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�,�Q �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �K�\�E�U�L�G �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H �V�\�V�W�H�P�V�� �$�,���H�Q�D�E�O�H�G �P�D�F�K�L�Q�H �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H

�D�Q�G �K�X�P�D�Q �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H �D�U�H �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �Z�L�W�K �H�D�F�K �R�W�K�H�U �D�Q�G �F�D�Q �V�X�U�S�D�V�V �W�K�H �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N��

�L�Q�J �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �K�X�P�D�Q �R�U �P�D�F�K�L�Q�H �L�Q �V�S�H�F�L�I�L�F �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �Z�K�L�F�K �K�D�V �E�H��

�F�R�P�H �D �F�X�U�U�H�Q�W �U�H�V�H�D�U�F�K �K�R�W�V�S�R�W�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �X�Q�O�L�N�H �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �V�\�V�W�H�P�V

�D�Q�G �$�, �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �W�K�H �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J �H�I�I�H�F�W �R�I �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �K�\�E�U�L�G �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H

�V�\�V�W�H�P�V �L�V �Q�R�W �R�Q�O�\ �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G �E�\ �W�K�H �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �$�, �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V �L�Q �W�K�H �W�U�D�L�Q�L�Q�J

�S�K�D�V�H�� �V�X�F�K �D�V �W�K�H �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q �D�Q�G �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V �R�I �W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �E�X�W �D�O�V�R �E�\ �W�K�H �K�\��

�E�U�L�G �D�S�S�U�R�D�F�K �R�I �K�X�P�D�Q �D�Q�G �P�D�F�K�L�Q�H �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J �L�Q �W�K�H �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �S�K�D�V�H�� �V�X�F�K �D�V

�W�K�H �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q �R�I �K�X�P�D�Q �D�Q�G �P�D�F�K�L�Q�H �F�R�Q�W�U�R�O�� �+�R�Z �W�R �R�S�W�L�P�L�]�H �W�K�H �G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �K�\�E�U�L�G �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W �V�\�V�W�H�P�V �D�V �D �Z�K�R�O�H �L�V �D�Q �L�P�S�R�U�W�D�Q�W

�U�H�V�H�D�U�F�K �W�R�S�L�F �Q�R�Z�D�G�D�\�V��

�7�K�L�V �W�K�H�V�L�V �L�V �R�U�L�H�Q�W�H�G �W�R �W�K�H �S�U�R�E�O�H�P �R�I �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J �L�Q �K�X�P�D�Q��

�P�D�F�K�L�Q�H �K�\�E�U�L�G �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J �V�\�V�W�H�P �G�U�L�Y�H�Q �E�\ �G�H�H�S �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W �O�H�D�U�Q��

�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �Z�K�L�O�H �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V �D�Q�G �V�D�I�H�W�\ �R�I �V�\�V�W�H�P �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J

�E�\ �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J �K�X�P�D�Q �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H �I�U�R�P �E�R�W�K �W�K�H �W�U�D�L�Q�L�Q�J �V�L�G�H �D�Q�G �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �V�L�G�H �R�I �W�K�H

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D�Q�G �I�L�Q�D�O�O�\ �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �G�H�F�L�V�L�R�Q �P�D�N�L�Q�J �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H

�K�\�E�U�L�G �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W �V�\�V�W�H�P�� �7�K�H �Z�R�U�N �L�Q �W�K�L�V �W�K�H�V�L�V �F�R�Q�W�D�L�Q�V �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�K�U�H�H �P�D�L�Q

�D�V�S�H�F�W�V��

������ �)�R�U �W�K�H �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O �G�H�F�L�V�L�R�Q �S�U�R�E�O�H�P �R�I �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �V�K�D�U�H�G �F�R�Q�W�U�R�O �V�\�V�W�H�P

�G�U�L�Y�H�Q �E�\ �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W �O�H�D�U�Q�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D �K�X�P�D�Q���L�Q���W�K�H���O�R�R�S �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W �O�H�D�U�Q��

�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P �E�D�V�H�G �R�Q �K�X�P�D�Q �S�R�O�L�F�\ �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V �L�V �S�U�R�S�R�V�H�G �L�Q �W�K�H �W�U�D�L�Q�L�Q�J �S�K�D�V�H �W�R

�D�Y�R�L�G �G�D�Q�J�H�U�R�X�V �E�H�K�D�Y�L�R�U�V �R�I �W�K�H �P�D�F�K�L�Q�H �Z�K�L�O�H �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J �W�K�H �V�D�P�S�O�L�Q�J �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ �R�I

�W�K�H �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D�Q �D�U�E�L�W�U�D�W�L�R�Q �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �K�X�P�D�Q �G�H�F�L�V�L�R�Q �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q �L�V �S�U�R��

�S�R�V�H�G �L�Q �W�K�H �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �S�K�D�V�H �W�R �G�L�V�F�D�U�G �W�K�H �K�X�P�D�Q �Z�U�R�Q�J �G�H�F�L�V�L�R�Q�V �D�Q�G �L�P�S�U�R�Y�H �W�K�H

�R�Y�H�U�D�O�O �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �U�H�V�X�O�W�V �V�K�R�Z �W�K�D�W �W�K�L�V �P�H�W�K�R�G �V�X�F��

�F�H�V�V�I�X�O�O�\ �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �V�D�P�S�O�L�Q�J �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ �R�I �D�O�J�R�U�L�W�K�P �W�U�D�L�Q�L�Q�J �D�Q�G �W�K�H �V�X�F�F�H�V�V �U�D�W�H �R�I

�W�K�H �V�\�V�W�H�P �L�Q �H�[�H�F�X�W�L�Q�J �W�D�V�N�V��

������ �)�R�U �W�K�H �V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O �G�H�F�L�V�L�R�Q �S�U�R�E�O�H�P �R�I �K�X�P�D�Q���P�D�F�K�L�Q�H �W�U�D�G�H�G �F�R�Q�W�U�R�O �V�\�V�W�H�P

�G�U�L�Y�H�Q �E�\ �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W �O�H�D�U�Q�L�Q�J �D�O�J�R�U�L�W�K�P �L�Q �W�K�H �P�X�O�W�L���G�U�R�Q�H �U�D�F�L�Q�J �V�F�H�Q�D�U�L�R�� �D �U�H�Z�D�U�G

�I�X�Q�F�W�L�R�Q �J�U�R�X�S�V �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J �K�X�P�D�Q �I�H�H�G�E�D�F�N �U�H�Z�D�U�G�V �L�V �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �W�K�H �W�U�D�L�Q�L�Q�J �S�K�D�V�H
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�G�X�F�H�G �L�Q �W�K�H �H�[�H�F�X�W�L�R�Q �S�K�D�V�H �W�R �D�Y�R�L�G �W�K�H �D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H �R�I �U�X�O�H���E�U�H�D�N�L�Q�J �R�U �D�F�F�L�G�H�Q�W���S�U�R�Q�H

�E�H�K�D�Y�L�R�U�V�� �D�Q�G �W�R �U�H�G�X�F�H �W�K�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O �E�X�U�G�H�Q �R�I �K�X�P�D�Q �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �7�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q��

�W�D�O �U�H�V�X�O�W�V �V�K�R�Z �W�K�D�W �W�K�L�V �P�H�W�K�R�G �V�K�R�U�W�H�Q�V �W�K�H �O�D�S �W�L�P�H �R�I �W�K�H �G�U�R�Q�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�V �W�K�H �V�D�I�H�W�\

�P�D�U�J�L�Q �R�I �W�K�H �V�\�V�W�H�P �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �D�Q�G �U�H�G�X�F�H�V �W�K�H �E�X�U�G�H�Q �R�I �K�X�P�D�Q �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q��
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𝑠

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

轨迹 𝜏

初始化

监督学习

存储

从演示中学习

从评估中学习

从干预中学习
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���� Ԅ╊⽰ѣ学习
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⌅䇝㓳ᰐӪᵪᦼᨑ㠚ѫߣㆆ㜭࣋Ǆ䪸ሩㄎ䙏㿴ࡉ༽ᵲф䳮ԕ㕆⸱Ⲵ⢩ᙗˈ

䘉สҾӪ㊫设ՠⲴ䖟ᙗ䇝㓳ᯩ⌅ˈ㜭ཏᴹ᭸ᕅሬᵪಘࠪڊㅖਸ㿴ࡉⲴ㹼

ࣘǄᢗ㹼䱦⇥ˈ䪸ሩㄎ䙏䰞仈Ⲵᕪࣘᘱᙗˈᵜ᮷䇮䇑ҶӪ㊫Ⲵє㓗ӻޕᵪ

ቁҶӪ߿ࡦⲴᵪ࠶㔉ҸҶ䏣ཏⲴӪ㊫૽ᓄᰦ䰤Ǆ਼ᰦˈሶࣘオ䰤㓶ˈࡦ

㊫Ⲵӻޕ䍏ᣵǄ

�‡搭建 Sim2Real人机实验平台˖⭡Ҿⵏᇎ൪Ჟ઼⁑ᤏ⧟ຳᆈ൘аᇊⲴᐞ䐍ˈ
法ॆᙗ઼ᆹޘᙗ䖳ᐞⲴ㇇⌅䳮ԕ൘ⵏᇎ⢙⨶⧟ຳѝࠪڊᴹ᭸ߣㆆǄഐ↔ˈ

ӵӵ䶐⁑ᤏ⧟ຳⲴԯⵏᇎ傼ˈ䘈н䏣ԕ傼䇱㌫㔏ߣㆆⲴ法ॆᙗǄѪҶݵ

䇱᰾ᡰᨀᯩ⌅Ⲵᴹ᭸ᙗˈᵜ᮷ԕ㘬ᰐӪᵪѪ㛼ᲟˈᩝᔪҶањާᴹа࠶

ᇊ䙊⭘ᙗⲴ �6�L�P���5�H�D�OӪᵪԯⵏᇎ傼ᒣਠ ᒦ̍䙊䗷а㌫ࡇⲴᇎ傼傼䇱Ҷᡰᨀ

ᯩ⌅൘ⵏᇎ⢙⨶ц⭼Ⲵᙗ㜭Ǆ

���������� 论文组织结构

˖ㄐˈㄐ㢲Ⲵ㓴㓷㔃ᶴྲമ������ᡰ⽪ˈާփ᧿䘠ྲлᡰ䘠ޝޡ᮷ޘ

ㅜ ��ㄐӻ㓽Ҷᵜ᮷Ⲵ⹄ウ㛼Ჟ઼ѹˈԕ৺ӪᵪਸᲪ㜭㌫㔏઼Ӫ൘⧟к

ᕪॆᆖҐⲴޣ⹄ウ⧠⣦ˈᴰ合㔉ࠪޘ᮷Ⲵ㓴㓷㔃ᶴ઼ㄐ㢲ᇩǄ

ㅜ ��ㄐ䱀䘠Ҷޘ᮷⹄ウᡰ⎹৺ࡠⲴޣส⸕䇶઼ᾲᘥˈԕ৺合㔝⹄ウᡰ

⎹৺ࡠⲴส㇇⌅Ǆާ փवᤜᒿ䍟ߣㆆо傜ቄਟཛ䗷〻 ᕪ̍ॆᆖҐо␡ᓖᕪॆᆖ

Ґԕ৺Ӫ൘⧟кᕪॆᆖҐǄ

ㅜ ��ㄐᨀࠪҶสҾӪ㊫ㆆ⮕䲀ࡦⲴӪᵪޡӛ᧗ߣࡦㆆᯩ⌅Ǆ⹄ウҶ൘ޡӛ

᧗ࡦ䰞仈ѝˈྲ օሶӪ㊫Ⲵݸ傼⸕䇶ᕅޕ㇇⌅Ⲵ䇝㓳ㄟ઼ᢗ㹼ㄟ ԕ̍ᨀॷ㌫㔏ߣ

ㆆⲴᙗ㜭ˈ਼ ᰦ֯ᗇᵪಘߣㆆᴤㅖਸӪ㊫ⲴമǄާ փवਜ਼䇝㓳ㄟสҾӪ㊫ㆆ⮕

䲀ࡦⲴᕪॆᆖҐ㇇⌅Ⲵ䇮䇑ǃޡӛ᧗ࡦ㔃ᶴ઼Ԣ㻱ᵪࡦⲴ䇮䇑ǃ㇇⌅Ⲵԯⵏ傼

䇱Ǆ䈕⹄ウѪ合㔝൘䇝㓳઼ᢗ㹼ㄟᕅޕӪ㊫ݸ傼⸕䇶ᨀҶสᙗ㔃ᶴᯩṸǄ

ㅜ ��ㄐ䶒ੁཊᵪㄎ䙏൪ᲟᨀࠪҶสҾӪ㊫৽侸྆࣡ⲴӪᵪӻޕ᧗ߣࡦㆆᯩ

⌅ǄԕཊᰐӪᵪㄎ䙏䰞仈Ѫ⹄ウ൪Ჟˈ⹄ウҶ൘ӻޕ᧗ࡦ䰞仈ѝˈྲօሶӪ㊫Ⲵ

Ⲵ䇝㓳ㄟ઼ᢗ㹼ㄟ⌅㇇ޕ傼⸕䇶ᕅݸ ԕ̍ᨀॷ㌫㔏ߣㆆⲴᙗ㜭Ǆާ փवਜ਼Ӫ㊫৽

侸྆࣡ກ䙐Ⲵᯩ⌅ǃӪӻޕᵪಘⲴᵪࡦ䇮䇑ǃޣⲴԯⵏᇎ傼Ǆ䈕⹄ウѪ合㔝൘

ⵏᇎ⢙⨶ᒣਠ䘋㹼ԯⵏ傼䇱ྐᇊสǄ

����



ㅜ ��ㄐ 㔚 䇪

绪论
（第1章）

相关基础知识
（第2章）

总结与展望
（第6章）

基于人类策略限制的人机
共享控制方法
（第3章）

Sim2Real人机实验平台

（第5章）

多机竞速场景下基于人类
奖励反馈的介入控制方法

（第4章）

共享控制 介入控制

算法验证场景
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第 2章 相关基础知识
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������ 序贯决策ф马尔可夫决策过程

���������� 序贯决策
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ⲴᱟˈᵪಘⲴㆆ⮕ਟԕᱟ䲿ᰦ䰤ਈॆⲴǄṩᦞ㌫㔏⣦ᘱ䖜〫Ⲵ㊫රˈᒿ䍟ߣㆆ
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ᰦⲴ⣦ᘱ઼ࣘ合лаᰦⲴ㌫㔏⣦ᘱᱟ⺞ᇊⲴ ↔̍ᰦѪ⺞ᇊᙗᒿ䍟ߣㆆ ᖃ̠

⣦ᘱ䖜〫࠭ᮠѪањᾲ⦷࠶ᐳᰦˈ↔ᰦѪ䲿ᵪᒿ䍟ߣㆆ �>�����@Ǆ

环境
（𝑠௧）

环境
（𝑠௧ାଵ）

执行者
策略：𝜋௧ାଵ

执行者
策略：𝜋௧

𝑎௧ 𝑟௧ 𝑎௧ାଵ 𝑟௧ାଵ

𝒯
状态转移

··· ······ ···

. 2.1 �¿C_�ã1†(æ�1Eœ0+/j�?.
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ཛߣㆆ䗷〻Ǆ
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傜ቄਟཛᙗ䍘ᤷањ䲿ᵪ䗷〻Ⲵлаᰦ⣦ᘱⲴᶑԦᾲ⦷࠶ᐳˈӵਆߣҾ

ᖃࡽᰦⲴ⣦ᘱˈᒦн䎆䗷৫ᡰᴹⲴ⣦ᘱǄ傜ቄਟཛ䗷〻ᱟᤷањ䲿ᵪ䗷〻

ѝⲴ⣦ᘱ䖜〫ާᴹ傜ቄਟཛᙗ䍘Ǆ傜ቄ、ཛߣㆆ䗷〻 ���0�D�U�N�R�Y �'�H�F�L�V�L�R�Q �3�U�R�F�H�V�V��

�0�'�3��䴰㾱൘傜ቄਟཛ䗷〻ѝ仍ཆ࣐ࣘਈ䟿ˈণлаᰦⲴ⣦ᘱӵਆߣҾᖃ

Ⲵ⣦ᘱԕ৺ࣘǄᰦࡽ

ањ傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ਟԕᇊѹѪањഋݳ㓴 (𝑆, 𝐴, 𝑇 , 𝑅)ˈަѝ⇿њݳ㍐
Ⲵਜ਼ѹྲл˖

�‡𝑆 Ѫ㌫㔏Ⲵ⣦ᘱ䳶ਸˈަѝवਜ਼䎧⣦ᘱⲴ࠶ᐳ˗
�‡𝐴Ѫᡰᴹਟ㜭ࣘⲴ䳶ਸ˗
�‡𝑇 Ѫ⣦ᘱ䖜〫࠶ᐳˈ𝑇 (𝑠𝑡+1|𝑠𝑡, 𝑎𝑡)㺘⽪ሶ 𝑡ᰦⲴࣘ��⣦ᘱ᱐ሴࡠ 𝑡 + 1ᰦ
��ᐳǄ٬ᗇ⌘Ⲵᱟˈ⣦ᘱ䖜〫ㅖਸ傜ቄਟཛᙗ䍘ˈণ࠶Ⲵ⣦ᘱ

𝑇 (𝑠𝑡+1|𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑠𝑡−1, 𝑎𝑡−1, ..., 𝑠0, 𝑎0) = 𝑇 (𝑠𝑡+1|𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ����������

�‡𝑅Ѫ྆࣡࠭ᮠˈ𝑟𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)㺘⽪൘ 𝑡ᰦˈᵪಘ൘⣦ᘱ 𝑠𝑡 лᢗ㹼ࣘ 𝑎𝑡 ᡰ㧧

ᗇⲴণᰦ྆࣡Ǆ

傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ᱟа⭘Ҿᔪ⁑亪ᒿߣㆆ䰞仈Ⲵᐕާˈަ ѝߣㆆ㘵ԕ亪ᒿ

ᯩᔿо㌫㔏ӔӂǄᴹ䲀傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ᤷⲴᱟަ⣦ᘱ઼ࣘ䳶䜭ᱟᴹ䲀Ⲵ �>�����@̍

合㔝Ⲵཊ⨶䇪䜭ᱟสҾᴹ䲀傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ᔪ・ⲴˈӔӂ䗷〻Ⲵᮤփ⍱〻

ྲമ������ᡰ⽪Ǆ

к䘠Ⲵ �0�'�3 ⁑රᱟٷ䇮⧟ຳᆼޘਟ㿲ሏⲴ ণ̍ᵪಘᙫ㜭㿲ሏࡠ㠚䓛Ⲵ⣦ᘱǄ

նᱟᵪಘнаᇊ⸕䚃㠚䓛ᡰ༴Ⲵ⣦ᘱ ᡰ̍ԕᰐ⌅൘᤹➗ㆆ⮕ 𝜋(𝑠)ᢗ㹼ࣘ ↔̍ᰦ

ⲴᴰՈ㹼ࣘᱟਆߣҾᵪಘሩҾᖃࡽ⣦ᘱ �VⲴ㿲⍻٬Ǆ↔ᰦਟԕሶ䰞仈ᔪ⁑ᡀ䜘࠶

ਟ㿲ሏ傜ቄਟཛ䗷〻 ���3�D�U�W�L�D�O�O�\ �2�E�V�H�U�Y�D�E�O�H �0�D�U�N�R�Y �'�H�F�L�V�L�R�Q �3�U�R�F�H�V�V�� �3�2�0�'�3��Ǆ⧠

ᇎ൪ᲟⲴ⣦ᘱᖰᖰᱟ䜘࠶ਟ㿲ሏⲴˈᡰԕ �3�2�0�'�3䰞仈Ⲵ⹄ウѹ䟽བྷ �>�����@Ǆ

ањ �3�2�0�'�3⭡ањгݳ㓴 (𝑆, 𝐴, 𝑇 , 𝑅, 𝜔, 𝑂, 𝑏)ᡰᇊѹ �>�����@̍ ަѝ˖

�‡𝑆, 𝐴, 𝑅, 𝑇 ઼ �0�'�3 ᡰᇊѹⲴ਼˗

�‡𝜔ᱟᡰᴹਟ㜭㿲ሏⲴ䳶ਸ˗
�‡𝑂ᱟ㿲⍻࠭ᮠˈ𝑂(𝑎, 𝑠′, 𝑜) = 𝑃 𝑟(𝑜𝑡+1|𝑎𝑡, 𝑠𝑡+1)ᱟᖃᵪಘᢗ㹼ࣘ 𝑎合ᒦфࡠ
䗮⣦ᘱ 𝑠′合㿲⍻ࡠ 𝑜Ⲵᾲ⦷Ǆ

�‡ؑᘥ 𝑏 = 𝑃 𝑟(𝑠|ℎ)ˈަѝ ℎ𝑡 =< 𝑎0, 𝑜1, 𝑎1, 𝑜2, …, 𝑎𝑡−1, 𝑜𝑡 >㺘⽪Ӿᰦ䰤 ��ᔰ

����
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𝑠

𝑎

𝑟ଵ

𝑠ଵ

𝑎ଵ

𝑟ଶ

··· ··· 𝑠்ିଵ

𝑎்ିଵ

𝑟

策略

. 2.2 �9L€Pœ�D
��[�ã1†E÷0;/j�?.

Ⲵᡰᴹᵪಘ઼⧟ຳⲴশਢӔӂؑ㓴ᡀˈ㘼ؑᘥ 𝑏㺘⽪൘㿲ሏশਢ ℎ合༴
Ҿ⣦ᘱ 𝑠Ⲵᾲ⦷ǄሩҾᡰᴹⲴ 𝑠 ∈ 𝑆 �̍�(𝑠) ∈ [0, 1]ˈф∑𝑠∈𝑆 𝑏(𝑠) = 1Ǆ⇿ᖃ
ᵪಘ᭦ࡠᯠⲴ㿲⍻ᒦᢗ㹼ᯠⲴ㹼ࣘᰦˈ䘉ؑᘥՊਁ⭏᭩ਈǄٷ䇮ᵪಘᖃ

Ⲵؑᘥ⣦ᘱѪࡽ 𝑏ᰦˈᢗ㹼ᓄⲴࣘ 𝑎ᒦ㿲ሏࡠ 𝑜合ˈؑᘥᴤᯠޜᔿྲ
л˖

𝑏′(𝑠′) = 𝑃 𝑟(𝑠′|𝑏, 𝑎, 𝑜)

= 𝑃 𝑟(𝑠′, 𝑏, 𝑎, 𝑜)
𝑃 𝑟(𝑏, 𝑎, 𝑜)

=
𝑃 𝑟(𝑜|𝑠′, 𝑏, 𝑎) ∑𝑠∈𝑆 𝑇 (𝑠, 𝑎, 𝑠′)𝑏(𝑠)

𝑃 𝑟(𝑜|𝑏, 𝑎)

����������

������ 强化学习

ӪᵪਸᲪ㜭㌫㔏ѝⲴߣㆆԫ࣑ˈ⭡ҾަިරⲴᰦᒿ઼ཊ䱦⇥⢩ᙗ䙊ᑨ㻛

ᔪ⁑ᡀ �0�'�3 ᡆ �3�2�0�'�3⁑රˈնᱟ⭡ҾӪǃᵪಘ઼⧟ຳѻ䰤ⲴӔӂ∄䖳༽ᵲˈ

ф⧠ᇎ൪Ჟѝ㋮⺞Ⲵ⧟ຳ⁑ර䙊ᑨᱟ䳮ԕ㧧ᗇⲴǄᕪॆᆖҐ㇇⌅䙊䗷о⧟ຳӔ

ӂⲴᯩᔿ䘋㹼ᆖҐˈᮠᦞ傡ࣘⲴᖒᔿ֯ᗇ㇇⌅൘≲䀓䘉㊫䰞仈ѝᴹᴤᕪⲴ䙊⭘

ᙗ઼⚥⍫ᙗǄᕪॆᆖҐ⭡ᵪಘ઼⧟ຳєњሩ䊑㓴ᡀˈަѫ㾱ߣㆆṶᷦቡᱟ �0�'�3ˈ

ᵪಘѫ㾱ᴹߣㆆ઼ᆖҐєњ࣏㜭 ㆆণᱟṩᦞн਼Ⲵ⣦ᘱᢗ㹼ᓄⲴࣘߣ̍ ᆖ̍

Ґࡉᱟṩᦞоཆ⭼⧟ຳӔӂ㧧ᗇⲴ྆࣡ᶕ䈳ᮤ㠚䓛ⲴߣㆆǄᕪॆᆖҐ⭡ањഋ

㓴ᡰᇊѹݳ (𝑆, 𝐴, 𝑃 , 𝑅)ˈ൘ᖃࡽᰦˈᵪಘ㿲ሏࡠ⣦ᘱ 𝑠ˈᒦᢗ㹼ࣘ 𝑎ˈ⧟ຳ

����
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ԕᾲ⦷࠭ᮠ 𝑝(𝑠′|𝑠, 𝑎)䖜〫ࡠлаᰦ⣦ᘱ 𝑠′ˈᵪಘ⭡↔㧧ᗇ 𝑟ˈԕ↔ᗚ⧟ⴤ㠣ࡠ
䗮ᴰ㓸⣦ᘱˈ⭡↔ᤱ㔝Ⲵᮤњ䗷〻ᡀѪањഎਸ ���H�S�L�V�R�G�H��Ǆ

ᕪॆᆖҐᵜ䍘кᱟ࡙⭘㍟䇑എᣕᶕᆖҐˈᴰ㓸ᆖՊᴰՈㆆ⮕ᶕᴰབྷॆᮤփ

Ⲵഎᣕˈণ˖

𝐺(𝜏) =
𝑇

∑
𝑡=0

𝛾 𝑡𝑟𝑡+1 ����������

ަѝ �̍�㺘⽪ᵪಘⲴ㹼ࣘ䖘䘩Ǆᖃ⧟ຳ⋑ᴹѝ→⣦ᘱᰦ �̍� = ∞Ǆᣈᢓ㌫ᮠ 𝛾 ∈ [0, 1]
⭘Ҿ᧗ࡦ䮯⸝〻എᣕⲴᵳ䟽∄ˈ਼ ᰦ䚯ݽഐѪ㌫㔏⋑ᴹ㓸→⣦ᘱ ሬ̍㠤Ⲵ㍟䇑എ

ᣕн᭦ᮋǄնᱟ⭡Ҿ⣦ᘱ䖜઼〫ᵪಘㆆ⮕䜭ާᴹаᇊⲴ䲿ᵪᙗ ᡰ̍ԕ㇇⌅ՈॆⲴ

ⴞḷ࠭ᮠнᓄ䈕ᱟаᶑ䖘䘩Ⲵ㍟䇑ᣈᢓഎᣕˈ㘼ᓄ䈕ᱟᵏᵋഎᣕˈণ˖

𝒥 (𝜃) = 𝔼𝜏∼𝑝𝜃 [𝐺(𝜏)]

= 𝔼𝜏∼𝑝𝜃 [
𝑡=𝑇 −1

∑
𝑡=0

𝛾 𝑡𝑟𝑡+1]
����������

ަѝ �̍�𝜃 㺘⽪ᵪಘⲴᢗ㹼ㆆ⮕࠭ᮠ �̍�Ѫަ৲ᮠǄᕪॆᆖҐᕅޕҶєњ٬࠭ᮠᶕ
设ՠㆆ⮕Ⲵᵏᵋഎᣕˈণ⣦ᘱ٬࠭ᮠ 𝑉 (𝑠)઼⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠ 𝑄(𝑠, 𝑎)Ǆ
⣦ᘱ٬࠭ᮠ 𝑉 (𝑠)⭡ᵏᵋഎᣕ࠶䀓㘼ᶕˈ

𝔼𝜏∼𝑝(𝜏)[𝐺(𝜏)] = 𝔼𝑠∼𝑝𝑠0
[𝔼𝜏∼𝑝(𝜏)[

𝑇 −1

∑
𝑡=0

𝛾 𝑡𝑟𝑡+1|𝜏𝑠0 = 𝑠]]

= 𝔼𝑠∼𝑝𝑠0
[𝑉 𝜋(𝑠)]

����������

৸⭡Ҿ �0�'�3 Ⲵ傜ቄਟཛᙗ䍘ˈк䘠ѝˈ

𝑉 (𝑠) = 𝔼𝑎∼𝜋(𝑎|𝑠)𝔼𝑠′∼𝑝(𝑠′|𝑠,𝑎)[𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾𝑉 𝜋(𝑠′)] ����������

кᔿѪ 𝑉 ࠭ᮠⲴ䍍ቄᴬᯩ〻ˈ⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠ 𝑄ਟԕ⭡ 𝑉 ᧘ሬ㘼ᶕˈ

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝔼𝑠′∼𝜋(𝑠′|𝑠,𝑎)[𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾𝑉 𝜋(𝑠′)] ����������

⣦ᘱ٬࠭ᮠ 𝑉 𝜋(𝑠)ᱟࣘ��⣦ᘱ٬࠭ᮠ 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)ޣҾࣘ 𝑎Ⲵᵏᵋˈ

𝑉 𝜋(𝑠) = 𝔼𝑎∼𝜋(𝑎|𝑠)[𝑄𝜋(𝑠′, 𝑎′)] ����������

਼ᰦ 𝑄࠭ᮠҏ㜭ਈᦒᡀᓄⲴ䍍ቄᴬᯩ〻ᖒᔿˈ

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝔼𝑠′∼𝑝(𝑠′|𝑠,𝑎)[𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾𝔼𝑎′∼𝜋(𝑎′|𝑠′)[𝑄𝜋(𝑠′, 𝑎′)]] ����������

٬࠭ᮠਟԕ㿶ሩㆆ⮕Ⲵ设ՠˈҏਟԕᴯԓ䖘䘩Ⲵ㍟䇑᭦⳺ᵏᵋѪᵪಘ

ⲴՈॆⴞḷǄᕪॆᆖҐ≲䀓ⲴᴰՈㆆ⮕Ⲵ٬࠭ᮠሩᓄᴰՈ٬࠭ᮠˈަ ѝሩᓄⲴᴰ

����
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Ո⣦ᘱ٬࠭ᮠ䇠Ѫ 𝑉 ∗(𝑠) ԕ̍৺ᴰՈⲴ⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠ䇠Ѫ𝑄∗(𝑠, 𝑎)��є㘵Ⲵሩᓄ
ˈ㌫Ѫޣ

𝑉 ∗(𝑠) = �P�D�[
𝑎

𝑄∗(𝑠, 𝑎) ������������

਼ᰦˈєњᴰՈ٬࠭ᮠሩᓄⲴ䍍ቄᴬᯩ〻ѪᴰՈ䍍ቄᴬᯩ〻ˈྲлᡰ⽪˖

𝑉 ∗(𝑠) = �P�D�[
𝑎

𝔼𝑠′∼𝑝(𝑠′|𝑠,𝑎)[𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾𝑉 ∗(𝑠′)] ������������

𝑄∗(𝑠, 𝑎) = 𝔼𝑠′∼𝑝(𝑠′|𝑠,𝑎)[𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾 �P�D�[
𝑎′

𝑄∗(𝑠′, 𝑎′)] ������������

���������� 基本解法

ሩҾк䘠ᴰՈ䍍ቄᴬᯩ〻ˈᕪॆᆖҐᴹԕлйสᵜ䀓⌅˖

�‡ࣘᘱ㿴ࡂ⌅ˈ㾱≲ᐢ⸕⁑රⲴ⣦ᘱ䖜〫ᾲ⦷઼྆࣡࠭ᮠˈ❦合䙊䗷䍍ቄᴬ

ᯩ〻䘝ԓ≲䀓䇑㇇ᴰՈ٬࠭ᮠ �>�����@ǄሩҾࣘᘱ㿴ᯩࡂ⌅ˈѫ㾱ᴹㆆ⮕䘝ԓ

઼٬䘝ԓє㇇⌅Ǆㆆ⮕䘝ԓ㇇⌅ṩᦞ䍍ቄᴬᯩ〻䘋㹼ㆆ⮕设ՠˈᒦṩᦞ

ᖃ٬࠭ࡽᮠ䘋㹼ㆆ⮕᭩䘋ˈ⅑ᗚ⧟ⴤ㠣ㆆ⮕᭦ᮋǄ٬䘝ԓ㇇⌅ⴤ᧕⭘䍍

ቄᴬᯩ〻ᴤᯠ٬࠭ᮠ ㆆ̍⮕Ѫ⇿⅑䘹ᤙ⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠѝᴰབྷ٬ሩᓄⲴࣘ

Ǆᖃ٬࠭ᮠ᭦ᮋᗇࡠᴰՈⲴ٬࠭ᮠᰦ ሩ̍ᓄㆆ⮕ׯᱟᴰՈㆆ⮕Ǆնᱟ к̍

䘠㇇⌅㾱≲⁑රᐢ⸕ ᒦ̍фᖃ⣦ᘱⲴᮠ䟿нᯝ࣐ᰦ 䇑̍㇇䟿ᤷᮠབྷ ㇇̍

⌅᭸⦷н儈ˈ䘲⭘㤳ത䖳ሿǄ

�‡㫉⢩⍋⌅ˈᒦн䴰㾱⣦ᘱ䖜〫࠭ᮠ઼྆࣡࠭ᮠᐢ⸕ˈਚ䴰㾱ᵪಘо⧟ຳ

䘋㹼Ӕӂˈ᭦䳶ᮠᦞˈᒦṩᦞ䘉Ӌᮠᦞ≲ᗇ �0�'�3 ⲴᴰՈㆆ⮕䀓Ǆᵪಘ㓿

䗷 𝑁 ↔䈅傼合ᗇࡠⲴ 𝑁 њ䖘䘩઼ሩᓄᙫ≷ᣕˈ𝑄࠭ᮠṩᦞᙫഎᣕ䘁լ䇑
㇇ᗇࡠˈ

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) ≈ �̂�𝜋(𝑠, 𝑎) = 1
𝑁

𝑁

∑
𝑛=1

𝐺(𝜏(𝑛)
𝑠𝑜=𝑠,𝑎0=𝑎) ������������

൘䘁լ≲ᗇ 𝑄࠭ᮠ合䘋㹼ㆆ⮕᭩䘋ˈ❦合䇙ᵪಘ൘ᯠⲴㆆ⮕л䘋㹼䈅傼ˈ
䘁լՠ䇑ᗇࡠᯠⲴ 𝑄࠭ᮠˈᒦԕ↔ᗚ⧟ⴤ㠣 𝑄࠭ᮠ᭦ᮋǄ٬ᗇ⌘Ⲵᱟˈ
ྲ᷌ㆆ⮕ 𝜋പᇊˈ㓿䗷ཊ⅑䈅傼合 𝑄࠭ᮠਚ㜭᭦ᮋࡠ 𝑄𝜋(𝑠, 𝜋(𝑠))ˈ䘉њ䗷
〻〠Ѫ࡙⭘Ǆᵪಘྲ᷌㕪ѿ᧒㍒н㜭䇑㇇ࠪަԆㆆ⮕лⲴ 𝑄࠭ᮠˈഐ↔൘
䈕ᯩ⌅ѝ䴰㾱ᒣ㺑࡙⭘઼᧒㍒Ǆ䘉㊫ᯩ⌅䴰㾱ㅹࡠ㧧ᗇᆼᮤⲴаᶑ䖘䘩ᰦˈ

ᵪಘ㜭䘋㹼ᆖҐˈ㇇⌅᭸⦷վфᮠᦞⲴᯩᐞ䖳བྷˈሬ㠤ᇎ䱵㇇⌅Ⲵ᭸᷌

нཏ⨶ᜣǄ

�‡ᰦᒿᐞ࠶⌅ˈ㔃ਸࣘᘱ㿴઼ࡂ㫉⢩⍋ᯩ⌅ࠪڊҶа᭩䘋Ǆᰦᒿᐞᯩ࠶

⌅ਟԕ⇿䳄а↕ᡆ㘵ࠐ↕ˈቡ࡙⭘䍍ቄᴬᯩ〻䘋㹼ԧ٬设ՠǄ٬࠭ᮠⲴՠ

����
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䇑٬Ӿ㍟࣐ᒣ൷ਈѪ䟿䇑㇇Ⲵᯩᔿˈণ��

�̂�𝜋
𝑁 (𝑠, 𝑎) = 1

𝑁

𝑁

∑
𝑛=1

𝐺(𝜏𝑛
𝑠0=𝑠,𝑎0=𝑎) = �̂�𝜋

𝑁−1(𝑠, 𝑎) + 1
𝑁 (𝐺(𝜏𝑁

𝑠0=𝑠,𝑎0=𝑎) − �̂�𝜋
𝑁−1(𝑠, 𝑎))

������������

ᰦᒿᐞ࠶⌅ṩᦞ㹼Ѫㆆ⮕ ��䘋㹼᧒㍒��઼Ոॆㆆ⮕ ��ⴞḷㆆ⮕��Ⲵ਼ᔲˈ࠶

Ѫ਼ㆆ⮕㇇⌅઼ᔲㆆ⮕㇇⌅ˈє㘵Ⲵިර㇇⌅ԓ㺘࡛࠶Ѫ �6�$�5�6�$઼ �4��

�O�H�D�U�Q�L�Q�Jˈ䈖㿱㇇⌅������઼ ㇇⌅������Ǆ

1Ç#� 2.1 SARSA 1Ç#�#q0;

1 ॆ৲ᮠ↕䮯ࡍ 𝛼઼ᣈᢓഐᆀ 𝛾 ��

2 ॆ⣦ᘱオ䰤ࡍ 𝑆ǃࣘオ䰤 𝐴઼ࣘԧ٬࠭ᮠ 𝑄(𝑠, 𝑎) ��

3 while episode=1,2,...,M do
4 ॆ⣦ᘱࡍ 𝑠 ��

5 ṩᦞањสҾࣘԧ٬ 𝑄(𝑠, 𝑎)Ⲵㆆ⮕ᶕ䘹ਆᖃࡽ⣦ᘱ 𝑠лⲴࣘ 𝑎 ��

6 while t=1,2,...,T do
7 ᢗ㹼ࣘ 𝑎ˈ㧧ᗇ྆䍿٬ 𝑟઼ла⣦ᘱ 𝑠′ ��

8 ањสҾ 𝑄(𝑠, 𝑎)Ⲵㆆ⮕ᶕ䘹ਆᖃࡽ⣦ᘱ 𝑠′лⲴࣘ 𝑎′ ��

9 𝑄(𝑠, 𝑎) ← 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛼[𝑟 + 𝛾𝑄(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎)] ��

10 𝑠 ← 𝑠′ˈ𝑎 ← 𝑎′

11 end

12 end

1Ç#� 2.2 Q-learning 1Ç#�#q0;

1 ॆ৲ᮠ↕䮯ࡍ 𝛼઼ᣈᢓഐᆀ 𝛾 ��

2 ॆ⣦ᘱオ䰤ࡍ 𝑆ǃࣘオ䰤 𝐴઼ࣘԧ٬࠭ᮠ 𝑄(𝑠, 𝑎) ��

3 while episode=1,2,...,M do
4 ॆ⣦ᘱࡍ 𝑠0��

5 while t=1,2,...,T do
6 สҾࣘԧ٬ 𝑄(𝑠, 𝑎)䘹ਆᖃࡽ⣦ᘱ 𝑠лⲴࣘ 𝑎 ��

7 ᢗ㹼ࣘ 𝑎ˈ㧧ᗇ྆䍿٬ 𝑟઼ла⣦ᘱ 𝑠′ ��

8 𝑄(𝑠, 𝑎) ← 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛼[𝑟 + 𝛾𝑄(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎)] ��

9 𝑠 ← 𝑠′

10 end

11 end

����



ㅜ ��ㄐ ޣส⸕䇶

���������� 多臂赌博机

ཊ㟲㘱㱾ᵪሩᓄањᆖҐ䰞仈 ̟㘵䴰㾱൘ཊњ䘹亩ѝ䘋㹼䘹ᤙ ⇿̍⅑䘹

ᤙ合Պ㧧ᗇаᇊⲴ྆࣡ˈ྆ ࣡⭡ањᒣっ࠶ᐳ䲿ᵪ⭏ᡀ ⴞ̍ḷᱟՈॆа⇥ᰦ䰤

Ⲵᙫ᭦⳺Ǆཊ㟲㘱㱾ᵪᱟањިරⲴ䴰㾱ᒣ㺑᧒㍒઼࡙⭘Ⲵ䰞仈 ᖃ̍㘵ሩа

њ䘹亩䘋㹼ᰐ䲀⅑Ⲵ䘹ᤙ合 㧧̍ᗇⲴཊ⅑᭦⳺Պ᧕䘁ަⵏᇎⲴᾲ⦷࠶ᐳ ն̍ᱟ൘

ᴹ䲀Ⲵ⅑ᮠˈ㘵䴰㾱൘ཊњ䘹亩ѝᵳ㺑ˈࡠ䮯ᵏ᭦⳺ᴤ儈Ⲵ䘹亩Ǆཊ㟲

䍼ঊᵪᱟᕪॆᆖҐѝⲴа㊫⢩↺䰞仈ˈަањഎਸⲴ䮯ᓖѪ ��↕Ǆ

⇿њ䘹ᤙ 𝑎Ⲵԧ٬࠭ᮠਟԕ䙊䗷䇑㇇൷٬㧧ᗇˈ

𝑄(𝑎) = ᢗ㹼ࣘ 𝑎Ⲵᙫ᭦⳺
ᢗ㹼ࣘ 𝑎Ⲵᙫ⅑ᮠ

������������

ᴰㆰঅⲴᯩᔿᱟ⇿⅑䘹ᤙᴰབྷԧ٬Ⲵࣘ䘋㹼᧒㍒ˈնᱟ䘉䍚ᗳ㇇⌅ਚ

㜭ⴻࡠࡽᴰབྷⲴ᭦⳺Ǆ㘼 𝜖��䍚ᗳ㇇⌅ˈਟԕᒣ㺑᧒㍒઼࡙⭘ˈ⇿⅑ԕањᖸሿ

Ⲵᾲ⦷Ӿࣘオ䰤ѝᒣㅹⲴ䘹ᤙањᢗ㹼ˈަԆᰦ❦֯⭘䍚ᗳ㇇⌅Ǆ

𝜖��䍚ᗳ㇇⌅㲭❦ਟԕ䘋㹼᧒㍒ˈնнՊ㘳㲁н⺞ᇊᙗ䖳བྷⲴ䘹ᤙˈ㕪ѿሩн

⺞ᇊᙗⲴՠ䇑ˈ㘼ሩҾ䶎䍚ᗳⲴࣘˈ䴰㾱㘳㲁ަ᧕䘁ᴰབྷ٬Ⲵ〻ᓖǄสҾ㖞ؑ

ᓖк⭼ ���8�S�S�H�U �&�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H �%�R�X�Q�G�� �8�&�%��Ⲵᯩᔿᱮ❦ᴤѪᴹ᭸ˈ

𝐴𝑡 ≜ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎[𝑄𝑡(𝑎) + 𝑐√
�O�Q𝑡

𝑁𝑡(𝑎)] ������������

ަѝ �̍�𝑡(𝑎)㺘⽪ࡠ 𝑡ᰦѪ→䘹ᤙ 𝑎Ⲵᙫ⅑ᮠ ᖃ̍ 𝑎䘹ᤙ⅑ᮠཊ合н⺞ᇊᙗቡ
ՊਈሿǄ𝑐ѪབྷҾ ��Ⲵањ↓ᑨᮠ ᇊҶ㖞ؑ≤ᒣǄ٬ᗇ⌘Ⲵᱟߣ̍ ᖃ̍𝑁𝑡(𝑎) = 0
ᰦˈࣘ 𝑎㻛㿶Ѫ┑䏣ᴰབྷॆᶑԦⲴࣘǄ

������ 深度强化学习

ᰙᵏⲴᕪॆᆖҐ㇇⌅ˈ䜭ᱟԕ㺘ṬⲴᖒᔿ㺘⽪٬࠭ᮠˈᡰ䶒ੁ൪ᲟⲴ⣦ᘱ

઼ࣘ䜭ᱟᮓⲴˈ䘉ቡሬ㠤㇇⌅Ⲵᇎ⭘ԧ٬ᒦн儈Ǆ␡ᓖᕪॆᆖҐ㇇⌅ ���'�H�H�S

�5�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W �/�H�D�U�Q�L�Q�Jˈ�'�5�/�� 㔃ਸ⾎㓿㖁㔌઼ᕪॆᆖҐ㇇⌅ˈ䙊䗷⾎㓿㖁㔌ᶕ

㺘ᖱᕪॆᆖҐⲴ٬࠭ᮠ઼ㆆ⮕࠭ᮠˈ㜭ཏሶᕪॆᆖҐ㇇⌅᧘ᒯࣘࡠ઼⣦ᘱ䜭

ᱟ䘎㔝Ⲵ൪ᲟǄ਼ᰦˈ⾎㓿㖁㔌৽ੁởᓖՐᴤᯠ৲ᮠⲴᯩᔿˈ䇑㇇䙏ᓖᴤᘛǄ

⾎㓿㖁㔌ᤕᴹᕪབྷⲴ㺘ᖱ㜭࣋ˈ㺘ṬරᕪॆᆖҐ㇇⌅䳮ԕ䀓ߣ �3�2�0�'�3䰞仈ˈն

ᱟሩҾ㔉ᇊ䜘࠶শਢᆼޘਟ㿲ሏ઼㔉ᇊᆼᮤশਢᆼޘਟ㿲ሏ䘉є㊫ �3�2�0�'�3䰞

仈 䙊̍䗷ᗚ⧟⾎㓿㖁㔌઼ধ〟⾎㓿㖁㔌䘋㹼⢩ᖱᨀਆⲴᯩᔿ ਟ̍ԕ㧧ਆ䳀㯿Ⲵᆼ

ᮤⲴ⣦ᘱؑˈ֯ᗇ㇇⌅㜭⭘Ҿ䀓ߣ䘉㊫䰞仈Ǆ

ṩᦞㆆ⮕䘝ԓǃ٬࠭ᮠ䘝ԓⲴᯩᔿԕ৺⣦ᘱ䖜〫࠭ᮠᱟᐢ⸕ ␡̍ᓖᕪॆᆖ

����
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Ґ㇇⌅࠶Ѫԕлй㊫ ส̟Ҿ٬Ⲵ␡ᓖᕪॆᆖҐ㇇⌅ ส̍Ҿㆆ⮕Ⲵ␡ᓖᕪॆᆖҐ㇇

⌅ˈԕ৺สҾ⁑රⲴ␡ᓖᕪॆᆖҐ㇇⌅Ǆ

���������� 基于值的深度强化学习算法

␡ᓖ �4㖁㔌 ���'�H�H�S �4 �1�H�W�Z�R�U�N�� �'�4�1��ᱟ␡ᓖᕪॆᆖҐ㇇⌅Ⲵ㓿ިᔰㇷѻˈ

䙊䗷⾎㓿㖁㔌઼ �4���O�H�D�U�Q�L�Q�J㔃ਸⲴᯩᔿˈⴤ᧕ሶമۿѪ⾎㓿㖁㔌Ⲵ⣦ᘱ䗃

䍚ᗳㆆ⮕ՊӾѝ䘹ࠪᴰབྷ٬ᡰሩᓄⲴࣘǄնᱟє㘵ˈ䗃ࠪᡰᴹࣘⲴԧ٬ˈޕ

㔃ਸ䘈ՊᑖᶕаӋ䰞仈 ⾎̟㓿㖁㔌а㡜㾱≲䇝㓳ᮠᦞⲴ࠶ᐳപᇊфӂ⤜・ ն̍

ᱟᕪॆᆖҐⲴ䟷ṧᮠᦞᖰᖰᱟ〰⮿ф儈ᓖޣⲴˈᮠᦞ࠶ᐳҏՊ䲿⵰ᵪಘㆆ⮕

Ⲵਈॆ㘼ਈॆǄ

䪸ሩк䘠䰞仈 �̍'�4�1 ֯⭘㓿傼༽⭘⊐ᶕᆈۘ (𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑟𝑡, 𝑠𝑡+1)ᖒᔿⲴ䟷ṧᮠᦞˈ
⇿⅑ᴤᯠᡰ⭘ᮠᦞ䜭ᱟӾ㓿傼⊐ѝ䲿ᵪᣭਆ㘼ᶕˈ䘉ᯩ⌅ᢃҡҶᮠᦞѻ䰤Ⲵ

ᕪޣ㚄ᙗˈᴤᴹ࡙Ҿ㖁㔌Ⲵ䇝㓳Ǆ�'�4�1 ѝ⾎㓿㖁㔌ⲴՈॆⴞḷѪᵏᵋⴞḷ �4࠭

ᮠ٬઼ᖃࡽ �4࠭ᮠ٬Ⲵᐞ٬ⲴᒣᯩǄᵏᵋⴞḷ �4࠭ᮠ٬ǃᦏཡ࠭ᮠ৺ަॺởᓖ

࠭ᮠྲ࡛࠶лᡰ⽪˖

𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑖−1 = 𝑟 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑡+1𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1; 𝜃𝑖−1)

𝐿𝑖(𝜃𝑖) = 𝔼𝑠,𝑎∼𝜌[(𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑖−1 − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡; 𝜃𝑖))2]

△𝜃𝑖𝐿𝑖(𝜃𝑖) = 𝔼𝑠,𝑎∼𝜌[(𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑖−1 − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡; 𝜃𝑖))△𝜃𝑖𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡; 𝜃𝑖)]

������������

৲ᮠ⇿↕ᴤᯠᰦ 䎆Ҿ↔ᰦ̍ �4࠭ᮠ٬઼ⴞḷ ��亴⍻���4٬ѻ䰤Ⲵᐞ䐍 ণ̍ᖃࡽᰦ

Ⲵ䟷ṧᮠᦞǄֻྲˈྲ᷌ᴰབྷ٬ሩᓄⲴࣘᱟੁкˈ䛓Ⲵ৲ᮠՊᖡ૽лаᰦ

Ѹѻ合䇝㓳ՊਇࡠᴤཊкᯩᮠᦞⲴᖡ૽ˈ㖁㔌৲ᮠᖸਟ㜭ቡՊ䲧ޕተ䜘ᴰሿ٬

ᡆ㘵⭊㠣н᭦ᮋǄ�'�4�1 ֯⭘ⴞḷ㖁㔌઼൘㓯㖁㔌䘋㹼䇝㓳ˈަѝⴞḷ㖁㔌⭘Ҿ

䇑㇇ �4࠭ᮠⲴⴞḷ٬ˈՊᲲᰦ߫㔃৲ᮠᒦф䳄а⇥ᰦ䰤ᴤᯠ˗൘㓯㖁㔌ࡉ⭘Ҿ

䇑㇇ �4࠭ᮠⲴՠ䇑٬фՊнᯝൠᴤᯠ৲ᮠǄ䘉ᯩᔿ䱽վҶє㖁㔌ѻ䰤Ⲵޣ

㚄ᙗˈᨀ儈Ҷ㇇⌅ⲴっᇊᙗǄ�'�4�1 ㇇⌅㔬ਸҶĀৼ㖁㔌߫㔃৲ᮠᴤᯠā઼Ā㓿

傼༽⭘⊐āєᢰᐗˈ䀓ߣҶ⾎㓿㖁㔌઼ᕪॆᆖҐ㔃ਸⲴаӋ䰞仈ˈާփ⍱〻ྲ

㇇⌅������ᡰ⽪Ǆ

ⴞࡽѪ→ˈࠪ⧠ҶཊสҾ �'�4�1 ㇇⌅Ⲵ᭩䘋ˈަѝ �5�$�,�1�%�2�: �'�4�1ᱟᵜ

᮷合㔝⹄ウᡰ⎹৺Ⲵ㇇⌅ˈަ䳶ᡀҶޣҾ �'�4�1 ㇇⌅Ⲵޝњ᭩䘋ˈާփ᭩䘋ྲл

ᡰ⽪˖

�‡�'�'�4�1 ⭡̟Ҿ �'�4�1 ㇇⌅ѝ⇿⅑䘹ᤙⲴ䜭ᱟᖃࡽ䇔Ѫԧ٬ᴰ儈Ⲵࣘ 䘉̍ቡ

ሬ㠤Ҷሩ �4٬Ⲵ䗷儈ՠ䇑Ǆᵪಘ䘹ᤙлаᰦⲴ઼ࣘ䇑㇇лаᰦࣘ

Ⲵ �4٬䜭⭘Ҷⴞḷ㖁㔌ˈ�'�'�4�1 ˈ䀓ᔰ࠶ᱟሶԧ٬设ՠ઼ࣘ䘹ᤙࡉ⌅㇇

ަѝ �4٬⭡ⴞḷ㖁㔌䇑㇇ᗇࡠˈ㘼ࣘ٬⭡൘㓯㖁㔌䘋㹼䘹ᤙǄ

����
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1Ç#� 2.3 	ü5•5� DQN 1Ç#�#q0;

1 超参数˖എ᭮㕃ᆈᇩ䟿བྷሿ𝑁ˈ྆࣡ᣈᢓ〰⮿ 𝛾ˈ�4࠭ᮠᴤᯠⲴᔦ䘏↕

䮯 𝐶 ��𝜖���J�U�H�H�G�\ㆆ⮕ѝⲴ 𝜖 ��

2 初始化˖㓿傼എ᭮㕃ᆈঅݳ 𝐷��设ՠ㖁㔌 �4̍ 䲿ᵪ⭏ᡀᵳ䟽 𝜃��ⴞḷ㖁㔌

�̂�ˈަᵳ䟽 𝜃− = 𝜃 ��

3 while episode=1,2,...,M do
4 ॆ⣦ᘱࡍ 𝑠0ˈަ⣦ᘱੁ䟿Ѫ 𝜙0 = 𝜙(𝑠0) ��

5 while t=1,2,...,T do
6 ԕᾲ⦷ 𝜖䘹ਆ䲿ᵪࣘ 𝑎𝑡 ��

7 ࡉ䘹ਆ �4٬ᴰབྷⲴࣘ 𝑎𝑡 = �P�D�[𝑎𝑄∗(𝜙(𝑠𝑡), 𝑎; 𝜃) ��

8 ᢗ㹼ࣘ 𝑎𝑡ˈ㧧ᗇ྆䍿٬ 𝑟𝑡઼ᯠ⣦ᘱ 𝑠𝑡+1ˈᯠ⣦ᘱੁ䟿

𝜙𝑡+1 = 𝜙(𝑠𝑡+1) ��

9 ሶഋݳ㓴 (𝜙𝑡, 𝑎𝑡, 𝑟𝑡, 𝜙𝑡+1)ᆈޕ㓿傼⊐ 𝐷 ��

10 Ӿ㓿傼⊐ 𝐷ѝ䟷䳶 �Pњṧᵜ (𝜙𝑗 , 𝑎𝑗 , 𝑟𝑗 , 𝜙𝑗+1)ˈ�M� �����������������P ��

11 䇑㇇ᖃࡽṧᵜⲴⴞḷ �4٬��

𝑦𝑗 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑟𝑗 𝜙𝑗+1Ѫ㓸→⣦ᘱ

𝑟𝑗 + 𝛾 �P�D�[𝑎′�̂�(𝜙𝑗+1, 𝑎′; 𝜃−) 𝜙𝑗+1䶎㓸→⣦ᘱ

ሩᦏཡ࠭ᮠ (𝑦𝑗 − 𝑄(𝜙𝑗 , 𝑎𝑗 ; 𝜃))2ڊởᓖ৽ੁՐԕᴤᯠ设ՠ㖁㔌

৲ᮠ 𝜃 ��

12 ⇿ 𝐶 ↕ᴤᯠⴞḷ㖁㔌 �̂�৲ᮠ 𝜃− = 𝜃 ��

13 end

14 end

�‡ㄎҹ㖁㔌˖ሶ �4٬࠭ᮠ㖁㔌ᴰ合аቲ࠶䀓ᡀє䜘࠶ˈণ �4� �$���9̍ ަѝ �$

ᱟ䗃ࠪⲴՈ࣯࠭ᮠˈ㺘᰾൘ᖃࡽ⣦ᘱл䈕ࣘሩҾަԆࣘⲴՈ࣓Ǆ�9

ᱟ䗃ࠪⲴԧ٬࠭ᮠˈ㺘᰾⣦ᘱⲴՈ࣓〻ᓖǄ䙊䗷਼ᰦ设ԧ⣦ᘱ઼ࣘⲴᯩ

ᔿᨀॷᆖҐⲴ᭸⦷Ǆ

�‡สҾՈݸ㓗Ⲵ༽⭘˖ሶᰦᒿᐞ࠶䈟ᐞབྷⲴṧᵜ㿶䴰㾱ᆖҐⲴሩ䊑ˈ䙊䗷

᭩ਈ䟷ṧᵳ䟽Ⲵᯩᔿ䈳ᮤṧᵜᣭਆՈݸ㓗ˈަѝᰦᒿᐞ࠶䈟ᐞ䎺བྷⲴՈݸ

㓗䎺儈ˈ䘉ᯩ⌅ᨀ儈ҶṧᵜⲴ䇝㓳᭸⦷Ǆ

�‡ཊ↕ᆖҐ �̟'�4�1 ֯⭘অ↕亴⍻٬઼ণᰦ྆࣡ᶕՠ䇑ⴞḷ٬ˈаᰖ䇝㓳ᰦ㖁

㔌Ⲵ䗃ࠪٿᐞ䖳བྷˈⴞḷ٬ⲴٿᐞҏՊਈᗇᖸབྷǄ֯⭘ཊ↕Ⲵⵏᇎ྆࣡Ⲵ

ᯩ⌅ˈਟԕ䀓ٿߣᐞབྷⲴ䰞仈ˈᖃᡰ䘹↕ᮠ䎻Ҿഎਸ↕䮯ᰦˈ㇇⌅䘰ॆᡀ

㫉⢩⍋ᯩ⌅ˈᑖᶕҶᴤཊⲴᯩᐞˈഐ↔↕䮯Ⲵ䘹ᤙਟԕ⭘Ҿᒣ㺑ٿᐞ઼
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ᯩᐞǄ

ᐳᔿᕪॆᆖҐ˖�'�4�1࠶‡� Ⲵ٬࠭ᮠ䗃ࠪѪሩᓄࣘ��⣦ᘱሩⲴᵏᵋ٬Ǆնᱟˈ

൘ᖃࡽ⣦ᘱлєњࣘⲴᵏᵋ٬਼нㅹҾєњࣘㅹԧǄֻྲˈᖃࡽ⣦
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第 3章 人类策略限制下的人机共享控制方法设计
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������ 问题建模

���������� 决策建模
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Ѫ 𝑎ℎˈ㿲⍻ᾲ⦷࠭ᮠѪ 𝑂(𝑠, 𝑎ℎ|𝑎, 𝑔) = 𝜋ℎ(𝑎ℎ|𝑠, 𝑔)Ǆᖃ⁑ර䖜〫࠭ᮠǃⴞḷオ
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⨶⁑ඇǄ

策略选择
记录并更新置信函数

𝐵ሺℎ, 𝑛ሻ
⋯⋯

分配

s

ℓଵ ℓଶ ℓଷ

𝑠∗

𝑎

𝑅ௗ 𝑅௧௦𝑅

先验知识

𝜋

𝓒𝟏无限制策略空间
对应机器𝓵𝟏

𝓒𝟐限制策略空间
对应机器𝓵𝟐

𝓒𝟑限制策略空间
对应机器𝓵𝟑

··· ⋯
𝓒𝟒限制策略空间

对应机器𝓵𝟒
⋮
⋮

策
略
限
制
集
合
模
块

策略消除
结束阶段：符合条件
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𝑅 = 𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝑅𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑠, 𝑎, 𝑠′) ����������
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њᵪಘ 𝑙𝑖 ᴹ⵰ሩᓄⲴㆆ⮕䲀ࡦ 𝐶𝑖 ∈ 𝐶ˈ⇿њᵪಘ 𝑙𝑖 ਚՊ䘹ᤙㅖਸሩᓄㆆ⮕䲀ࡦ

𝐶𝑖Ⲵࣘˈ䇠ᡰᴹᵪಘ㓴ᡀⲴ䳶ਸѪ ℒ = {1, …, |𝐶|}Ǆ⇿њഎਸ⭡ㆆ⮕䘹ᤙǃㆆ
⮕ᴤᯠ઼ㆆ⮕⎸䲔й↕ᶴᡀˈ䈖㓶㇇⌅ӻ㓽㿱ла㢲Ǆ

��ǃᢗ㹼䗷〻ѝˈᵪಘ⣦ᘱⲴ䗃ޕѪӾ⧟ຳ㿲⍻Ⲵ⣦ᘱؑ 𝑠𝑡ԕ৺ӪⲴޣ

ؑ 𝑎ℎˈণ

̃𝑠∗
𝑡 =

[
𝑠𝑡

𝑎ℎ]
����������

о䇝㓳䗷〻ѝⴞḷᱟപᇊⲴн਼ ൘̍ᢗ㹼䗷〻ѝˈχ ಘ䴰㾱ṩᦞӪⲴ䗃ޕ᧘

⨶ࠪⴞḷǄ䙊䗷䘎᧕ᵪಘⲴ⣦ᘱੁ䟿઼Ӫ㊫㹼Ѫੁ䟿 ਟ̍ԕሶӪ㊫ⲴമՐ

䙂㔉ᵪಘǄᱮ❦ˈྲ᷌⸕䚃䏣ཏཊⲴ⁑රؑˈᵪಘҏਟԕӾӪ㊫Ⲵশਢ㹼Ѫѝ

ⴤ᧕᧘ᯝࠪӪ㊫ⲴⴞⲴˈᒦѢ㚄ᵪಘⲴ⣦ᘱੁ䟿઼ⴞḷս㖞ੁ䟿Ǆ

���������� 仲裁建模

法⭘ᙗᴰᕪⲴԢ㻱࠭ᮠѪ㓯ᙗԢ㻱࠭ᮠˈഐ↔ᵜ㢲ݸԕ↔Ѫֻ䱀䘠ަ⨶Ǆ

䇮ٷ 𝑡ᰦ㌫㔏⣦ᘱѪ 𝑠𝑡ˈӪⲴࣘѪ 𝑎ℎˈᵪಘⲴࣘѪ 𝑎𝑚ˈ㠚Ⲵㆆ⮕࡛࠶

䇠Ѫ 𝜋ℎ઼ 𝜋𝑚ˈণ˖

𝑎ℎ(𝑡) = 𝜋ℎ(𝑠𝑡)

𝑎𝑚(𝑡) = 𝜋𝑚(𝑠𝑡)
����������

Ԣ㻱ᵪࡦⲴ䗃ޕѪӪ㊫઼ᵪಘⲴ਼ޡ䗃ޕ 䗃̍ࠪѪᴰ㓸Ⲵ㌫㔏ߣㆆ 䇠̍Ԣ㻱

࠭ᮠѪ 𝛽(⋅)ˈᴰ㓸㌫㔏䗃ࠪࣘѪ˖

𝑎(𝑡) = 𝛽(𝑎ℎ(𝑡), 𝑎𝑚(𝑡)) ����������

㓯ᙗԢ㻱Ⲵާփ㺘⽪ྲл˖

𝛽(𝑎ℎ(𝑡), 𝑎𝑚(𝑡)) = (1 − 𝛼) ⋅ 𝑎ℎ(𝑡) + 𝛼 ⋅ 𝑎𝑚(𝑡) ����������

ަѝ �̍� ∈ [0, 1]⭘Ҿ᧗ࡦӪ㊫઼ᵪಘⲴߣㆆᵳ䟽 ᖃ̍ 𝛼Ѫ ��ᰦ ㌫̍㔏ᆼޘ⭡ᵪಘ

᧗ࡦˈ𝛼Ѫ ��ᰦˈ㌫㔏ᆼޘ⭡Ӫ㊫᧗ࡦǄ٬ᗇ⌘Ⲵᱟ 𝛼ਟԕᱟ৲ᮠॆᖒᔿⲴ࠭
ᮠˈ㘼ᒦ䶎പᇊⲴᑨᮠǄ㓯ᙗԢ㻱࠭ᮠⲴᖒᔿㆰঅˈնᱟྲ᷌㜭䇮䇑৲ᮠᖒᔿˈ

㜭ཏ֯ᗇ㌫㔏Ⲵᙗ㜭ᗇࡠᶱབྷⲴᨀॷǄ

����
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к䘠Ԣ㻱࠭ᮠ 𝛽 Ⲵᵜ䍘ަᇎᱟլᓖ࠭ᮠˈᡆ㘵ᱟ䐍ᓖ䟿࠭ᮠǄ㲭❦㓯
ᙗԢ㻱ާᴹㆰঅྭ⭘Ⲵ⢩ᙗˈնᱟተ䲀ᙗᖸབྷǄаᯩ䶒ˈሩҾ䶎䘎㔝Ⲵࣘˈᱮ

❦н㜭䙊䗷࣐ᵳ≲઼Ⲵᯩᔿ㧧ᗇᴰ㓸ࣘǄਖаᯩ䶒ˈ࣐ᵳ≲઼Ⲵᯩᔿˈᵜ䍘к

ᱟ൘ߣㆆオ䰤Ⲵєњ⛩Ⲵ⅗∿䐍кᣈ㺧⛩ˈަᓖ䟿ᯩᔿ䲀ᇊ൘⅗∿オ䰤ѝǄ

նᱟˈⴞࡽ⹄ウ亶ฏᆈ൘ཊᓖ䟿ᯩ⌅ˈ∄ྲ։ᕖլᓖǃ≹᰾䐍ǃᴬ亯䐍

ǃ䰥ਟཛᯟส䐍ㅹǄᱮ❦ˈሩҾн਼䰞仈⇿ᓖ䟿ᯩ⌅Ⲵ᭸᷌нቭ਼Ǆᢗ

㹼䱦⇥ᮤփⲴߣㆆ⍱〻ྲമ������ᡰ⽪Ǆ

意图推理
（LSTM）

(RAINBOW DQN网络)

𝓒𝐢:机器限制对应策略空间

仲裁机制
𝛽 𝑎 𝑡 , 𝑎 𝑡

𝑠

𝑠

𝑎

𝑎
𝑔

𝑎

𝑎

𝑎

. 3.2 �*�¾1†+•L€�f�;$!�Ö�j	F�–�•,´�ê�j$'
8�ã1†�—>|#q0;.

������ 人类策略限制下的人机共享控制算法设䇗

สҾ ������㢲Ⲵᔪ⁑ˈᵜ㢲ሶՊ䈖㓶䱀䘠ᯩ⌅Ⲵ䇮䇑оᇎ⧠Ǆᮤњ㇇⌅࠶Ѫ䇝

㓳䱦⇥઼ᢗ㹼䱦⇥ˈ䇝㓳䱦⇥ѫփ⭡ㆆ⮕䲀ࡦлӪ൘⧟кⲴᕪॆᆖҐ㇇⌅ᶴᡀˈ

অഎਸ䇝㓳䗷〻䴰㾱㓿শㆆ⮕䘹ᤙǃㆆ⮕ᴤᯠǃㆆ⮕⎸䲔й䱦⇥˗ᢗ㹼䱦⇥ѫփ

ѪӪᵪޡӛ᧗ࡦˈ⭡ⴞḷ᧘⨶઼Ԣ㻱ᵪࡦє䜘࠶㓴ᡀǄ

���������� 策略限制下的人在环上强化学习算法

ᵜㄐᨀࠪⲴ �+�5�/�3�&㇇⌅֯⭘ �5�$�,�1�%�2�: �'�4�1�>�����@Ѫส߶ᕪॆᆖҐˈ㇇⌅

ާփⲴ䇝㓳䗷〻ྲлᡰ⽪˖

�‡ㆆ⮕䘹ᤙ˖Ӿ䳶ਸ ℒѝ䘹ᤙањᵪಘ 𝑙𝑖䘋㹼᧒㍒Ǆᵜㄐ֯⭘㊫լཊ㟲䍼ঊ

ᵪѝ㖞ؑᓖк⭼ ���8�S�S�H�U �&�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H �%�R�X�Q�G�̍8�&�%��ᯩ⌅ˈ䘹ᤙ▌൘ՠ䇑എᣕ

к⭼ᴰབྷⲴᵪಘǄ�8�&�%χ ṩᦞ䗷৫ᵪಘࡦ 𝑙𝑖ߣㆆᵏ䰤㿲⍻എᣕⲴᒣ൷ݸ傼

����
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٬ 𝜇𝑖ԕ৺䗃ޕ㖞ؑ࠭ᮠ䘹ᤙࣘǄާփޜᔿྲлᡰ⽪˖

𝑘 = 𝑎𝑟𝑔 �P�D�[
𝑙∈ℒ

( ̂𝜇𝑙 + 𝐵(ℎ, 𝑛𝑙)) = 𝑎𝑟𝑔 �P�D�[
𝑙∈ℒ

( ̂𝜇𝑙 + 𝑧(ℎ)
𝑛𝜂

𝑙
) ����������

ަѝˈ㖞ؑ࠭ᮠᯩ〻ѝⲴ 𝑧(ℎ)Ѫањ䶎䙂࠭߿ᮠˈ䎵৲ᮠ 0 < 𝜂 ⩽ 1
2ˈф

𝑂(𝑧(ℎ)
1
𝜂 ) < 𝑂(ℎ)ˈℎ㺘⽪ᙫⲴഎਸᮠˈ𝑛𝑙 㺘⽪䘹ਆᵪಘ 𝑙 䘋㹼᧒㍒Ⲵᙫ⅑

ᮠǄ㇇⌅ਚ䎆Ҿ⇿њᵪಘⲴ㿲⍻എᣕ 㘼̍н䴰㾱߶⺞亴ՠ٬࠭ᮠ ⇿̍њᵪ

ಘⲴᒣ൷എᣕՠ䇑㊫լҾ䍼ঊᵪ⇿њ㟲ⲴᒣっഎᣕǄоՐ㔏ཊ㟲䍼ঊᵪѝ

↔ˈᐳн਼ˈ䘉ᯩ⌅лㆆ⮕༴Ҿਈॆ䗷〻ѝ࠶䇮⇿њ㟲Ⲵഎᣕᱟᒣっٷ

ᰦⲴՠ䇑к⭼ᒦнԓ㺘ⵏᇎⲴк⭼ˈަ亴ᵏ᭦⳺ᑖᴹаᇊⲴ䲿ᵪᙗǄնᱟˈ

�7�R�Q�JㅹӪ �>�����@Ⲵ⹄ウᐢ㓿䇱᰾ �8�&�%㜭ཏԕањᴹ᭸Ⲵᯩ⌅ˈ䀓ߣ䶎ᒣっഎ

ᣕⲴཊ㟲䍼ঊᵪ䰞仈Ǆ�7�R�Q�Jᨀࠪа㫉⢩⍋ṁᩌ㍒ᯩ⌅ˈਟԕṩᦞ䶎ᒣ

っഎᣕⲴк⭼ ሩ̍ṁѝⲴࣘኅᔰᩌ㍒ᒦ䘋㹼л⑨㹼ࣘߣㆆⲴՈݸ㓗ᧂᒿǄ

ྲ਼ �7�R�Q�Jᡰ䇱᰾Ⲵˈᖃส߶ᕪॆᆖҐᯩ⌅᭦ᮋᰦˈণ֯ �8�&�%ᯩ ⌅ѝ⇿њ

㟲Ⲵ᭦⳺нᴽӾっᘱ࠶ᐳˈ䘉㓖ᶏ䟷ṧᯩ⌅ҏаṧ㜭؍䇱᭦ᮋǄ

�‡ㆆ⮕ᴤᯠ˖᭦䳶 𝑙𝑖䇝㓳䗷〻Ⲵ⣦ᘱǃࣘǃ྆࣡㓴ᡀⲴ䖘䘩ᮠᦞˈᮠᦞਟ

ԕ਼ᰦ⭘ᶕᴤᯠ㠚䓛઼ᡰᴹޣᵪಘⲴㆆ⮕Ǆ�6�L�G�G�K�D�U�W�KㅹӪ �>�����@ᤷࠪ ⭡̍Ҿ

ԫ࣑⭼䶒Ⲵᔦ䘏ˈঅ↕ᴤᯠՊᖡ૽Ӫᐕ᧗ࡦˈᡰԕᵜㄐ䘹ᤙ൘⇿എਸ㔃ᶏ

合ᴤᯠ⁑ර৲ᮠǄ

�‡ㆆ⮕⎸䲔˖֯⭘ਁᔿᯩ⌅ˈᖃ┑䏣ሩᓄᶑԦᰦӾ䳶ਸ ℒ ѝ⎸䲔ᵪಘ 𝑙𝑖Ǆ

䈕ᯩ⌅ሶՊỰḕᖃᵪಘ 𝑙𝑖 Ⲵ٬࠭ᮠᡆ⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠᱟᐢ㓿っᇊ ��ণ㇇

⌅ᱟ᭦ᮋ��Ǆᖃᵪಘ 𝑙𝑖㇇⌅᭦ᮋᰦˈྲ᷌ᒣ൷㺘⧠∄ਖањᵪಘ 𝑙𝑗 ᐞˈф

ᵪಘ 𝑙𝑖Ⲵ䲀ࡦ䳶ਸ 𝐶𝑖㻛ᵪಘ 𝑙𝑗 Ⲵ䲀ࡦ䳶ਸ 𝐶𝑗 ᡰवਜ਼ ↔̍ᰦሶ⎸䲔ᵪಘ 𝑙𝑖Ǆ

ᖃᵪಘ 𝑙𝑖 ᧒㍒ㅜ �Q⅑ᰦˈሩᓄ⭏ᡀҶㅜ �Qᶑ䖘䘩 𝜏𝑛ˈ⭘ 𝛿𝑛
𝑖 㺘⽪٬࠭ᮠⲴ

ਈॆˈਟԕ䙊䗷⍻䟿⣦ᘱ��ࣘ Ⲵᒣ൷ᐞ٬ᗇࡠ㔍ሩᐞ٬ˈণ˖

𝛿𝑛
𝑖 =

‖𝑄𝑛−1
𝑖 − 𝑄𝑛

𝑖 ‖
|𝑆||𝐴| ����������

ަѝˈ𝑄𝑛
𝑖 㺘⽪֯⭘ࡊࡊ᭦䳶Ⲵᮠᦞᴤᯠ合Ⲵ⣦ᘱ��ࣘ ٬࠭ᮠǄሩҾᕪॆ

ᆖҐѝ٬ᯩ⌅ˈਟԕⴤ᧕֯⭘䖘䘩Ⲵᒣ൷ՠ䇑䈟ᐞᶕ䘁լ㺘⽪٬࠭ᮠⲴਈ

ॆ٬ˈণ˖

𝛿𝑛
𝑘 = ∑

𝜏𝑛
(𝑟𝑡 + �P�D�[

𝑎∈𝐶𝑘(𝑠𝑡+1)
𝑄𝑛

𝑘(𝑠𝑡+1, 𝑎)) − 𝑄𝑛
𝑘(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ����������

ᵜㄐ֯⭘٬ਈॆ〻ᓖᶕ㺑䟿㇇⌅ᱟᐢ㓿᭦ᮋǄᖃ٬ਈॆ൘㠣ቁ 𝑇𝑛 њ䘎

㔝ᰦ䰤↕ѝվҾḀњ䰸٬ 𝑇𝑖ᰦˈᵪಘⲴᆖҐ䗷〻ᐢ㓿っᇊˈྲ᷌┑䏣䈕ᶑ

ԦࡉՊ䀖ਁㆆ⮕⎸䲔ᵪࡦ˖ᖃᆈ൘ਖањ㓖ᶏᴤሿⲴᵪಘᰦˈࡽањᵪಘ

ሶՊ㻛⎸䲔ˈ㇇⌅Ⲵާփ⍱〻ྲ㇇⌅������ᡰ⽪Ǆ

����
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1Ç#� 3.1 �*�¾1†+•L€�f,´�êX)ß�:�j	F�–�• (HRLPC) 1Ç#�AÝ4ó#q0;

1 ॆࡍ 𝜇𝑘ˈ𝐵(ℎ, 𝑛)ˈ𝑇𝑛ˈ𝑇𝑙 ઼ᵪಘ䳶ਸ ℒ ��

2 䳶ਸࡦॆ൘н਼ㆆ⮕䲀ࡍ 𝐶𝑖Ⲵᵪಘ 𝑙𝑖 ∀𝑖 ∈ ℒ��

3 ॆᵪಘⲴ৲ᮠ઼䎵৲ᮠࡍ ��

4 ॆ٬ਈॆࡍ 𝐷𝑘 = [], ∀𝑘 ∈ 𝒜 while episode=1,2,...,M do
5 ṩᦞޜᔿ������䘹ᤙᵪಘ 𝑙𝑘䘋㹼᧒㍒ ��

6 ⭏ᡀ䖘䘩 𝜏ℎ ��

7 𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘 = ∑𝑙𝑒𝑛(𝜏ℎ)𝑟𝑡
𝑡=1 ��

8 𝑅ℎ = 𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘 + 𝑅𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘 ��

9 𝑛𝑘 = 𝑛𝑘 + 1 ��

10 ̂𝜇𝑘 = (𝑛𝑘−1) ̂𝜇𝑘+𝑅ℎ
𝑛𝑘

��

11 ᴤᯠޣᵪಘⲴ㖁㔌 ��

12 䇑㇇ 𝛿ℎԕ৺ 𝑃𝑘 = [𝐷𝑘, 𝛿ℎ] ��

13 if ∀𝑛 ∈ {𝑛𝑘|𝑛𝑘 − 𝑇𝑛 ⩽ 0}且 𝐷𝑘(𝑛) ⩽ 𝑇𝑙 then
14 ⎸䲔ᵪಘ 𝑙𝑘

15 end

16 end

���������� 共享控制

Ǆо䇝㓳䗷〻ѝⴞࡦѝⲴєњṨᗳ㓴ԦѪമ᧘⨶઼Ԣ㻱ᵪ⌅ᯩࡦӛ᧗ޡ

ḷᱟപᇊⲴн਼ˈᢗ㹼䱦⇥ᵪಘⲴ㿲⍻ؑѪ⧟ຳՐؑޕ઼ӪⲴؑⲴᙫ઼ˈ

ণޜᔿ������ѝⲴ 𝑎ℎ ᱟ⭡മ᧘⨶㖁㔌ṩᦞশਢ⣦ᘱ઼Ӫ㊫䗃ࣘޕ䗃ࠪⲴ亴⍻

ⴞḷ 𝑔′Ǆ

意图推理 ⭡̟Ҿ㌫㔏ѝӪⲴߣㆆާᴹިරⲴᰦᒿᙗˈᴥ ㄐ֯⭘䮯⸝ᰦ䇠ᗶ㖁

㔌 ���/�R�Q�J �6�K�R�U�W���7�H�U�P �0�H�P�R�U�\ˈ�/�6�7�0��䘋㹼ⴞḷ᧘⨶ⲴᆖҐǄ�/�6�7�0ᱟа⢩↺

Ⲵ䙂ᖂ⾎㓿㖁㔌 ���5�H�F�X�U�U�H�Q�W �1�H�X�U�D�O �1�H�W�Z�R�U�Nˈ�5�1�1��̍ 㜭ཏ䀓ߣ䮯〻ᒿࡇ䇝㓳䗷〻

ѝࠪ⧠Ⲵởᓖ⠶⛨઼ởᓖ⎸ཡ䰞仈Ǆ�/�6�7�0઼ �5�1�1аṧˈާᴹ⸝ᵏ䇠ᗶⲴ㜭࣋ˈ

ਟԕ⭘Ҿ䇝㓳ᒿࡠࡇ㊫࡛⁑ᔿǃ਼ ↕Ⲵᒿࡠࡇᒿࡇ⁑ᔿǃᔲ↕Ⲵᒿࡠࡇᒿࡇ⁑ᔿ

Ⲵԫ࣑ˈ൘᮷ᵜ⭏ᡀǃᵪಘ㘫䈁ǃ䈝丣䇶࡛ǃ⭏ᡀമۿ᧿䘠઼㿶仁ḷ䇠ㅹ亶ฏਆ

ᗇҶᖸྭⲴᓄ⭘᭸᷌Ǆ

䇠а㓴ⴞḷ䳶Ѫ 𝐺 ԕ̍ᰐӪᵪ䱽㩭䰞仈Ѫֻ �̍�ቡᱟᡰᴹਟ㜭ⴞḷ⵰䱶⛩Ⲵ
䳶ਸǄᵪಘ䴰㾱൘а㓴ⴞḷ䳶ѝᙍ㘳Ӫ㊫Ⲵⴞḷᱟଚањˈᵜㄐԕ �/�6�7�0Ѫ

മ᧘⨶㖁㔌 ԕ̍Ӫ㊫Ⲵশਢ㹼Ѫ઼㌫㔏Ⲵশਢ䖘䘩Ѫ䗃ޕ 䗃̍ࠪ亴⍻ⴞḷⲴᾲ

٬Ǆ⍻ᐳˈ⇿⅑䘹ਆᾲ⦷ᴰ儈ⲴⴞḷѪ亴࠶⦷

മ᧘⨶Ⲵ䗃ࠪ㔃᷌Ѫᵪಘ䗃ޕⲴ䟽㾱а㢲ˈަ㋮⺞〻ᓖᖡ૽⵰合㔝㌫

����



ㅜ ��ㄐ Ӫ㊫ㆆ⮕䲀ࡦлⲴӪᵪޡӛ᧗ᯩࡦ⌅䇮䇑

㔏Ⲵᢗ㹼Ǆնᱟ 䗃̍ࠪⴞḷᱟᆈ൘н⺞ᇊᙗⲴ 䘉̍ਆߣҾ �/�6�7�0䗃ࠪⴞḷᾲ⦷࠶

ᐳⲴᖒ⣦ǄѪҶ䚯ݽ䭉䈟Ⲵമ᧘⨶ᖡ૽合㔝㌫㔏Ⲵ↓ᑨ䘀㹼ˈᴥ ㄐᇊѹҶമ

᧘⨶Ⲵ㖞ؑᓖˈᖃ㖞ؑᓖ䗷վᰦˈⴞḷ᧘⨶ቡᖸᴹਟ㜭ᱟཡ䍕Ⲵˈ↔ᰦн䈕ሶ亴

⍻ⴞḷѪӪ㊫ⵏ↓ⲴⴞḷǄമ᧘⨶㖞ؑᓖⲴާփޜᔿྲлᡰ⽪˖

𝑐 = �P�D�[
𝑔

𝑝(𝑔|𝑎ℎ) − �P�L�Q
𝑔

𝑝(𝑔|𝑎ℎ) ����������

↔༴֯⭘࠶ᐳѝᴰབྷᾲ⦷߿৫ᴰሿᾲ⦷ˈᱟⴞࡽ㺑䟿࠶ᐳн⺞ᇊᙗᴰᑨ㿱

Ⲵаᯩ⌅Ǆᖃ 𝑐 = 1ᰦˈণ㖞ؑᓖѪ ��ˈᱮ❦↔ᰦ࠶ᐳѝਚᴹањⴞḷⲴᾲ⦷

Ѫ ��ަ։ⴞḷᾲ⦷Ѫ �� 㺘̍⽪↔ᰦᵪಘᆼޘ᰾ⲭӪ㊫മǄᖃ 𝑐 = 0ᰦ ণ̍㖞ؑᓖ

Ѫ ��ˈ↔ᰦᾲ⦷࠶ᐳѪ൷र࠶ᐳˈ㺘᰾ᵪಘᆼޘн⸕䚃Ӫ㊫Ⲵⵏᇎമˈ�/�6�7�0

䗃ࠪⴞḷѪ൷र䲿ᵪ䟷ṧᡰᗇǄ

仲裁机制˖㌫㔏䴰㾱ањ㜭ཏṩᦞᵪಘ઼Ӫ㊫Ⲵ䗃ޕ⺞ᇊᴰ㓸ࣘⲴԢ㻱

ᵪࡦˈ⭡Ҿᵜㄐ֯⭘Ⲵᰦ �5�$�,�1�%�2�: �'�4�1㇇⌅ˈਟԕ֯⭘𝑄٬࠭ᮠ设ՠᖃࡽ⣦
ᘱлࣘⲴԧ٬Ǆྲ᷌᧘⨶Ⲵ㖞ؑᓖ䶎ᑨվˈ䛓ѸӪ㊫⋑ᴹᗵ㾱ؑ㌫㔏ˈ䘉ሶ

ሬ㠤Ӫ㊫Ⲵ䗃ؑޕਈቁ ̍മ᧘⨶Ⲵ䗃ޕਈᐞሬ㠤ަ䗃ࠪⲴ߶⺞ᙗਈվ ㌫̍㔏

䘋ޕᚦᙗᗚ⧟Ǆྲ᷌᧘⨶Ⲵ㖞ؑᓖᖸ儈ˈ䛓ѸᵪಘⲴ亴⍻ⴞḷ߶⺞ᓖቡᖸ儈ˈ↔

ᰦ㌫㔏ਟԕ䘹ᤙоᵪಘᴰՈߣㆆᴰ᧕䘁ⲴࣘǄᵜㄐᡰ䇮䇑Ⲵਟ䘹ࣘオ䰤ྲ

лᡰ⽪˖

𝛺𝑐 = {𝑎|𝑄(𝑠, 𝑎) − �P�L�Q
𝑎′

𝑄(𝑠, 𝑎′) ⩾ 𝑐(�P�D�[
𝑎′

𝑄(𝑠, 𝑎′) − �P�L�Q
𝑎′

𝑄(𝑠, 𝑎′))} ������������

ਟ䘹ࣘオ䰤 𝛺𝑐 о㖞ؑᓖ 𝑐ޣˈᖃ㖞ؑᓖ䎺儈ᰦˈнㅹᔿⲴ䀓䎺ቁˈѪ
��ᰦਚᴹᴰབྷ �4٬ሩᓄⲴࣘˈѪ ��ᰦˈਟ䘹ࣘオ䰤Ѫᮤњࣘオ䰤Ǆնᱟˈ

ྲ᷌ਚ൘ 𝛺𝑐 ѝ䘹ਆࣘˈቡՊᘭ⮕Ӫ㊫䈟Ⲵਟ㜭Ǆഐ↔ˈᵜㄐᕅ࡛ࣘࡔޕ

オ䰤 𝛺ℎ˖

𝛺ℎ = {𝑎|𝑄(𝑠, 𝑎) − �P�L�Q
𝑎′

𝑄(𝑠, 𝑎′) ⩾ 𝑐
𝛼 (�P�D�[

𝑎′
𝑄(𝑠, 𝑎′) − �P�L�Q

𝑎′
𝑄(𝑠, 𝑎′))} ������������

ަѝˈ𝛼 > 1Ѫਟ䈳䎵৲ᮠˈᖃӪ㊫ࣘнҾ࡛ࣘࡔオ䰤ᰦ 𝛺ℎˈણ⵰↔

ᰦ 𝑄࠭ᮠ䇔ѪӪ㊫Ⲵ㹼ѪՊᑖᶕнྭⲴ合᷌ˈ↔ᰦ䴰㾱ᘭ⮕Ӫ㊫ⲴࣘǄᖃᵪ
ಘሩӪ㊫㖞ؑᓖ䎺儈ˈ㌫㔏ሩӪ㊫㹼ѪⲴ㾱≲ ��𝑄࠭ᮠ٬��ҏ䎺儈Ǆ

ᖃӪ㊫Ⲵ㹼ࣘᱟ䭉䈟Ⲵᰦى ਚ̍֯⭘ਟ䘹ࣘオ䰤𝛺𝑐ᇩ᱃䙐ᡀѕ䟽ⲴᦏཡǄ

ᡰԕᵜㄐ൘ᴹԢ㻱ⲴสкᕅޕҶ࡛ࡔオ䰤 𝛺ℎˈᖃӪⲴ㹼Ѫࠪ䭉ᰦˈ㌫㔏Ⲵ

ࣘ⭡ᵪಘѫሬǄᴰ㓸㌫㔏ⲴԢ㻱ㆆ⮕ྲлᡰ⽪˖

𝜋(𝑠) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑎𝑟𝑔 �P�D�[𝛼∈𝛺𝑐 𝜌(𝑎, 𝑎ℎ) 𝑖𝑓𝑎ℎ ∈ 𝛺ℎ

𝑎𝑟𝑔 �P�D�[𝛼∈𝒜 𝑄(𝑠, 𝑎)
������������

����
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ަѝˈ𝜌(𝑎, 𝑎ℎ)ᱟլᓖᓖ䟿࠭ᮠˈ⭘Ҿ㺑䟿єњࣘⲴլᓖˈ↔༴䴰㾱䘹ᤙ
઼Ӫ㊫ࣘլᓖᴰ儈ⲴࣘǄк䘠ㆆ⮕Ԣ㻱࠭ᮠᒦн㾱≲Ӫ㊫ᰦ৲оߣㆆˈ

ᖃӪ㊫⋑ᴹࣘ䗃ޕ 𝑎ℎ ᰦˈ䈤᰾Ӫ㊫ሩᵪಘⲴߣㆆᱟ┑Ⲵˈ↔ᰦᆼޘ⭡ᵪಘ

⤜㠚᧗ࡦ㌫㔏Ǆ

������ Եⵕ实验

ᵜㄐ֯⭘ �2�S�H�Q�$�,ᡰਁᐳⲴ �/�X�Q�D�U �/�D�Q�G�H�Uᴸ⨳ⲫ䱶ಘѪԯⵏ⧟ຳˈԕ傼䇱

㇇⌅Ⲵᴹ᭸ᙗˈ⚛㇝⵰䱶䰞仈㜭ཏ䘁լ㊫∄ᰐӪᵪ⵰䱶䰞仈Ǆྲമ������ᡰ⽪ˈ䘉

њ⑨ᠿᱟ⭘ᶕ⁑ᤏ伎㹼ಘ൘ᴸ⨳кⲴ䱽㩭 ᆳ̍Ⲵⴞḷᱟ൘㿴ᇊᰦ䰤 ᆹ̍ޘᒣっ

ൠ䱽㩭൘Ḁњⴞḷ⛩ˈаᰖ⵰䱶ಘ䎵ᰦǃඐ㩭ǃ伎ࠪ䗩⭼ᡆ㘵ᣥ䗮⵰䱶⛩ѻཆⲴ

䱶ൠᰦˈԫ࣑㿶ཡ䍕Ǆ⵰䱶ಘⲴ䘀ࣘオ䰤ᱟഋ㔤фᮓⲴˈ࡛࠶ሩᓄҾн਼ս

㖞Ⲵᕅ˖オǃ⵰䱶ಘⲴᐖᕅǃਣᕅԕ৺ѫᕅǄ

. 3.3 OpenAI GYM �8*3,«Lv�˜j�Ÿ/j�?.

⣦ᘱオ䰤ᱟањ ��㔤ੁ䟿ˈवਜ਼⵰䱶ಘⲴս㖞 (𝑥, 𝑦)ǃ≤ᒣ䙏ᓖ 𝑣𝑥ǃ

ⴤ䙏ᓖ 𝑣𝑦ˈ䀂ᓖ 𝜃ǃ䀂䙏ᓖ 𝜔઼ᐖਣ᭟᫁ಘᱟࡠ䗮ൠ䶒Ⲵᤷḷ (𝐼𝑙, 𝐼𝑟)Ǆ൘䘉њ
สкᵜㄐᇎ傼؞᭩Ҷ⑨ᠿ䇮㖞 ൘̍⇿аഎਸᔰᰦ ൠ̍䶒кՊ⭏ᡀ⵰䱶ಘⲴⴞ

ḷ⵰䱶⛩˖єњᰇᑌѻ䰤Ⲵ≤ᒣ४ฏ㓴ᡀⴞḷ⵰䱶⛩ˈф⇿എਸ䲿ᵪ⭏ᡀǄⴞḷ

⵰䱶⛩ሩᵪಘᶕ䈤ᱟнਟ䇶࡛Ⲵ ն̍Ӫ㊫⸕䚃ⴞḷ⵰䱶⛩ ഐ̍↔⇿аഎਸᵪಘ䜭

䴰㾱ṩᦞӪ㊫Ⲵ䗃ޕ亴⍻ⴞḷǄᴰ㓸㌫㔏Ⲵ⣦ᘱオ䰤ᱟ ��㔤ⲴˈD 合а㔤Ѫᴹޣ

ⴞḷս㖞Ⲵ䱴࣐ؑ 𝑔Ǆ
ࣘオ䰤Ѫ ��㔤Ⲵᮓࣘオ䰤 𝐴 = {0, 1, 2, 3}ˈ��㺘⽪нᢗ㹼ԫօ

ˈ��㺘⽪⛩⟳ᐖᕅˈ��㺘⽪⛩⟳ѫᕅˈ��㺘⽪⛩⟳ਣᕅǄնᱟˈ֯⭘䈕

ࣘオ䰤᧗ࡦ⵰䱶ಘⲴᯩ⌅䗷Ҿㆰঅ ⇿̍њᰦ䰤↕ਚ㜭᧗ަࡦѝањᕅ ᧗̍ࡦ

〻ᓖнཏ㋮㓶Ǆഐ↔ˈᵜㄐ䟽ᯠ㕆⸱Ҷࣘオ䰤ˈሶⲴࣘオ䰤䟽ᯠ㕆⸱Ѫ

����
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𝐴′ = {0, 1, 2, 3, 4, 5}ˈᇎ⧠਼аᰦ䰤↕ਟԕ᧗ࡦཊњᕅˈࣘ٬о᧗ࡦ㿴ࡉⲴ
ሩᓄޣ㌫ྲ㺘������ᡰ⽪Ǆ

表 3.1 动作值和发动机开关的对应关系

ࣘ٬ ᐖਁࣘᵪ ѫਁࣘᵪ ਣਁࣘᵪ

�� 䰝ޣ 䰝ޣ ᔰ

�� 䰝ޣ 䰝ޣ 䰝ޣ

�� ᔰ 䰝ޣ 䰝ޣ

�� 䰝ޣ ᔰ ᔰ

�� 䰝ޣ ᔰ 䰝ޣ

�� ᔰ ᔰ 䰝ޣ

ᵜ㢲֯⭘ⲴࣘⲴլ〻ᓖ࠭ᮠ 𝜌Ѫ≹᰾䐍Ǆֻྲˈࣘ٬ ��ሩᓄⲴ㕆

⸱ѪĀ������ā̍ ࣘ ��ሩᓄⲴ㕆⸱ѪĀ������ā̍ єњࣘⲴ䐍 𝜌(0, 1) = 1ˈ㊫լⲴ
𝜌(1, 2) = 3Ǆ྆࣡䇮㖞ѝˈԫ࣑࣡྆ 𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘 о䙏ᓖǃٮᯌ䀂ᓖ઼ǃⴞḷ䐍ԕ৺

ᴰ㓸᭟᫁ಘоൠ䶒᧕䀖ᛵߥޣǄ৽侸྆࣡ 𝑅𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘оԫ࣑ᴰ㓸ᆼᡀоޣˈ

ԫ࣑ᡀ࣏Ѫ +200ཡ䍕ࡉѪ −200Ǆ
ᵜ㢲⭏ᡀҶ ����њн਼ⲴӪ㊫уъઈ≤ᒣⲴㆆ⮕ˈᴰ㓸Ⲵㆆ⮕䲀ࡦ䳶ਸ

ᱟަѝঅњᡆ㘵ཊњㆆ⮕Ⲵ㓴ਸ 䘉̍ᯩ⌅⭏ᡀⲴㆆ⮕㓖ᶏѪ䖟㓖ᶏǄ䳶ਸѝᆈ

൘Ḁњㆆ⮕䲀ࡦѪオⲴਟ㜭ˈণણ⵰⋑ᴹ䲀ࡦǄᵜㄐ֯⭘Ⲵ 𝑄٬࠭ᮠᱟ⭡а
њާᴹєњ䳀㯿ቲф⇿ቲᤕᴹ ������њ⾎㓿ݳⲴࡽ侸⾎㓿㖁㔌ᶴᡀǄ㇇⌅ⲴᆖҐ

⦷Ѫ ���H����̍ⴞḷ㖁㔌৲ᮠⲴᴤᯠ䰤䳄Ѫ ��њᰦ䰤↕ 䇝̍㓳ᢩ⅑བྷሿѪ ����Ǆк㖞ؑ

⭼࠭ᮠ 𝐵(ℎ, 𝑛) = 𝑐 √�O�R�J(ℎ)
𝑛1/2 ˈㆆ⮕⎸䲔ѝࡔᯝ㇇⌅っᇊⲴ٬ਈॆ䰸٬ 𝑇𝑖 = 0.01254ˈ

ᰦ䰤䰸٬ 𝑇𝑛 = 40Ǆᴹޣк䘠аӋ䎵৲ᮠⲴᖡ૽൘ޣ᮷⥞ѝᐢᴹ䇘䇪 �>�����@̍᭵н

൘ᵜㄐᇎ傼Ⲵ㤳തǄ

俆ݸˈᴥ 㢲ሶՊ䘋㹼䇝㓳䱦⇥㇇⌅ߣㆆᙗ㜭Ⲵሩ∄䈅傼 ԕ̍⹄ウㆆ⮕䲀ࡦ⁑

ඇ㔉㇇⌅䇝㓳ᑖᶕⲴᖡ૽Ǆ❦合ˈ൘ᢗ㹼䱦⇥䘋㹼ཊ㓴ሩ∄䈅傼ˈԕ⹄ウമ᧘

⨶⁑ඇ઼ㆆ⮕䲀ࡦ⁑ඇሩᢗ㹼䱦⇥㇇⌅ߣㆆᙗ㜭Ⲵᖡ૽ǄD 㓸 㔃̍ਸк䘠є䱦⇥

Ⲵᇎ傼㔃᷌ˈ傼䇱઼᷀࠶ᵜㄐᡰᨀࠪ㇇⌅Ⲵᙗ㜭Ǆ

���������� 训练阶段

ᵜ㢲䘋㹼㇇⌅䇝㓳Ⲵሩ∄ᇎ傼ˈ⹄ウӪⲴㆆ⮕䲀ࡦሩ㇇⌅ᆖҐᙗ㜭Ⲵᖡ૽Ǆ

ѪҶ߿䖫Ӫ㊫Ⲵ䇝㓳䍏ᣵˈമ᧘⨶⁑ඇ઼ߣㆆ⁑ඇ䘋㹼䀓㙖䇝㓳˖аᯩ䶒ˈ⵰

䱶ಘ൘䇝㓳ᰦՊ㻛⸕ⴞḷս㖞 ն̍൘ᢗ㹼䱦⇥ˈχ ಘ䴰㾱ṩᦞӪ㊫䗃ޕ᧘⨶ࠪ

ⴞⲴൠؑǄਖаᯩ䶒ˈ䟷䳶Ӫ㊫伎㹼ઈⲴ㹼ࣘ䖘䘩઼ⴞḷᮠᦞˈ⭘Ҿ䇝㓳മ

᧘⨶⁑ඇǄᴰ㓸ᇎ傼㔃᷌ྲമ������ᡰ⽪ˈᵜㄐ㔈ࡦⲴᡰᴹ྆࣡䜭ާᴹ 95%Ⲵ㖞ؑ

����
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४䰤ǄӾ䇝㓳എᣕᴢ㓯������ѝਟԕਁ⧠ˈо �5�$�,�1�%�2�:ᯩ ⌅∄ˈᵜㄐᡰᨀᯩ⌅

�+�5�/�3�&ᨀ儈Ҷ᭦ᮋⲴ䙏ᓖ઼എᣕⲴっᇊᙗǄ

0 1000 2000 3000 4000 5000
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. 3.4 95% 5ž��	jL$�;,´�†�á��Õ.

ᱮ❦ˈ൘ᵪಘާᴹㆆ⮕㓖ᶏⲴᛵߥлˈᵪಘਟԕᘛ䙏ࡠᴰՈㆆ⮕ˈ䱽վҶ

ᵪಘ䇝㓳ᡰ䴰Ⲵ᧒㍒ᡀᵜǄᖃᵪಘާᴹањѕṬᆹޘⲴㆆ⮕㓖ᶏᰦ ਟ̍ԕ䚯ݽ䇝

㓳䗷〻ѝᵪಘࠪڊՊ䙐ᡀѕ䟽ᦏཡⲴߣㆆǄ㲭❦ˈᇎ傼㔃᷌㺘᰾֯⭘䈕ᯩ⌅ᡰ

㧧ᗇⲴᴰ㓸っᘱ྆࣡о �5�$�,�1�%�2�:㇇⌅∄⋑ᴹཚབྷⲴՈ࣯ǄնᱟˈӾമ������ѝ

ਟԕਁ⧠ �̍5�$�,�1�%�2�:㇇⌅൘䇝㓳䱦⇥合ॺ〻Ⲵᒣ൷എᣕॱ࠶ᥟ㦑Ǆ䘉ᱟഐѪᴸ

⨳⵰䱶ಘѝⲴࣘオ䰤㔤ᓖ䖳վ ൘̍ⴞḷᐢ⸕ⲴᛵߥлᵪಘⲴ᧒㍒ᒦнഠ䳮 ⅑̍

Ո䀓оᴰՈ䀓ѻ䰤Ⲵᐞᔲᖸሿˈ䮯ᵏⲴ䇝㓳ਟԕ֯ᗇᴰ㓸᭦ᮋᡰᗇㆆ⮕Ⲵᒣ൷
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第 4章 面向多机竞速的人机介入控制方法设计
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𝑋

𝑌

𝑍

. 4.1 �0�Z 3D C‹Fƒ�x�»

Ⲵ㿲⍻䘉є䜘࠶㓴ᡀˈާփ㿲⍻オ䰤ྲമ������ᡰ⽪Ǆ

ሩҾࡽ㘵ˈᵜ㢲ᇊѹᰐӪᵪ 𝑖 ሩަԆᰐӪᵪⲴ㿲⍻ੁ䟿Ѫ 𝑜𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
𝑖 =

[𝑜1
𝑖 , 𝛼1

𝑖 , ⋯ , 𝑜𝑖−1
𝑖 , 𝛼𝑖−1

𝑖 , 𝑜𝑖+1
𝑖 , 𝛼𝑖+1

𝑖 , ⋯ , 𝑜𝑛
𝑖 , 𝛼𝑛

𝑖 ]ˈަѝ 𝑛 㺘⽪ᡰᴹᰐӪᵪⲴᮠ䟿ˈ𝑜𝑗
𝑖 㺘

⽪ᰐӪᵪ 𝑗 ൘ԕᰐӪᵪ 𝑖Ⲵ⨳ḷ㌫ѝⲴս㖞��𝑜𝑗
𝑖 = (𝑑𝜌𝑗

𝑖 , 𝑑𝜃𝑗
𝑖 , 𝑑𝜙𝑗

𝑖 )Ǆ䘉䟼 𝛼𝑗
𝑖 ⭘Ҿ

㺘⽪ӾᰐӪᵪ 𝑖ᤷੁᰐӪᵪ 𝑗 Ⲵੁ䟿оᰐӪᵪ 𝑖㡚ੁѻ䰤Ⲵཀྵ䀂ǄᖃєᷦᰐӪᵪ
Ⲵ䐍൘ਸ䘲㤳തᰦ �̍�Ⲵਈॆᛵߥⴤ᧕৽ᓄҶєᷦᰐӪᵪᱟሶ㾱ਁ⭏⻠ᫎ䘈
ᱟӂ䘌Ǆ

ሩҾ合㘵ˈᴥ ㄐٷ䇮ᰐӪᵪᰐ⌅㧧ਆ䎋䚃кᡰᴹ䰘Ⲵޘተؑ ൘̍⇿аᰦ

ᰐӪᵪਚ㜭㿲⍻ࡠᖃࡽ䰘 �̟�𝑔𝑎𝑡𝑒𝑚
𝑖 = [𝜌𝑚

𝑖 , 𝜃𝑚
𝑖 , 𝜙𝑚

𝑖 , 𝛽𝑚
𝑖 ]��ަѝ (𝜌𝑚

𝑖 , 𝜃𝑚
𝑖 , 𝜙𝑚

𝑖 )㺘⽪ᖃࡽ䰘
𝑚൘ᰐӪᵪ 𝑖Ⲵ⨳ḷ㌫ѝⲴս㖞Ǆ𝛽𝑚

𝑖 㺘⽪䰘 𝑚Ⲵ⌅ੁ䟿оӾᰐӪᵪ 𝑖ᤷੁ䰘
𝑚ѝᗳⲴੁ䟿ѻ䰤Ⲵཀྵ䀂ˈ㔃ਸ⨳ḷ㌫ѝⲴ䐍 𝜌𝑚

𝑖 ਟԕ⭘Ҿ㺘⽪ᰐӪᵪ 𝑖
ሩҾ䰘 𝑚ѝᗳⲴٿ〻ᓖǄ
к䘠㿲⍻ѝнवਜ਼ᡰᴹ䰘Ⲵؑ 䘉̍⣦ᘱ䇮㖞ᱮ❦ᴤѪਸ⨶ ਟ̍ԕⴤ᧕ᓄ

਼ˈ䴰㾱㘳㲁ᰐӪᵪ㿶㿹Ⲵ൪ᲟѝǄ䎋䚃ѝ䰘Ⲵᮠ䟿нപᇊࡠ⭘ ᰦݱ䇨ᰐӪᵪ൘

ཊњާᴹн਼ᮠ䟿䰘Ⲵ൪Ჟѝ䘋㹼䇝㓳 Ӿ̍㘼ᨀ儈ㆆ⮕Ⲵ法ॆᙗǄᴥ ㄐᡰᴹⲴս

㖞㿲⍻䜭֯⭘Ҷ⨳ḷ㌫ˈ䘉ᱟഐѪ൘⨳ḷ㌫лᰐӪᵪਟԕⴤ᧕㧧ᗇоަԆ

ᰐӪᵪᡆ䰘Ⲵሩ䐍Ǆ

行动空间˖ᰐӪᵪ൘㧧ᗇк䘠㿲⍻⣦ᘱ合ˈ䗃ࠪᒦᢗ㹼ࣘભԔǄࣘオ䰤

ᇊѹѪ 𝑎𝑡 = [𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧]ˈ࡛࠶㺘⽪ԕᰐӪᵪ㠚䓛ѪѝᗳⲴḷ㌫ѝњᯩੁкⲴ

����
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䙏ᓖབྷሿǄᵜㄐ൘ㆆ⮕㖁㔌Ⲵᴰ合аቲᕅޕ 𝑡𝑎𝑛ℎ◰⍫࠭ᮠ合ˈ䙊䗷㕙᭮ਟԕሶ
ᴰ㓸ࣘભԔ᧗ࡦ൘亴ᇊѹⲴ㤳തǄ

End

Start
𝑎

𝑎

player

J: player 𝒋

I: opponent 𝑰

𝑍

𝑋

𝑌

𝑱
𝑑
ఘೕ

𝑰

opponent

𝑑
ఏೕ

𝑑
థೕ

𝑣௫
𝑣௬

𝑣௭
𝛼


(a) ���ê�j 𝑖 �)���ê�j 𝑗 ,´?ò#{

𝑖

门的法向量

𝑍

𝑋

𝑌𝑖

𝛽

𝜙

𝜌

𝜃

(b) ���ê�j 𝑖 �)�ƒ�}L� 𝑚 ,´?ò#{

. 4.2 ���ê�j 𝑖 ,´€�73+�Ö���:?ò#{���Ÿw�����ê�j 𝑖 8�DÛ€�73+�j	ò63�Ä

������ 基于人类奖励ਃ侾的人机共享控制算法设䇗

㲭❦ �6�R�Q�JㅹӪ �>�����@ሶㄎ䙏䰞仈ᔪ⁑Ѫ傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ˈնᱟཊᵪㄎ䙏ѝ

ཊਠᰐӪᵪⲴᆈ൘ሬ㠤⣦ᘱؑнᆼޘˈഐ↔ᵜㄐሶަᔪ⁑Ѫ䜘࠶ਟ㿲⍻Ⲵ傜

ቄਟཛঊᔸ �>�����@Ǆ

ањ⎹৺ �1њ৲оӪⲴ傜ቄਟཛঊᔸ ⭡̍ᡰᴹਟ㜭Ⲵ⣦ᘱ䳶ਸ઼ᡰᴹࣘ㓴

ਸⲴ䳶ਸᇊѹ л̍аᰦⲴ⣦ᘱਟԕṩᦞ⣦ᘱ䖜ᦒ࠭ᮠ 𝒯 ∶ 𝒮 ×𝒜1 ×⋯×𝒜𝑘 → 𝒮
䇑㇇㧧ᗇǄަѝˈ𝒜𝑖㺘⽪ᵪಘ �LⲴࣘオ䰤 �̍� 㺘⽪⣦ᘱオ䰤Ǆ⇿њᵪಘⲴ㿲⍻
ᱟ䙊䗷ሩᖃࡽ⣦ᘱ 𝑜𝑖 ∶ 𝒮 → 𝒪𝑖Ⲵ㿲⍻㧧ᗇǄަѝˈ𝒪𝑖ᱟᵪಘ 𝑖Ⲵ㿲⍻オ䰤Ǆ⇿
њᵪಘ 𝑖ṩᦞㆆ⮕ 𝜋𝜃𝑖 ∶ 𝒪𝑖 → [0, 1]䘹ᤙањࣘ ❦̍合ṩᦞ࠭ᮠ 𝑟𝑖 ∶ 𝒮 ×𝒜𝑖 → ℝ
㧧ᗇ㠚Ⲵ྆࣡Ǆࡍ⣦ᘱ 𝜌 ∶ 𝒮 → [0, 1]⺞ᇊ合ˈ⇿њᵪಘ 𝑖Ⲵⴞḷᱟᴰབྷॆ
ަ㍟䇑എᣕˈণ˖

𝑅𝑖 =
𝑇

∑
𝑡=0

𝛾 𝑡𝑟𝑡
𝑖, 𝑟𝑡

𝑖 ∶ 𝒮 × 𝒜1 × ⋯ × 𝒜𝑘 → ℛ ����������

ަѝˈ𝛾 ᱟ⭘Ҿᒣ㺑䮯⸝ᵏ྆࣡Ⲵᣈᢓഐᆀˈ𝑇 ᱟᰦฏǄ
ᱮ❦ ሶ̍ཊᰐӪᵪㄎ䙏䰞仈ᔪ⁑Ѫ傜ቄਟཛঊᔸᴤѪਸ䘲ǄഐѪྲ᷌ㆰঅൠ

ሶަᔪ⁑Ѫ傜ቄਟཛߣㆆ䗷〻ˈަѝ⇿њᵪಘⲴ㿲⍻⣦ᘱᒦнवਜ਼ޣҾަԆᵪ

ಘⲴԫօؑǄնᱟˈ⇿њᵪಘⲴ⣦ᘱ䖜઼〫྆࣡࠭ᮠ䎆ҾަԆᵪಘˈ䘉ሬ㠤

Ҷ⧟ຳⲴ䶎ᒣっˈн࡙ҾՐ㔏ᕪॆᆖҐ㇇⌅Ⲵᓄ⭘Ǆ

����
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���������� 奖励塑造

ᰐӪᵪ伎ᆼᮤᶑ䎋䚃ᡰ㙇䍩Ⲵᙫᰦ䰤оԫ࣑Ⲵѫ㾱ⴞḷⴤ᧕ޣǄնᱟ ᰐ̍

䇪ᱟᡀ࣏ク䎺䰘ˈ䘈ᱟᆼᡀᴰ㓸ⴞḷˈᡰ㧧ᗇⲴ྆࣡䜭ᱟ〰⮿Ⲵˈ䘉࣐Ҷᵪಘ

൘儈㔤オ䰤ѝㆆ⮕ᩌ㍒Ⲵ䳮ᓖǄ൘ཊᵪㄎ䙏൪Ჟѝ 䮯̍ᵏؑ⭘࠶䝽䰞仈Ⲵањѫ

⍱Ⲵ䀓ᯩߣṸᱟሶӪ㊫Ⲵݸ傼⸕䇶ᕅ࣡྆ޕກ䙐ѝˈ֯ᴰ㓸Ⲵ྆࣡࠭ᮠᴰབྷ〻

ᓖൠ᧕䘁ⵏᇎⴞḷˈ਼ᰦᵪಘ൘⇿њᰦ䰤↕䜭㜭᭦ࡠ৽侸Ǆ

൘Ր㔏䎋䖖∄䎋ѝˈสҾ䖘䘩ѝᗳ㓯䗷〻ᣅᖡⲴᯩ⌅൘ᓄ⭘Ҿ䘉㊫ㄎ䙏䰞

仈ᰦ㺘⧠ࠪҶ㢟ྭⲴᙗ㜭Ǆᵜ㢲ሶสҾᣅᖡⲴ䐟ᖴ䗷〻྆࣡ᢙኅࡠᰐӪᵪㄎ䙏

䰞仈ѝ ሶ̍䛫䰘ѝᗳ䘎᧕䎧ᶕⲴ㓯⇥Ѫ䎋䚃ѝᗳ㓯Ǆ䘉ᯩ⌅н䴰㾱仍ཆⲴ

䇑㇇ቡਟԕ㧧ᗇ৲㘳䖘䘩 䖘̍䘩ᆼޘ⭡᭮㖞൘й㔤オ䰤Ⲵа㓴䰘ᶕ⺞ᇊˈާ փᖒ

ᔿྲമ������ᡰ⽪Ǆ

pሺ𝑡 െ 1ሻ

𝑠ሺ𝑝ሺ𝑡ሻሻ

Flight Path

pሺ𝑡ሻ
𝑠ሺ𝑝ሺ𝑡 െ 1ሻሻ

. 4.3 �0�ZO�>|E˜F)(w!å

位置奖励 ൘̟ԫօ㔉ᇊⲴᰦ ᰐ̍Ӫᵪਟԕṩᦞᆳণሶ䙊䗷Ⲵлањ䰘о⢩

ᇊⲴ㓯⇥ޣ㚄ǄѪҶ䇑㇇ањᰦ䰤↕Ⲵ䐟ᖴ䘋ᓖˈᴥ 㢲ሶᰐӪᵪᖃࡽⲴս㖞ᣅ

ᖡࡠ䛫䰘ѝᗳ䘎Ⲵ㓯⇥кǄṩᦞᰐӪᵪ൘䛫ᰦ䰤↕кⲴս㖞 ᇊ̍ѹާփⲴ

ս㖞྆࣡࠭ᮠྲл��

𝑟𝑝𝑜𝑠(𝑡) = 𝑠(𝑝𝑖(𝑡)) − 𝑠(𝑝𝑖(𝑡 − 1)) ����������

ަѝ �̍�(𝑝𝑖) = (𝑝𝑖 − 𝑝𝑚) ⋅ (𝑝𝑚 − 𝑝𝑚−1)/‖(𝑝𝑚 − 𝑝𝑚−1)‖ᇊѹҶᰐӪᵪ൘䛫䰘ѝᗳ㓯к
Ⲵᣅᖡ⛩оᖃࡽ䰘ѝᗳѻ䰤Ⲵ䐍Ǆ൘к䶒Ⲵㅹᔿѝˈ𝑝𝑚 㺘⽪䰘 𝑚Ⲵս㖞Ǆഐ
↔ˈᖃ 𝑟𝑝𝑜𝑠Ѫ↓ᰦˈᰐӪᵪ↓൘᧕䘁ᖃࡽ䰘˗ᖃ 𝑟𝑝𝑜𝑠Ѫ䍏ᰦˈᰐӪᵪ↓൘䘌ᖃ

����
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䰘Ǆࡽ

安全裕度奖励��оѻࡽⲴᐕаṧ �>�����@̍ ѪҶ䚯ݽᰐӪᵪク䎺䰘ᰦᫎࡠ䗩Ṷˈ

ᵜ㢲ᇊѹҶањᆹޘ㼅ᓖ྆࣡ᶕ㖊ク䎺䰘ᰦ䗷࠶䶐䘁䰘ṶⲴᰐӪᵪˈԕᕅሬ

ᰐӪᵪӾᴤ䶐䘁䰘ѝᗳⲴս㖞䙊䗷Ǆᆹޘ㼅ᓖ྆࣡Ⲵާփᇊѹྲлᡰ⽪��

𝑟𝑠𝑎𝑓𝑒(𝑡) = −𝑓 2 ⋅ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.3 ⋅ 𝑑2
𝑤

𝑔 )) +
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑟𝑐 𝑖𝑓 о䰘Ṷᫎ

0 𝑒𝑙𝑠𝑒
����������

ަѝ �̍� = 𝑚𝑎𝑥[1 − (𝑑𝑝/𝑑𝑚𝑎𝑥), 0.0]ф 𝑣 = 𝑚𝑎𝑥[(1 − 𝑓) ⋅ (𝑤𝑔/𝑑𝑚𝑎𝑥), 0.05]Ǆᇊѹ 𝑑𝑤Ѫ

ᰐӪᵪࡠ䰘Ⲵ⌅ੁ䟿Ⲵⴤ䐍ˈᇊѹ 𝑑𝑔 ѪᰐӪᵪࡠ䰘ᒣ䶒Ⲵ䐍ǄᰐӪᵪо

䰘⌅ੁ䟿Ⲵⴤ䐍䴰㾱֯⭘䈕↓ᯩᖒ䰘ṶⲴ䗩䮯 𝑤𝑔 ᶕ䘋㹼ᖂаॆˈ𝑑�P�D�[

㺘⽪䀖ਁᆹޘ㼅ᓖ྆࣡Ⲵ䐍䰸٬ˈ྆࣡Ⲵമॆۿ㺘⽪ྲമ������ᡰ⽪Ǆ

𝑑௫

𝑑௪

𝑑

𝑤

. 4.4 �¹�˜?��Ö�†�á,´B$�>

к䘠ᆹ࣡྆ޘ⭡є䜘࠶㓴ᡀ 㘵ᱟ⭘Ҿ䱽վᫎࠫ仾䲙Ⲵ䖟྆࣡̍ࡽ �̍�𝑐 ᱟ⭘Ҿ

㖊о䰘⻠ᫎ㹼ѪⲴ⺜྆࣡ˈާփᖒᔿྲޜᔿ������ᡰ⽪Ǆަѝˈ𝑑𝑐 Ѫ⻠ᫎ⛩о䰘

ѝᗳⲴ⅗∿䐍ˈ𝑤𝑔 㺘⽪䰘ⲴᇭᓖǄ

𝑟𝑐 = − �P�L�Q[( 𝑑𝑐
𝑤𝑔

)2, 10.0] ����������

越界惩罚˖⭡ҾᵜㄐⲴ䎋䚃⋑ᴹ⢙⨶ᇎփ䗩⭼ˈӵӵᱟ⭡ཊњ䰘㓴ᡀˈᖃ

䎋䚃䖜ᕟ䜘࠶䏣ཏᕟᴢᰦˈᇎ傼ਁ⧠ᵪಘ൘䇝㓳䗷〻ѝՊ᭦ᮋࡠ⅑Ո䐟ᖴǄྲ

മ������ᡰ⽪ˈᖃᰐӪᵪ⋯⵰ᖃࡽ㬍㢢䖘䘩伎㹼ᰦˈԫєњ䛫ᰦⲴս㖞ᣅᖡ

Ⲵ䘋ᓖѪ↓ˈণᰐӪᵪⲴ 𝑟𝑝𝑜𝑠 Ѫ↓ˈն↔ᰦᰐӪᵪত↓൘䙀⑀䘌䎋䚃Ǆഐ↔ˈ

����
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ᵜ㢲ᕅޕҶањ䎺⭼㖊亩ˈᖃᰐӪᵪ䐍ᖃࡽєњ䛫䰘ѻ䰤Ⲵѝᗳ㓯䏣ཏ

䘌ᰦˈণ 𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ > 𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑ˈ㖊亩Պ㻛◰⍫Ǆަѝ 𝛼𝑑 ᱟᓖ㌫ᮠˈ𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 ᱟањ

ᑨᮠˈਟԕ䙊䗷ᆳᶕ᧗ࡦᰐӪᵪⲴ᧒㍒㤳ത��

𝑟𝑜𝑢𝑡 = −𝑒( 𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ−𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑
𝛼𝑑

) + 1 ����������

超车奖励˖ѪҶ啃࣡ᰐӪᵪᆖՊ䎵䖖ˈᵜ㢲䇮㖞Ҷањ↓Ⲵᑨᮠ䎵䖖྆࣡

𝑟𝑜ˈ਼ᰦѪҶ䚯ݽ䇝㓳䗷〻ѝᰐӪᵪѻ䰤ࠪ⧠ӂ䝽ਸࡧਆ྆࣡Ⲵᛵߥˈণݸ䎵

䖖߿䙏᭵㩭合䎵䖖ˈᴥ 㢲䇮㖞㻛䎵䎺ⲴᰐӪᵪሶ㧧ᗇᓄⲴ䍏٬྆࣡ˈ྆

࣡Ⲵާփᖒᔿྲлᡰ⽪˖

𝑟𝑜𝑣𝑒𝑟 =
⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

+ 𝑟𝑜 𝑖𝑓 䎵䖖

− 𝑟𝑜 𝑖𝑓 㻛䎵䖖

0 𝑒𝑙𝑠𝑒

����������

人类反馈奖励 㘳̟㲁ࡠཊᰐӪᵪㄎ䙏൪Ჟѝᴹབྷ䟿ⲴᰐӪᵪӔӂⲴᛵߥǄа

ᯩ䶒ˈ⺞ᇊᰐӪᵪ⻠ᫎⲴ䍓ԫ࠶ᐕቔѪ䟽㾱˗ਖаᯩ䶒ˈᰐӪᵪӵ䶐㠚ᐡᆼޘᆖ

Պㄎ䙏㿴ࡉᱟഠ䳮ⲴǄ㲭❦ᰐ⌅ሶㄎ䙏㿴ࡉ〻ᒿॆ ն̍ᱟতਟԕሶӪ㊫ᕅࡠޕ䇝

㓳⧟ѝˈ࡙ ⭘Ӫ㊫Ⲵݸ傼⸕䇶ᑞࣙᰐӪᵪ࠶䗘ଚ㹼Ѫᱟਸ䘲ⲴǄྲ ᷌ᵜ㢲൘䇝

㓳ѝ֯⭘合㔝ᢗ㹼䱦⇥ⲴӪӻޕᵪࡦ 㲭̍❦ਟԕ䚯ݽᰐӪᵪਁ⭏⻠ᫎ ն̍ᱟতՊ

䟽ӪⲴ䍏ᣵǄഐ↔ˈӪ㊫ᴤ䘲ਸ൘䇝㓳ѝ༴Ҿањ设䇪ઈⲴ・൪ˈ䙊䗷ሶ࣐྆࣡

৽侸㔉ᰐӪᵪˈԕᕅሬᵪಘࠪڊᴤ㿴㤳ⲴǄՐ㔏ⲴӪ൘⧟кᕪॆᆖҐ㇇⌅

൘⇿њ䇝㓳എਸ㔃ᶏ䱦⇥ˈҏՊᕅޕӪ㊫Ⲵ设ԧǄնᱟˈоᵜㄐᡰᨀࠪⲴᯩ⌅

∄ 䘉̍ᯩ⌅ⲴӪ㊫྆࣡ᴤѪ〰⮿ ሬ̍㠤ᵪಘ䴰㾱ሩ䗷৫а⇥ᰦ䰤Ⲵࣘ䖘䘩㠚

㹼䘋㹼྆࣡࠶䝽ˈ֯ᵪಘᆖҐⲴ䙏ᓖਈធˈ䇝㓳Ⲵ䳮ᓖҏ䲿ѻབྷǄ

ѪҶ䇙྆࣡ᴤѪѠᇼⲴ਼ᰦ н࣐̍Ӫ㊫Ⲵ䇝㓳䍏ᣵˈᴥ 㢲䇮䇑Ҷྲлᡰ⽪

ⲴӪ㊫৽侸྆࣡࠭ᮠ˖

𝑟ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛 = −𝑒(− |𝑑∗(|𝛽|+𝑎)∗𝑏|
𝑐 ) − 𝑟𝑐𝑟𝑎𝑠ℎ + 𝑟𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘 ����������

ަѝˈ𝑐 ᱟߣᇊ྆࣡ਈॆᑵᓖⲴᓖ㌫ᮠˈ𝑑 㺘⽪ᰐӪᵪ 𝑖оᴰ䘁ⲴᰐӪᵪ 𝑗 ѻ
䰤Ⲵ䐍ˈሩᓄⲴ 𝛽 㺘⽪ᰐӪᵪ 𝑖 оᰐӪᵪ 𝑗 Ⲵ䘎㓯оᰐӪᵪ 𝑗 㡚ੁⲴཀྵ䀂Ǆ
𝑑1 < 𝑑2ˈ䘉є㘵ᱟᵜ㢲䇮㖞Ⲵєњ㺘⽪䐍Ⲵ↓ᑨᮠ٬ˈ𝛽1 < 𝛽2ˈ䘉є㘵ᱟᵜ

㢲䇮㖞Ⲵєњ㺘⽪ᕗᓖⲴ↓ᑨᮠ٬Ǆᖃ 𝑑 ઼ 𝛽 䜭ሿҾᤷᇊ䰸٬࡛࠶ 𝑑2 ઼ 𝛽2 ᰦˈ

㌫㔏Պ䈧Ӫ㊫䘋㹼ࡔᯝ↔ᰦᱟ䈕◰⍫к䘠྆࣡࠭ᮠ˗ᖃ 𝑑 ઼ 𝛽 䜭ሿҾᤷ࡛࠶
ᇊ䰸٬ 𝑑1઼ 𝛽1ᰦˈ྆࣡࠭ᮠ㠚ࣘ◰⍫Ǆ𝑟𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘ѪӪ㊫Ⲵ〰⮿৽侸ˈᱟањᑨ

ᮠ٬ˈоᤷᮠ࠭ᮠ྆࣡㔃ਸˈ⭘ҾᕅሬᰐӪᵪࠪڊㅖਸㄎ䙏㿴ࡉⲴ㹼Ѫˈ਼ᰦ

䚯ݽ䘭ቮㅹһ᭵Ⲵࠪ⧠ǄѪҶ䚯ݽᰐӪᵪѻ䰤ᚦ⻠ᫎˈM ањสᵜⲴᑨᮠ⻠ᫎ

����



ㅜ ��ㄐ 䶒ੁཊᵪㄎ䙏ⲴӪᵪӻޕ᧗ᯩࡦ⌅䇮䇑

㖊亩 𝑟𝑐𝑟𝑎𝑠ℎˈৼᯩ䜭䚝ਇ਼Ⲵ㖊Ǆ↔ཆˈྲ᷌ᡰ㘳㲁Ⲵ൪Ჟнݱ䇨⁑ᤏ⧟

ຳѝᰐӪᵪᫎ ਟԕ仍ཆ䇮ᇊᴰሿ䐍䰸٬ࡉ̍ ᖃ̍ᰐӪᵪѻ䰤Ⲵ䐍ሿҾ↔䰸

٬ᰦˈӪ㊫ӻޕᰐӪᵪ䘋㹼᧗Ǆնᱟˈа㡜㘼䀰ѪҶ߿䖫Ӫ㊫Ⲵ䍏ᣵˈਟԕ֯

⭘㿴ॆࡉⲴ䚯⻠ㆆ⮕ᴯԓӪ㊫䘋㹼᧗ˈ↔ᰦᰐӪᵪ❦Պ᧕᭦ࡠ⻠ᫎ㖊亩

𝑟𝑐𝑟𝑎𝑠ℎǄ

总奖励˖ᴰ㓸ˈ⇿њᰦ䰤↕ᰐӪᵪ᭦ࡠⲴᙫ྆࣡ᇊѹѪ��

𝑟(𝑡) = 𝑟𝑝𝑜𝑠(𝑡) + 𝜆1 ⋅ 𝑟𝑠𝑎𝑓𝑒(𝑡) − 𝜆2 ⋅ ‖𝜔𝑡‖2

+𝜆3 ⋅ 𝑟ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛(𝑡) + 𝜆4 ⋅ 𝑟𝑜𝑢𝑡 + 𝜆5 ⋅ 𝑟𝑜𝑣𝑒𝑟 + 𝑟𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
����������

൘䀂䙏ᓖ𝜔𝑡ⲴҼ⅑亩к࣐кањ㖊 ਟ̍ԕ䚯ݽᰐӪᵪࠪ⧠བྷⲴᥟ㦑Ǆ𝑟𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠

ᱟᰐӪᵪᡀ࣏ク䎺䰘Ⲵ྆࣡ ᡀ࣏̍䙊䗷䰘Պᴹањ↓྆࣡ 䭉̍䗷ࡉՊᴹᓄⲴ

㖊Ǆ྆࣡Ⲵཊњ㓴ᡀ䜘࠶Ⲵ⭘ሶՊ൘合䶒Ⲵᇎ傼䜘࠶䘋㹼䈖㓶᷀࠶Ǆ

𝑟𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 =
⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑟0 𝑖𝑓 ᡀ࣏ク䎺䰘

− 𝑟1 𝑖𝑓 ┿䗷䰘

0 𝑒𝑙𝑠𝑒

����������

���������� 策略训练

ሩҾ傜ቄਟཛঊᔸ൪Ჟ �̍/�R�Z�HㅹӪ �>�����@ᨀࠪⲴ �0�$�'�'�3�* ㇇⌅䟷⭘Ҷ䳶ѝ䇝

㓳઼࠶ᐳᔿᢗ㹼ⲴṶᷦ ൘̍䇝㓳䗷〻ѝ ᡰ̍ᴹᵪಘⲴ㿲⍻઼ࣘ䜭㻛Ր䙂ࡠ设䇪

ᇦ㖁㔌ѝˈ↔ᰦ⧟ຳਈᗇᒣっǄնᱟˈ൘䘉ᛵߥлˈк䘠ᯩ⌅Ⲵᙗ㜭ᒦнྭǄ

ᵜ㢲㘳㲁ҶสҾ䘁ㄟㆆ⮕Ոॆ㇇⌅ ���3�U�R�[�L�P�D�O �3�R�O�L�F�\ �2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�̍3�3�2��Ⲵє㇇

⌅ ���,�3�3�2㇇⌅઼ �0�$�3�3�2㇇⌅��ᶕ䇝㓳ᵪಘǄоަԆᕪॆᆖҐ㇇⌅∄ˈ�3�3�2㇇

⌅ሩ྆࣡ກ䙐нᝏǃ䎵৲ᮠ᱃Ҿ䈳Ոфᙗ㜭䶎ᑨྭ ᡰ̍ԕ൘ᵪಘӪ亶ฏᒯਇ⅒

䗾Ǆ�,�3�3�2㇇⌅ᱟ൘ཊᲪ㜭փ⧟ຳл䪸ሩ �3�3�2㇇⌅Ⲵⴤ᧕ᢙኅˈ㘼 �0�$�3�3�2䟷⭘

Ҷ �0�$�'�'�3�* 䳶ѝ䇝㓳઼࠶ᐳᔿᢗ㹼ⲴṶᷦ ਟ̍ԕ൘䇝㓳䗷〻ѝ䇯䰞ᡰᴹᵪಘⲴ

⣦ᘱ઼ࣘؑǄ

൘ཊᰐӪᵪㄎ䙏൪Ჟл ᕪ̍ॆᆖҐ㇇⌅䶒Ѥ⵰ањᐘབྷⲴᡈ 儈̟㔤Ⲵㆆ⮕

ᩌ㍒オ䰤ǃᵪಘㆆ⮕ਈॆᕅ䎧Ⲵࣘ༽ᵲᙗ઼⧟ຳⲴ䶎ᒣっᙗǄ↔ཆˈ␡ᓖᕪॆ

ᆖҐ㇇⌅ᇩ᱃ሩ⁑ᤏ⧟ຳ䗷ᤏਸˈ䘉ሩᇎ⧠Ӿ⁑ᤏ⧟ຳࡠⵏᇎ൪ᲟⲴ䗱〫㘼䀰

ᱟањᐘབྷⲴᡈǄ൘䘉䟼ˈᵜ㢲ሶᕪ䈳ࠐњᢰᐗˈ֯ᗇ㇇⌅㜭ཏᘛ䙏㧧ᗇっᇊ

Ⲵ䇝㓳㔃᷌ˈᒦфᖸྭൠ䗱〫ࡠ⧠ᇎ൪ᲟѝǄ

��˅�3�3�2䇝㓳ᢰᐗ˖ྲㅜҼㄐѝᡰӻ㓽Ⲵ䛓ṧˈ�3�3�2ᱟа≲䀓ؑ䎆ฏՈॆ

Ⲵᯩ⌅ˈྲлᡰ⽪˖

�P�D�[
𝜃

𝔼𝑡[
𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)

𝜋𝜃𝑜𝑙𝑑 (𝑎𝑡|𝑠𝑡)
𝐴𝑡𝜋𝑜𝑙𝑑 ]

𝑠.𝑡. 𝔼𝑡[𝐾𝐿(𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)‖𝜋𝜃𝑜𝑙𝑑 (𝑎𝑡|𝑠𝑡))] ⩽ 𝛿
������������

����



ㅜ ��ㄐ 䶒ੁཊᵪㄎ䙏ⲴӪᵪӻޕ᧗ᯩࡦ⌅䇮䇑

�3�3�2Ⲵѫ㾱ᙍᜣᱟ؍䇱ᴤᯠ合Ⲵᯠㆆ⮕оᰗㆆ⮕Ⲵ䐍нՊཚ䘌ˈᒦ㔃ਸ

অ䈳᭩䘋⨶䇪ˈ֯ㆆ⮕нՊ䲿⵰⇿а⅑䘝ԓ㘼ਈᐞǄоަԆؑ䎆ฏՈॆ㇇⌅

∄ˈ�3�3�2���&�O�L�S㇇⌅ਟԕн䇑㇇ �.�X�O�O�E�D�F�N���/�H�L�E�O�H�Uᮓᓖˈབྷབྷᨀ儈Ҷ䇑㇇᭸⦷Ǆഐ

↔ˈᵜ㢲֯⭘ �3�3�2���&�O�L�S㇇⌅ሩⴞḷ࠭ᮠ䘋㹼䇝㓳ˈާփՈॆⴞḷྲлᡰ⽪��

𝒥 𝐶𝐿𝐼𝑃 (𝜃) = 𝔼𝑡[�P�L�Q(𝑟𝑡(𝜃)𝐴𝑡, �F�O�L�S(𝑟𝑡(𝜃), 1 − 𝜖, 1 + 𝜖)𝐴𝑡)] ������������

ަѝ �̍�𝑡(𝜃) = 𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)/𝜋𝜃𝑜𝑙𝑑 (𝑎𝑡|𝑠𝑡)Ǆ൘䇝㓳䗷〻ѝˈᴥ 㢲֯⭘Ո࣯࠭ᮠᖂаॆⲴᢰ

ᐗˈާփѪሩаᢩᮠᦞ䘋㹼ᒯѹՈ࣯ՠ䇑合֯⭘ �=���V�F�R�U�Hᯩ⌅䘋㹼ᖂаॆˈ䘉

ᯩ⌅ਟԕᨀ儈㇇⌅Ⲵᙗ㜭Ǆ

�� ᒦ˅㹼䇝㓳Ṷᷦ ᕪ̟ॆᆖҐ㇇⌅Ⲵ䟷ṧ᭸⦷ӽ❦ᱟањ䶎ᑨޣ䭞Ⲵ䰞仈 ㇇̍

⌅Ⲵ䇝㓳䴰㾱䶎ᑨབྷ䟿ⲴᮠᦞǄ�'�H�H�S�P�L�Q�G֯⭘ᮠⲮњ �*�3�8㣡䍩䘎㔝ᮠᴸ䇝㓳ᗇ

ࡠ �$�O�S�K�D�*�R�>�����@̍ ൘ᱏ䱵ҹ䵨ѝ਼ᰦ䇝㓳ᮠॳњᵪಘᶕ㧧ᗇ �$�O�S�K�D�6�W�D�U�>�����@̍ ަѝ

⇿њᵪಘᆖҐᡰ䴰Ⲵᮠᦞ䟿ᖃҾӪ㊫⧙䘎㔝ᮠⲮᒤⲴ⑨ᠿǄа㡜ᶕ䈤 䇝̍㓳ᴤ

ᕪⲴᵪಘᡰ䴰Ⲵᮠᦞ䟿ҏᱟᴤཊⲴǄഐ↔ˈྲ օᨀ儈ᵪಘ൘⁑ᤏ⧟ຳѝⲴ䟷ṧ᭸

⦷ᱟ䰞仈Ⲵޣ䭞ᡰ൘Ǆᵜㄐᇎ傼ѝˈᵪಘ㜭ཏ਼ᰦ൘ ����њᒦ㹼⧟ຳѝᢗ㹼ㆆ⮕

ᩌ㍒ˈᶱབྷൠ࣐ᘛҶᮠᦞ᭦䳶Ⲵ䙏ᓖǄ↔ཆˈਟԕ֯⭘⧟ຳᒦ㹼ॆⲴᯩ⌅ᶕ࣐

ᡰ᭦䳶ᮠᦞⲴཊṧᙗǄᖃ䎋䚃⭏ᡀާᴹ䖳བྷⲴ䲿ᵪᙗᰦ ਟ̍ԕݱ䇨ᵪಘ਼ᰦ᧒㍒

ཊњн਼Ⲵ䎋䚃Ǆᖃᮤᶑ䎋䚃Ⲵ䖘䘩䖳䮯ᰦˈᒦ㹼ॆݱ䇨ᵪಘ൘⇿⅑ㆆ⮕䘝ԓ

ᰦӾཊњ⧟ຳѝ㧧ਆཊᶑ䎋䚃ⲴḀ⇥ᮠᦞˈ㘼нᱟӵ㧧ਆḀњ⢩ᇊ䎋䚃ⲴᮠᦞǄ

䘉ᯩ⌅䚯ݽҶ㇇⌅ሩ⢩ᇊ䎋䚃Ⲵ䗷ᤏਸˈᶱབྷൠᨀ儈ҶᕪॆᆖҐ㇇⌅Ⲵᙗ㜭Ǆ

��˅䲿ᵪࡍॆ˖ѪҶ䚯ݽสҾᕪॆᆖҐⲴᵪಘሩ⁑ᤏ⧟ຳⲴ䗷ᤏਸˈᒦ

䇝㓳ᮠᦞⲴཊṧᙗˈᴥ࣐ 㢲䇮䇑Ҷཊњ䎋䚃ൠമ ⇿̍എਸ䲿ᵪ䘹ᤙަѝањൠമ

䘋㹼ࡍॆˈᒦф࣐Ҷ䰘ս㖞Ⲵн⺞ᇊᙗǄ⇿⅑䘋㹼⧟ຳࡍॆ合ˈ䎋䚃ѝⲴ

䰘䜭ᴹаᇊ〻ᓖⲴਈॆ 䘉̍ਈॆփ⧠൘ս㖞઼ᯩੁ [△𝑥, △𝑦, △𝑧, △𝛼]к ࠶̍

࡛㺘⽪䰘Ⲵս㖞઼⌅ੁ䟿Ⲵਈॆ䟿Ǆ⇿њᰐӪᵪⲴࡍս㖞൘ࡍ⛩പᇊབྷሿ

Ⲵ⨳ᖒ४ฏ䲿ᵪ⭏ᡀˈ䚯ࠪݽ⧠ᰐӪᵪ൘䎧伎ᰦᙫᱟ༴Ҿ࣓࣯ⲴᛵߥǄ

ྲ᷌ሩᰐӪᵪ 𝑗൘ᰙᵏቡᔰ㧧㜌ˈᰐӪᵪ 𝑖ሶഐѪ⋑ᴹᗇࡠ〟ᶱⲴ྆࣡
㘼ᰐ⌅ᆖՊਸ䘲Ⲵㆆ⮕Ǆ਼ᰦˈሩᰐӪᵪ 𝑗 ሶ⭡ҾᰐӪᵪ 𝑖Ⲵ㗨ᕡˈᴰ㓸䇝㓳
ᗇࡠⲴᖸᴹਟ㜭ᱟ⅑Ոㆆ⮕Ǆ䙊䗷к䘠ཊ䲿ᵪࡍॆᢰᐗ ਟ̍ԕ䚯ݽᰐӪᵪሩ

പᇊ䎋䚃઼ࡍս㖞Ⲵ䗷ᤏਸ ࣐̍Ҷㆆ⮕᧒㍒Ⲵ䲿ᵪᙗ ᨀ̍儈Ҷ⁑රⲴ法ॆᙗ

઼っᇊᙗǄ

���������� 介入控制

ⴞࡽˈχ ಘ൘䜘ߣ࠶ㆆ൪Ჟѝᆈ൘䖳བྷⲴተ䲀ᙗ ൘̍ᖸཊᛵߥлᵪಘ䳮ԕᆖ

ᗇḀӋᢰ㜭ᡆ㘵ᆼᡀḀӋԫ࣑Ǆ൘ᵜㄐᡰ⹄ウⲴཊᰐӪᵪㄎ䙏䰞仈ѝ 㲭̍❦൘Ḁ

����
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Ӌᛵߥл ᰐ̍Ӫᵪਟ㜭㻛ݱ䇨ԕ䖳䘁Ⲵ䐍઼ަԆᰐӪᵪӔӂ ն̍ᱟ൘∄䎋㿴ࡉ

ѝᆈ൘ḀӋ䗷䘁Ӕӂᱟн㻛ݱ䇨Ⲵ ᱟ̍нㅖਸㄎ䙏㿴ࡉⲴǄ䘉㿴ࡉሩ㘼䀰䖳

Ѫѫ㿲 ޣ儈ᓖߥоклᰦᒿᛵࡉᇊ㿴ࡔ̍ 䘉̍ቡሬ㠤ᖸ䳮ԕаᇊⲴᯩ⌅ሩ䘉Ӌ

㿴ࡉ䘋㹼㕆⸱ˈԕ֯ᰐӪᵪӾѝ㧧ਆᓄⲴؑਧ䘋㘼ᆖՊ⨶䀓㿴ࡉǄ

൘䇝㓳䗷〻 а̍ᰖᰐӪᵪѻ䰤䐍䗷䘁ቡਇࡠ༴㖊 ቔ̍ަᱟᖃᰐӪᵪоަԆ

ᰐӪᵪᫎᰦˈՊਇࡠᴤབྷⲴ㖊Ǆնᱟˈ䘉䖟ᙗᵪࡦᆈ൘аᇊⲴ䰞仈˖аᯩ

䶒ˈྲ ᷌䇝㓳䗷〻ѝ㖊䇮㖞Ⲵ䶎ᑨབྷˈχ ಘ㲭❦൘ᢗ㹼䗷〻ѝՊᰦ䚥ᆸᆹޘ

ᵪ䱫ᥑˈቡᖸᇩ᱃ࡽᆸˈаᰖᰐӪᵪ㩭合㻛؍նо↔਼ᰦᰐӪᵪਈᗇᴤѪˈࡉ߶

ഐѪ䗷Ҿ؍ᆸⲴࣘሬ㠤ᰐӪᵪҏ䳮ԕ䎵䎺ࡽᵪǄਖаᯩ䶒ˈྲ᷌䐍䗷䘁

Ⲵ༴㖊㻛৫䲔ᡆ㘵ਈ䖫 ᰐ̍Ӫᵪѻ䰤ᖸਟ㜭ࠪڊ䗷Ҿ◰䘋Ⲵ㹼ѪˈD 㓸ᕅਁᆹޘ

һ᭵Ǆᴰ䟽㾱Ⲵᱟˈк䘠Ⲵ྆࣡䇮㖞нཏޘ䶒ˈਚᱟаሩᰐӪᵪⷜᰦⲴ྆࣡ࡔ

ᇊˈ㘼⋑ᴹ䎆кл᮷ؑǄᱮ❦ˈӵӵ䙊䗷྆࣡ກ䙐ˈᜣ䇙ᰐӪᵪ⨶䀓ㄎ䙏㿴

ᱟ䶎ᑨഠ䳮ⲴǄࡉ

㘳㲁ࡠк䘠ᵪಘⲴ㕪䲧 Ӫ̍㊫⤜ᴹⲴⴤ㿹Ც㜭ਟԕᑞࣙᕕ㺕ᵪಘⲴн䏣Ǆส

Ҿ↔ᵜ㢲ᨀࠪҶӪӻޕᵪಘⲴᵪࡦˈሶӪ㊫Ⲵݸ傼⸕䇶ᕅࡠޕ㌫㔏Ⲵߣㆆ䗷〻

ѝǄ൘ӪӻޕᵪಘⲴ㌫㔏ѝˈྲ മ������ᡰ⽪ Ӫ̍㊫ᒦнᰦ༴Ҿᢗ㹼ㄟ 㘼̍ᱟᣵ

ĀⴁⶓઈāⲴ䓛ԭǄᖃӻޕᵪࡦ䀖ਁᰦӪ㊫䘋ߣޕㆆㄟˈ䚯ݽᵪಘࠪڊ䘍㿴㹼Ѫ

Ⲵ਼ᰦˈᕅሬަ㔗㔝ᆼᡀԫ࣑Ǆ൘ӻޕ᧗ࡦѝˈӻޕ䀖ਁᶑԦ䇮㖞Ⲵਸ⨶〻ᓖՊ

ᖡ૽㌫㔏ᴰ㓸Ⲵᢗ㹼᭸᷌ 䗷̍Ҿ仁㑱ⲴӻޕՊ࣐䟽Ӫ㊫䍏ᣵ ㌫̍㔏ⲴߣㆆҏՊђ

ཡаᇊⲴᒣ━ᙗ ̍䛫ᰦࣘⲴケਈਟ㜭Պᖡ૽㌫㔏ⲴᆹޘǄྲ ᷌䀖ਁᶑԦਈ

ᗇᇭᶮˈӪⲴӻޕ⅑ᮠਈቁˈն㌫㔏൘ⵏ䴰㾱ӪӻޕᰦˈӪ㊫⋑㜭ཏ৺ᰦӻޕሶ

Պᕅਁ㌫㔏ᙗ㜭Ⲵл䱽ˈ⭊㠣ਟ㜭䙐ᡀᆹޘһ᭵Ǆ

仲裁
（介入机制）

𝑠

𝑎

𝑎 𝑎
自主执行

触发介入
𝑠

𝑠

最终执行

. 4.5 �ê�û�•�j�˜�v�æ

ᵜ㢲ᨀࠪҶє㓗ӻޕᵪࡦ˖ᖃਖаᷦᰐӪᵪ 𝑗ࠪ⧠൘ᰐӪᵪ 𝑖Ⲵㅜањ䭕ᖒ

����
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४ฏᰦˈ俆ݸ䀖ਁӻޕᵪࡦˈӵ䇙Ӫ㊫᧗ࡦᖃࡽᰐӪᵪⲴٿ䖜ˈᖃᰐӪᵪ 𝑗ᴤ
䘋а↕ࠪ⧠൘ᰐӪᵪ 𝑖ⲴㅜҼњ䭕ᖒ४ฏᰦˈӵ䇙Ӫ㊫᧗ࡦᰐӪᵪⲴ䙏ᓖǄ䘉
ᯩ⌅Ⲵྭ༴൘Ҿ ᰐ̍Ӫᵪㄎ䙏䗷〻ᱟᕪࣘᘱⲴˈྲ ᷌Ӫ㊫ӻޕᰦ䴰㾱਼ᰦ᧗ࡦ

ཊ㔤ⲴࣘˈሩӪ㊫ઈ㘼䀰ᱟ∄䖳བྷⲴ䍏ᣵǄаᰖ㘵亮↔ཡᖬˈሶՊሬ

㠤ᰐӪᵪཡ䙏ᡆ㘵ᱟ⥋ൠ䴷㦑ˈ↔ᰦӪ㊫Ⲵӻޕ৽㘼֯ᗇᵪಘᙗ㜭л䱽Ǆཊ㓗

਼ˈⲴྭ༴ᱟӪ㊫⇿⅑ᴹ䏣ཏⲴᰦ䰤㼅ᓖ䘋㹼䈳᧗ࡦ ᰦ ⇿̍⅑᧗ࡦⲴࣘ㔤ᓖਈ

ቁˈ߿䖫ҶӪ㊫Ⲵ䍏ᣵˈфᰐӪᵪࣘਈॆⲴ⛸〻ᓖՊᴹᡰл䱽Ǆ

������ Եⵕ实验

ᵜ㢲֯⭘ �)�O�L�J�K�W�P�D�U�H⁑ᤏಘᇎ⧠Ҷањਟ⸒䟿ॆⲴ㊫լ �2�S�H�Q�$�,䇮䇑Ⲵཊ㋂

ᆀ⧟ຳ ���0�X�O�W�L�D�J�H�Q�W �3�D�U�W�L�F�O�H �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�̍0�3�(��ṬᔿⲴㄎ䙏⧟ຳǄѪҶᨀ儈䟷ṧ᭸

⦷ˈᵜ㢲֯⭘Ҷ⸒䟿ॆ⧟ຳ䘋㹼䇝㓳ˈݱ䇨ᰐӪᵪ൘ཊњ⧟ຳѝᒦ㹼᭦䳶ᮠᦞˈ

ᒦф൘ᗞ䖟 �$�L�U�V�L�P⁑ᤏ䎋䚃⧟ຳѝ䘋㹼ҶཊᰐӪᵪ㠚ѫㄎ䙏伎㹼ᇎ傼ᶕ傼䇱㇇

⌅Ⲵᙗ㜭Ǆ

ᵜ㢲䇮㖞Ҷྲлࠐ㓴ᇎ傼ˈᒦṩᦞᇎ傼㔃᷌എㆄԕлⲴ⹄ウ䰞仈��������ᴥ ㄐᴰ

㓸䘹ᤙ �,�3�3�2㇇⌅ⲴഐǄ������ກ䙐Ⲵ྆࣡࠭ᮠ ��वਜ਼Ӫ㊫৽侸྆࣡��ѝཊњ㓴Ԧ

Ⲵ⭘Ǆ������ᴥ ㄐ㇇⌅ሩҾ⧠ᴹ㇇⌅ⲴՈ࣯Ǆ

���������� 实验设置

ѪҶ㔉ཊᰐӪᵪㄎ䙏ᨀѠᇼⲴঊᔸ൪Ჟˈ∄ྲᰐӪᵪ䘋㹼ཊ⅑Ⲵ䎵䖖઼

䱫ᥑˈᵜ㢲൘єᶑާᴹཊњᙕ䖜ᕟⲴ䎋䚃 ��മ��������к⍻䈅Ҷ㇇⌅Ⲵᙗ㜭Ǆ൘䇝㓳

䗷〻ѝˈѪҶᨀ儈㇇⌅Ⲵ法ॆᙗˈ䚯ݽ䗷ᤏਸˈ⇿аഎਸⲴ䎋䚃䜭ᱟ⭡єњപᇊ

䎋䚃Ⲵࠐњ⡷⇥㓴ਸ㘼ᡀⲴǄ

൘ᇎ傼䗷〻ѝˈॺᖴѪ 0.2𝑚 ⲴᰐӪᵪѻ䰤Ⲵᴰሿᆹޘ䐍Ѫ 0.5𝑚ˈঅ↕
ㆆᰦ䰤Ѫߣ ��������。ˈᰐӪᵪᴰབྷ伎㹼䙏ᓖѪ 2𝑚/𝑠Ǆᵜ㢲㇇⌅ѝⲴ㖁㔌৲ᮠสҾ
�$�G�D�P䘋㹼ᴤᯠˈᆖҐ⦷Ѫ 2.4𝑒 − 4Ǆ⇿⅑ㆆ⮕䘝ԓࡽ䴰㾱Ӿ⧟ຳѝ᭦䳶 ��������↕

Ⲵᮠᦞˈ֯⭘ ��њഎਸᶕՈॆᵪಘⲴᦏཡ࠭ᮠˈ⇿аᢩ⅑ᮠᦞⲴབྷሿѪ ������Ǆᦏ

ཡ࠭ᮠѝⲴ⟥㌫ᮠѪ ��������̍ ᣈᢓഐᆀ 𝛾 = 0.99Ǆ

���������� 强化学习算法性能比较

ᵜ㢲ሶ �,�3�3�2㇇⌅о �0�$�3�3�2㇇⌅䘋㹼∄䖳ˈ合㘵ާᴹо �,�3�3�2㇇⌅਼Ⲵ

䎵৲ᮠǄо �<�XㅹӪ �>�����@ᨀࠪⲴ �0�$�3�3�2㇇⌅н਼ ↔̍༴䳮ԕ䇮䇑⢩ᇊⲴᵪಘޘተ

⣦ᘱǄഐ↔ˈᵜㄐ �0�$�3�3�2㇇⌅ⴤ᧕ሶᡰᴹᵪಘ㠚Ⲵਟ㿲⍻ؑ䘎᧕䎧ᶕѪ

а㢲ᡰӻ㓽Ⲵˈ�0�$�3�3�2㇇⌅ᱟཊᲪ㜭փᕪॆᆖҐ亶ฏѝ䶎ᑨ㓿ࡽተؑǄྲޘ

����
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IPPO

MAPPO

Start
End

X

Y

Z

(a) C‹Fƒ1

IPPO

MAPPO

Start

End

X

Y

Z

(b) C‹Fƒ2

. 4.6 1�FOC‹Fƒ�û4ý�Ö!ÿ�‘C‹Fƒ,´�T�‘E˜F)� �ž�6�[�•8��*�¾ MAPPO 
¼ IPPO �é#�AÝ4ó
,´���ê�j�{L$ 1 �) 1 1�FO"�C‹�Ä

䘋Ⲵ㇇⌅ˈᆳสҾݸ઼ި �3�3�2㇇⌅ˈ䟷⭘䳶ѝᔿ䇝㓳઼࠶ᐳᔿᢗ㹼ⲴṶᷦˈ⭘

ҾݻᴽཊᰐӪᵪㄎ䙏൪Ჟл⧟ຳⲴ䶎ᒣっ䰞仈Ǆᱮ❦ˈሩҾ䱥㩕ሩᣇⲴ䰞仈ˈ਼

а䱥㩕ⲴᰐӪᵪਟԕᴤྭൠਸˈ�0�$�3�3�2㇇⌅ᴤާᴹՈ࣯ˈഐѪަ㜭ཏ൘䇝㓳

䗷〻ѝᮤਸᡰᴹᵪಘⲴؑǄնᱟˈ൘є䱥㩕ㄎ䙏䰞仈ѝˈ䲿⵰⇿њ䱥㩕ᰐӪᵪ

ᮠ䟿Ⲵ࣐ˈ⭡ҾӪᵪӻޕᵪࡦⲴᆈ൘ˈӻޕӪઈ≤ᒣⲴн਼Պ㔉ᮤњ䱥

㩕Ⲵਸᑖᶕ仍ཆⲴᖡ૽Ǆഐ↔ˈᵜㄐ⹄ウⲴᱟє㇇⌅൘অᵪᡈ ��ণ⋑ᴹഒ

䱏��Ⲵㄎ䙏൪ᲟлⲴᙗ㜭ᐞᔲˈ䘉ҏᴹ࡙Ҿ合㔝㺑䟿ӪⲴ৽侸྆࣡ሩҾӪᵪ㌫㔏

ᮤփⲴᙗ㜭ᖡ૽Ǆ

⇿⅑䇝㓳Ⲵᙫ↕ᮠѪ ��������з↕ˈᵜ㢲аޡ䘋㹼Ҷ ����⅑н਼䲿ᵪᆀࡍ

ॆлⲴᇎ傼ǄᆖҐᴢ㓯઼സ䙏ྲമ������ᡰ⽪ǄമѝⲴ䱤ᖡ४ฏԓ㺘 ����њн਼Ⲵ䲿

ᵪᆀ䈅傼лᒣ൷设ԧⲴḷ߶ᐞⲴаॺǄ

൘മ������ѝ Ѫ̍ҶׯҾḕⴻˈᴥ ㄐሩᴢ㓯䘋㹼Ҷ━ࣘᒣ൷༴⨶ ━̍ࣘデᇭѪ ����

њᰦ䰤↕䮯ǄӾ ��ሩ ��Ⲵㄎ䙏ᇎ傼㔃᷌ѝਟԕਁ⧠ˈ䘉ᛵߥлˈ�0�$�3�3�2㇇⌅

о �,�3�3�2㇇⌅∄ᒦ⋑ᴹ᰾ᱮⲴՈ࣯ ̍৽ �,�3�3�2㇇⌅Ⲵᒣ൷എᣕ⮕儈Ҿ �0�$�3�3�2

㇇⌅Ǆ

ѪҶ䘋а↕设ՠ䘉є㇇⌅ˈᴥ 㢲ሶสҾ �,�3�3�2㇇⌅ⲴᰐӪᵪоสҾ �0�$�3�3�2

㇇⌅ⲴᰐӪᵪ൘к䘠є䎋䚃к࡛࠶䘋㹼 ��������⅑∄䎋ˈᗇࡠⲴঅസᰦ䰤㇡㓯മ

ྲമ������ᡰ⽪Ǆ䴰㾱ᕪ䈳Ⲵᱟˈ䇝㓳㔃᷌ѝⲴᒣ൷സ䙏о设ՠѝⲴᒣ൷സ䙏н਼ˈ

䇝㓳ᰦ⇿аഎਸⲴ䎋䚃ᱟ൘є㊫䎋䚃ѝ䲿ᵪ⭏ᡀǄӾ∄䎋㔃᷌ѝਟԕਁ⧠ є̍

㇇⌅൘ᙗ㜭кⲴᐞᔲ䶎ᑨሿǄնᱟˈᖃ৲䎋ᰐӪᵪⲴᮠ䟿࣐ᰦˈྲമ������ᡰ⽪ˈ

ഋᷦᰐӪᵪ৲࣐њӪㄎ䙏䎋ˈަѝєᷦสҾ �0�$�3�3�2㇇⌅ˈਖཆєᷦสҾ �,�3�3�2

㇇⌅ˈสҾ �,�3�3�2㇇⌅ⲴᰐӪᵪ൘ㄎ䙏ѝާᴹᴤ᰾ᱮⲴՈ࣯Ǆࠪ⧠䘉㔃᷌Ⲵ

ഐᱟ˖�0�$�3�3�2㇇⌅൘䇝㓳ᰦ䴰㾱ሶᡰᴹᰐӪᵪⲴ⣦ᘱ��ࣘ ሩⲴؑ䗃٬ࡠޕ

����



ㅜ ��ㄐ 䶒ੁཊᵪㄎ䙏ⲴӪᵪӻޕ᧗ᯩࡦ⌅䇮䇑

(a) AÝ4ó�"4ï (b) 	…86G�&

. 4.7 IPPO 
¼MAPPO 1Ç#�X 1 �) 1 ���ê�j1�FOC‹�],´AÝ4ó5��Ì"�E³

. 4.8 IPPO 
¼MAPPO 1Ç#�F�>| 1000 !Q 1 �) 1 1�FO5��Ì

࠭ᮠ㖁㔌ѝ ᰐ̍Ӫᵪᮠ䟿Ⲵ࣐ሬ㠤Ҷ㖁㔌Ⲵ䗃ޕ㔤ᓖ࣐ ٬̍࠭ᮠⲴᆖҐਈᗇ

ᴤѪഠ䳮Ǆഐ↔ˈᵜㄐ䘹ᤙ �,�3�3�2㇇⌅Ѫ合㔝⹄ウⲴส߶㇇⌅Ǆ

���������� 消融实验

ᵜ㢲䘋㹼⎸㶽ᇎ傼ᶕ᷀࠶ᡰᨀ྆࣡࠭ᮠ㓴ѝཊњн਼㓴ᡀ䜘࠶ሩ㇇⌅ᙗ㜭

Ⲵᖡ૽Ǆ

安全奖励˖ᵜ㢲ᕅޕᆹ࣡྆ޘˈᶕ啃࣡ᰐӪᵪク䎺䰘ᰦᴤ䶐䘁ѝᗳˈ䚯ݽо

䰘Ṷᷦਁ⭏⻠ᫎǄᱮ❦ˈᰐӪᵪਟ㜭ѪҶਆ㜌߂䲙䎵䖖ˈ∄ྲ൘ᕟ䚃Ӿᴤ᧕䘁䰘

ṶⲴս㖞ク䎺䰘 ᡆ̍㘵ԕ◰䘋Ⲵᯩᔿ؍ᤱަ亶ݸൠսǄᆹ࣡྆ޘⲴᵳ䟽઼བྷሿ䇮

㖞Պᖡ૽ᰐӪᵪߣㆆⲴ◰䘋〻ᓖǄᴥ 㢲䇮䇑Ҷሩ∄ᇎ傼 ԕ̍ׯҾᾊൠ∄䖳ᰐӪ

ᵪ൘ᴹᆹ઼࣡྆ޘ⋑ᴹᆹ࣡྆ޘ䘉єᛵߥлⲴ䇝㓳㺘⧠Ǆ

����
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(a) C‹Fƒ1 (b) C‹Fƒ2

. 4.9 4 �æ���ê�jF�>|�Z�ê1�FOC‹,´5��Ì

. 4.10 �¹�˜?��Ö�†�á#¸=½�ÎP¼�ÖAÝ4ó�"4ï�)"�.

Ӿമ��������ਟԕਁ⧠ˈ൘ਆ⎸ᆹ࣡྆ޘ合ˈᵪಘ൘䇝㓳䗷〻ѝⲴᴰ㓸ᒣ൷㙇ᰦ

ᴤ⸝ǄնᱟˈӾമ���������Dѝਟԕⴻࠪˈᆹ࣡྆ޘⲴᆈ൘ᱮ㪇ᨀ儈ҶᰐӪᵪク䎺䰘

ᰦⲴᆹޘ㼅ᓖˈ䱽վҶᰐӪᵪᫎࠫ䰘ṶⲴᾲ⦷Ǆ㲭❦Ӿ ��ሩ ��ㄎ䙏സ䙏മ��������ѝ

ਟԕਁ⧠ ᆹ̍࣡྆ޘⲴᆈ൘ሬ㠤ᰐӪᵪਈᗇᴤѪ䉘 ᰐ̍ӪᵪⲴᙗ㜭аᇊ〻ᓖк

ᴹᡰл䱽Ǆնᱟˈ㘳㲁ࡠᰐӪᵪ䴰㾱߿ቁ⭊㠣䚯ݽ⻠ᫎˈ䘉㊫൪Ჟѝᆹޘ㠣ޣ䟽

㾱ˈᡰԕᆹ࣡྆ޘᱟᗵ享ᕅޕⲴǄ

超车奖励˖ѪҶ֯ᰐӪᵪᆖՊ䎵䖖઼䱫ᥑ䘉єњᢰ㜭ˈᵜ㢲䇮䇑Ҷ䎵䖖྆

࣡ 䙊̍䗷㔉Ҹ↓྆࣡ᶕ啃࣡ᰐӪᵪ䎵䖖ˈ਼ ᰦ䇮㖞Ҷ䍏྆࣡ᶕ啃࣡ᰐӪᵪᆖՊ䱫

ᥑǄ

Ӿമ���������Dਟԕⴻࠪˈ൘⋑ᴹ䎵䖖྆࣡ⲴᛵߥлˈᰐӪᵪ൘䇝㓳ѝ㺘⧠ᴤྭˈ

ᒣ൷സ䙏ᴤվǄնᱟˈሶєᷦᰐӪᵪ࡛᭮࠶㖞൘єᶑ䎋䚃к䘋㹼Ҷ ��������൪∄䎋

����
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(a) C‹Fƒ1 (b) C‹Fƒ2

. 4.11 �¹�˜?��Ö�†�á#¸=½�ÎP¼�Ö 1 �) 1 �Z�ê1�FOC‹,´5��Ì

(a) AÝ4ó�"4ï (b) 1 �) 1 �Z�ê1�FO

. 4.12 CµE–�†�á#¸=½�ÎP¼

(a) AÝ4ó�"4ï (b) 1 �) 1 �Z�ê1�FO
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. 4.15 �ê2«	ýO¸�†�á#¸=½�ÎP¼�Ö 1 �) 1 �Z�ê1�FOC‹Aô�`5��Ì

表 4.1 1对 1个人竞速赛人类介入次数 �均值 ±标准差�

㇇⌅ 䎋䚃 �� 䎋䚃 ��

䇝㓳ᰦᕅޕӪ㊫৽侸྆࣡ ���������� �“ ���������� ���������� �“ ����������

䇝㓳ᰦ⋑ᴹӪ㊫৽侸྆࣡ ������������ �“ ���������� ������������ �“ ����������

���������� 确定赛道下性能比较

ᵜ㢲ሶᡰᨀࠪⲴᯩ⌅оঊᔸ㿴ࡂ㇇⌅ ���*�D�P�H �7�K�H�R�U�H�W�L�F �3�O�D�Q�Q�H�U�̍*�7�3��䘋㹼ሩ
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�&�3�8ᒦ㹼䇑㇇ˈᒦф֯⭘⾎㓿㖁㔌ᶕ䘁լ亴⍻㓣人൷㺑Ǆᴰ㓸ˈє㇇⌅Ⲵሩ
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ᔲǄ

表 4.2 1对 1个人竞速赛结果

㇇⌅ অ↕䇑㇇㙇ᰦ ���V�� 䎋䚃 ��অസ㙇ᰦ ���V��䎋䚃 ��অസ㙇ᰦ ���V��

ᵜㄐ㇇⌅ �������������� �“ ���������������� ������������ �“ ���������� ������������ �“ ����������

�*�7�3 ���������� �“ ���������� ������������ �“ ���������� ������������ �“ ����������
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Sim2Real人机实验平台

仿真环境平台 物理模拟器平台 中小型机平台

以多机竞速仿真环境为例

. 5.1 �ÎP¼�£
 /j�?.
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1Ç#� 5.1 1�FO1Ç#��Î)à#q0;

1 输入˖йᷦᰐӪᵪⲴㆆ⮕࠭ᮠ 𝜋1ˈ𝜋2ˈ𝜋3 ��

2 初始化˖䎋䚃ѝᡰᴹ䰘Ⲵս㖞઼⌅ੁ䟿 ��

3 初始化˖йᷦᰐӪᵪࣘ䎧伎㠣аᇊ儈ᓖˈᒦф〫ࣘ㠣ᓄࡍս㖞 ��

4 while任务未结束 do
5 䇒䰵йᷦᰐӪᵪⲴᇎᰦս㖞 ��

6 for i=1,2,3 do
7 䇑㇇ᖃࡽᰐӪᵪ 𝑖ޣҾᡰᴹަԆᰐӪᵪⲴ㿲⍻ؑ 𝑜𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

𝑖 ��

8 if 无人机之间距离过近或者违背竞速规则 then
9 Ӫઈᡆ㘵䚯⻠࠭ᮠ䘋㹼ӻޕ᧗ࡦ ��

10 end
11 䇑㇇ᖃࡽᰐӪᵪ 𝑖ሩᖃࡽ䰘 𝑚Ⲵ㿲⍻ؑ 𝑜𝑔𝑎𝑡𝑒𝑚

𝑖 ��

12 ᧕к䘠єњ㿲⍻ؑ合ՐޕᰐӪᵪ 𝑖Ⲵㆆ⮕࠭ᮠ 𝜋𝑖ᗇࣘࡠᤷ

Ԕ 𝑎𝑖 ��
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14 end
15 䘱ࣘᤷԔਁ࡛࠶ 𝑎1ˈ𝑎2ˈ𝑎3㠣ᰐӪᵪ ��ˈ��ˈ��

16 end

MPC算法

GTP算法

IPPO算法

. 5.7 �g�F�ÎP¼E˜F).
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第 6章 总结与展望
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在读期间发表的学术论文与取得的研究成果
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