
�� �� � �� �� �� � 	 
� �� � �� �





�� � �� �� �� 	� �
 � � �� � �

�� � ��� �� �� � ���
� �� �� � � ��

 � � � �� � ! �"

� �# �$ % & � ' ! ' �)( *,+ - & �)( . � ' ! *0/ 132 �4 � 4 �$ � � 5 �6 � � ! �� �$ � � # � � � �)(

7�8 � 2# � 9� � � � �� : & � *

� 2 �; � � 9 � � � 1 � �� # � �� 2< �� � � 1 � �< � $ 1 �$ � � 5=?> @ & � *A �; � � % & � ' ! ' �( *� � # : & � *

B�C � � � 1 � �� # � �� 2< �� � � 1 � �< � $ 1 �$ � � 5 = > @ & � *8 6 � � % & � ' ! ' �( *� � # : & � *D� 2 �

9� E� �8 � F

G FA F= � � ; �A � � �� A � � 9� � � < �$ �� 2 � � � 5G FA F= 1 �$ � 4 � $ � � � �� A

H



�
 �� � � � �� �
 � � �� �
 � 
 � 
 � � 
 � 
 � � � �
 � � 
 �

Reinforcement

Agent

E
n

viro
n

m
en

t

Sensors

Performance
   element

changes

knowledge
learning
  goals

  Problem
 generator 

feedback

  Learning  
   element

Critic

Actuators

�



� � � � � � 
 � � � �� � � 
 � � �� 
 � 
 � � � �� � �

 � � � �6 � �< � ��� 1�� = �6 � � A � � � � � �� �� < � ��� �� � � F

 A � � � < 9 �� �6 � � �� � � � � � � �� ! � F

 � � � �� �� 9 �� � ��� �� 9 1# � �� � � �� � 	 & � � ' ! � *� � # � A � � � 2 � �� �; � � 2 � 8 � 2# 
 & � � �� *

�



� � 	 	� � � � � � 
 � � � �� � � 
 � � � � 
 � 
 �

 A � � ��� � 1 �$ � � 5> � �� C � # �A � � $ � � � � $ � � 2� 9 � �$ � � 5� 9� � � � ��

��� & � * � � 	



�
�� ���

� : & � � * .> ' � � � ��� �

�� � � � � 9 �� ; � $ 9� � �� 2 � � � �� � $ A � 2 � �6 <

� & � *�� : & � *�� � � ��� � � � � & �( * % & � ' ! ' �( * � � 2 � $ $ �

4 � �� 9 �� % � � # : � 2 � 9� E� �8 � F

!



� � 	 	� � � � � � 
 � � � �� � � 
 � � �� 
 � 
 � � � �
 � � � �

1 2 3

1

2

3

− 1

+ 1

4 1 2 3

1

2

3

− 1

+ 1

4

0.611

0.812

0.655

0.762

0.912

0.705

0.660

0.868

 0.388

�# � �� 7 9� � �� 2 �� � � � � 2 �� $ �

&�� ' � *�� � �	 
 &�� '�� *�� � �	 
 &�� '� *�� � �	 
 &�� '�� *�� � �	 
 &�� '� *�� � �	 
 &� '� *�� � �	 


& '� *�� � �	 
 &�� '� * ��

&�� ' � *�� � �	 
 &�� '�� *�� � �	 
 &�� '� *�� � �	 
 &� '� *�� � �	 
 & '� *�� � �	 
 & '�� *�� � �	 


& '� *�� � �	 
 &�� '� * ��

&�� ' � *�� � �	 
 &� ' � *�� � �	 
 &�� ' � *�� � �	 
 &�� '�� *�� � �	 
 &�� '� *�� � �	 
 &� '� *�� � �	 


& '� *�� � �	 
 & '�� *�� � �	 
 & ' � *�� �

�



� � � � � � �� � � � � � � � 	 �� � � �� �
 � � � �� � � �

� � < 1 9 �� �C 1� � �� � � �� �; � 2 �4 �� 2; � # ��� �� �� � 9� � �� ��

�� & � * � � � �� �	�
 	



�
�� � �

� : & � � * .> ' � � � � � �

� 2 �4 $ � < � �� �$ � � � �C 1$ � � � E� �8 $ � # A � � 4 � 9 � 6 �8 ��� �� �� 2 � ��� � � � �� # F

� � �$ � � 5 � � � ��� �� � � � 2 �$ � �� # � � � C 1� � �� # 9 � �$ � � 5 � � � 9 � �� � �� 2 ��� �� � �)(�

�� & � * � : & � *� � � �� % & � '> & � * ' �( * � � & �( *

� 2 �; � � 9 �$ 5= < 9 �6 �C 1� 2 �� � �� 8 � �6 ����  
 �� 
 � �� 	 
 �� 
 � �� 	 
 �� 
 � �� � 
 �� 
 � �B �8 = � � 
 �� 
 � � F

�



� � � � � � � � � � � � �� � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 �

� ���� % & � '> & � * ' �( *� � # : & � *� � # �6 � � � 1 1$ 5 � 2# �� � 2 5; � $ 9� � �� 2 � � � �� F

� �8 # � 8 � $ � � 2� �

	� � 1 � 2 � � E �� 
 & � '> & � * ' �( *= �6 � � � 9� � �� �6 � � 9< 4 � 2 �� � �< � � �6 � 1 �$ � � 5� � � E � A � � � � 2 � < � � � �( F

�% & � '> & � * ' �( * � 
 & � '> & � * ' �( *� �  
 & � '> & � * '�� *

	� � 1 � 2 � � E �� 
 & � *= �6 � � � �� $ 2 � �� � � 2 �� < � � � 2 � �� �; � # �� ��� �� � F

�: & � * � 
 & � *� � � � 
 & � ' � '�� *

� �# �$ 4 � �� # ; � 2 � 9 �# � 2 � � � �< �# � $ � 2 � � �

�



� � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � 
 �� � � � � � � � 
 � 
 �

� � 2 � � � < � �6 �# �6 � � �C 1$ � � � � �6 � �# � � � � � 5

�� & � * � : & � *� � � �� % & � '> & � * ' �( * � � & �( *

� 2 = �� ��� �� � 2 � � �� � � �� �� 2 � # � �� 2< �� � �� � � =

�� & � * � : & � *� � �� & �( *

� �� �4 �� 2; � # � 2 � � �� � � �� � � � � # � 9 ��; � $ 9� � �� �4 �� 2; � # ��� �� � � � � A 2 � � 8 � �6

�6 � �# � � � � � 5�
�� & � * � : & � *� � � � & �( *

�� �� 9 �� 2 �8 � 2# � � � # � 2 � � �� � � �� � �� � 4 � � �� # � �� 2< �� � �� � � = # �� � � ��< 1$ 5 2 � �

1$ � �� 9 � �$ � � 5 � �� �< � �� = � ; � 2 � A � �$ # � � # � �8 �

�� & � * � &���� � * �� & � *� � � : & � *� � �� & �( * 	8 � �6 � � ��
 ' � 	

�� & � * � �� & � *� � � : & � * � � � � & �( *� �� & � *	

�



� � �� � � � � � 
 � � � �� � � 
 � � �� 
 � 
 �

 � � �; � + �6 � � �� � � � � � � �� � �� � � A �; � � �< 9 �� 4 � $ � � 2� � # F

� F� F= � � # > @ �6 � � < � C �< �� � � � 9< 9$ � � �; � 2 �8 � 2# F

 � � �; � A 2 � � # 5 2 � �� � � 2 �� < � � �$ � � 2� �� A

� ��� 2 �8 � �6 2 � � # � < 1 �$ � � 5

� 9 ��  � � � � � �� �< � �� 8 � 2$ # < �# � $ � � # 9 � �$ � � 5� 9� � � � ��

� 9 �� 9 � �$ � � 5� 9� � � � �� � � # �� � � ��� 1$ � � E� 6 � � # � � 9 1# � �� 1 �$ � � 5

� 2 � 1� � �

�� � � �� $ 1 �$ � � 5 6 � �� 4 �A �< 1� � � �� 9$ � �< � �� 1 �$ � � 5 


� A � � � ��$ # � < # � � ��; � 2 � � 1 � �< � $ 1 �$ � � 5

1 2 3

1

2

3

− 1

+ 1

4

 �



�� �  � � � �� �
 � �� �  � � � � �� �
 � � � � � �

�6 � 9$ # 8 � 9 �� � 9 2 2 � � � 1 �$ � � 5= � 2 � 2 5 � 9 � � $ �� 2� � � �; � � � � � �� � � � �� � �� �6 � 5 � 2 �

4 � � �� 2 �
G FA F= � C 1$ � 2 �� A � � � 8 � � � 5

� � � ��4 �$ � � �� ��
� 8 � �6 132 �4 � 4 �$ � � 5 � = �6 � � �� 2 � � # � < � � � � �� �� ��� � # �� � � � � ��

132 � � �2 �4 � # 9� # � 2 � 9 2 2 � � � 1 �$ � � 5

� ��� �< � C � - & ! . � * � � � �� % & � ' ! ' �( *�� � � & � & �( *�	� *� �� � � �� $ $ 5 � � 2 � $ � 2 A � = 4 9 � # � � 2 � � �� �; � 2 � �< � � ��� � � �� � 2 5 � � ; F �� �� � � �� $ �� � 9 � �$ � � 5� 9� � � � �� 8 � �6 � 1 � �< � �� � � � �� �< � �� � �� 9 � �$ � � 5

�� � 5 9� �C 1$ � 2 � # ��� �� 8 �$ $ 4 � 12 � � � 2 2 � # �; � 2 � � � C 1$ � 2 � # ��� �� �

G FA F= � � � �� A


 � 9 � 5 �� 2 � �� A 58 �$ $ 2 � �� � � 9 � �$ � � �� � 9� # � 2 � 9 2 2 � � � 1 �$ � � 5

 



� �  �� 	

 � � �; �  � � � A � � � ��� �� 2 9 � � �� C 1$ � � � � < �# � $ �� � � ; � 2 �� < � � � � % & � ' ! ' �( *� � #

: & � * F
� � 2 � � � � $ �� 2� � � �; � � � < �# � $ �4 � �� # � 1 132 � � �6 � �; � $ 9� �

� & ! ' � *� � � �$ � � 5 � � �� E �� A � � � � �� ! �� ��� �� �

� & � * � � �� � � & ! ' � *

� & ! ' � * � : & � *� � � �� % & � ' ! ' �( * � & �( * � � 2 � $ $ � ' !

� �< < � # �� �� 2 � 8 � 2# 2 � �� �; � # 9 1 �� � C � � 9 � �� A � � � � �� ! �� ��� �� � =

1$ 9 �# � � �� 9� �� # 9 � �$ � � 5 �� � �$ $ �8 �� A � 1 � �< � $ 1 �$ � � 5 �6 � 2 � � � �� 2 F

G � 9 �; � $ � � �$ 5 =

� & ! ' � * � : & � *� � � �� % & � ' ! ' �)( * � �� � � � & ! ( ' �)( *

 H



� �� 
 � 
 �

� �; � �
� & ! ' � * � : & � *� � � � � % & � ' ! ' �( * � ��� � � & �( ' ! ( *

9 �� �� 9 1# � � �� A 132 � �� # 9 2 � �� � A �; � � � 4 �� 2; � # �� � 9� � �� �� ��� �� � � � #

2 �8 � 2# ��
� & ! ' � * � &�� � � * � & ! ' � *� � � : & � *� � � ��� � � & ! ( ' �( *	

7� � 9 � 2 � ��C 1$ � 2 � � � �� �� 2 � �� A 5��

� 1 � �< � $ 1 �$ � � 5�

> @ & � * � � 2 A < � C � � & ! ' � *

 �



� � � � � 
 � 	 �
 � �� 
 � 
 �

�6 � � 2 � < ��� � � E �� � � � � 5� � =�� � �� �� � �$ � � 2� �� A 8 �$ $ � ; � � � 9� $ $ 5 � �� ; � 2 A � � �

�6 � � 1 � �< � $ 1 �$ � � 5� � 2 � � 5# � �� 2< �� � �� � � �� �

�6 � � 2 � < � � 9 � � �� =� �� � �� � 5� � =� � � � �� �� �$ � � 2� �� A 8 �$ $ � $ �� ��� ; � 2 A � 8 � �6

132 �4 � 4 �$ � � 5� F

� �� ; � 2 A � � �� � � �$ �8 �� �� � 2 �6 � 1� �� � �$ � 2 A ��

�6 � � 2 � < 2 � $ �� � �� ; � �� � �� A �; � 2 5 ��� �� �� � � � �� $ 5 �� �� �

� � 2 2 � � $ �8 � 2$ # 12 � 4 $ � < �= �� � � � 2 � $ 5 �� � $ � � E 9 1 �� 4 $ � � � 2 � & ! ' � * �� � � # � � 6 � ; � �� < � � 5 1� �� A � � � 2 � $ �� � � � �� � � 2 � � � ��� �� �

 �



� �� 
 � 
 � � � � � � �

 !



� �� 
 � 
 � � � � � � �

 �



� � � � � � �



� � 2� � � � 1$ � 54 � � EA � < < �� 8 � �6 �� < 1 � 2 � $ �# �� � 2 � � �� � �� �< � � � ��

 �



� � � � � � �


 � � �; � 2 � �� � � 2 �� < � � �$ � � 2� �� A = �� 8 6 � �6 � 2 � � �� � � �� � � # 2 �8 � 2# < �# �$ � E� �8 � F

 ; � 2 �� � � �� �� ; � $ 9� � �� 2 � � � �� �

� � & � * 9 1# � �� # ; �� �� 132 � �� # 9 2 �

� � & � *� 1 132 �C �< � �� # 8 � �6 � � 9 2 � $ � � � �� ��� � # �� $ � � E 9 1 �� 4 $ �

� 1 �$ � � 5 � 1 � �< �� � # 4 5 �6 � � ��� A � � � � �� �6 � � < � C �< �� � � 9 � �$ � � 5

� � C 1$ � 2 � � � �� �� 2 � �� A 5

� �� ��� �8 � �6 � � � � =

�� 6 �8 < 9 �6 $ � � E � 6 � � # �� � �� �< � � �� A 9 � �$ � � 5

�� & � * � : & � *�� � � � & �( * � � 


�� & � * � : & � *�� � : & �( *� � � �� & �( ( * �

�� & � * � : & � *�� � : & �( *� � � : & �( ( *� � � � � & �( ( ( * �

� � � �

�� & � * � � �� � : & � � * � � �

 �



� 	 	 �� 	

� � � � �; � � 2 1� � ��; � 2 � �� � � 2 �� < � � �$ � � 2� �� A

� � C 1$ � � � � � 2 �< 1$ � � � � < �# � $ �� � � ; � 2 �� < � � �

 �


