agents.clear(); 

    this.setEpisodeSteps(i, mq.getEpisodeSteps()); 

   } 

   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printAvgResults("MA_MAXQ-Q Average Results.txt", 

this 

     .getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent MAXQ-Q Average Steps Per 

Episode", num, 

     "Multi Agent MAXQ-Q"); 

   break; 

  case 4:// MAXQ-PHC 

   lr = chooseLearningRate(); 
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   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out.println("Please set delta (between 

0 and 1)"); 

    delta = StdIn.readDouble(); 

   } while (delta < 0 || delta > 1); 

   MA_MaxQ_PHC mphc = new MA_MaxQ_PHC(); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    mphc.calculate(episodes, num, length, epsilon, 

df, delta, 

      filename, delivery, lr); 

    mphc.agents.clear(); 

    this.setEpisodeSteps(i, 

mphc.getEpisodeSteps()); 

   } 

   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printAvgResults("MA_MAXQ-PHC Average Results.txt", 

this 

     .getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent MAXQ-PHC Average Steps Per 

Episode", num, 

     "Multi Agent MAXQ-PHC"); 

   break; 

  case 5:// MAXQ-WoLF-PHC 

   MA_MaxQ_WoLF_PHC mwphc = new MA_MaxQ_WoLF_PHC(); 

   lr = chooseLearningRate(); 

   df = chooseDiscountFactor(); 

   epsilon = chooseEpsilon(); 

   do { 

    System.out 

      .println("Please set delta winning 

(between 0 and 1)"); 

    deltaW = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaW < 0 || deltaW > 1); 

 

   do { 

    System.out.println("Please set delta losing 

(between 0 and 1)"); 

    deltaL = StdIn.readDouble(); 

   } while (deltaL < 0 || deltaL > 1); 

 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 

    System.out.println("trial=" + i); 

    mwphc.calculate(episodes, num, length, 

epsilon, df, deltaW, 

      deltaL, filename, delivery,lr); 

    mwphc.agents.clear(); 

 

    this.setEpisodeSteps(i, 

mwphc.getEpisodeSteps()); 

   } 
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   // for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    this.setAverageSteps(i, this.findAvarage(i, 

this.episodeSteps, 

      trials)); 

   } 

   p.printAvgResults("MA_MAXQ-WoLF-PHC Average 

Results.txt", this 

     .getAverageSteps(), length); 

   plotGraph("Multi agent MAXQ-WoLF-PHC Average Steps 

Per Episode", 

     num, "Multi Agent MAXQ-WoLF-PHC"); 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

choice..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  // MA_RunTrials r = new MA_RunTrials(); 

  // r.calculate(1, 100, 10); 

 } 

 

} 

 

 

 MA_PlotGraph.java 
 

 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

 

import org.jfree.chart.ChartFactory; 

import org.jfree.chart.ChartFrame; 

import org.jfree.chart.JFreeChart; 

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation; 

import org.jfree.data.xy.XYSeries; 

import org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection; 

 

/** 

 * klasi ipefthini gia tin dimiourgia ton grafikwn parastasevn gia 

multi agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_PlotGraph { 
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 /** 

  * methodos i opoia kani plot tin grafiki 

  *  

  * @param data 

  * @param title 

  * @param xAxis 

  * @param yAxis 

  */ 

 public static void createChart(ArrayList<XYSeries> data, String 

title, 

   String xAxis, String yAxis) { 

 

  XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection(); 

  for (int i = 0; i < data.size(); i++) { 

   dataset.addSeries(data.get(i)); 

  } 

 

  JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart(title, 

xAxis, yAxis, 

    dataset, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, 

false); 

  ChartFrame frame = new ChartFrame(title, chart); 

  frame.setLocation(0, 0); 

  frame.setVisible(true); 

  frame.setSize(500, 400); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga tin lista me tis times gia kathe  

  * grafiki 

  * @param algorithms 

  * @param flag 

  */ 

 public static void makeGraph(boolean[] algorithms, boolean flag, 

int num) { 

  ArrayList<XYSeries> steps = new ArrayList<XYSeries>(); 

  int exploration = 0; 

  for (int i = 0; i < algorithms.length; i++) { 

   if (algorithms[i]) { 

    switch (i) { 

    case 0: 

     do { 

      System.out.println("Choose 

exploration for Q-Learning"); 

      System.out.println("\t0: Botzmann 

explotation"); 

      System.out.println("\t1: e-

greedy"); 

      System.out.println("\t2: both (if 

they are exist)"); 

      exploration = StdIn.readInt(); 

     } while (exploration < 0 || exploration 

> 2); 

     if (exploration == 0) { 

      readFromFile( 

        "MAQ-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 
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        steps, "MA Q-Learning 

- boltzmann exploration", 

        i, num); 

     } else if (exploration == 1) { 

      readFromFile( 

        "MAQ-Learning Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "MA Q-Learning 

- e-greedy", i, num); 

     } else { 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with boltzmann exploration.txt", 

        steps, "MA Q-Learning 

- boltzmann exploration", 

        i, num); 

      readFromFile( 

        "Q-Learning Average 

Results with e-greedy.txt", 

        steps, "MA Q-Learning 

- e-greedy", i, num); 

     } 

     break; 

    case 1: 

     readFromFile("MA_PHC Average 

Results.txt", steps, "MA PHC", 

       i, num); 

     break; 

    case 2: 

     readFromFile("MA_WoLF-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "MA WoLF-PHC", i, num); 

     break; 

    case 3: 

     readFromFile("MA_MAXQ-Q Average 

Results.txt", steps, 

       "MA MAXQ-Q", i, num); 

     break; 

    case 4: 

     readFromFile("MA_MAXQ-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "MA MAXQ-PHC", i, num); 

     break; 

    case 5: 

     readFromFile("MA_MAXQ-WoLF-PHC Average 

Results.txt", steps, 

       "MA MAXQ-WoLF-PHC", i, num); 

     break; 

    default: 

     System.err.println("Invalid 

number..Exiting.."); 

     System.exit(-1); 

    } 

   } 

  } 

  ArrayList<XYSeries> tmp = new ArrayList<XYSeries>(); 

  if (flag) {// different graphs 

   for (int i = 0; i < steps.size(); i++) { 
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    tmp.add(steps.get(i)); 

    MA_PlotGraph.createChart(tmp, "Average Steps 

Per Episode", 

      "Episode", "Average Steps"); 

    tmp.clear(); 

   } 

  } else { 

   MA_PlotGraph.createChart(steps, "Average Steps Per 

Episode", 

     "Episode", "Average Steps"); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia diavazi tis times gia tis grafikes apo to  

  * arxio 

  * @param filename 

  * @param steps 

  * @param str 

  * @param algorithm 

  */ 

 public static void readFromFile(String filename, 

ArrayList<XYSeries> steps, 

   String str, int algorithm, int num) { 

  XYSeries tmp = new XYSeries(str); 

 

  BufferedReader in = null; 

  String[] splitline; 

 

  try { 

   in = new BufferedReader(new FileReader(filename)); 

  } catch (FileNotFoundException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  String line = null; 

 

  // grammes tou gridworld 

  try { 

   line = in.readLine(); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  int count = 0; 

  while (line != null) { 

   splitline = line.split("\t"); 

   tmp.add(count * num, 

Double.parseDouble(splitline[1])); 

   try { 

    line = in.readLine(); 

   } catch (IOException e) { 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   count++; 

  } 

 

  steps.add(tmp); 

 } 
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 public static void createChart(XYSeries data, String title, 

String xAxis, 

   String yAxis) { 

 

  XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection(); 

  dataset.addSeries(data); 

 

  JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart(title, 

xAxis, yAxis, 

    dataset, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, 

false); 

 

  ChartFrame frame = new ChartFrame(title, chart); 

 

  frame.setLocation(0, 0); 

  frame.setVisible(true); 

  frame.setSize(500, 400); 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 

 

 

 MA_Simulation.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia kani tin prosomiosi gia tous multi agent algorithmous 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_Simulation extends Simulation { 

 

 /** 

  * methodos i opoia ektiponi tis grafikes gia tous algorithmous  

  * pou exoun ektelesti 

  *  

  * @param table 

  */ 

 public void plotGraphs(boolean[] table) { 

  System.out.println("Make your choice between the executed 

algorithms:"); 

  System.out 

    .println("Write your choice in one line 

separated with space.."); 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) { 

   if (table[i]) { 

    switch (i) { 

    case 0: 
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     System.out.println("\t0: Q-Learning"); 

     break; 

    case 1: 

     System.out.println("\t1: PHC"); 

     break; 

    case 2: 

     System.out.println("\t2: WoLF-PHC"); 

     break; 

    case 3: 

     System.out.println("\t3: MAXQ-Q"); 

     break; 

    case 4: 

     System.out.println("\t4: MAXQ-PHC"); 

     break; 

    case 5: 

     System.out.println("\t5: MAXQ-WoLF-

PHC"); 

     break; 

    default: 

     System.err.println("Invalid number for 

choice..Exiting.."); 

     System.exit(-1); 

    } 

   } 

  } 

  boolean[] algorithms = new boolean[table.length];  

   

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   algorithms[i] = false; 

  StdIn.readLine(); 

  String line = StdIn.readLine(); 

  String[] splitline = line.split(" "); 

 

  for (int i = 0; i < splitline.length; i++) 

   algorithms[Integer.parseInt(splitline[i])] = true; 

 

  System.out.println("Plot in the same graph or in different 

graphs?"); 

  System.out.println("\tPress 0 for the same or 1 for 

different"); 

  boolean flag = StdIn.readBoolean(); 

  //MA_PlotGraph.makeGraph(algorithms, flag, 

MA_RunTrials.num); 

  MA_PlotGraph.makeGraph(algorithms, flag, 1000); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos stin opoia ginete i epilogi tis epomenis energias  

  * apo ton xristi 

  * @return 

  */ 

 public int chooseNextMove() { 

  int nextMove; 

  do { 

   System.out.println("Please choose the next move:"); 

   System.out.println("\t0: Choose another Multi Agent 

algorithm"); 
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   System.out.println("\t1: Plot graphs"); 

   System.out 

     .println("\t2: Choose between Single 

Agent and Multi Agent Algorithms"); 

   System.out.println("\t3: Exit"); 

   nextMove = StdIn.readInt(); 

  } while (nextMove < 0 || nextMove > 3); 

  return nextMove; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani tin prosomiosi 

  */ 

 public void simulation() { 

  int choice = 0; 

  int count = 0; 

  int nextMove = 0; 

  boolean[] table = new boolean[6];// 6 einai o arithmos ton 

algorithmon 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] = false; 

  while (true) { // atermon vrogxos skopima 

   System.out.println("Please choose an algorithm:"); 

   do { 

    if (count > 0) 

     System.out 

       .println("Your choice should 

be one of the following:"); 

    System.out.println("\t0: Q-Learning"); 

    System.out.println("\t1: PHC"); 

    System.out.println("\t2: WoLF-PHC"); 

    System.out.println("\t3: MAXQ-Q"); 

    System.out.println("\t4: MAXQ-PHC"); 

    System.out.println("\t5: MAXQ-WoLF-PHC"); 

    System.out.println(); 

    count++; 

    choice = StdIn.readInt(); 

   } while (choice < 0 || choice > 5); 

 

   table[choice] = true; 

   count = 0; 

   MA_RunTrials r = new MA_RunTrials(); 

   r.calculate(choice); 

 

   nextMove = chooseNextMove(); 

 

   if (nextMove == 1) { 

    do { 

     plotGraphs(table); 

     nextMove = chooseNextMove(); 

    } while (nextMove == 1); 

   } 

   if (nextMove == 3) { 

    System.out.println("Exiting.."); 

    System.exit(-1); 

   } 

   if (nextMove == 2) { 

    break; 
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   } 

 

  } 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MA_Simulation s = new MA_Simulation(); 

  s.simulation(); 

 } 

 

} 

 

 

 MA_MaxQ.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * klasis i opoia ilopoiei to MaxQ Value function decomposition 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_MaxQ extends MA_Graph { 

 

 public static Random r = new Random(); 

 private int[] episodeSteps; 

 private double[] timePerEpisode; 

 private double discount_factor; 

 private double epsilon; 

 

 private int[] ranges; 

 private int[] offsetTable; 

 

 /******methodoi set,get,add gia tis private metavlites ********/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setEpisodeSteps(int i, int steps) { 

  this.episodeSteps[i] = steps; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int[] getEpisodeSteps() { 

  return this.episodeSteps; 
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 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public int getEpisodeSteps(int i) { 

  return this.episodeSteps[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia af3ani kata 1 ta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  */ 

 public void addEpisodeSteps(int i) { 

  this.episodeSteps[i]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sta steps tou episodiou i 

  *  

  * @param i 

  * @param steps 

  */ 

 public void setTimePerEpisode(int i, double time) { 

  this.timePerEpisode[i] = time; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka timePerEpisode 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[] getTimePerEpisode() { 

  return this.timePerEpisode; 

 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to xrono pou xriastike to  

  * episodiou i 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public double getTimePerEpisode(int i) { 

  return this.timePerEpisode[i]; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to discount factor 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setDiscountFactor(double num) { 

  this.discount_factor = num; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to discount factor 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDiscountFactor() { 

  return this.discount_factor; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to epsilon 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setEpsilon(double num) { 

  this.epsilon = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to epsilon 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getEpsilon() { 

  return this.epsilon; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi ta ranges 

  */ 

 public void setRanges() { 

  ranges = new int[MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers 

    + MA_Gridworld.numOfPassengers]; 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) 

   this.ranges[i] = MA_Gridworld.size_x * 

MA_Gridworld.size_y; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

   this.ranges[i + MA_Gridworld.numOfAgents] = 

MA_Gridworld.numOfStartPosition + 1; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

   this.ranges[i + MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers] = MA_Gridworld.numOfGoals; 

 } 

 

 /** 

  * @return the ranges 

  */ 

 public int[] getRanges() { 

  return ranges; 

 } 

 

 

 

 

 



A-158 

 

 /** 

  * @param offsetTable 

  *            the offsetTable to set 

  */ 

 public void setOffsetTable(int[] offsetTable) { 

  this.offsetTable = offsetTable; 

 } 

 

 /** 

  * @return the offsetTable 

  */ 

 public int[] getOffsetTable() { 

  return offsetTable; 

 } 

 

 /************************************************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ton pinaka offsetTable 

  */ 

 public void initOffsetTable() { 

  offsetTable = new int[MA_Gridworld.numOfAgents + 

MA_Gridworld.numOfPassengers 

    + MA_Gridworld.numOfPassengers]; 

 

  int product = 1; 

  for (int i = offsetTable.length - 1; i >= 0; --i) { 

   offsetTable[i] = product; 

   product *= ranges[i]; 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ipologizi to index apo ena vector (vriski 

tin katastasi 

  * pou imaste sto perivallon,tin grammi tou Q table) 

  *  

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int findIndex(MA_State_Variables s) { 

  int offset = 0; 

  for (int i = 0; i < s.taxi.size(); ++i) { 

   offset += s.taxi.get(i) * offsetTable[i]; 

  } 

  for (int i = 0; i < s.passenger.size(); ++i) { 

   offset += s.passenger.get(i) * offsetTable[i + 

s.taxi.size()]; 

  } 

  for (int i = 0; i < s.destination.size(); ++i) { 

   offset += s.destination.get(i) 

     * offsetTable[i + s.taxi.size() + 

s.passenger.size()]; 

  } 

  return offset; 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewEpisodeSteps(int max_episode) { 

  this.episodeSteps = new int[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   this.setEpisodeSteps(i, 0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei ton pinaka episodeSteps 

  *  

  * @param max_episode 

  */ 

 public void makeNewTimePerEpisode(int max_episode) { 

  this.timePerEpisode = new double[max_episode]; 

  // initialize episodeSteps 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   this.setTimePerEpisode(i, 0.0); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta actions se ola ta primitive 

MaxNode 

  */ 

 public void initActionsToPrimitive(ArrayList<MaxQ_Agent> agents) 

{ 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.Pickup)) 

     .setAction(MA_Gridworld.pickup); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.Putdown)) 

     .setAction(MA_Gridworld.putdown); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.North)) 

     .setAction(MA_Gridworld.north); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.South)) 

     .setAction(MA_Gridworld.south); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.East)) 

     .setAction(MA_Gridworld.east); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.West)) 

     .setAction(MA_Gridworld.west); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin timi (V(i,s)) gia ena MaxNode pou 

ine 

  * composite (not primitive) - Greedy Execution of the MAXQ 

Graph 

  * (evaluateMaxNode(i,s)) 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param index 

  *            ( dixni tin katastasi (state) pou vriskomaste) 
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  * @return 

  */ 

 public NodeValue evaluateMaxNode(MaxQ_Agent agent, int node, int 

index) { 

 

  ArrayList<NodeValue> nodeValue = new 

ArrayList<NodeValue>(); 

 

  int maxpos = 0; 

 

  if (agent.g.graph.get(node) instanceof Qnode) { 

   node = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(node)).children.get(0); 

  } 

 

  if (((MaxNode) agent.g.graph.get(node)).isPrimitive()) { 

   NodeValue tmp = new NodeValue(((MaxNode) 

agent.g.graph.get(node)) 

     .getValueFunctForPrimitive(index), 

node); 

   return tmp; 

  } else { 

   for (int i = 0; i < 

agent.g.graph.get(node).children.size(); i++) { 

    NodeValue tmp = this.evaluateMaxNode(agent, 

agent.g.graph 

      .get(node).children.get(i), 

index); 

    nodeValue.add(tmp); 

   } 

   maxpos = this.findMax(nodeValue); 

   nodeValue.get(maxpos).value += ((Qnode) 

agent.g.graph 

     .get(((MaxNode) 

agent.g.graph.get(node)).children 

      

 .get(maxpos))).getCvalue(index); 

 

   return nodeValue.get(maxpos); 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pio node apo ena arraylist exi ti pio 

megali timi 

  * (Value) V(j,s)) - xrisimopoieitai apo tin evaluateMaxNode 

  *  

  * @param nodeValue 

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(ArrayList<NodeValue> nodeValue) { 

  double max = 0; 

  int maxpos = 0; 

  double temp = 0; 

  if (nodeValue.isEmpty()) { 
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   System.err.println("Error in evaluating Max 

Node\nExiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

  max = nodeValue.get(0).value; 

  for (int i = 1; i < nodeValue.size(); i++) { 

   temp = nodeValue.get(i).value; 

   if (temp > max) { 

    max = temp; 

    maxpos = i; 

   } 

  } 

  return maxpos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an imaste se terminal state enos 

subtask 

  * (MaxNode) 

  *  

  * @param node 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public boolean isTerminal(MaxQ_Agent agent, int node, 

MA_State_Variables s) { 

  switch (node) { 

  case 0:// MaxRoot goal state (skopima epistrefi mono 

false) 

   //if(agent.isTransferPrevious()==true && 

agent.isTransfer()==false) 

   //return true; 

   return false; 

  case 1:// MaxGet 

   if(agent.getPassenger()!=-1) 

    return true; 

   return false; 

  case 2:// MaxPut 

   // goal state 

   if(agent.getPassenger()==-1) 

    return true; 

   if 

(((MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger.get(agent.getPassenger())) == 

MA_Gridworld 

    

 .getDestLoc(s.destination.get(agent.getPassenger()))) && (agent 

     .getAgentPos() == 

MA_Gridworld.getDestLoc(s.destination 

     .get(agent.getPassenger())))) 

     || MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger 

       .get(agent.getPassenger())) 

!= -1) 

    // terminal state (to OR) (simeni oti o 

passenger dn ine mesa 

    // sto 

    // taxi ara prepi na kamw get prwta) 

    return true; 

   return false; 
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  case 5:// MaxNavigate(t) goal state 

   if (((MaxNode) agent.g.graph.get(node)).getDest() == 

agent 

     .getAgentPos()) 

    return true; 

   return false; 

  default: 

   return false; 

  } 

 } 

 

  

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin  

  * sigkekrimeni katastasi (state) simfona me tin policy e-greedy 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(MaxQ_Agent agent,int node, int index) { 

  if (r.nextDouble() < this.epsilon) 

   return 

(r.nextInt(agent.g.graph.get(node).children.size())); 

  return this.findMaxQvalue(agent,node, index); 

 } 

  

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi Value gia mia katastasi  

  * enos node analoga me to an ine primitive i composite node 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findValue(MaxQ_Agent agent, int maxNode, int 

index) { 

  if (!(agent.g.graph.get(maxNode) instanceof Qnode)) 

   if (((MaxNode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).isPrimitive()) { 

     

    return (((MaxNode) agent.g.graph.get(maxNode)) 

     

 .getValueFunctForPrimitive(index)); 

   } 

  NodeValue nValue = this.evaluateMaxNode(agent, maxNode, 

index); 

 

  return nValue.value; 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski pia thesi tou pinaka exi ti  

  * megaliteri timi 

  * @param table 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(double[] table) { 

  int maxPos = 0; 

  double max = table[0]; 

  for (int i = 1; i < table.length; i++) { 

   if (table[i] > max) { 

    max = table[i]; 

    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode exi ti megaliteri Expected 

Discounted 

  * Cumulative Reward ( C(i,s,a) ) 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMax(int node, int index) { 

  double maxValue = ((Qnode) 

this.graph.get(this.graph.get(node).children 

    .get(0))).getCvalue(index); 

  int maxPos = 0; 

  double temp = 0; 

  for (int i = 1; i < this.graph.get(node).children.size(); 

i++) { 

   temp = ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(node).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

   if (temp > maxValue) { 

    maxValue = temp; 

    maxPos = i; 

   } 

  } 

  return maxPos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode apo ta children enos 

Maxnode exi to 

  * max Q value 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxQvalue(MaxQ_Agent agent, int maxNode, int 

index) { 
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  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvalues(agent, maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode 

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvalues(MaxQ_Agent agent, int maxNode, int 

index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

agent.g.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = this.evaluateMaxNode(agent, 

    

 agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i 

, index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

   

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) agent.g.graph 

    

 .get(agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pios Qnode exi ti mikroteri Expected  

  * Discounted Cumulative Reward ( C(i,s,a) ) 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMin(int node, int index) { 

  double minValue = ((Qnode) 

this.graph.get(this.graph.get(node).children 

    .get(0))).getCvalue(index); 

  int minPos = 0; 

  double temp = 0; 

  for (int i = 1; i < this.graph.get(node).children.size(); 

i++) { 

   temp = ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(node).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 
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   if (temp < minValue) { 

    minValue = temp; 

    minPos = i; 

   } 

  } 

  return minPos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta learning rates ton Max nodes 

  */ 

 public void initLearningRate(ArrayList<MaxQ_Agent> agents,double 

lr) { 

  // set learning rate to Max nodes 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxRoot)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxGet)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxPut)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.Pickup)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.Putdown)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(this.MaxNavigate)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.North)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.East)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.South)) 

     .setLearningRate(lr); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.West)) 

     .setLearningRate(lr); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei tis thermokrasies stous MaxNodes 

  */ 

 public void initTemperature(ArrayList<MaxQ_Agent> agents, int t) 

{ 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxRoot)) 

     .setTemperature(t); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxGet)) 

     .setTemperature(t); 

   ((MaxNode) agents.get(i).g.graph.get(this.MaxPut)) 

     .setTemperature(t); 

   ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(this.MaxNavigate)) 

     .setTemperature(t); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta cooling rates stous MaxNodes 

  */ 

 public void initCoolingRates() { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).setCoolingRate(0.9996); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxGet)).setCoolingRate(0.9939); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxPut)).setCoolingRate(0.9996); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).setCoolingRate(0.9879); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia allazi ta learning rate ton Max Nodes 

  *  

  * @param episode 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void changeLearningRate(int episode, int max_episode) { 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxRoot)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxGet)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxPut)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Pickup)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.Putdown)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.MaxNavigate)).changeLearningRate( 

    episode, max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.North)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.East)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.South)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

  ((MaxNode) 

this.graph.get(this.West)).changeLearningRate(episode, 

    max_episode); 

 } 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 } 

} 



A-167 

 

 

 Agent.java 
 

 

/** 

 * afairetiki klasi pou antiprosopevi tous agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public abstract class Agent { 

 private double[][] Q;// lookup table 

 private int agentNum;// i thesi tou agent mesa sti lista 

 private int agentPos; // pou vriskete o agent sto gridworld 

 // pou vriskotan o agent sto gridworld stin 

 // prohgoumeni katastasi 

 private int agentPreviousPos; 

 private int passenger; // pios passenger metaferete(i thesi tou 

sti lista) 

 private int action; 

 private int prevAction; 

 private int reward; 

 private boolean transfer; // mas leei an metaferete kapios 

passenger 

 // mas leei an stin proigoumeni katastasi 

 // metaferotan kapios passenger 

 private boolean transferPrevious; 

 // mas leei an o agent mas exi sigkrousti me 

 // kapion allo i oxi 

 private boolean collision; 

 

 /** 

  * @param q 

  *            the q to set 

  */ 

 abstract void setQ(double[][] q); 

 

 /** 

  * @return the q 

  */ 

 abstract double[][] getQ(); 

 /** 

  * @param agentNum 

  *            the agentNum to set 

  */ 

 abstract void setAgentNum(int agentNum); 

 /** 

  * @return the agentNum 

  */ 

 abstract int getAgentNum(); 

 /** 

  * @param agentPos 

  *            the agentPos to set 

  */ 

 public void setAgentPos(int agentPos) { 

  this.agentPos = agentPos; 

 } 
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 /** 

  * @return the agentPos 

  */ 

 abstract int getAgentPos(); 

 

 /** 

  * @param agentPreviousPos 

  *            the agentPreviousPos to set 

  */ 

 abstract void setAgentPreviousPos(int agentPreviousPos); 

 

 /** 

  * @return the agentPreviousPos 

  */ 

 abstract int getAgentPreviousPos(); 

 

 /** 

  * @param passenger 

  *            the passenger to set 

  */ 

 abstract void setPassenger(int passenger); 

 

 /** 

  * @return the passenger 

  */ 

 abstract int getPassenger(); 

 

 /** 

  * @param action 

  *            the action to set 

  */ 

 abstract void setAction(int action); 

 

 /** 

  * @return the action 

  */ 

 abstract int getAction(); 

 

 /** 

  * @param prevAction 

  *            the prevAction to set 

  */ 

 abstract void setPrevAction(int prevAction); 

 /** 

  * @return the prevAction 

  */ 

 abstract int getPrevAction(); 

 /** 

  * @param reward 

  *            the reward to set 

  */ 

 abstract void setReward(int reward); 

 

 /** 

  * @return the reward 

  */ 

 abstract int getReward(); 
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 /** 

  * @param transfer 

  *            the transfer to set 

  */ 

 abstract void setTransfer(boolean transfer); 

 

 /** 

  * @return the transfer 

  */ 

 abstract boolean isTransfer(); 

 

 /** 

  * @param transferPrevious 

  *            the transferPrevious to set 

  */ 

 abstract void setTransferPrevious(boolean transferPrevious); 

 

 /** 

  * @return the transferPrevious 

  */ 

 abstract boolean isTransferPrevious(); 

 

 /** 

  * @param collision 

  *            the collision to set 

  */ 

 abstract void setCollision(boolean collision); 

 

 /** 

  * @return the collision 

  */ 

 abstract boolean isCollision(); 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka Q 

  */ 

 abstract void makeQ(); 

 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 abstract void setQValue(int i, int j, double value); 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi 

tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 abstract double getQValue(int i, int j); 
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 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou Q to  

  * neo value 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 abstract void addQValue(int i, int j, double value); 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to Q 

  */ 

 abstract void initQ(double num); 

} 

 

 

Q_Agent.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ton agent gia tin methodo Q-Learning 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Q_Agent extends Agent { 

 // constructor 

 Q_Agent(int agentNum, int agentPos, double qValue) { 

  this.agentNum = agentNum; 

  this.agentPos = agentPos; 

  this.action = -1; 

  this.prevAction = -1; 

  this.reward = -1; 

  this.makeQ(); 

  this.initQ(qValue); 

  this.agentPreviousPos = -1; // (-1 = dn iparxi proigoumeni 

katastasi) 

  this.passenger = -1; // -1 =dn metaferete kapios passenger 

  this.transfer = false; 

  this.transferPrevious = false; 

  this.collision = false; 

 } 

 

 private double[][] Q;// lookup table 

 private int agentNum;// i thesi tou agent mesa sti lista 

 private int agentPos; // pou vriskete o agent sto gridworld 

 // pou vriskotan o agent sto gridworld stin 

 // prohgoumeni katastasi 

 private int agentPreviousPos; 

 private int passenger; // pios passenger metaferete(i thesi tou 

sti lista) 

 private int action; 

 private int prevAction; 

 private int reward; 

 private boolean transfer; // mas leei an metaferete kapios 

passenger 

 // mas leei an stin proigoumeni katastasi 
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 // metaferotan kapios passenger 

 private boolean transferPrevious; 

 // mas leei an o agent mas exi sigkrousti me 

 // kapion allo i oxi 

 private boolean collision; 

 

 /** 

  * @param q 

  *            the q to set 

  */ 

 public void setQ(double[][] q) { 

  Q = q; 

 } 

 

 /** 

  * @return the q 

  */ 

 public double[][] getQ() { 

  return Q; 

 } 

 

 /** 

  * @param agentNum 

  *            the agentNum to set 

  */ 

 public void setAgentNum(int agentNum) { 

  this.agentNum = agentNum; 

 } 

 

 /** 

  * @return the agentNum 

  */ 

 public int getAgentNum() { 

  return agentNum; 

 } 

 

 /** 

  * @param agentPos 

  *            the agentPos to set 

  */ 

 public void setAgentPos(int agentPos) { 

  this.agentPos = agentPos; 

 } 

 

 /** 

  * @return the agentPos 

  */ 

 public int getAgentPos() { 

  return agentPos; 

 } 

 

 /** 

  * @param agentPreviousPos 

  *            the agentPreviousPos to set 

  */ 

 public void setAgentPreviousPos(int agentPreviousPos) { 

  this.agentPreviousPos = agentPreviousPos; 

 } 



A-172 

 

 

 /** 

  * @return the agentPreviousPos 

  */ 

 public int getAgentPreviousPos() { 

  return agentPreviousPos; 

 } 

 

 /** 

  * @param passenger 

  *            the passenger to set 

  */ 

 public void setPassenger(int passenger) { 

  this.passenger = passenger; 

 } 

 

 /** 

  * @return the passenger 

  */ 

 public int getPassenger() { 

  return passenger; 

 } 

 

 /** 

  * @param action 

  *            the action to set 

  */ 

 public void setAction(int action) { 

  this.action = action; 

 } 

 

 /** 

  * @return the action 

  */ 

 public int getAction() { 

  return action; 

 } 

 

 /** 

  * @param prevAction 

  *            the prevAction to set 

  */ 

 public void setPrevAction(int prevAction) { 

  this.prevAction = prevAction; 

 } 

 

 /** 

  * @return the prevAction 

  */ 

 public int getPrevAction() { 

  return prevAction; 

 } 

 

 /** 

  * @param reward 

  *            the reward to set 

  */ 

 public void setReward(int reward) { 
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  this.reward = reward; 

 } 

 

 /** 

  * @return the reward 

  */ 

 public int getReward() { 

  return reward; 

 } 

 

 /** 

  * @param transfer 

  *            the transfer to set 

  */ 

 public void setTransfer(boolean transfer) { 

  this.transfer = transfer; 

 } 

 

 /** 

  * @return the transfer 

  */ 

 public boolean isTransfer() { 

  return transfer; 

 } 

 

 /** 

  * @param transferPrevious 

  *            the transferPrevious to set 

  */ 

 public void setTransferPrevious(boolean transferPrevious) { 

  this.transferPrevious = transferPrevious; 

 } 

 

 /** 

  * @return the transferPrevious 

  */ 

 public boolean isTransferPrevious() { 

  return transferPrevious; 

 } 

 /** 

  * @param collision 

  *            the collision to set 

  */ 

 public void setCollision(boolean collision) { 

  this.collision = collision; 

 } 

 /** 

  * @return the collision 

  */ 

 public boolean isCollision() { 

  return collision; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ton pinaka Q 

  */ 

 public void makeQ() { 

  Q = new double[MA_Gridworld.states][MA_Gridworld.actions]; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou Q 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setQValue(int i, int j, double value) { 

  this.Q[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou Q 

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getQValue(int i, int j) { 

  return this.Q[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou Q to  

  * neo value 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addQValue(int i, int j, double value) { 

  this.Q[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to Q 

  */ 

 public void initQ(double num) { 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setQValue(i, j, num); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 
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 PHC_Agent.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ntiprosopevi ton agent gia tin methodo PHC 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class PHC_Agent extends Q_Agent { 

 // constructor 

 PHC_Agent(int agentNum, int agentPos, double qValue, double lr) 

{ 

  super(agentNum, agentPos, qValue); 

  this.setPolicyValue(new 

double[MA_Gridworld.states][MA_Gridworld.actions]); 

  this.initPolicyValue(); 

  this.actionCounter = new 

int[MA_Gridworld.states][MA_Gridworld.actions]; 

  this.setLr(new 

double[MA_Gridworld.states][MA_Gridworld.actions]); 

  lr0 = lr; 

  this.initLr(lr); 

 

 } 

 

 protected double[][] policyValue;// gia ton PHC kai WoLF-PHC 

 

 protected int[][] actionCounter; 

 protected double[][] lr;// learning rates for state-action pairs 

 protected double lr0; 

 

 /** 

  * @param policyValue 

  *            the policyValue to set 

  */ 

 public void setPolicyValue(double[][] policyValue) { 

  this.policyValue = policyValue; 

 } 

 

 /** 

  * @return the policyValue 

  */ 

 public double[][] getPolicyValue() { 

  return policyValue; 

 } 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou  

  * policyValue 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] = value; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou policyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getPolicyValue(int i, int j) { 

  return this.policyValue[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou  

  * policyValue to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to Q 

  */ 

 public void initQ(double num) { 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setQValue(i, j, num); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to policyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initPolicyValue() { 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

MA_Gridworld.actions)); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param actionCounter 

  *            the actionCounter to set 

  */ 

 public void setActionCounter(int[][] actionCounter) { 

  this.actionCounter = actionCounter; 

 } 

 



A-177 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti mia timi se mia thesi tou pinaka  

  * actionCounter 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param count 

  */ 

 public void setActionCounter(int i, int j, int count) { 

  this.actionCounter[i][j] = count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 se mia thesi tou actionCounter 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  */ 

 public void addActionCounter(int i, int j) { 

  this.actionCounter[i][j]++; 

 } 

 

 /** 

  * @return the actionCounter 

  */ 

 public int[][] getActionCounter() { 

  return actionCounter; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi mias thesis tou pinaka  

  * actionCounter 

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public int getActionCounter(int i, int j) { 

  return actionCounter[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei ta learning rates 

  *  

  * @param value 

  */ 

 public void initLr(double value) { 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.lr[i][j] = value; 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * @param lr 

  *            the lr to set 

  */ 

 public void setLr(double[][] lr) { 

  this.lr = lr; 
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 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini mia timi se mia sigkekrimeni thesi tou  

  * pinaka lr 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setLr(int state, int action, int value) { 

  this.lr[state][action] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate gia sigkekrimeno  

  * state-action pair 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getLr(int state, int action) { 

  return lr[state][action]; 

 } 

 

 /** 

  * @return the lr 

  */ 

 public double[][] getLr() { 

  return lr; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia miwni to learning rate se ena state-action  

  * pair 

  * @param state 

  * @param action 

  * @param episodes 

  */ 

 public void changeLr(int state, int action, int episodes) { 

  this.lr[state][action] = this.lr0 

    * Math 

      .exp(-((double) 

getActionCounter(state, action) / episodes)); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 
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 WP_Agent.java 
 

 

/** 

 * klasi i opoia ntiprosopevi ton agent gia tin methodo WoLF-PHC 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class WP_Agent extends PHC_Agent { 

 

 WP_Agent(int agentNum, int agentPos, double value, double lr) { 

  super(agentNum, agentPos, value, lr); 

  // TODO Auto-generated constructor stub 

  this.avgPolicyValue = new 

double[MA_Gridworld.states][MA_Gridworld.actions]; 

  this.C = new int[MA_Gridworld.states]; 

  this.initAvgPolicyValue(); 

  this.initC(0); 

 } 

 private double[][] avgPolicyValue; // gia ton WoLF-PHC average 

policy value 

 private int[] C;// gia ton WoLF-PHC 

 /****************** gia ton WoLF-PHC ************************/ 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou  

  * avgPolicyValue 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] = value; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getAvgPolicyValue(int i, int j) { 

  return this.avgPolicyValue[i][j]; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou  

  * avgPolicyValue to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] += value; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia dini timi se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  * @param num 

  */ 

 public void setC(int state, int num) { 

  C[state] = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi mia timi tou pinaka C 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getC(int state) { 

  return C[state]; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  */ 

 public void addOneToC(int state) { 

  C[state]++; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to avgPolicyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initAvgPolicyValue() { 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.states; i++) { 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.actions; j++) { 

    this.setAvgPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

MA_Gridworld.actions)); 

   } 

  } 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to C 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initC(int num) { 

  for (int i = 0; i < 500; i++) { 

   this.setC(i, num); 

  } 

 } 

} 
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 MaxQ_Agent.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

import java.util.Stack; 

 

public class MaxQ_Agent { 

 // constructor 

 MaxQ_Agent(int agentNum, int agentPos, int num) { 

  this.agentNum = agentNum; 

  this.agentPos = agentPos; 

  this.action=-1; 

  this.prevAction=-1; 

  this.reward=-1; 

  this.agentPreviousPos = -1; // (-1 = dn iparxi proigoumeni 

katastasi) 

  this.passenger = -1; // -1 =dn metaferete kapios passenger 

  this.transfer = false; 

  this.transferPrevious = false; 

  this.collision = false; 

  stack.push(g.MaxRoot); 

  g.makeGraph(MA_Gridworld.states,num); 

 } 

 MA_Graph g=new MA_Graph(); 

 Stack<ArrayList<MA_State_Variables>> seqStack = new 

Stack<ArrayList<MA_State_Variables>>(); 

 Stack<Integer> stack = new Stack<Integer>(); 

 private int agentNum;// i thesi tou agent mesa sti lista 

 private int agentPos; // pou vriskete o agent sto gridworld 

 // pou vriskotan o agent sto gridworld stin 

 // prohgoumeni katastasi 

 private int agentPreviousPos; 

 private int passenger; // pios passenger metaferete(i thesi tou 

sti lista) 

 private int action; 

 private int prevAction; 

 private int reward; 

 private boolean transfer; // mas leei an metaferete kapios 

passenger 

 // mas leei an stin proigoumeni katastasi 

 // metaferotan kapios passenger 

 private boolean transferPrevious; 

 // mas leei an o agent mas exi sigkrousti me 

 // kapion allo i oxi 

 private boolean collision;  

 private int greedyAction; 

 public int maxNode; 

 

 /** 

  * @param agentNum 

  *            the agentNum to set 

  */ 

 public void setAgentNum(int agentNum) { 

  this.agentNum = agentNum; 

 } 
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 /** 

  * @return the agentNum 

  */ 

 public int getAgentNum() { 

  return agentNum; 

 } 

 

 /** 

  * @param agentPos 

  *            the agentPos to set 

  */ 

 public void setAgentPos(int agentPos) { 

  this.agentPos = agentPos; 

 } 

 

 /** 

  * @return the agentPos 

  */ 

 public int getAgentPos() { 

  return agentPos; 

 } 

 

 /** 

  * @param agentPreviousPos 

  *            the agentPreviousPos to set 

  */ 

 public void setAgentPreviousPos(int agentPreviousPos) { 

  this.agentPreviousPos = agentPreviousPos; 

 } 

 

 /** 

  * @return the agentPreviousPos 

  */ 

 public int getAgentPreviousPos() { 

  return agentPreviousPos; 

 } 

 

 /** 

  * @param passenger 

  *            the passenger to set 

  */ 

 public void setPassenger(int passenger) { 

  this.passenger = passenger; 

 } 

 

 /** 

  * @return the passenger 

  */ 

 public int getPassenger() { 

  return passenger; 

 } 

 

 /** 

  * @param action 

  *            the action to set 

  */ 

 public void setAction(int action) { 

  this.action = action; 
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 } 

 

 /** 

  * @return the action 

  */ 

 public int getAction() { 

  return action; 

 } 

 

 /** 

  * @param prevAction 

  *            the prevAction to set 

  */ 

 public void setPrevAction(int prevAction) { 

  this.prevAction = prevAction; 

 } 

 

 /** 

  * @return the prevAction 

  */ 

 public int getPrevAction() { 

  return prevAction; 

 } 

 

 /** 

  * @param reward 

  *            the reward to set 

  */ 

 public void setReward(int reward) { 

  this.reward = reward; 

 } 

 

 /** 

  * @return the reward 

  */ 

 public int getReward() { 

  return reward; 

 } 

 

 /** 

  * @param transfer 

  *            the transfer to set 

  */ 

 public void setTransfer(boolean transfer) { 

  this.transfer = transfer; 

 } 

 

 /** 

  * @return the transfer 

  */ 

 public boolean isTransfer() { 

  return transfer; 

 } 

 

 /** 

  * @param transferPrevious 

  *            the transferPrevious to set 

  */ 
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 public void setTransferPrevious(boolean transferPrevious) { 

  this.transferPrevious = transferPrevious; 

 } 

 

 /** 

  * @return the transferPrevious 

  */ 

 public boolean isTransferPrevious() { 

  return transferPrevious; 

 } 

 

 /** 

  * @param collision 

  *            the collision to set 

  */ 

 public void setCollision(boolean collision) { 

  this.collision = collision; 

 } 

 

 /** 

  * @return the collision 

  */ 

 public boolean isCollision() { 

  return collision; 

 } 

  

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to greedy action 

  *  

  * @param greedyAction 

  */ 

 public void setGreedyAction(int greedyAction) { 

  this.greedyAction = greedyAction; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to greedy action 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getGreedyAction() { 

  return greedyAction; 

 } 

  

  

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 
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Q_Controller.java 
 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gia ton elegxo twn Q_Agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Q_Controller { 

 

 /** 

  * methodos i opoia ine ipefthini gia tis kinisis twn agent kai

  * ta rewards pou pairnoun 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param passDelivered 

  * @param index 

  * @param exploration 

  * @param episodeSteps 

  */ 

 public void agentController(MA_Taxi_Problem tp, 

MA_State_Variables s, 

   MA_State_Variables tempState, ArrayList<Q_Agent> 

agents, 

   ArrayList<Integer> passDelivered, int index, boolean 

exploration, 

   int episodeSteps) { 

 

  ArrayList<Integer> collisions = new ArrayList<Integer>(); 

  // choose action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

  

 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

   if (exploration)// e-greedy exploration 

    agents.get(i).setAction( 

      tp.chooseAction(index, 

agents.get(i).getQ())); 

   else 

    // boltzmann exploration 

    agents.get(i).setAction( 

     

 tp.chooseActionWithBoltzmannExploration(index, agents 

        .get(i).getQ())); 

  } 

  // change temperature for boltzmmann exploration 

  if (!(exploration)) 

   tp.changeTemperature(episodeSteps); 

 

  // take action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   // if (!(agents.get(i).isCollision())) { 
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   takeAction(s, tempState, agents.get(i).getAction(), 

agents.get(i), 

     passDelivered); 

   // } 

  } 

  // collision check 

  //boolean flag; 

  //do { 

  // System.out.println("apoel"); 

  // flag = false; 

   for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

    if (collisionCheck(tempState, i, 

agents.get(i), collisions)) { 

     //flag = true; 

     for (int j = 0; j < collisions.size(); 

j++) { 

     

 agents.get(collisions.get(j)).setCollision(true); 

     } 

     removeCollisions(tempState, agents, 

collisions); 

     // diagrafi collision apo ton agent 

    // for (int j = 0; j < 

MA_Gridworld.numOfAgents; j++) { 

    //  agents.get(j).setCollision(false); 

    // } 

    } 

    collisions.clear(); 

   } 

  //} while (flag); 

 

  // get rewards 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setReward( 

     findReward(s, tempState, 

agents.get(i).getAction(), i, 

       agents.get(i))); 

  } 

  // diagrafi collision apo ton agent 

   for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setCollision(false); 

   } 

 

 

 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action gia ena agent kai vriski  

  * tin epomeni katastasi (state) 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public void takeAction(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, Q_Agent agent, ArrayList<Integer> 

passDelivered) { 
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  if (agent.isTransfer() && (!(agent.isTransferPrevious())) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.pickup)) 

   agent.setTransferPrevious(true); 

  if ((!agent.isTransfer()) && (agent.isTransferPrevious()) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.putdown)) 

   agent.setTransferPrevious(false); 

 

  int taxi = agent.getAgentPos(); 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi - MA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi - 

MA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = taxi - MA_Gridworld.size_x; 

   } 

   break; 

  // south (move down) 

  case 1: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi + MA_Gridworld.size_y) >= 

(MA_Gridworld.size_x * MA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi + 

MA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = taxi + MA_Gridworld.size_y; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 

(MA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi + 1))))) { 

    taxi = taxi + 1; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi - 1))))) { 

    taxi = taxi - 1; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (!(agent.isTransfer())) 

    // elegxos an sti thesi pou imaste iparxi 

passenger gia pick up 

    for (int i = 0; i < 

MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 
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     if (taxi == 

MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger.get(i))) { 

      // 

MA_Gridworld.numOfStartPosition+1 antistixi sti thesi 

      // opou o passenger einai mesa sto 

taxi (-1) 

      tempState.passenger 

        .set(i, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition); 

      agent.setPassenger(i); 

      agent.setTransfer(true); 

      break; 

     } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (agent.isTransfer()) 

    // elegxos an imasten sto destination tou 

passenger pou 

    // metaferete apo afto to taxi 

    if (taxi == 

MA_Gridworld.getDestLoc(s.destination.get(agent 

      .getPassenger()))) { 

     // Successful passenger delivery 

    

 tempState.passenger.set(agent.getPassenger(), s.destination 

       .get(agent.getPassenger())); 

     passDelivered.add(agent.getPassenger()); 

     agent.setPassenger(-1); 

     agent.setTransfer(false); 

    } 

   break; 

  case 6: // idle 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  agent.setAgentPreviousPos(agent.getAgentPos()); 

  agent.setAgentPos(taxi); 

  tempState.taxi.set(agent.getAgentNum(), taxi); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to reward gia 1 agent 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public int findReward(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, int agentNum, Q_Agent agent) { 

  int reward = 0; 

  if (agent.isCollision()) 

   reward = MA_Gridworld.collision; 

 

  switch (action) { 

  case 0: // north (move up) 

  case 1: // south (move down) 

  case 2: // east (move right) 

  case 3: // west (move left) 

   if (s.taxi.get(agentNum) != 

tempState.taxi.get(agentNum)) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   if (agent.isTransfer() && 

(!(agent.isTransferPrevious()))) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_get; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: 

   if ((!agent.isTransfer()) && 

(agent.isTransferPrevious())) { 

    // Successful passenger delivery 

    reward += MA_Gridworld.success; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_put; 

   } 

   break; 

  case 6: // idle 

   reward += MA_Gridworld.no_move; 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

  return reward; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia elegxi an enas agent (taxi) exi sigkrousti  

  * me kapio allo agent (taxi) 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public boolean collisionCheck(MA_State_Variables tempState, int 

agentNum, 

   Q_Agent agent, ArrayList<Integer> collisions) { 

  int agentPos = tempState.taxi.get(agentNum); 

  boolean col = false; 

  // collisions.add(agentNum); 

  for (int i = 0; i < tempState.taxi.size(); i++) { 

   if (i == agentNum) 

    continue; 

   if (agentPos == tempState.taxi.get(i)) { 

    

 collisions.add(i); 

    col = true; 

   } 

  } 

  if (col) 

   collisions.add(0, agentNum); 

  return col; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia apalifi tis sigkrousis 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param collisions 

  */ 

 public void removeCollisions(MA_State_Variables tempState, 

   ArrayList<Q_Agent> agents, ArrayList<Integer> 

collisions) { 

 

  int temp = -1; 

  boolean flag = false; 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   // an o agent stin prohgoumeni katastasi viskotan 

stin idia thesi me 

   // afti tin katastasi simeni oti aftos prepi na 

paramini edw 

    if 

(agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos() == agents 

    .get(collisions.get(i)).getAgentPos()) { 

       

    flag = true; 

    temp = i; 

    break; 

   } 
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  } 

  if (!(flag)) { 

   temp = findAgentWhoTakesTheAction(collisions); 

  } 

  

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   if (i != temp) { 

    agents.get(collisions.get(i)).setAgentPos( 

     

 agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

    tempState.taxi.set(collisions.get(i), 

agents.get( 

     

 collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

   } 

  } 

  

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski vasi pithanotitwn pios agent tha kani  

  * tin kinisi 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public int findAgentWhoTakesTheAction(ArrayList<Integer> 

collisions) { 

  int n = collisions.size(); 

  double probTable[] = new double[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) 

   probTable[i] = (double) 1 / n; 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_Taxi_Problem.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) { 

   offset += probTable[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

  return MA_Taxi_Problem.r.nextInt(probTable.length);// en 

tha erti potte 

  // dame 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 
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 MaxQ_Controller.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gia ton elegxo twn agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxQ_Controller { 

 

 /** 

  * methodos i opoia ine ipefthini gia tis kinisis twn agent kai  

  * ta rewards pou pairnoun 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param passDelivered 

  * @param index 

  * @param exploration 

  * @param episodeSteps 

  */ 

 public void agentController(MA_State_Variables s, 

   MA_State_Variables tempState, ArrayList<MaxQ_Agent> 

agents, 

   ArrayList<Integer> passDelivered, int index) { 

 

  ArrayList<Integer> collisions = new ArrayList<Integer>(); 

 

  // take action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   // if (!(agents.get(i).isCollision())) { 

   takeAction(s, tempState, agents.get(i).getAction(), 

agents.get(i), 

     passDelivered); 

   // } 

  } 

  // collision check 

  // boolean flag; 

  // do { 

  // System.out.println("apoel"); 

  // flag = false; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   if (collisionCheck(tempState, i, agents.get(i), 

collisions)) { 

    // flag = true; 

    for (int j = 0; j < collisions.size(); j++) { 

    

 agents.get(collisions.get(j)).setCollision(true); 

    } 

    removeCollisions(tempState, agents, 

collisions); 

    // diagrafi collision apo ton agent 
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    // for (int j = 0; j < 

MA_Gridworld.numOfAgents; j++) { 

    // agents.get(j).setCollision(false); 

    // } 

   } 

   collisions.clear(); 

  } 

  // } while (flag); 

 

  // get rewards 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setReward( 

     findReward(s, tempState, 

agents.get(i).getAction(), i, 

       agents.get(i))); 

  } 

  // diagrafi collision apo ton agent 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setCollision(false); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action gia ena agent kai vriski  

  * tin epomeni katastasi (state) 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public void takeAction(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, MaxQ_Agent agent, ArrayList<Integer> 

passDelivered) { 

 

  if (agent.isTransfer() && (!(agent.isTransferPrevious())) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.pickup)) 

   agent.setTransferPrevious(true); 

  if ((!agent.isTransfer()) && (agent.isTransferPrevious()) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.putdown)) 

   agent.setTransferPrevious(false); 

 

  int taxi = agent.getAgentPos(); 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi - MA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi - 

MA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = taxi - MA_Gridworld.size_x; 

   } 

   break; 

  // south (move down) 
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  case 1: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi + MA_Gridworld.size_y) >= 

(MA_Gridworld.size_x * MA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi + 

MA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = taxi + MA_Gridworld.size_y; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 

(MA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi + 1))))) { 

    taxi = taxi + 1; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi - 1))))) { 

    taxi = taxi - 1; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (!(agent.isTransfer())) 

    // elegxos an sti thesi pou imaste iparxi 

passenger gia pick up 

    for (int i = 0; i < 

MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

     if (taxi == 

MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger.get(i))) { 

      // 

MA_Gridworld.numOfStartPosition+1 antistixi sti thesi 

      // opou o passenger einai mesa sto 

taxi (-1) 

      tempState.passenger.set(i, 

       

 MA_Gridworld.numOfStartPosition); 

      agent.setPassenger(i); 

      agent.setTransfer(true); 

      break; 

     } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (agent.isTransfer()) 

    // elegxos an imasten sto destination tou 

passenger pou 

    // metaferete apo afto to taxi 

    if (taxi == 

MA_Gridworld.getDestLoc(s.destination.get(agent 
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      .getPassenger()))) { 

     // Successful passenger delivery 

    

 tempState.passenger.set(agent.getPassenger(), s.destination 

       .get(agent.getPassenger())); 

     passDelivered.add(agent.getPassenger()); 

     agent.setPassenger(-1); 

     agent.setTransfer(false); 

    } 

   break; 

  case 6: // idle 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  agent.setAgentPreviousPos(agent.getAgentPos()); 

  agent.setAgentPos(taxi); 

  tempState.taxi.set(agent.getAgentNum(), taxi); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to reward gia 1 agent 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public int findReward(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, int agentNum, MaxQ_Agent agent) { 

 

  int reward = 0; 

  if (agent.isCollision()) 

   reward = MA_Gridworld.collision; 

 

  switch (action) { 

  case 0: // north (move up) 

  case 1: // south (move down) 

  case 2: // east (move right) 

  case 3: // west (move left) 

   if (s.taxi.get(agentNum) != 

tempState.taxi.get(agentNum)) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   if (agent.isTransfer() && 

(!(agent.isTransferPrevious()))) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 
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   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_get; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: 

   if ((!agent.isTransfer()) && 

(agent.isTransferPrevious())) { 

    // Successful passenger delivery 

    reward += MA_Gridworld.success; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_put; 

   } 

   break; 

  case 6: // idle 

   reward += MA_Gridworld.no_move; 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  return reward; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an enas agent (taxi) exi sigkrousti 

me kapio allo 

  * agent (taxi) 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public boolean collisionCheck(MA_State_Variables tempState, int 

agentNum, 

   MaxQ_Agent agent, ArrayList<Integer> collisions) { 

  int agentPos = tempState.taxi.get(agentNum); 

  boolean col = false; 

  // collisions.add(agentNum); 

  for (int i = 0; i < tempState.taxi.size(); i++) { 

   if (i == agentNum) 

    continue; 

   if (agentPos == tempState.taxi.get(i)) { 

    collisions.add(i); 

    col = true; 

   } 

  } 

  if (col) 

   collisions.add(0, agentNum); 

  return col; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia apalifi tis sigkrousis 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param collisions 

  */ 

 public void removeCollisions(MA_State_Variables tempState, 

   ArrayList<MaxQ_Agent> agents, ArrayList<Integer> 

collisions) { 

 

  int temp = -1; 

  boolean flag = false; 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   // an o agent stin prohgoumeni katastasi viskotan 

stin idia thesi me 

   // afti tin katastasi simeni oti aftos prepi na 

paramini edw 

   if 

(agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos() == agents 

     .get(collisions.get(i)).getAgentPos()) { 

    flag = true; 

    temp = i; 

    break; 

   } 

  } 

  if (!(flag)) { 

   temp = findAgentWhoTakesTheAction(collisions); 

  } 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   if (i != temp) { 

    agents.get(collisions.get(i)).setAgentPos( 

     

 agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

    tempState.taxi.set(collisions.get(i), 

agents.get( 

     

 collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

   } 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski vasi pithanotitwn pios agent tha kani 

tin kinisi 

  *  

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public int findAgentWhoTakesTheAction(ArrayList<Integer> 

collisions) { 

  int n = collisions.size(); 

  double probTable[] = new double[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) 

   probTable[i] = (double) 1 / n; 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_MaxQ.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) { 
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   offset += probTable[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

  return MA_MaxQ.r.nextInt(probTable.length);// en tha erti 

potte 

  // dame 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 

 

 PHC_Controller.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gia ton elegxo twn PHC_Agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class PHC_Controller { 

 

 /** 

  * methodos i opoia ine ipefthini gia tis kinisis twn agent kai  

  * ta rewards pou pairnoun 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param passDelivered 

  * @param index 

  * @param exploration 

  * @param episodeSteps 

  */ 

 public void agentController(MA_Taxi_Problem tp, 

MA_State_Variables s, 

   MA_State_Variables tempState, ArrayList<PHC_Agent> 

agents, 

   ArrayList<Integer> passDelivered, int index, int 

step, 

   boolean changeEpsilon) { 

 

  ArrayList<Integer> collisions = new ArrayList<Integer>(); 

  // choose action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 
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 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

   agents.get(i).setAction( 

     this.chooseAction(step, 

agents.get(i).getPolicyValue(), 

       index, tp, changeEpsilon)); 

   agents.get(i).addActionCounter(index, 

agents.get(i).getAction()); 

  } 

 

  // take action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   // if (!(agents.get(i).isCollision())) { 

   takeAction(s, tempState, agents.get(i).getAction(), 

agents.get(i), 

     passDelivered); 

   // } 

  } 

  // collision check 

  // boolean flag; 

  // do { 

  // System.out.println("apoel"); 

  // flag = false; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   if (collisionCheck(tempState, i, agents.get(i), 

collisions)) { 

    // flag = true; 

    for (int j = 0; j < collisions.size(); j++) { 

    

 agents.get(collisions.get(j)).setCollision(true); 

    } 

    removeCollisions(tempState, agents, 

collisions); 

    // diagrafi collision apo ton agent 

    // for (int j = 0; j < 

MA_Gridworld.numOfAgents; j++) { 

    // agents.get(j).setCollision(false); 

    // } 

   } 

   collisions.clear(); 

  } 

  // } while (flag); 

 

  // get rewards 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setReward( 

     findReward(s, tempState, 

agents.get(i).getAction(), i, 

       agents.get(i))); 

  } 

  // diagrafi collision apo ton agent 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setCollision(false); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action gia ena agent kai vriski  

  * tin epomeni katastasi (state) 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public void takeAction(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, PHC_Agent agent, ArrayList<Integer> 

passDelivered) { 

 

  if (agent.isTransfer() && (!(agent.isTransferPrevious())) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.pickup)) 

   agent.setTransferPrevious(true); 

  if ((!agent.isTransfer()) && (agent.isTransferPrevious()) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.putdown)) 

   agent.setTransferPrevious(false); 

 

  int taxi = agent.getAgentPos(); 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi - MA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi - 

MA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = taxi - MA_Gridworld.size_x; 

   } 

   break; 

  // south (move down) 

  case 1: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi + MA_Gridworld.size_y) >= 

(MA_Gridworld.size_x * MA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi + 

MA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = taxi + MA_Gridworld.size_y; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 

(MA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi + 1))))) { 

    taxi = taxi + 1; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 0)) 
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     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi - 1))))) { 

    taxi = taxi - 1; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (!(agent.isTransfer())) 

    // elegxos an sti thesi pou imaste iparxi 

passenger gia pick up 

    for (int i = 0; i < 

MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

     // if(s.passenger.get(i)!=-1) 

     if (taxi == 

MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger.get(i))) { 

      // 

MA_Gridworld.numOfStartPosition+1 antistixi sti thesi 

      // opou o passenger einai mesa sto 

taxi (-1) 

      // tempState.passenger 

      // .set(i, 

      // 

MA_Gridworld.getPasLoc(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

      tempState.passenger.set(i, 

       

 MA_Gridworld.numOfStartPosition); 

      agent.setPassenger(i); 

      agent.setTransfer(true); 

      break; 

     } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (agent.isTransfer()) 

    // elegxos an imasten sto destination tou 

passenger pou 

    // metaferete apo afto to taxi 

    if (taxi == 

MA_Gridworld.getDestLoc(s.destination.get(agent 

      .getPassenger()))) { 

     // Successful passenger delivery 

    

 tempState.passenger.set(agent.getPassenger(), s.destination 

       .get(agent.getPassenger())); 

     passDelivered.add(agent.getPassenger()); 

     agent.setPassenger(-1); 

     agent.setTransfer(false); 

    } 

   break; 

  case 6: // idle 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 
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  } 

 

  agent.setAgentPreviousPos(agent.getAgentPos()); 

  agent.setAgentPos(taxi); 

  tempState.taxi.set(agent.getAgentNum(), taxi); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to reward gia 1 agent 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public int findReward(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, int agentNum, PHC_Agent agent) { 

 

  int reward = 0; 

  if (agent.isCollision()) 

   reward = MA_Gridworld.collision; 

 

  switch (action) { 

  case 0: // north (move up) 

  case 1: // south (move down) 

  case 2: // east (move right) 

  case 3: // west (move left) 

   if (s.taxi.get(agentNum) != 

tempState.taxi.get(agentNum)) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   if (agent.isTransfer() && 

(!(agent.isTransferPrevious()))) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_get; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: 

   if ((!agent.isTransfer()) && 

(agent.isTransferPrevious())) { 

    // Successful passenger delivery 

    reward += MA_Gridworld.success; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_put; 

   } 

   break; 

  case 6: // idle 

   reward += MA_Gridworld.no_move; 
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   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  return reward; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an enas agent (taxi) exi sigkrousti 

me kapio allo 

  * agent (taxi) 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public boolean collisionCheck(MA_State_Variables tempState, int 

agentNum, 

   PHC_Agent agent, ArrayList<Integer> collisions) { 

  int agentPos = tempState.taxi.get(agentNum); 

  boolean col = false; 

  // collisions.add(agentNum); 

  for (int i = 0; i < tempState.taxi.size(); i++) { 

   if (i == agentNum) 

    continue; 

   if (agentPos == tempState.taxi.get(i)) { 

    collisions.add(i); 

    col = true; 

   } 

  } 

  if (col) 

   collisions.add(0, agentNum); 

  return col; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia apalifi tis sigkrousis 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param collisions 

  */ 

 public void removeCollisions(MA_State_Variables tempState, 

   ArrayList<PHC_Agent> agents, ArrayList<Integer> 

collisions) { 

 

  int temp = -1; 

  boolean flag = false; 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   // an o agent stin prohgoumeni katastasi viskotan 

stin idia thesi me 

   // afti tin katastasi simeni oti aftos prepi na 

paramini edw 
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   if 

(agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos() == agents 

     .get(collisions.get(i)).getAgentPos()) { 

    flag = true; 

    temp = i; 

    break; 

   } 

  } 

 

  if (!(flag)) { 

   temp = findAgentWhoTakesTheAction(collisions); 

  } 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   if (i != temp) { 

    // System.out.println("damesa"); 

    agents.get(collisions.get(i)).setAgentPos( 

     

 agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

    tempState.taxi.set(collisions.get(i), 

agents.get( 

     

 collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

   } 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski vasi pithanotitwn pios agent tha kani  

  * tin kinisi 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public int findAgentWhoTakesTheAction(ArrayList<Integer> 

collisions) { 

  int n = collisions.size(); 

  double probTable[] = new double[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) 

   probTable[i] = (double) 1 / n; 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_Taxi_Problem.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) { 

   offset += probTable[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

  return MA_Taxi_Problem.r.nextInt(probTable.length);// en 

tha erti potte 

  // dame 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) me pithanotita p(s,a) kai me kapia 

anixnefsi 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int step, double[][] policyValue, int 

index, 

   MA_Taxi_Problem tp, boolean changeEpsilon) { 

  if (changeEpsilon) 

   tp.changeEpsilon(step); 

 

  if (MA_Taxi_Problem.r.nextDouble() < tp.getEpsilon()) 

   return 

(MA_Taxi_Problem.r.nextInt(MA_Gridworld.actions)); 

  return this.chooseProbAction(policyValue, index); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis 

pithanotitas p(s,a) 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(double[][] policyValue, int index) { 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_Taxi_Problem.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   offset += policyValue[index][i]; 

   if (offset >= rand) 

    return i; 

  } 

  return 5; // en tha erti pote dame 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 
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 WP_Controller.java 
 

 

import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gia ton elegxo twn WoLF-PHC_Agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class WP_Controller { 

 /** 

  * methodos i opoia ine ipefthini gia tis kinisis twn agent kai  

  * ta rewards pou pairnoun 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param passDelivered 

  * @param index 

  * @param exploration 

  * @param episodeSteps 

  */ 

 public void agentController(MA_Taxi_Problem tp, 

MA_State_Variables s, 

   MA_State_Variables tempState, ArrayList<WP_Agent> 

agents, 

   ArrayList<Integer> passDelivered, int index, int 

step, 

   boolean changeEpsilon) { 

 

  ArrayList<Integer> collisions = new ArrayList<Integer>(); 

  // choose action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

  

 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

   agents.get(i).setAction( 

     this.chooseAction(step, 

agents.get(i).getPolicyValue(), 

       index, tp, changeEpsilon)); 

   agents.get(i).addActionCounter(index, 

agents.get(i).getAction()); 

  } 

 

  // take action 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   // if (!(agents.get(i).isCollision())) { 

   takeAction(s, tempState, agents.get(i).getAction(), 

agents.get(i), 

     passDelivered); 

   // } 

  } 

  // collision check 

  // boolean flag; 

  // do { 
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  // System.out.println("apoel"); 

  // flag = false; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   if (collisionCheck(tempState, i, agents.get(i), 

collisions)) { 

    // flag = true; 

    for (int j = 0; j < collisions.size(); j++) { 

    

 agents.get(collisions.get(j)).setCollision(true); 

    } 

    removeCollisions(tempState, agents, 

collisions); 

    // diagrafi collision apo ton agent 

    // for (int j = 0; j < 

MA_Gridworld.numOfAgents; j++) { 

    // agents.get(j).setCollision(false); 

    // } 

   } 

   collisions.clear(); 

  } 

  // } while (flag); 

 

  // get rewards 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setReward( 

     findReward(s, tempState, 

agents.get(i).getAction(), i, 

       agents.get(i))); 

  } 

  // diagrafi collision apo ton agent 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   agents.get(i).setCollision(false); 

  } 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ekteli to action gia ena agent kai vriski  

  * tin epomeni katastasi (state) 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public void takeAction(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, WP_Agent agent, ArrayList<Integer> 

passDelivered) { 

 

  if (agent.isTransfer() && (!(agent.isTransferPrevious())) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.pickup)) 

   agent.setTransferPrevious(true); 

  if ((!agent.isTransfer()) && (agent.isTransferPrevious()) 

    && (agent.getPrevAction() == 

MA_Gridworld.putdown)) 
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   agent.setTransferPrevious(false); 

 

  int taxi = agent.getAgentPos(); 

  switch (action) { 

  // north (move up) 

  case 0: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi - MA_Gridworld.size_x) < 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi - 

MA_Gridworld.size_x))))) { 

    taxi = taxi - MA_Gridworld.size_x; 

   } 

   break; 

  // south (move down) 

  case 1: // ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi + MA_Gridworld.size_y) >= 

(MA_Gridworld.size_x * MA_Gridworld.size_y))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

       (taxi + 

MA_Gridworld.size_y))))) { 

    taxi = taxi + MA_Gridworld.size_y; 

   } 

   break; 

  // east (move right) 

  case 2: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 

(MA_Gridworld.size_y - 1))) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi + 1))))) { 

    taxi = taxi + 1; 

   } 

   break; 

  // west (move left) 

  case 3: // hit the wall or ektos orion tou grid 

   if ((!((taxi % MA_Gridworld.size_y) == 0)) 

     && (!(MA_Gridworld.checkForWall(taxi, 

(taxi - 1))))) { 

    taxi = taxi - 1; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (!(agent.isTransfer())) 

    // elegxos an sti thesi pou imaste iparxi 

passenger gia pick up 

    for (int i = 0; i < 

MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) 

     // if(s.passenger.get(i)!=-1) 

     if (taxi == 

MA_Gridworld.getPasLoc(s.passenger.get(i))) { 

      // 

MA_Gridworld.numOfStartPosition+1 antistixi sti thesi 

      // opou o passenger einai mesa sto 

taxi (-1) 

      tempState.passenger.set(i, 
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 MA_Gridworld.numOfStartPosition); 

      agent.setPassenger(i); 

      agent.setTransfer(true); 

      break; 

     } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: // elegxos an metaferete kapios passenger apo afto 

to taxi 

   if (agent.isTransfer()) 

    // elegxos an imasten sto destination tou 

passenger pou 

    // metaferete apo afto to taxi 

    if (taxi == 

MA_Gridworld.getDestLoc(s.destination.get(agent 

      .getPassenger()))) { 

     // Successful passenger delivery 

    

 tempState.passenger.set(agent.getPassenger(), s.destination 

       .get(agent.getPassenger())); 

     passDelivered.add(agent.getPassenger()); 

     agent.setPassenger(-1); 

     agent.setTransfer(false); 

    } 

   break; 

  case 6: // idle 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  agent.setAgentPreviousPos(agent.getAgentPos()); 

  agent.setAgentPos(taxi); 

  tempState.taxi.set(agent.getAgentNum(), taxi); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to reward gia 1 agent 

  *  

  * @param s 

  * @param tempState 

  * @param action 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @return 

  */ 

 public int findReward(MA_State_Variables s, MA_State_Variables 

tempState, 

   int action, int agentNum, WP_Agent agent) { 

 

  int reward = 0; 

  if (agent.isCollision()) 

   reward = MA_Gridworld.collision; 

 

  switch (action) { 
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  case 0: // north (move up) 

  case 1: // south (move down) 

  case 2: // east (move right) 

  case 3: // west (move left) 

   if (s.taxi.get(agentNum) != 

tempState.taxi.get(agentNum)) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wall_hit; 

   } 

   break; 

  // pickup the passenger 

  case 4: 

   if (agent.isTransfer() && 

(!(agent.isTransferPrevious()))) { 

    reward += MA_Gridworld.simple_move; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_get; 

   } 

   break; 

  // put down the passenger 

  case 5: 

   if ((!agent.isTransfer()) && 

(agent.isTransferPrevious())) { 

    // Successful passenger delivery 

    reward += MA_Gridworld.success; 

   } else { 

    reward += MA_Gridworld.wrong_put; 

   } 

   break; 

  case 6: // idle 

   reward += MA_Gridworld.no_move; 

   break; 

  default: 

   System.err.println("Invalid number for 

action..Exiting.."); 

   System.exit(-1); 

  } 

 

  return reward; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxi an enas agent (taxi) exi sigkrousti  

  * me kapio allo agent (taxi) 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agentNum 

  * @param agent 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public boolean collisionCheck(MA_State_Variables tempState, int 

agentNum, 

   WP_Agent agent, ArrayList<Integer> collisions) { 

  int agentPos = tempState.taxi.get(agentNum); 

  boolean col = false; 

  // collisions.add(agentNum); 



A-211 

 

  for (int i = 0; i < tempState.taxi.size(); i++) { 

   if (i == agentNum) 

    continue; 

   if (agentPos == tempState.taxi.get(i)) { 

    collisions.add(i); 

    col = true; 

   } 

  } 

  if (col) 

   collisions.add(0, agentNum); 

  return col; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia apalifi tis sigkrousis 

  *  

  * @param tempState 

  * @param agents 

  * @param collisions 

  */ 

 public void removeCollisions(MA_State_Variables tempState, 

   ArrayList<WP_Agent> agents, ArrayList<Integer> 

collisions) { 

 

  int temp = -1; 

  boolean flag = false; 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   // an o agent stin prohgoumeni katastasi viskotan 

stin idia thesi me 

   // afti tin katastasi simeni oti aftos prepi na 

paramini edw 

   if 

(agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos() == agents 

     .get(collisions.get(i)).getAgentPos()) { 

    flag = true; 

    temp = i; 

    break; 

   } 

  } 

  if (!(flag)) { 

   temp = findAgentWhoTakesTheAction(collisions); 

  } 

  for (int i = 0; i < collisions.size(); i++) { 

   if (i != temp) { 

    // System.out.println("damesa"); 

    agents.get(collisions.get(i)).setAgentPos( 

     

 agents.get(collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

    tempState.taxi.set(collisions.get(i), 

agents.get( 

     

 collisions.get(i)).getAgentPreviousPos()); 

   } 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski vasi pithanotitwn pios agent tha kani  

  * tin kinisi 

  * @param collisions 

  * @return 

  */ 

 public int findAgentWhoTakesTheAction(ArrayList<Integer> 

collisions) { 

  int n = collisions.size(); 

  double probTable[] = new double[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) 

   probTable[i] = (double) 1 / n; 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_Taxi_Problem.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < probTable.length; i++) { 

   offset += probTable[i]; 

   if (offset > rand) 

    return i; 

  } 

  return MA_Taxi_Problem.r.nextInt(probTable.length);// en 

tha erti potte 

  // dame 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) me pithanotita p(s,a) kai me kapia 

anixnefsi 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int step, double[][] policyValue, int 

index, 

   MA_Taxi_Problem tp, boolean changeEpsilon) { 

  // if (tp.getEpsilon() != 0) 

  if (changeEpsilon) 

   tp.changeEpsilon(step); 

 

  if (MA_Taxi_Problem.r.nextDouble() < tp.getEpsilon()) 

   return 

(MA_Taxi_Problem.r.nextInt(MA_Gridworld.actions)); 

  return this.chooseProbAction(policyValue, index); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(double[][] policyValue, int index) { 

  double offset = 0; 

  double rand = MA_Taxi_Problem.r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   offset += policyValue[index][i]; 

   if (offset >= rand) 
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    return i; 

  } 

  return 5; // en tha erti pote dame 

 } 

} 

 

 

 MAQ_Learning.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo Q-Learning gia to Taxi  

 * Problem gia multi agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MAQ_Learning { 

 

 protected ArrayList<Q_Agent> agents = new ArrayList<Q_Agent>(); 

 int countStep; 

 int count; 

 

 // Taxi_Problem tp = new Taxi_Problem(); 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, boolean exploration, 

   MA_Taxi_Problem tp, double epsilon, double 

temperature, 

   double coolingRate, String filename, double lr, 

double df, 

   int delivery, int num, int length) { 

  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  tp.setRanges(); 

  tp.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   Q_Agent tmp = new Q_Agent(i, -1, 1); 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  // botzmann exploration 

  if (!(exploration)) 

   tp.setCoolingRate(coolingRate); 

  tp.setEpsilon(epsilon); 

  tp.setLearningRate(lr); 

  tp.setDiscountFactor(df); 

  MA_State_Variables s; 

  tp.makeNewEpisodeSteps(length); 

  tp.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count=0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 
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   count++; 

   if (!(exploration)) 

    tp.setTemperature(temperature); 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   //System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.q_learning(s, i, exploration, tp, 

delivery,num); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     tp.setTimePerEpisode(i, ((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     tp.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    tp.setTimePerEpisode(i, 

      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 

   } 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 

    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 

    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

   } 

  } 

  Runtime.getRuntime().gc(); 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); if (exploration) { 

   * p.printResults("Q-Learning_Results e-greedy.txt", tp 

   * .getEpisodeSteps(), max_episode); 

   * p.printResults("Q-Learning_clock time e-greedy.txt", tp 

   * .getTimePerEpisode(), max_episode); } else { 

   * p.printResults("Q-Learning_Results-Boltzmann.txt", tp 

   * .getEpisodeSteps(), max_episode); 

   * p.printResults("Q-Learning_clock time - Boltzmann.txt", 

tp 

   * .getTimePerEpisode(), max_episode); } 

   */ 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo Q-Learning 

  *  

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void q_learning(MA_State_Variables s, int episode, 

   boolean exploration, MA_Taxi_Problem tp, int 

delivery,int num) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  Q_Controller control = new Q_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = tp.findIndex(s); 

  int next_index; 

  MA_State_Variables tempState;// to next state 

  countStep = 0; 

  do { 

   tempState = new MA_State_Variables(s); 

   control.agentController(tp, s, tempState, agents, 

passDelivered, 

     index, exploration, countStep); 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = tp.findIndex(tempState); 

 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 

    tempState.passenger.set(passDelivered.get(i), 

MA_Taxi_Problem.r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 tempState.destination.set(passDelivered.get(i), 

     

 MA_Taxi_Problem.r.nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 

 

   for (int i = 0; i < s.taxi.size(); i++) { 

    agents.get(i).addQValue( 

      index, 

      agents.get(i).getAction(), 

      ((double) tp.getLearningRate() * 

((double) agents 

        .get(i).getReward() 

        + (double) 

tp.getDiscountFactor() 

        * 

agents.get(i).getQValue( 

         

 next_index, 

         

 tp.findMaxQ(next_index, agents.get(i) 

           

 .getQ())) - agents.get(i) 
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        .getQValue(index, 

agents.get(i).getAction())))); 

   } 

 

   s = new MA_State_Variables(tempState); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     tp.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     // System.out.println("count="+count); 

     // if(count==1) 

     // tp.addEpisodeSteps(0); 

     // else 

     tp.addEpisodeSteps((episode + 1) / num); 

    } 

   } else { 

    tp.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   //tp.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

   countStep++; 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  MAQ_Learning ql = new MAQ_Learning(); 

  MA_Taxi_Problem tp = new MA_Taxi_Problem(); 

  // ql.calculate(100000, true, tp); 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

} 

 

 

 

 MA_MAXQ_Q.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opia antiprosopevi ton algorithmo MAXQ-Q gia multi agent 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_MAXQ_Q extends MA_MaxQ{ 

 

  

 protected int count; 

 protected int n; 

 protected MA_State_Variables next_state; 
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 ArrayList<MaxQ_Agent> agents = new ArrayList<MaxQ_Agent>(); 

  

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto count 

  *  

  * @param count 

  *            the count to set 

  */ 

 public void setCount(int count) { 

  this.count = count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to count 

  *  

  * @return the count 

  */ 

 public int getCount() { 

  return count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto n 

  *  

  * @param n 

  */ 

 public void setN(int n) { 

  this.n = n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getN() { 

  return n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 sto n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public void addOneToN() { 

  this.n++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to next state 

  *  

  * @param next_state 

  *            the next_state to set 

  */ 

 public void setNext_state(MA_State_Variables next_state) { 

  this.next_state.destination = next_state.destination; 
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  this.next_state.passenger = next_state.passenger; 

  this.next_state.taxi = next_state.taxi; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to next state 

  *  

  * @return the next_state 

  */ 

 public MA_State_Variables getNext_state() { 

  return next_state; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithCinside(MaxQ_Agent agent, int 

maxNode, 

   int index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

agent.g.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = this.evaluateMaxNode(agent, agent.g.graph 

    

 .get(agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i)).children 

     .get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) agent.g.graph 

    

 .get(agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCinsideValue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithC(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 
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  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = this.evaluateMaxNode(agent, 

this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 

    

 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyAction(MaxQ_Agent agent, int maxNode, int 

index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithCinside(agent, maxNode, 

index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyActionWithC(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

int index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithC(agent, maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani copy ta nodes tou seq sto childSeq 

  */ 

 public void setChildSeq(ArrayList<MA_State_Variables> seq, 

   ArrayList<MA_State_Variables> childSeq) { 

  childSeq.clear(); 

  for (int i = 0; i < seq.size(); i++) 
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   childSeq.add(seq.get(i)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, int num, int length, 

double epsilon, 

   double df, String filename, int delivery,double lr) 

{ 

 

  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.setRanges(); 

  this.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   MaxQ_Agent tmp = new MaxQ_Agent(i, -1, 0);// 

1=MaxNode 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  MA_State_Variables s; 

  this.initLearningRate(agents,lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(length); 

  this.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count=0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 

   count++; 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.next_state = new MA_State_Variables(s); 

   // this.maxQ_PHC(this.MaxRoot, s, i); 

   this.maxQ_Q(s, i, delivery, num); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     this.setTimePerEpisode(i, ((double) 

System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     this.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    this.setTimePerEpisode(i, 
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      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 

   } 

   // this.setTimePerEpisode(i, 

   // ((double) System.currentTimeMillis() / 1000 - 

timer)); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 

    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 

    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

    agents.get(j).seqStack.clear(); 

    agents.get(j).stack.clear(); 

    agents.get(j).stack.push(this.MaxRoot); 

   } 

  } 

 

  // PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  // p.printResults("MaxQ_PHC-results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  // length); 

  // p.printResults("MaxQ_PHC-clock time.txt", 

this.getTimePerEpisode(), 

  // length); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxei an o node pou imaste einai Max node 

i Qnode an 

  * einai Qnode tote pernoume to child tou (ton maxnode pou 

exteli to action) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  */ 

 public int checkInstanceOf(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

   MA_State_Variables s) { 

  if (agent.g.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setDest(MA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger.get(r 

       

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfPassengers)))); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setDest(MA_Gridworld 
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 .getDestLoc(s.destination.get(agent.getPassenger()))); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

  return maxNode; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi tin timi tou Completion function (C  

  * kai Cinside) 

  * @param seqStack 

  * @param index 

  * @param next_index 

  * @param action 

  * @param maxNode 

  * @param lr 

  */ 

 public void changeCompletionValue(MaxQ_Agent agent, int index, 

   int next_index, int action, int maxNode, double lr) 

{ 

  this.setN(1); 

  int tmp_index = 0; 

 

  for (int i = 0; i < agent.seqStack.peek().size(); i++) { 

   tmp_index = 

this.findIndex(agent.seqStack.peek().get(i)); 

 

   // set Cinside 

   ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)).setCinsideValue(tmp_index, 

     ((1 - lr) 

       * ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)) 

        

 .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

       * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (this 

       .getPseudoreward(agent, 

maxNode, this.next_state) 

       + ((Qnode) 

agent.g.graph.get(agent 

        

 .getGreedyAction())) 

        

 .getCinsideValue(next_index) + this 

       .findValue(agent, 

agent.getGreedyAction(), 

         tmp_index))))); 

 

   // set C value 

   ((Qnode) agent.g.graph.get(action)) 

     .setCvalue( 

       tmp_index, 

       ((1 - lr) 
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         * ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)) 

          

 .getCvalue(tmp_index) + (lr 

         * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (((Qnode) agent.g.graph 

        

 .get(agent.getGreedyAction())) 

        

 .getCvalue(next_index) + this.findValue( 

         agent, 

agent.getGreedyAction(), next_index))))); 

 

   this.addOneToN(); 

  } 

  // append childSeq onto the front of seq 

  if (!agent.seqStack.isEmpty()) 

   // if (agent.seqStack.size()>1) 

   this.appendChildSeqOntoSeq(agent.seqStack.pop(), 

agent.seqStack 

     .peek()); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-PHC algorithmo gia Multi  

  * Agent (iterative) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public void maxQ_Q(MA_State_Variables s, int episode, 

   int delivery, int num) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  MaxQ_Controller control = new MaxQ_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

 

  int action = 0; 

  int childAction = 0; 

  int next_index = 0; 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 

   agents.get(i).seqStack.push(seq); 

  } 

 

  do { 

   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 
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    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

    // i periptosi opou o maxNode den einai 

primitive 

    while (!((MaxNode) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).isPrimitive()) { 

     ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 

     agents.get(i).seqStack.push(seq); 

     if (!(this.isTerminal(agents.get(i), 

agents.get(i).maxNode, 

       s))) { 

      index = this.findIndex(s); 

      // choose action 

      childAction = 

this.chooseAction(agents.get(i),agents.get(i).maxNode,index); 

      action = ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

       

 .get(i).maxNode)).children.get(childAction); 

 

      agents.get(i).stack.push(action); 

     } else { 

      agents.get(i).stack.pop(); 

      if (agents.get(i).stack.isEmpty()) 

{ 

       break; 

      } 

      agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

 

      // elegxos an imaste se Max node 

      agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

        agents.get(i).maxNode, 

s); 

      // observe next state 

      next_index = 

this.findIndex(this.next_state); 

      lr = ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

       

 .get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

 

      agents.get(i).setGreedyAction( 

        ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

         

 .get(i).maxNode)).children.get(this 

         

 .findGreedyAction(agents.get(i), agents 

           

 .get(i).maxNode, next_index))); 

 

     

 changeCompletionValue(agents.get(i), index, next_index, 
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        action, 

agents.get(i).maxNode, lr); 

      s = new 

MA_State_Variables(this.next_state); 

      index = next_index; 

     } 

 

     agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

     // elegxos an imaste se Max node 

     agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

       agents.get(i).maxNode, s); 

 

    } 

   

 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

    agents.get(i).setAction( 

      ((MaxNode) agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).getAction()); 

   } 

   index = this.findIndex(s); 

   control 

     .agentController(s, next_state, agents, 

passDelivered, 

       index); 

 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = this.findIndex(next_state); 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 

    next_state.passenger.set(passDelivered.get(i), 

r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 next_state.destination.set(passDelivered.get(i), r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 

 

   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    lr = ((MaxNode) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph.get(agents.get(i).maxNode)) 

      .setValueFunctForPrimitive(index, 

(1 - lr) 

        * ((MaxNode) 

agents.get(i).g.graph 

         

 .get(agents.get(i).maxNode)) 

         

 .getValueFunctForPrimitive(index) 
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        + (lr * 

agents.get(i).getReward())); 

 

    MA_State_Variables tmp = new 

MA_State_Variables(s); 

    agents.get(i).seqStack.peek().add(0, tmp); 

    agents.get(i).stack.pop(); 

 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

    // elegxos an imaste se Max node 

    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNode) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    agents.get(i).setGreedyAction( 

      ((MaxNode) agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).children.get(this 

       

 .findGreedyAction(agents.get(i), 

         

 agents.get(i).maxNode, next_index))); 

 

    changeCompletionValue(agents.get(i), index, 

next_index, action, 

      agents.get(i).maxNode, lr); 

   } 

 

   s = new MA_State_Variables(next_state); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     this.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     this.addEpisodeSteps((episode + 1) / 

num); 

    } 

   } else { 

    this.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   // this.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia epistrefi to pseudo-reward gia ena maxnode  

  * otan vriskete se kapia katastasi 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int getPseudoreward(MaxQ_Agent agent, int maxnode, 

   MA_State_Variables s) { 

  if (this.isTerminal(agent, maxnode, s)) 

   return 0; 

  else 

   return -100; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vazi to childSeq stin arxi tou seq 

  *  

  * @param childSeq 

  * @param seq 

  */ 

 public void appendChildSeqOntoSeq(ArrayList<MA_State_Variables> 

childSeq, 

   ArrayList<MA_State_Variables> seq) { 

  for (int i = childSeq.size() - 1; i >= 0; i--) { 

   seq.add(0, childSeq.get(i)); 

  } 

 

  // for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) 

  // seq.add(0, childSeq.get(i)); 

 } 

  

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 
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 MA_Phc.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo PHC gia to Taxi Problem 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_Phc { 

 

 protected ArrayList<PHC_Agent> agents = new 

ArrayList<PHC_Agent>(); 

 private double delta; // learning rate (to delta) 

 // Taxi_Problem tp = new Taxi_Problem(); 

 int count = 0; 

 protected int max_episodes; 

 int countStep; 

 

 /**************** methodoi get,set,add *******************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to delta 

  *  

  * @param delta 

  */ 

 public void setDelta(double delta) { 

  this.delta = delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to delta 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDelta() { 

  return delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi (simfona me to megalo to arthro) 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(PHC_Agent agent, int index, 

   MA_Taxi_Problem tp) { 

  if (agent.getAction() != tp.findMaxQ(index, agent.getQ())) 

{ 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

Math.min(agent 

     .getPolicyValue(index, 

agent.getAction()), 
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     (this.getDelta() / (MA_Gridworld.actions 

- 1)))); 

  } else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

    if (i == agent.getAction()) 

     continue; 

    sum += Math.min(agent.getPolicyValue(index, 

i), (this 

      .getDelta() / 

(MA_Gridworld.actions - 1))); 

   } 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), sum); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(PHC_Agent agent, int index, 

MA_Taxi_Problem tp) { 

  if (agent.getAction() == tp.findMaxQ(index, agent.getQ())) 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

this.getDelta()); 

  else 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

     ((-this.getDelta()) / 

(MA_Gridworld.actions - 1))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * policyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizePolicyValue(PHC_Agent agent, int index) { 

  double minNegative = this.findMinNegativePolicyValue(agent 

    .getPolicyValue(), index); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   agent.addPolicyValue(index, i, temp); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   sum += agent.getPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   agent.setPolicyValue(index, i, 

     (agent.getPolicyValue(index, i) / sum)); 

 

 } 
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/** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tis megaliteris  

  * pithanotitas se ena state tou policy value 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMaxValue(double[][] policyValue, int index) { 

  double temp = policyValue[index][0]; 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (policyValue[index][i] > temp) { 

    temp = policyValue[index][i]; 

    pos = i; 

   } 

  } 

  return pos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin thesi tis mikroteris pithanotitas  

  * se ena state tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findMinValue(double[][] policyValue, int index) { 

  double temp = policyValue[index][0]; 

  int pos = 0; 

  for (int i = 1; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (policyValue[index][i] < temp) { 

    temp = policyValue[index][i]; 

    pos = i; 

   } 

  } 

  return pos; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena state tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativePolicyValue(double[][] policyValue, 

int index) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (policyValue[index][i] < temp) { 

    temp = policyValue[index][i]; 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, MA_Taxi_Problem tp, int 

num, 

   int length, boolean changeEpsilon, boolean changeLr, 

   double epsilon, double lr, double df, double delta, 

   String filename, int delivery) { 

  this.max_episodes = max_episode; 

  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  tp.setRanges(); 

  tp.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   PHC_Agent tmp = new PHC_Agent(i, -1, 1, lr); 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  if (!changeEpsilon) 

   tp.setEpsilon(epsilon); 

  // tp.setLearningRate(0.3); 

  tp.setDiscountFactor(df); 

  this.setDelta(delta); 

  MA_State_Variables s; 

  tp.makeNewEpisodeSteps(length); 

  tp.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count = 0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if (changeEpsilon) 

    tp.changeEpsilon0(i, max_episode); 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 

   count++; 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.phc(s, i, tp, num, changeEpsilon, changeLr, 

delivery); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     tp.setTimePerEpisode(i, ((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     tp.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    tp.setTimePerEpisode(i, 

      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 
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   } 

   // tp.setTimePerEpisode(i, 

   // ((double) System.currentTimeMillis() / 1000 - 

timer)); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 

    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 

    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

    agents.get(j).initLr(lr); 

   } 

  } 

 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); p.printResults("PHC 

Results.txt", 

   * tp.getEpisodeSteps(), max_episode); 

   * p.printResults("PHC_clock time.txt", 

tp.getTimePerEpisode(), 

   * max_episode); 

   */ 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo PHC 

  * @param s 

  * @param episode 

  */ 

 public void phc(MA_State_Variables s, int episode, 

MA_Taxi_Problem tp, 

   int num, boolean changeEpsilon, boolean changeLr, 

int delivery) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  PHC_Controller control = new PHC_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = tp.findIndex(s); 

  int next_index; 

  MA_State_Variables tempState;// to next state 

  countStep = 0; 

  do { 

   tempState = new MA_State_Variables(s); 

   control.agentController(tp, s, tempState, agents, 

passDelivered, 

     index, countStep, changeEpsilon); 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = tp.findIndex(tempState); 

 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 
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    tempState.passenger.set(passDelivered.get(i), 

MA_Taxi_Problem.r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 tempState.destination.set(passDelivered.get(i), 

     

 MA_Taxi_Problem.r.nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 

 

   for (int i = 0; i < s.taxi.size(); i++) { 

    agents 

      .get(i) 

      .setQValue( 

        index, 

       

 agents.get(i).getAction(), 

        (((double) 1 - 

agents.get(i).getLr(index, 

         

 agents.get(i).getAction())) 

          * 

agents.get(i).getQValue(index, 

           

 agents.get(i).getAction()) + agents 

         

 .get(i).getLr(index, 

           

 agents.get(i).getAction()) 

          * 

((double) agents.get(i).getReward() + (double) tp 

           

 .getDiscountFactor() 

           

 * agents 

           

   .get(i) 

           

   .getQValue( 

           

     next_index, 

           

     tp 

           

       .findMaxQ( 

           

         next_index, 

           

         agents 

           

          

 .get( 

           

           

  i) 

           

          

 .getQ()))))); 
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    if (changeLr) 

     agents.get(i).changeLr(index, 

agents.get(i).getAction(), 

       max_episodes); 

 

    // update policyValue(s,a) 

    this.updatePolicyValue(agents.get(i), index, 

tp); 

 

    this.normalizePolicyValue(agents.get(i), 

index); 

 

   } 

   s = new MA_State_Variables(tempState); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     tp.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     // System.out.println("count="+count); 

     // if(count==1) 

     // tp.addEpisodeSteps(0); 

     // else 

     tp.addEpisodeSteps((episode + 1) / num); 

    } 

   } else { 

    tp.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   countStep++; 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MA_Phc phc = new MA_Phc(); 

  // phc.calculate(20000); 

 

 } 

} 
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 MA_Wolf.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo WoLF-PHC gia to Taxi Problem 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_Wolf extends MA_Phc { 

 

 double t = 0; 

 private double deltaW; // learning rate for winning 

 private double deltaL; // learning rate for losing 

 // private int max_episodes; 

 protected ArrayList<WP_Agent> agents = new 

ArrayList<WP_Agent>(); 

 

 /*************** methodoi get,set,add ************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaW 

  *  

  * @param deltaW 

  */ 

 public void setDeltaW(double deltaW) { 

  this.deltaW = deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaW 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaW() { 

  return deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaL 

  *  

  * @param deltaL 

  */ 

 public void setDeltaL(double deltaL) { 

  this.deltaL = deltaL; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaL 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaL() { 

  return deltaL; 

 } 
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 /** 

  * update estimate of average policy p 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updateAvgPolicyValue(WP_Agent agent, int index) { 

  agent.addOneToC(index); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   agent.addAvgPolicyValue(index, i, 

     (((double) 1 / agent.getC(index)) * 

(agent.getPolicyValue( 

       index, i) - 

agent.getAvgPolicyValue(index, i)))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena state tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeAvgPolicyValue(WP_Agent agent, int 

index) { 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   if (agent.getAvgPolicyValue(index, i) < temp) { 

    temp = agent.getAvgPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * avgPolicyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizeAvgPolicyValue(WP_Agent agent, int index) { 

  double minNegative = 

this.findMinNegativeAvgPolicyValue(agent, index); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   agent.addAvgPolicyValue(index, i, temp); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   sum += agent.getAvgPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) 

   agent.setAvgPolicyValue(index, i, (agent 

     .getAvgPolicyValue(index, i) / sum)); 

 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski pio delta (winning or losing) tha  

  * xrisimopoihthei gia na ginoun update oi times tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double chooseDeltaForUpdate(WP_Agent agent, int index) { 

  double sumPolicy = 0; 

  double sumAvgPolicy = 0; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

   sumPolicy += (agent.getPolicyValue(index, i) * 

agent.getQValue( 

     index, i)); 

   sumAvgPolicy += (agent.getAvgPolicyValue(index, i) * 

agent 

     .getQValue(index, i)); 

  } 

  if (sumPolicy > sumAvgPolicy) 

   return this.getDeltaW(); 

  else 

   return this.getDeltaL(); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi (simfona me to megalo to arthro) 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(WP_Agent agent, int index, 

MA_Taxi_Problem tp) { 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(agent, index); 

  if (agent.getAction() != tp.findMaxQ(index, agent.getQ())) 

{ 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

Math.min(agent 

     .getPolicyValue(index, 

agent.getAction()), 

     (delta / (MA_Gridworld.actions - 1)))); 

  } else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < MA_Gridworld.actions; i++) { 

    if (i == agent.getAction()) 

     continue; 

    sum += Math.min(agent.getPolicyValue(index, 

i), 

      (delta / (MA_Gridworld.actions - 

1))); 

   } 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), sum); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(WP_Agent agent, int index, 

MA_Taxi_Problem tp) { 

   

double delta = this.chooseDeltaForUpdate(agent, index); 

  if (agent.getAction() == tp.findMaxQ(index, agent.getQ())) 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

delta); 

  else 

   agent.addPolicyValue(index, agent.getAction(), 

     ((-delta) / (MA_Gridworld.actions - 

1))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, MA_Taxi_Problem tp, int 

num, 

   int length,double epsilon, boolean changeEpsilon, 

boolean changeLr, double lr, 

   double df, double deltaW, double deltaL, String 

filename,int delivery) { 

  this.max_episodes = max_episode; 

  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  tp.setRanges(); 

  tp.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   WP_Agent tmp = new WP_Agent(i, -1, 1, lr); 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  if (!changeEpsilon) 

   tp.setEpsilon(epsilon); 

  // tp.setLearningRate(0.9); 

  tp.setDiscountFactor(df); 

  this.setDeltaL(deltaL); 

  this.setDeltaW(deltaW); 

  //this.setDeltaL(0.2); 

  //this.setDeltaW(0.05); 

  // this.setDeltaL(0.4); 

  // this.setDeltaW(0.1); 

  MA_State_Variables s; 

  tp.makeNewEpisodeSteps(length); 

  tp.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count = 0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if (changeEpsilon) 

    tp.changeEpsilon0(i, max_episode); 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 
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   count++; 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.wolf(s, i, tp, num, changeEpsilon, 

changeLr,delivery); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     tp.setTimePerEpisode(i, ((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     tp.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    tp.setTimePerEpisode(i, 

      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 

   } 

   // tp.setTimePerEpisode(i, 

   // ((double) System.currentTimeMillis() / 1000 - 

timer)); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 

    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 

    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

    agents.get(j).initLr(lr); 

   } 

  } 

 

  /* 

   * PrintInFile p = new PrintInFile(); 

   * p.printResults("WoLF-PHC Results.txt", 

tp.getEpisodeSteps(), 

   * max_episode); p.printResults("WoLF-PHC_clock time.txt", 

   * tp.getTimePerEpisode(), max_episode); 

   */ 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei to taxi problem simfona me ton  

  * algorithmo WoLF-PHC 

  *  

  * @param s 

  * @param episode 
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  */ 

 public void wolf(MA_State_Variables s, int episode, 

MA_Taxi_Problem tp, 

   int num, boolean changeEpsilon, boolean changeLr,int 

delivery) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  WP_Controller control = new WP_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = tp.findIndex(s); 

  int next_index; 

  MA_State_Variables tempState;// to next state 

 

  countStep = 0; 

  do { 

   // t=(double) System.currentTimeMillis() / 3600000; 

   // t=t-RunTrials.time; 

 

   // System.out.println("t="+t); 

   // if(t>=1) 

   // System.out.println("t="+t); 

   tempState = new MA_State_Variables(s); 

   control.agentController(tp, s, tempState, agents, 

passDelivered, 

     index, countStep, changeEpsilon); 

 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = tp.findIndex(tempState); 

 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 

    tempState.passenger.set(passDelivered.get(i), 

MA_Taxi_Problem.r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 tempState.destination.set(passDelivered.get(i), 

     

 MA_Taxi_Problem.r.nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 

 

   for (int i = 0; i < s.taxi.size(); i++) { 

     

 

 

    agents 

      .get(i) 

      .setQValue( 

        index, 

       

 agents.get(i).getAction(), 

        (((double) 1 - 

agents.get(i).getLr(index, 

         

 agents.get(i).getAction())) 
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          * 

agents.get(i).getQValue(index, 

           

 agents.get(i).getAction()) + agents 

         

 .get(i).getLr(index, 

           

 agents.get(i).getAction()) 

          * 

((double) agents.get(i).getReward() + (double) tp 

           

 .getDiscountFactor() 

           

 * agents 

           

   .get(i) 

           

   .getQValue( 

           

     next_index, 

           

     tp 

           

       .findMaxQ( 

           

         next_index, 

           

         agents 

           

          

 .get( 

           

           

  i) 

           

          

 .getQ()))))); 

 

    // System.out.println("prin 

lr="+agents.get(i).getLr(index, 

    // agents.get(i).getAction())); 

    if (changeLr) 

     agents.get(i).changeLr(index, 

agents.get(i).getAction(), 

       max_episodes); 

    // System.out.println("meta 

lr="+agents.get(i).getLr(index, 

    // agents.get(i).getAction())); 

    // update avgPolicyValue(s,a) 

    this.updateAvgPolicyValue(agents.get(i), 

index); 

    this.normalizeAvgPolicyValue(agents.get(i), 

index); 

 

    // update policyValue(s,a) 

    this.updatePolicyValue(agents.get(i), index, 

tp); 
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    this.normalizePolicyValue(agents.get(i), 

index); 

 

   } 

   s = new MA_State_Variables(tempState); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     tp.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     // System.out.println("count="+count); 

     // if(count==1) 

     // tp.addEpisodeSteps(0); 

     // else 

     tp.addEpisodeSteps((episode + 1) / num); 

    } 

   } else { 

    tp.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   countStep++; 

   // tp.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 

 } 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MA_Wolf wolf = new MA_Wolf(); 

  MA_Taxi_Problem tp = new MA_Taxi_Problem(); 

  int length = 2; 

  // wolf.calculate(1, tp, 1, length); 

 } 

} 

 

 

 MA_MaxQ_PHC.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

import java.util.Stack; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo MAXQ-PHC 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MA_MaxQ_PHC extends MA_MaxQ { 

 

 protected int count; 

 protected int n; 
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 protected MA_State_Variables next_state; 

 // protected int greedyAction; 

 

 private double delta; // learning rate (to delta) 

 

 ArrayList<MaxQ_Agent> agents = new ArrayList<MaxQ_Agent>(); 

 

 /****************** methodoi set,get,add ********************/ 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to delta 

  *  

  * @param delta 

  */ 

 public void setDelta(double delta) { 

  this.delta = delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to delta 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDelta() { 

  return delta; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto count 

  *  

  * @param count 

  *            the count to set 

  */ 

 public void setCount(int count) { 

  this.count = count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to count 

  *  

  * @return the count 

  */ 

 public int getCount() { 

  return count; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia anatheti timi sto n 

  *  

  * @param n 

  */ 

 public void setN(int n) { 

  this.n = n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to n 

  *  

  * @return 
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  */ 

 public int getN() { 

  return n; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 sto n 

  *  

  * @return 

  */ 

 public void addOneToN() { 

  this.n++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to next state 

  *  

  * @param next_state 

  *            the next_state to set 

  */ 

 public void setNext_state(MA_State_Variables next_state) { 

  this.next_state.destination = next_state.destination; 

  this.next_state.passenger = next_state.passenger; 

  this.next_state.taxi = next_state.taxi; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to next state 

  *  

  * @return the next_state 

  */ 

 public MA_State_Variables getNext_state() { 

  return next_state; 

 } 

 

 /********************** PHC ****************************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia epilegi tin epomeni kinisi (action) apo tin 

sigkekrimeni 

  * katastasi (state) me pithanotita p(s,a) kai me kapia 

anixnefsi 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseAction(int index, double[][] policyValue) { 

  if (r.nextDouble() < this.getEpsilon()) 

   return (r.nextInt(policyValue[index].length)); 

  return this.chooseProbAction(index, policyValue); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epilegi mia kinisi (action) vasi tis  

  * pithanotitas p(s,a) 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int chooseProbAction(int index, double[][] policyValue) { 

  double offset = 0; 

  double rand = r.nextDouble(); 

  for (int i = 0; i < policyValue[index].length; i++) { 

   offset += policyValue[index][i]; 

   if (offset >= rand) 

    return i; 

  } 

  System.out.println("rand=" + rand); 

  System.out.println("offset=" + offset); 

  return 5; // en tha erti pote dame 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(MaxQ_Agent agent, int index, int 

action, 

   int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodePHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

 

  if (action != this.findGreedyAction(agent, maxNode, 

index)) 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, Math.min(((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

       .getPolicyValue(index, 

action), 

       (this.getDelta() / (length - 

1)))); 

  else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    if (i == action) 

     continue; 

    sum += Math.min(((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

      .getPolicyValue(index, i), 

      (this.getDelta() / (length - 1))); 

   } 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, sum); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(MaxQ_Agent agent, int index, int 

action, 

   int maxNode) { 

  // System.out.println("index="+index); 

  // System.out.println("action="+action); 

  // 

System.out.println("this.findMaxQ(index)="+this.findMaxQ(index)); 

  if (action == this.findGreedyAction(agent, maxNode, 

index)) 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, this.getDelta()); 

  else 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, ((-this.getDelta()) / 

(((MaxNodePHC) agent.g.graph 

      

 .get(maxNode)).getPolicyValueLength() - 1))); 

 

  // System.out.println("this.getDelta()="+this.getDelta()); 

  // System.out.println("-this.getDelta() / (this.actions - 

1)="+(-this.getDelta() 

  // / (this.actions - 1))); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou 

policyValue meta to 

  * update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizePolicyValue(MaxQ_Agent agent, int index, 

int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodePHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double minNegative = 

this.findMinNegativePolicyValue(agent, index, 

    maxNode); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, i, 

     temp); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   sum += ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).getPolicyValue( 
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     index, i); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setPolicyValue(index, i, 

     (((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).getPolicyValue( 

       index, i) / sum)); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se  

  * ena state tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativePolicyValue(MaxQ_Agent agent, int 

index, 

   int maxNode) { 

  double temp = 0; 

  int length = ((MaxNodePHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   if (((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).getPolicyValue(index, 

     i) < temp) { 

    temp = ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

      .getPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes  

  * policyValues se olous tous komvous tou grafou enos agent 

  */ 

 public void makePolicyValues(MaxQ_Agent agent) { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(i)).makeNewPolicyValue( 

     MA_Gridworld.states, 

agent.g.graph.get(i).children.size()); 

   ((MaxNodePHC) agent.g.graph.get(i)).initPolicyValue( 

     MA_Gridworld.states, 

agent.g.graph.get(i).children.size()); 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos  

  * MaxNode xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithCinside(MaxQ_Agent agent, int 

maxNode, 

   int index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

agent.g.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = this.evaluateMaxNode(agent, agent.g.graph 

    

 .get(agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i)).children 

     .get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) agent.g.graph 

    

 .get(agent.g.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCinsideValue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski ta Q values gia kathe children enos 

MaxNode 

  * xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double[] findQvaluesWithC(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

int index) { 

  double[] table = new 

double[this.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  NodeValue nValue; 

  for (int i = 0; i < 

this.graph.get(maxNode).children.size(); i++) { 

   nValue = this.evaluateMaxNode(agent, 

this.graph.get(this.graph 

    

 .get(maxNode).children.get(i)).children.get(0), index); 

   table[i] = nValue.value; 

  } 

 

  for (int i = 0; i < table.length; i++) 

   table[i] += ((Qnode) this.graph 
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 .get(this.graph.get(maxNode).children.get(i))) 

     .getCvalue(index); 

 

  return table; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to Cinside 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyAction(MaxQ_Agent agent, int maxNode, int 

index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithCinside(agent, maxNode, 

index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski to greedy action gia ena Max node  

  * xrisimopoiontas to C 

  *  

  * @param node 

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public int findGreedyActionWithC(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

int index) { 

  double[] table = new 

double[agent.g.graph.get(maxNode).children.size()]; 

  table = this.findQvaluesWithC(agent, maxNode, index); 

  return this.findMax(table); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani copy ta nodes tou seq sto childSeq 

  */ 

 public void setChildSeq(ArrayList<MA_State_Variables> seq, 

   ArrayList<MA_State_Variables> childSeq) { 

  childSeq.clear(); 

  for (int i = 0; i < seq.size(); i++) 

   childSeq.add(seq.get(i)); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, int num, int length, 

double epsilon, 

   double df, double delta, String filename, int 

delivery,double lr) { 
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  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.setRanges(); 

  this.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   MaxQ_Agent tmp = new MaxQ_Agent(i, -1, 1);// 

1=MaxNodePHC 

   this.makePolicyValues(tmp); 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDelta(delta); 

  MA_State_Variables s; 

  this.initLearningRate(agents,lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(length); 

  this.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count=0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 

   count++; 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.next_state = new MA_State_Variables(s); 

   // this.maxQ_PHC(this.MaxRoot, s, i); 

   this.maxQ_PHC(s, i, delivery, num); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     this.setTimePerEpisode(i, ((double) 

System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     this.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    this.setTimePerEpisode(i, 

      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 

   } 

   // this.setTimePerEpisode(i, 

   // ((double) System.currentTimeMillis() / 1000 - 

timer)); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 
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    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 

    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

    agents.get(j).seqStack.clear(); 

    agents.get(j).stack.clear(); 

    agents.get(j).stack.push(this.MaxRoot); 

   } 

  } 

 

  // PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  // p.printResults("MaxQ_PHC-results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  // length); 

  // p.printResults("MaxQ_PHC-clock time.txt", 

this.getTimePerEpisode(), 

  // length); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia elegxei an o node pou imaste einai Max node 

i Qnode an 

  * einai Qnode tote pernoume to child tou (ton maxnode pou 

exteli to action) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  */ 

 public int checkInstanceOf(MaxQ_Agent agent, int maxNode, 

   MA_State_Variables s) { 

  if (agent.g.graph.get(maxNode) instanceof Qnode) { 

   // kathorizoume tin parametro t gia to 

MaxNavigate(t) 

   if (maxNode == this.QNavigateForGet) { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setDest(MA_Gridworld 

      .getPasLoc(s.passenger.get(r 

       

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfPassengers)))); 

   } else if (maxNode == this.QNavigateForPut) { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

    ((MaxNodePHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setDest(MA_Gridworld 

     

 .getDestLoc(s.destination.get(agent.getPassenger()))); 

   } else { 

    maxNode = ((Qnode) 

agent.g.graph.get(maxNode)).children.get(0); 

   } 

  } 

  return maxNode; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia allazi tin timi tou Completion function (C  

  * kai Cinside) 

  * @param seqStack 

  * @param index 

  * @param next_index 

  * @param action 

  * @param maxNode 

  * @param lr 

  */ 

 public void changeCompletionValue(MaxQ_Agent agent, int index, 

   int next_index, int action, int maxNode, double lr) 

{ 

  this.setN(1); 

  int tmp_index = 0; 

 

  for (int i = 0; i < agent.seqStack.peek().size(); i++) { 

   tmp_index = 

this.findIndex(agent.seqStack.peek().get(i)); 

 

   // set Cinside 

   ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)).setCinsideValue(tmp_index, 

     ((1 - lr) 

       * ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)) 

        

 .getCinsideValue(tmp_index) + (lr 

       * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (this 

       .getPseudoreward(agent, 

maxNode, this.next_state) 

       + ((Qnode) 

agent.g.graph.get(agent 

        

 .getGreedyAction())) 

        

 .getCinsideValue(next_index) + this 

       .findValue(agent, 

agent.getGreedyAction(), 

         tmp_index))))); 

 

   // set C value 

   ((Qnode) agent.g.graph.get(action)) 

     .setCvalue( 

       tmp_index, 

       ((1 - lr) 

         * ((Qnode) 

agent.g.graph.get(action)) 

          

 .getCvalue(tmp_index) + (lr 

         * 

Math.pow(this.getDiscountFactor(), n) * (((Qnode) agent.g.graph 

        

 .get(agent.getGreedyAction())) 

        

 .getCvalue(next_index) + this.findValue( 
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         agent, 

agent.getGreedyAction(), next_index))))); 

 

   this.addOneToN(); 

  } 

  // append childSeq onto the front of seq 

  if (!agent.seqStack.isEmpty()) 

   // if (agent.seqStack.size()>1) 

   this.appendChildSeqOntoSeq(agent.seqStack.pop(), 

agent.seqStack 

     .peek()); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-PHC algorithmo gia Multi 

Agent 

  * (iterative) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public void maxQ_PHC(MA_State_Variables s, int episode, 

   int delivery, int num) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  MaxQ_Controller control = new MaxQ_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

 

  int action = 0; 

  int childAction = 0; 

  int next_index = 0; 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 

   agents.get(i).seqStack.push(seq); 

  } 

 

  do { 

   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

    // i periptosi opou o maxNode den einai 

primitive 

    while (!((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).isPrimitive()) { 

     ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 
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     agents.get(i).seqStack.push(seq); 

     if (!(this.isTerminal(agents.get(i), 

agents.get(i).maxNode, 

       s))) { 

      index = this.findIndex(s); 

      // choose action 

      childAction = 

this.chooseAction(index, 

        ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

         

 .get(i).maxNode)).getPolicyValue()); 

      action = ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

       

 .get(i).maxNode)).children.get(childAction); 

 

     

 this.updatePolicyValue(agents.get(i), index, 

        childAction, 

agents.get(i).maxNode); 

     

 this.normalizePolicyValue(agents.get(i), index, agents 

        .get(i).maxNode); 

      agents.get(i).stack.push(action); 

     } else { 

      agents.get(i).stack.pop(); 

      if (agents.get(i).stack.isEmpty()) 

{ 

       break; 

      } 

      agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

 

      // elegxos an imaste se Max node 

      agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

        agents.get(i).maxNode, 

s); 

      // observe next state 

      next_index = 

this.findIndex(this.next_state); 

      lr = ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

       

 .get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

 

      agents.get(i).setGreedyAction( 

        ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

         

 .get(i).maxNode)).children.get(this 

         

 .findGreedyAction(agents.get(i), agents 

           

 .get(i).maxNode, next_index))); 
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 changeCompletionValue(agents.get(i), index, next_index, 

        action, 

agents.get(i).maxNode, lr); 

      s = new 

MA_State_Variables(this.next_state); 

      index = next_index; 

     } 

 

     agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

     // elegxos an imaste se Max node 

     agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

       agents.get(i).maxNode, s); 

 

    } 

   

 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

    agents.get(i).setAction( 

      ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).getAction()); 

   } 

   index = this.findIndex(s); 

   control 

     .agentController(s, next_state, agents, 

passDelivered, 

       index); 

 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = this.findIndex(next_state); 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 

    next_state.passenger.set(passDelivered.get(i), 

r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 next_state.destination.set(passDelivered.get(i), r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 

 

   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    lr = ((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents.get(i).maxNode)) 

      .setValueFunctForPrimitive(index, 

(1 - lr) 

        * ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

         

 .get(agents.get(i).maxNode)) 
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 .getValueFunctForPrimitive(index) 

        + (lr * 

agents.get(i).getReward())); 

 

    MA_State_Variables tmp = new 

MA_State_Variables(s); 

    agents.get(i).seqStack.peek().add(0, tmp); 

    agents.get(i).stack.pop(); 

 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

    // elegxos an imaste se Max node 

    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    agents.get(i).setGreedyAction( 

      ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).children.get(this 

       

 .findGreedyAction(agents.get(i), 

         

 agents.get(i).maxNode, next_index))); 

 

    changeCompletionValue(agents.get(i), index, 

next_index, action, 

      agents.get(i).maxNode, lr); 

   } 

 

   s = new MA_State_Variables(next_state); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     this.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     this.addEpisodeSteps((episode + 1) / 

num); 

    } 

   } else { 

    this.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   // this.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to pseudo-reward gia ena maxnode  

  * otan vriskete se kapia katastasi 

  *  

  * @param maxnode 

  * @param s 

  * @return 

  */ 

 public int getPseudoreward(MaxQ_Agent agent, int maxnode, 

   MA_State_Variables s) { 

  if (this.isTerminal(agent, maxnode, s)) 

   return 0; 

  else 

   return -100; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vazi to childSeq stin arxi tou seq 

  *  

  * @param childSeq 

  * @param seq 

  */ 

 public void appendChildSeqOntoSeq(ArrayList<MA_State_Variables> 

childSeq, 

   ArrayList<MA_State_Variables> seq) { 

  for (int i = childSeq.size() - 1; i >= 0; i--) { 

   seq.add(0, childSeq.get(i)); 

   if (i > 0) 

    System.out.println("apoel i=" + i); 

  } 

 

  // for (int i = 0; i < childSeq.size(); i++) 

  // seq.add(0, childSeq.get(i)); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MA_MaxQ_PHC maxq = new MA_MaxQ_PHC(); 

  // maxq.calculate(500); 

 } 

} 
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 MA_MaxQ_WoLF_PHC.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

import java.util.Stack; 

 

/** 

 * klasi i opoia ilopoiei ton algorithmo MAXQ-WoLF-PHC 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class MA_MaxQ_WoLF_PHC extends MA_MaxQ_PHC { 

 

 private double deltaW; // learning rate for winning 

 private double deltaL; // learning rate for losing 

 

 /***************** methodoi set get ***********************/ 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaW 

  *  

  * @param deltaW 

  */ 

 public void setDeltaW(double deltaW) { 

  this.deltaW = deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaW 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaW() { 

  return deltaW; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to deltaL 

  *  

  * @param deltaL 

  */ 

 public void setDeltaL(double deltaL) { 

  this.deltaL = deltaL; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to deltaL 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getDeltaL() { 

  return deltaL; 

 } 
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 /** 

  * update estimate of average policy p 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updateAvgPolicyValue(MaxQ_Agent agent, int index, 

int action, 

   int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addOneToC(index); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

     .addAvgPolicyValue( 

       index, 

       i, 

       (((double) 1 / 

((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph 

        

 .get(maxNode)).getC(index)) * (((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph 

        

 .get(maxNode)).getPolicyValue(index, i) - ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph 

        

 .get(maxNode)).getAvgPolicyValue(index, i)))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski tin mikroteri arnitiki pithanotita se 

ena state 

  * tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double findMinNegativeAvgPolicyValue(MaxQ_Agent agent, 

int index, 

   int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  double temp = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   if (((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

     .getAvgPolicyValue(index, i) < temp) { 

    temp = ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

      .getAvgPolicyValue(index, i); 

   } 

  } 

  return temp; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kanonikopoiei tis pithanottites tou  

  * avgPolicyValue meta to update 

  *  

  * @param index 

  */ 

 public void normalizeAvgPolicyValue(MaxQ_Agent agent, int index, 

int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getAvgPolicyValueLength(); 

  double minNegative = 

this.findMinNegativeAvgPolicyValue(agent, index, 

    maxNode); 

  double temp = Math.abs(2 * minNegative); 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addAvgPolicyValue( 

     index, i, temp); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   sum += ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

     .getAvgPolicyValue(index, i); 

  for (int i = 0; i < length; i++) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).setAvgPolicyValue( 

     index, i, (((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

       .getAvgPolicyValue(index, i) 

/ sum)); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia vriski pio delta (winning or losing) tha  

  * xrisimopoihthei gia na ginoun update oi times tou policyValue 

  *  

  * @param index 

  * @return 

  */ 

 public double chooseDeltaForUpdate(MaxQ_Agent agent, int index, 

int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double sumPolicy = 0; 

  double sumAvgPolicy = 0; 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

   sumPolicy += (((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

     .getPolicyValue(index, i) * 

this.findValue(agent, maxNode, 

     index)); 

   sumAvgPolicy += (((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

     .getAvgPolicyValue(index, i) * 

this.findValue(agent, 

     maxNode, index)); 

   ; 

  } 
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  if (sumPolicy > sumAvgPolicy) 

   return this.getDeltaW(); 

  else 

   return this.getDeltaL(); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi (simfona me to megalo to arthro) 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue2(MaxQ_Agent agent, int index, int 

action, 

   int maxNode) { 

  int length = ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(maxNode)) 

    .getPolicyValueLength(); 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(agent, index, 

maxNode); 

  if (action != this.findGreedyAction(agent, maxNode, 

index)) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, Math.min(((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph 

      

 .get(maxNode)).getPolicyValue(index, action), 

       (delta / (length - 1)))); 

  } else { 

   double sum = 0; 

   for (int i = 0; i < length; i++) { 

    if (i == action) 

     continue; 

    sum += Math.min(((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)) 

      .getPolicyValue(index, i), (delta 

/ (length - 1))); 

   } 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, sum); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kani update tin timi tis pithanotitas gia ti 

  * sigkekrimeni katastasi 

  *  

  * @param index 

  * @param action 

  */ 

 public void updatePolicyValue(MaxQ_Agent agent, int index, int 

action, 

   int maxNode) { 

  double delta = this.chooseDeltaForUpdate(agent, index, 

maxNode); 
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  if (action == this.findGreedyAction(agent, maxNode, 

index)) 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, delta); 

  else 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(maxNode)).addPolicyValue(index, 

     action, ((-delta) / (((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph 

      

 .get(maxNode)).getPolicyValueLength() - 1))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes 

avgPolicyValues se 

  * olous tous komvous tou grafou 

  */ 

 public void makeAvgPolicyValues(MaxQ_Agent agent) { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(i)).makeNewAvgPolicyValue( 

     MA_Gridworld.states, 

agent.g.graph.get(i).children.size()); 

   ((MaxNodeWoLFPHC) 

agent.g.graph.get(i)).initAvgPolicyValue( 

     MA_Gridworld.states, 

agent.g.graph.get(i).children.size()); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourgei k arxikopoiei tous pinakes C  

  * olous tous komvous tou grafou 

  */ 

 public void makeC(MaxQ_Agent agent, int num) { 

  for (int i = 0; i < this.numMaxNodes; i++) { 

   ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(i)) 

     .makeNewC(MA_Gridworld.states); 

   ((MaxNodeWoLFPHC) agent.g.graph.get(i)).initC(num); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opia ekpedevi ton agent 

  */ 

 public void calculate(int max_episode, int num, int length, 

double epsilon, 

   double df, double deltaW, double deltaL, String 

filename, 

   int delivery,double lr) { 

 

  MA_Gridworld.makeGridworld(filename); 

  this.setRanges(); 

  this.initOffsetTable(); 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 
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   MaxQ_Agent tmp = new MaxQ_Agent(i, -1, 2);// 

2=MaxNodeWoLFPHC 

   this.makePolicyValues(tmp); 

   this.makeAvgPolicyValues(tmp); 

   this.makeC(tmp, 0); 

   agents.add(tmp); 

  } 

  double timer; 

  this.setEpsilon(epsilon); 

  this.setDiscountFactor(df); 

  this.setDeltaL(deltaL); 

  this.setDeltaW(deltaW); 

  MA_State_Variables s; 

  this.initLearningRate(agents,lr); 

  this.makeNewEpisodeSteps(length); 

  this.makeNewTimePerEpisode(length); 

  count=0; 

  for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

   if ((count % num == 0)) 

    System.out.println("episode=" + count); 

   count++; 

   timer = (double) System.currentTimeMillis() / 1000; 

   // System.out.println("episode=" + i); 

   s = new MA_State_Variables(MA_Gridworld.size_x, 

     MA_Gridworld.size_y, 

MA_Gridworld.numOfStartPosition, 

     MA_Gridworld.numOfGoals); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPos(s.taxi.get(j)); 

   } 

   this.next_state = new MA_State_Variables(s); 

   // this.maxQ_PHC(this.MaxRoot, s, i); 

   this.maxQ_WoLF_PHC(s, i, delivery, num); 

   if (num != 1) { 

    if (i == 0) 

     this.setTimePerEpisode(i, ((double) 

System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

    else if ((count % num == 0)) 

     this.setTimePerEpisode((i + 1) / num, 

((double) System 

       .currentTimeMillis() / 1000 

- timer)); 

   } else { 

    this.setTimePerEpisode(i, 

      ((double) 

System.currentTimeMillis() / 1000 - timer)); 

   } 

   // this.setTimePerEpisode(i, 

   // ((double) System.currentTimeMillis() / 1000 - 

timer)); 

   for (int j = 0; j < s.taxi.size(); j++) { 

    agents.get(j).setAgentPreviousPos(-1); 

    agents.get(j).setPassenger(-1); 

    agents.get(j).setTransfer(false); 

    agents.get(j).setTransferPrevious(false); 

    agents.get(j).setCollision(false); 
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    agents.get(j).setAction(-1); 

    agents.get(j).setPrevAction(-1); 

    agents.get(j).setReward(-1); 

    agents.get(j).seqStack.clear(); 

    agents.get(j).stack.clear(); 

    agents.get(j).stack.push(this.MaxRoot); 

   } 

  } 

 

  // PrintInFile p = new PrintInFile(); 

  // p.printResults("MaxQ_WoLF_PHC-results.txt", 

this.getEpisodeSteps(), 

  // length); 

  // p.printResults("MaxQ_WoLF_PHC-clock time.txt", 

  // this.getTimePerEpisode(), length); 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia ilopoiei ton MAXQ-WoLF-PHC algorithmo gia  

  * Multi Agent (iterative) 

  *  

  * @param maxNode 

  * @param s 

  * @param episode 

  * @return 

  */ 

 public void maxQ_WoLF_PHC(MA_State_Variables s, int episode, 

   int delivery, int num) { 

 

  int passengerDelivered = 0; 

  MaxQ_Controller control = new MaxQ_Controller(); 

  ArrayList<Integer> passDelivered = new 

ArrayList<Integer>(); 

 

  int index = 0; 

  double lr = 0; 

 

  int action = 0; 

  int childAction = 0; 

  int next_index = 0; 

  for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

   ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 

   agents.get(i).seqStack.push(seq); 

  } 

 

  do { 

   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

    // i periptosi opou o maxNode den einai 

primitive 

    while (!((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 
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 .get(agents.get(i).maxNode)).isPrimitive()) { 

     ArrayList<MA_State_Variables> seq = new 

ArrayList<MA_State_Variables>(); 

     agents.get(i).seqStack.push(seq); 

 

     if (!(this.isTerminal(agents.get(i), 

agents.get(i).maxNode, 

       s))) { 

      index = this.findIndex(s); 

      // choose action 

      childAction = 

this.chooseAction(index, 

        ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

         

 .get(i).maxNode)).getPolicyValue()); 

      action = ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

       

 .get(i).maxNode)).children.get(childAction); 

 

     

 this.updatePolicyValue(agents.get(i), index, 

        childAction, 

agents.get(i).maxNode); 

     

 this.normalizePolicyValue(agents.get(i), index, agents 

        .get(i).maxNode); 

     

 this.updateAvgPolicyValue(agents.get(i), index, 

        childAction, 

agents.get(i).maxNode); 

     

 this.normalizeAvgPolicyValue(agents.get(i), index, 

       

 agents.get(i).maxNode); 

      agents.get(i).stack.push(action); 

     } else { 

      agents.get(i).stack.pop(); 

      if (agents.get(i).stack.isEmpty()) 

{ 

       break; 

      } 

      agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

 

      // elegxos an imaste se Max node 

      agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

        agents.get(i).maxNode, 

s); 

      // observe next state 

      next_index = 

this.findIndex(this.next_state); 

      lr = ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 
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 .get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

 

      agents.get(i).setGreedyAction( 

        ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents 

         

 .get(i).maxNode)).children.get(this 

         

 .findGreedyAction(agents.get(i), agents 

           

 .get(i).maxNode, next_index))); 

 

     

 changeCompletionValue(agents.get(i), index, next_index, 

        action, 

agents.get(i).maxNode, lr); 

      s = new 

MA_State_Variables(this.next_state); 

      index = next_index; 

     } 

 

     agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

     agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), 

       agents.get(i).maxNode, s); 

 

    } 

   

 agents.get(i).setPrevAction(agents.get(i).getAction()); 

    agents.get(i).setAction( 

      ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).getAction()); 

   } 

   index = this.findIndex(s); 

   control 

     .agentController(s, next_state, agents, 

passDelivered, 

       index); 

 

   // topothetounte neoi passenger stin thesi aftwn pou 

metaferthikan 

   // ston proorismo tous 

   next_index = this.findIndex(next_state); 

   for (int i = 0; i < passDelivered.size(); i++) { 

    next_state.passenger.set(passDelivered.get(i), 

r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfStartPosition)); 

   

 next_state.destination.set(passDelivered.get(i), r 

     

 .nextInt(MA_Gridworld.numOfGoals)); 

   } 
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   for (int i = 0; i < agents.size(); i++) { 

    lr = ((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph.get(agents.get(i).maxNode)) 

      .setValueFunctForPrimitive(index, 

(1 - lr) 

        * ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

         

 .get(agents.get(i).maxNode)) 

         

 .getValueFunctForPrimitive(index) 

        + (lr * 

agents.get(i).getReward())); 

 

    MA_State_Variables tmp = new 

MA_State_Variables(s); 

    agents.get(i).seqStack.peek().add(0, tmp); 

    agents.get(i).stack.pop(); 

 

    agents.get(i).maxNode = 

agents.get(i).stack.peek(); 

    // elegxos an imaste se Max node 

    agents.get(i).maxNode = 

checkInstanceOf(agents.get(i), agents 

      .get(i).maxNode, s); 

 

    // observe next state 

    next_index = this.findIndex(this.next_state); 

    lr = ((MaxNodePHC) agents.get(i).g.graph 

     

 .get(agents.get(i).maxNode)).getLearningRate(); 

    agents.get(i).setGreedyAction( 

      ((MaxNodePHC) 

agents.get(i).g.graph 

       

 .get(agents.get(i).maxNode)).children.get(this 

       

 .findGreedyAction(agents.get(i), 

         

 agents.get(i).maxNode, next_index))); 

 

    changeCompletionValue(agents.get(i), index, 

next_index, action, 

      agents.get(i).maxNode, lr); 

   } 

 

   s = new MA_State_Variables(next_state); 

   passengerDelivered += passDelivered.size(); 

   if (num != 1) { 

    if (episode == 0) 

     this.addEpisodeSteps(0); 

    else if ((count % num == 0)) { 

     this.addEpisodeSteps((episode + 1) / 

num); 

    } 
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   } else { 

    this.addEpisodeSteps(episode); 

   } 

   // this.addEpisodeSteps(episode); 

   index = next_index; 

   passDelivered.clear(); 

 

  } while (passengerDelivered < delivery); 

 } 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  MA_MaxQ_WoLF_PHC m = new MA_MaxQ_WoLF_PHC(); 

  // m.calculate(500); 

 

 } 

 

} 

 

 

 MA_State_Variables.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ta state variables tou episodiou 

 */ 

public class MA_State_Variables { 

 

 // Constructor 1 

 MA_State_Variables() { 

  super(); 

 } 

 

 // Constructor 2 

 MA_State_Variables(int size_x, int size_y, int 

numOfStartPosition, 

   int numOfGoals) { 

  int tmp = size_x * size_y; 

  boolean flag = false; 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) { 

   taxi.add(r.nextInt(tmp)); 

   while (true) { 

    flag = false; 

    for (int j = 0; j < i; j++) { 

     if (taxi.get(j) == taxi.get(i)) { 

      flag = true; 

      break; 

     } 

    } 

    if (!(flag)) 

     break; 
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    taxi.set(i, r.nextInt(tmp)); 

   } 

  } 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfAgents; i++) 

   for (int j = 0; j < MA_Gridworld.numOfAgents; j++) { 

    if (i == j) 

     continue; 

    if (taxi.get(i) == taxi.get(j)) 

     while (true) { 

      taxi.set(i, (r.nextInt(tmp))); 

 

     } 

   } 

 

  for (int i = 0; i < MA_Gridworld.numOfPassengers; i++) { 

   passenger.add(r.nextInt(numOfStartPosition)); 

   destination.add(r.nextInt(numOfGoals)); 

  } 

 } 

 

 // Constructor 3 

 MA_State_Variables(MA_State_Variables s) { 

  for (int i = 0; i < s.taxi.size(); i++) 

   this.taxi.add(s.taxi.get(i)); 

  for (int i = 0; i < s.passenger.size(); i++) 

   this.passenger.add(s.passenger.get(i)); 

  for (int i = 0; i < s.destination.size(); i++) 

   this.destination.add(s.destination.get(i)); 

 } 

 

 public Random r = new Random(); 

 ArrayList<Integer> taxi = new ArrayList<Integer>(); 

 ArrayList<Integer> passenger = new ArrayList<Integer>(); 

 ArrayList<Integer> destination = new ArrayList<Integer>(); 

 

} 

 

 

 Node.java 
 

 
import java.util.ArrayList; 

 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi ena komvo tou grafou 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class Node { 

 ArrayList<Integer> children=new ArrayList<Integer>(); 

} 
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 Qnode.java 

 
 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi tous Q nodes tou grafou 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class Qnode extends Node { 

 // Constructor 

 Qnode(int i) { 

  this.C = new double[i]; 

  this.Cinside=new double [i]; //xrisimopoieite ston MAXQ_Q 

 } 

  

 private double[] C; 

 private double[] Cinside; 

 

  

 

/** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou C 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setCvalue(int i, double value) { 

  this.C[i] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi 

tou C 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getCvalue(int i) { 

  return this.C[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou C to  

  * neo value 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addCvalue(int i, double value) { 

  this.C[i] += value; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou C 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setCinsideValue(int i, double value) { 

  this.Cinside[i] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou C 

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getCinsideValue(int i) { 

  return this.Cinside[i]; 

 } 

 

  

/** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou C to  

  * neo value 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addCinsideValue(int i, double value) { 

  this.Cinside[i] += value; 

 } 

 

} 

 

 

 MaxNode.java 

 
 

/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi tous Max nodes tou grafou 

 *  

 * @author giannis 

 *  

 */ 

public class MaxNode extends Node { 

 // Constructor 

 MaxNode(int i) { 

  this.ValueFunctForPrimitive = new double[i]; 

  this.initValueFunctForPrimitive(i, 0); 

 } 

 

 private double[] ValueFunctForPrimitive; // gia primitive node 

 private int action; 

 private double lr0; // to arxiko learning rate 

 private double learning_rate; 
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 private int dest;// i parametros t sto MaxNavigate(t) 

 

 private double temperature;// xrisimopoieite sto boltzmann 

exploration 

 private double coolingRate; // xrisimopoieite gia na miwnete to 

temperature 

 private double offset=1; //xrisimopieite gia tin allagi 

thermokrasias 

 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou 

  * ValueFunctForPrimitive 

  *  

  * @param i 

  * @param value 

  */ 

 public void setValueFunctForPrimitive(int i, double value) { 

  this.ValueFunctForPrimitive[i] = value; 

 } 

 

  

 

 

/** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou ValueFunct 

  * @param i 

  * @return 

  */ 

 public double getValueFunctForPrimitive(int i) { 

  return ValueFunctForPrimitive[i]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou 

  * ValueFunctForPrimitive to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addValueFunctForPrimitive(int i, double value) { 

  this.ValueFunctForPrimitive[i] += value; 

 } 

 

 /** 

  * @param action 

  *            the action to set 

  */ 

 public void setAction(int action) { 

  this.action = action; 

 } 

 

 /** 

  * @return the action 

  */ 

 public int getAction() { 

  return action; 



A-273 

 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to learning rate 

  *  

  * @param num 

  */ 

 public void setLearningRate(double num) { 

  this.learning_rate = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to learning rate 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getLearningRate() { 

  return this.learning_rate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizei to lr0 

  *  

  * @param lr0 

  */ 

 public void setLr0(double lr0) { 

  this.lr0 = lr0; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to lr0 

  *  

  * @return the lr0 

  */ 

 public double getLr0() { 

  return this.lr0; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to temperature 

  *  

  * @param temperature 

  */ 

 public void setTemperature(double temperature) { 

  this.temperature = temperature; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to temperature 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double getTemperature() { 

  return temperature; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia kathorizi to coolingRate 

  *  

  * @param coolingRate 

  *            the coolingRate to set 

  */ 

 public void setCoolingRate(double coolingRate) { 

  this.coolingRate = coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to coolingRate 

  *  

  * @return the coolingRate 

  */ 

 public double getCoolingRate() { 

  return coolingRate; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to temperature vasi kapiou cooling 

rate 

  */ 

 public void changeTemperature(int numStep) { 

  this.setTemperature(this.offset+(this.temperature 

*Math.pow( this.coolingRate,numStep))); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia allazi to learning rate tou Max node 

  *  

  * @param episode 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void changeLearningRate(int episode, int max_episode) { 

  //this.learning_rate = this.getLr0() 

   // * Math.exp(-((double) episode / max_episode)); 

  this.learning_rate = this.getLr0(); 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoi ton pinaka ValueFunctForPrimitive  

  * me tin timi value 

  *  

  * @param x 

  * @param y 

  * @param value 

  */ 

 public void initValueFunctForPrimitive(int x, double value) { 

  for (int i = 0; i < x; i++) 

   this.ValueFunctForPrimitive[i] = value; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia elegxei an enas komvos tou grafou einai  

  * primitive action (otan einai filo) 

  *  

  * @param node 

  * @return 

  */ 

 public boolean isPrimitive() { 

  return this.children.isEmpty(); 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi sto dest 

  *  

  * @param dest 

  *            the dest to set 

  */ 

 public void setDest(int dest) { 

  this.dest = dest; 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi dest 

  *  

  * @return the dest 

  */ 

 public int getDest() { 

  return dest; 

 } 

} 

 

 

 MaxNodePHC.java 
 

 
/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi tous Max nodes tou grafou kai  

 * xrisimopoieitati gia ton algorithmo MAXQ-PHC kai klironomei apo tin  

 * klasi MaxNode 

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxNodePHC extends MaxNode { 

 

 MaxNodePHC(int i) { 

  super(i); 

  // TODO Auto-generated constructor stub 

 } 

 

 private double[][] policyValue; 

 

 /************** methodoi get,set,add phc *******************/ 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou  

  * policyValue 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 
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 public void setPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka policyValue 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[][] getPolicyValue() { 

  return this.policyValue; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * policyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getPolicyValue(int i, int j) { 

  return this.policyValue[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou 

policyValue to neo 

  * value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.policyValue[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka policyValue 

  */ 

 public void makeNewPolicyValue(int states, int actions) { 

  policyValue = new double[states][actions]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to policyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initPolicyValue(int states, int actions) { 

  for (int i = 0; i < states; i++) { 

   for (int j = 0; j < actions; j++) { 

    this.setPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

actions)); 

   } 

  } 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to mikos tou pinaka policyValue 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getPolicyValueLength() { 

  return this.policyValue[0].length; 

 } 

 

} 

 

 

 MaxNodeWoLFPHC.java 
 

 
/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi tous Max nodes tou grafou kai 

xrisimopoieitati 

 * gia ton algorithmo MAXQ-WoLF-PHC kai klironomei apo tin klasi 

MaxNodePHC 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class MaxNodeWoLFPHC extends MaxNodePHC { 

 

 MaxNodeWoLFPHC(int i) { 

  super(i); 

  // TODO Auto-generated constructor stub 

 } 

 

 private double[][] avgPolicyValue; // average policy value 

 private int[] C; 

 

 /***************** WoLF-PHC **********************/ 

 /** 

  * methodos i opia dini timi stin sigkekrimeni thesi tou  

  * avgPolicyValue 

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void setAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] = value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi tin timi sti sigkekrimeni thesi  

  * tou avgPolicyValue 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @return 

  */ 

 public double getAvgPolicyValue(int i, int j) { 
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  return this.avgPolicyValue[i][j]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi ton pinaka avgPolicyValue 

  *  

  * @return 

  */ 

 public double[][] getAvgPolicyValue() { 

  return this.avgPolicyValue; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti stin sigkekrimeni timi tou  

  * avgPolicyValue to neo value 

  *  

  * @param i 

  * @param j 

  * @param value 

  */ 

 public void addAvgPolicyValue(int i, int j, double value) { 

  this.avgPolicyValue[i][j] += value; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dini timi se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  * @param num 

  */ 

 public void setC(int state, int num) { 

  C[state] = num; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi mia timi tou pinaka C 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getC(int state) { 

  return C[state]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia prostheti 1 se mia thesi tou pinaka C 

  *  

  * @param state 

  */ 

 public void addOneToC(int state) { 

  C[state]++; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka avgPolicyValue 

  */ 

 public void makeNewAvgPolicyValue(int states, int actions) { 

  avgPolicyValue = new double[states][actions]; 

 } 
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 /** 

  * methodos i opoia dimiourga ena pinaka C 

  */ 

 public void makeNewC(int states) { 

  C = new int[states]; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to avgPolicyValue 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initAvgPolicyValue(int states, int actions) { 

  for (int i = 0; i < states; i++) { 

   for (int j = 0; j < actions; j++) { 

    this.setAvgPolicyValue(i, j, ((double) 1 / 

actions)); 

   } 

  } 

 } 

 /** 

  * methodos i opoia epistrefi to mikos tou pinaka avgPolicyValue 

  *  

  * @return 

  */ 

 public int getAvgPolicyValueLength() { 

  return this.avgPolicyValue[0].length; 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia arxikopoiei to C 

  *  

  * @param actions 

  */ 

 public void initC(int num) { 

  for (int i = 0; i < 500; i++) { 

   this.setC(i, num); 

  } 

 } 

} 

 

 

 

 NodeValue.java 

 
/** 

 * klasi i opoia xrisimopoieite stin greedy execution policy gia na 

 * apothikevontai to node k to value tou 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class NodeValue { 

 NodeValue(double value, int node) { 

  this.value = value; 
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  this.node = node; 

 } 

 

 double value; 

 int node; 

} 

 

 

 

 Wall.java 

 
/** 

 * klasi i opoia antiprosopevi tis sintetagmenes enos wall sto grid 

 *  

 * @author Giannis 

 *  

 */ 

public class Wall { 

 //Constructor 

 Wall(int cell1, int cell2) { 

  this.cell1 = cell1; 

  this.cell2 = cell2; 

 } 

 

 int cell1; 

 int cell2; 

} 

 

 

 PrintInFile.java 
 

 
import java.io.FileOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.io.PrintStream; 

 

/** 

 * klasi i opoia einai ipefthini gie ektiposi apotelesmaton se arxio 

 */ 

public class PrintInFile { 

 

 /** 

  * methodos i opoia tiponi se arxio ta steps per episode 

  *  

  * @param filename 

  * @param episodeSteps 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void printResults(String filename, int[] episodeSteps, 

int max_episode) { 

  FileOutputStream fout; 

  try { 

   // Anoigma arxeiou eksodou 

   fout = new FileOutputStream(filename); 

   PrintStream p = new PrintStream(fout); 

   for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 
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    p.println(i + "\t" + episodeSteps[i]); 

   } 

   fout.close(); 

  } 

  // Emfanisi minimatos se periptwsi exception. (Catch 

exception) 

  catch (IOException e) { 

   System.err.println("Unable to write to file"); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia tiponi se arxio to clock time per episode 

  *  

  * @param filename 

  * @param timePerEpisode 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void printResults(String filename, double[] 

timePerEpisode, 

   int max_episode) { 

  FileOutputStream fout; 

  try { 

   // Anoigma arxeiou eksodou 

   fout = new FileOutputStream(filename); 

   PrintStream p = new PrintStream(fout); 

   for (int i = 0; i < max_episode; i++) { 

    p.println(i + "\t" + timePerEpisode[i]); 

   } 

   fout.close(); 

  } 

  // Emfanisi minimatos se periptwsi exception. (Catch 

exception) 

  catch (IOException e) { 

   System.err.println("Unable to write to file"); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * methodos i opoia tiponi se arxio ta steps per episode gia 

kathe trial 

  *  

  * @param filename 

  * @param episodeSteps 

  * @param trials 

  * @param episodes 

  */ 

 public void printResults(String filename, int[][] episodeSteps, 

int trials, 

   int episodes) { 

  FileOutputStream fout; 

  try { 

   // Anoigma arxeiou eksodou 

   fout = new FileOutputStream(filename); 

   PrintStream p = new PrintStream(fout); 

   for (int i = 0; i < trials; i++) { 
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    for (int j = 0; j < episodes; j++) { 

     p.print("\t" + episodeSteps[i][j]); 

    } 

    p.println(); 

   } 

   fout.close(); 

  } 

  // Emfanisi minimatos se periptwsi exception. (Catch 

exception) 

  catch (IOException e) { 

   System.err.println("Unable to write to file"); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

 

  

 /** 

  * methodos i opoia tiponi se arxio ta steps per episode 

  *  

  * @param filename 

  * @param episodeSteps 

  * @param max_episode 

  */ 

 public void printAvgResults(String filename, double[] 

averageSteps, int episodes) { 

  FileOutputStream fout; 

  try { 

   // Anoigma arxeiou eksodou 

   fout = new FileOutputStream(filename); 

   PrintStream p = new PrintStream(fout); 

   for (int i = 0; i < episodes; i++) { 

    p.println(i + "\t" + averageSteps[i]); 

   } 

   fout.close(); 

  } 

  // Emfanisi minimatos se periptwsi exception. (Catch 

exception) 

  catch (IOException e) { 

   System.err.println("Unable to write to file"); 

   System.exit(-1); 

  } 

 } 

  

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

 

 } 

 

} 

 

 


