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M a n y m ulti- a g e nt n a vi g ati o n a p pr o a c h es m a k e us e of si m pli fi e d
r e pr es e nt ati o ns s u c h as a dis k. T h es e si m pli fi c ati o ns all o w f or f ast
si m ul ati o n of t h o us a n ds of a g e nts b ut li mit t h e si m ul ati o n a c c ur a c y
a n d fi d elit y. I n t his p a p er, w e pr o p os e a f ull y i nt e gr at e d p h ysi c al
c h ar a ct er c o ntr ol a n d m ulti- a g e nt n a vi g ati o n m et h o d. I n pl a c e of
s a m pl e c o m pl e x o nli n e pl a n ni n g m et h o ds, w e e xt e n d t h e us e of
r e c e nt d e e p r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g t e c h ni q u es. T his e xt e nsi o n i m-
pr o v es o n m ulti- a g e nt n a vi g ati o n m o d els a n d si m ul at e d h u m a n oi ds
b y c o m bi ni n g M ulti- A g e nt a n d Hi er ar c hi c al R ei nf or c e m e nt L e ar n-
i n g. We tr ai n a si n gl e s h ort t er m g o al- c o n diti o n e d l o w-l e v el p oli c y
t o pr o vi d e dir e ct e d w al ki n g b e h a vi o ur. T his t as k- a g n osti c c o ntr oll er
c a n b e s h ar e d b y hi g h er-l e v el p oli ci es t h at p erf or m l o n g er-t er m
pl a n ni n g. T h e pr o p os e d a p pr o a c h pr o d u c es r e ci pr o c al c ollisi o n
a v oi d a n c e, r o b ust n a vi g ati o n, a n d e m er g e nt cr o w d b e h a vi o urs. F ur-
t h er m or e, it o ff ers s e v er al k e y a ff or d a n c es n ot pr e vi o usl y p ossi bl e
i n m ulti- a g e nt n a vi g ati o n i n cl u di n g t u n a bl e c h ar a ct er m or p h ol o g y
a n d p h ysi c all y a c c ur at e i nt er a cti o ns wit h a g e nts a n d t h e e n vir o n-
m e nt. O ur r es ults s h o w t h at t h e pr o p os e d m et h o d o ut p erf or ms
pri or m et h o ds a cr oss e n vir o n m e nts a n d t as ks, as w ell as, p erf or m-
i n g w ell i n t er ms of z er o-s h ot g e n er ali z ati o n o v er di ff er e nt n u m b ers
of a g e nts a n d c o m p ut ati o n ti m e.
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1 I N T R O D U C TI O N

T h e si m ul ati o n a n d a ni m ati o n of cr o w ds, or m ulti- a g e nt n a vi g ati o n,
is a n i m p ort a nt a n d di ffi c ult t as k. M et h o ds w hi c h pr o d u c e s ol uti o ns
t h at o p er at e i n m or e a cti v e e n vir o n m e nts h a v e m a n y us es, fr o m
N P Cs i n c o m p ut er g a m es t o si m ul ati n g cr o w ds i n e n gi n e eri n g a p-
pli c ati o ns. Gi v e n t h e m a n y us es f or s u c h m o d els, w e ar e m oti v at e d
t o c o nstr u ct as r e alisti c a n d hi g h fi d elit y a m o d el as w e c a n. H o w-
e v er, si m ul ati n g t h e c o m pl e x d y n a mi cs of n u m er o us c h ar a ct ers
a n d t h eir i nt e nti o ns is di ffi c ult. I n a d diti o n, d u e t o li mit e d i nf or m a-
ti o n a b o ut t h e i nt e nti o ns of ot h er a g e nts it is e xtr e m el y di ffi c ult t o
c o nstr u ct r ul es, p oli ci es, or pl a ns t h at ar e n ot i n v ali d at e d b y t h e
a cti o ns of ot h er a g e nts. T his p a p er s e e ks t o a d dr ess t h e iss u es i n-
h er e nt i n l e ar ni n g s u c h p oli ci es f or hi g h- fi d elit y p h ysi c all y- e n a bl e d
c h ar a ct ers.

M ost r e c e ntl y, m et h o ds h a v e b e e n pr o p os e d t o a d dr ess pri or
li mit ati o ns i n m ulti- a g e nt n a vi g ati o n wit h D e e p R ei nf or c e m e nt
L e ar ni n g ( D R L ) a p pr o a c h es. W hil e, D R L h as b e e n s u c c essf ul i n
s ol vi n g c o m pl e x pl a n ni n g t as ks gi v e n a si z e a bl e c o m p ut ati o n al
b u d g et [ 3 0 , 4 0 ], t h e m ulti- a g e nt n a vi g ati o n pr o bl e m t ur ns t h e R ei n-
f or c e m e nt L e ar ni n g (R L ) pr o bl e m i nt o a M ulti- A g e nt R ei nf or c e m e nt
L e ar ni n g ( M A R L ) pr o bl e m. H o w e v er, M A R L is a v er y di ffi c ult pr o b-
l e m. T h e n o n-st ati o n ar y l e ar ni n g of m ulti pl e c h a n gi n g p oli ci es
i n l ar g el y h et er o g e n e o us e n vir o n m e nts is n ot e asil y o v er c o m e b y
c oll e cti n g m or e d at a [ 3 2 ]. T h e tr e n d t o m a k e pr o gr ess o n M A R L
f or m ulti- a g e nt n a vi g ati o n h as b e e n t o si m plif y t h e l e ar ni n g pr o b-
l e m. F or e x a m pl e, c o n v erti n g t h e m ulti- a g e nt pr o bl e m i nt o a si n gl e
a g e nt C e ntr ali z e d m o d el r es ults i n g ai ns i n p erf or m a n c e b ut c a n i n-
cr e as e t h e n u m b er of n et w or k p ar a m et ers si g ni fi c a ntl y a n d i m p os e
a c o nstr ai nt o n g e n er ali zi n g t o di ff er e nt n u m b ers of a g e nts [ 2 6 ].
W hil e t h es e m et h o ds h a v e s h o w n pr o mis e, t h e y r e q uir e si g ni fi-
c a nt a m o u nts of c o m p ut e a n d h a v e n ot y et dis pl a y e d s u c c ess i n
c o m pl e x a n d d y n a mi c m ulti- a g e nt e n vir o n m e nts wit h arti c ul at e d
h et er o g e n e o us a g e nts.
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M ost m ulti- a g e nt st e eri n g a n d n a vi g ati o n a p pr o a c h es, i n cl u d-
i n g t h e r e c e nt R L a p pr o a c h es, r e pr es e nt i n di vi d u al a g e nts as a
si m pli fi e d p arti cl e dis k, or p oi nt- m ass. T h e u n d erl yi n g st e eri n g
m o d els pri or t o a p pli c ati o ns of R L h a v e b e e n g e n er all y d at a- dri v e n
or b uilt o n t o p of e x p ertl y d e fi n e d r ul es. T his l e a ds t o pl a usi bl e
e m er g e nt b ut hi g hl y a p pr o xi m at e d mi cr os c o pi c b e h a vi o urs a n d
i nt er a cti o ns. T h es e a p pr o a c h es als o r es ult i n a d e c o u pl e d st e eri n g
a n d l o c o m oti o n s yst e m, w hi c h c a n li mit a si m ul ati o n fr o m pr o d u c-
i n g i m p ort a nt b e h a vi o urs. St e eri n g a n d c ollisi o ns ar e hi g h fi d elit y
p h e n o m e n o n i n t h e r e al w orl d. I n c o m p ut er a ni m ati o n, oft e n t h e
st e eri n g a n d n a vi g ati o n l a y er is s e p ar at e fr o m t h e a ni m ati o n l a y er
w hi c h h a n dl es artif a cts li k e f o ots k at e a n d pr o d u c es visi bl e r e a cti o ns
t o c ollisi o ns or f alls. D u e t o t his s e p ar ati o n, a ni m ati o n l a y ers n e e d
t o pr o d u c e c o m pl e x p h ysi c al p h e n o m e n o n i n n a vi g ati o n, st e eri n g,
a n d c ollisi o n a v oi d a n c e/r es p o ns e fr o m l o w di m e nsi o n al i nf or m a-
ti o n. T h e d o m ai n of p h ysi c al c h ar a ct er c o ntr ol h as r e c e ntl y m a d e
gr e at pr o gr ess usi n g R L - b as e d m et h o ds t o i m pr o v e t h e si m ul ati o n
of p h ysi c al p h e n o m e n o n f or r o b ust arti c ul at e d c h ar a ct ers. H o w e v er,
m ost a p pr o a c h es ass u m e a cl os e d e n vir o n m e nt wit h o ut a d diti o n al
c h ar a ct ers wit h a g e n c y of t h eir o w n a n d i nst e a d f o c us o n c o ntr ol-
li n g t h e bi o m e c h a ni c al as p e cts of a si n gl e c h ar a ct er.

I n t his w or k, w e c o u pl e, f or t h e first ti m e, p h ysi c al c h ar a ct er
c o ntr ol a n d m ulti- a g e nt n a vi g ati o n f or r o b ust p h ysi c al a ni m ati o n of
i nt er a cti n g c h ar a ct ers. S p e ci fi c all y, w e pr o p os e a m et h o d t o r e d u c e
t h e c o m pl e xit y i n t h e M A R L p oli c y l e ar ni n g pr o bl e m b y s e p ar ati n g
p h ysi c al l o c o m oti o n a n d n a vi g ati o n p oli ci es w hil e e n c a ps ul ati n g
t h e m i n o n e s e ns or y- m ot or f e e d b a c k l o o p i ns pir e d b y h u m a n l o-
c o m oti o n. T his is a c hi e v e d b y e nf or ci n g a mi d-l e v el r e pr es e nt a-
ti o n (f o otst e p pl a ns) a n d l e ar ni n g a u bi q uit o us a n d t as k- a g n osti c
l o w er-l e v el s kill c o ntr oll er ( bi p e d al w al ki n g s kills) f or t as k- a g n osti c
p orti o ns of t h e p oli c y. T h e hi g h er-l e v el p oli c y l e ar ns n a vi g ati o n
a n d b e h a vi o ur s kills g ui d e d b y r e w ar ds. T his us e of Hi er ar c hi c al
R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g ( H R L ), wit h a g o al c o n diti o n e d l o w er m o d-
ul e [ 1 7 ], all o ws f or e x pl or at or y b e h a vi o ur t h at is m or e c o nsist e nt
i n s p a c e a n d ti m e. T his a p pr o a c h als o all o ws f or h et er o g e n e o us
hi g h-l e v el b e h a vi o ur i n a M A R L s etti n g w h er e a g e nts ar e e x p e ct e d
t o i nt er a ct. T h e c o m bi n ati o n of hi g h- fi d elit y p h ysi c al si m ul ati o n,
a d di n g str u ct ur e t o a di ffi c ult l e ar ni n g pr o bl e m, a n d d at a- dri v e n
m a c hi n e l e ar ni n g pr o d u c es a n e w a p pr o a c h w hi c h a ff or ds t h e si m-
ul ati o n a n d a ni m ati o n of hi g h- fi d elit y, p h ysi c all y- e n a bl e d cr o w ds.
T his m et h o d r e pr es e nts t h e first m et h o d f or h et er o g e n e o us m ulti-
a g e nt p h ysi c al c h ar a ct er c o ntr ol f or l o c o m oti o n, n a vi g ati o n, a n d
b e h a vi o ur.

2 R E L A T E D W O R K

I n t his s e cti o n, w e o utli n e t h e m ost r el at e d w or k i n t h e ar e as of
c h ar a ct er a n d m ulti- a g e nt c o ntr ol.

2. 1 M ulti- A g e nt N a vi g ati o n

H u m a n m o v e m e nt a n d b e h a vi o ur si m ul ati o n h as a l o n g a n d ri c h his-
t or y i n t h e lit er at ur e [1 8 , 3 3 , 4 5 ]. T his i n cl u d es d at a- dri v e n, p h ysi c al,
g e o m etri c, pr o b a bilisti c, a n d o pti mi z ati o n b as e d m et h o ds. I n t his
r e vi e w w e f o c us o n m a c hi n e l e ar ni n g a n d p h ysi c al m et h o ds r el at e d
t o t h e pr o p os e d m et h o d. A st a n d ar d m et h o d us e d t o i m pl e m e nt
h u m a n-li k e b e h a vi o urs is t o r e pr es e nt t h e c o m p o n e nts t h at h u m a ns
ar e c o n c er n e d wit h d uri n g n a vi g ati o n as p h ysi c al f or c es, p us hi n g

a n d p ulli n g t h e a g e nt t o w ar d t h eir g o al a n d a w a y fr o m c ollisi o ns.
T his a p pr o a c h is f a m o usl y d eri v e d fr o m t h e p arti cl e- b as e d S o ci al
F or c es m o d el [ 1 4 , 1 5 , 2 0 ]. As w ell, t h e cl ass of v el o cit y o bst a cl e
a p pr o a c h es h as b e e n us e d e xt e nsi v el y i n g a m es f or its f ast a n d c olli-
si o n fr e e s ol uti o ns [ 4 8 , 4 9 , 5 2 ]. T h es e v el o cit y o bst a cl e a p pr o a c h es
h a v e b e e n c o m bi n e d wit h e xt er n al f or c e c o nstr ai nts t o cr e at e m or e
p h ysi c all y e n a bl e d a p pr o a c h es [ 2 1 ]. As w ell, f o otst e p- b as e d m o d els
d eri v e d fr o m p h ysi c al m o d els r e pr es e nti n g bi p e d al l o c o m oti o n as
a n i n v ert e d p e n d ul u m pr o d u c e ti g ht- p a c ki n g, hi g h fi d elit y st e eri n g
i n cr o w ds [3 , 4 1 ]. H o w e v er, t h es e m et h o ds c o nsi d er a g e o m etri c
a p pr o xi m ati o n t o t h e bi o m e c h a ni c al p h ysi c al m o d el, r e pr es e nt h u-
m a ns as m or e p arti cl es, a n d c h o os e st e p a cti o ns as a f u n cti o n of
st e p- wis e e n er g y c osts. T his d o es n ot c o nsi d er b al a n c e c o ntr ol or
c o m pl e x st e ps. As w ell, l e ar ni n g m et h o ds m a y l e ar n n e w st e ps n ot
pr e vi o usl y s e e n, a n d t h e pr o p os e d m et h o d c a n pr o d u c e c o m pl e x
b al a n c e c o ntr ol of ar bitr aril y d et ail e d f ull y arti c ul at e d c h ar a ct ers.

M or e r e c e nt l e ar ni n g- b as e d m et h o ds usi n g R L h a v e s h o w n t o
m a p p arti c ul arl y w ell t o t h e a g e nt m o v e m e nt si m ul ati o n pr o bl e m
b ot h c o n c e pt u all y a n d i n pr a cti c e [ 2 7 , 4 6 ]. M o d els h a v e l e ar n e d
c o nti n u o us a cti o ns usi n g a c urri c ul u m tr ai ni n g a p pr o a c h, li k e pri or
e x p ertl y d e fi n e d m o d els [ 2 4 ]. M ost r e c e ntl y, G e n er ati v e A d v ers ari al
N et w or ks h a v e b e e n us e d t o g e n er at e s o ci all y acc e pt a bl e tr aj e ct o-
ri es t o r es ol v e t h e c ollisi o n fr e e st e eri n g pr o bl e m of cr o w ds [ 1 2 ].
T his a p pr o a c h r es ol v es t h e iss u e of l e ar ni n g a n a v er a g e or si n g ul ar
p oli c y f or c ollisi o n a v oi d a n c e o ut c o m es. I nst e a d, t h e G A N a p pr o a c h
a ff or ds s e v er al di ff er e nt b ut a c c e pt a bl e p ossi bl e o ut c o m es. I n c o n-
tr ast, o ur m et h o d a v oi ds p arti cl e- b as e d or tr aj e ct or y- b as e d m o d els
e ntir el y, i n f a v o ur of dr asti c all y m or e c o m pl e x h u m a n oi d m o d els
t o e n a bl e d d et ail e d p h ysi c al si m ul ati o ns t h at all o w us t o c a pt ur e
a d diti o n al d y n a mi c al as p e cts of m ulti- a g e nt i nt er a cti o ns. T h e pr o-
p os e d m et h o d r es ol v es p h ysi c al f ull- b o d y arti c ul ati o n of h u m a n oi d
c h ar a ct ers, n a vi g ati o n, a n d l o c o m oti o n t o g et h er i n o n e c o h esi v e
a p pr o a c h.

2. 2 C h a r a ct e r C o nt r ol

Si m ul at e d r o b ot a n d p h ysi c al c h ar a ct er c o ntr ol is a vi br a nt ar e a of
r es e ar c h wit h m a n y s ol uti o ns a n d a p pr o a c h es. T his ar e a of r es e ar c h
is b e y o n d t h e s c o p e of t his p a p er. H er e, w e f o c us o n a p arti c ul ar s et
of r e pr es e nt ati v e a p pr o a c h es t h at us e o pti mi z ati o n, l e ar ni n g, a n d
Arti fi ci al N e ur al N et w or k ( A N N ) b as e d m et h o ds. E arl y bi p e d m o d-
els r e cr e at e d n e ur al os cill at ors t o pr o d u c e w al ki n g p att er ns [ 4 2 ].
N e ur al m o d els f o c us e d o n tr ai ni n g n e ur al n et w or ks b y r e c ei vi n g
j oi nt or b o d y s e ns or f e e d b a c k as i n p ut a n d pr o d u ci n g a p pr o pri at e
j oi nt a n gl es as o ut p ut [1 1 , 2 3 , 2 9 ]. It h as b e e n s h o w n t h at t his t y p e
of w al ki n g b e h a vi o ur c a n b e e v ol v e d b y usi n g e v ol uti o n ar y o pti-
mi z ati o n t e c h ni q u es o n c o m pl e x n e ur al n et w or ks, w hi c h e v e nt u all y
pr o d u c e os cill at or p att er ns [ 1 , 2 ]. A bi p e d c h ar a ct er’s m o v e m e nt
c o ntr oll er s et c a n als o b e m a n u all y c o m p os e d usi n g si m pl e c o ntr ol
str at e gi es a n d f e e d b a c k l e ar ni n g [ 9, 5 3].

R e c e nt R L m et h o ds h a v e us e d h u m a n oi d c o ntr ol as a b e n c h m ar k
f or t h eir l e ar ni n g t e c h ni q u es [3 5 , 3 7 , 3 9 ]. T his w or k h as e n c o u n-
t er e d a r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g b ottl e n e c k : t h e p oli c y m ust first l e ar n
a g o o d r e pr es e nt ati o n of t h e st at e b ef or e it c a n pr o d u c e a n e ff e cti v e
p oli c y [ 1 6 , 5 1 ]. H R L h as b e e n pr o p os e d as a s ol uti o n t o h a n dli n g
c h all e n g es wit h c urr e nt R L t e c h ni q u es t h at h a v e tr o u bl e esti m ati n g
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Fi g u r e 1: T h e D e c e nt r ali z e d m et h o d i s t h e m o st g e n e r al b ut al s o t h e m o st di ffi c ult t o o pti mi z e d u e t o n o n- st ati o n a r y e n vi r o n-
m e nt s wit h n o a s s u m pti o n s a b o ut s h a r e d st r u ct u r e a c r o s s a g e nt s. T hi s a p p r o a c h i s t h e cl o s e st t o f ull y a ut o n o m o u s a g e nt- b a s e d
m o d el s u s e d i n c r o w d s. T h e C e nt r ali z e d m et h o d e ff e cti v el y c o n v e rt s t h e p r o bl e m i nt o a si n gl e a g e nt s y st e m, w hi c h i n t u r n
li mit s it s a p pli c ati o n a n d a s s u m e s a c c e s s t o t h e f ull st at e. I n t hi s p a p e r, w e p r o p o s e a f ull y d e c e nt r ali z e d hi e r a r c hi c al a p p r o a c h
wit h p a rti al p a r a m et e r s h a ri n g i n hi e r a r c h y. O u r d e c e nt r ali z e d p a rti al s h a ri n g a p p r o a c h st ri k e s a b al a n c e b et w e e n t h e s e m o d-
el s, p r e s e r vi n g g e n e r alit y w hil e i nt r o d u ci n g b e n e fi ci al st r u ct u r e.

r e w ar ds o v er l o n g h ori z o ns a n d s p ars e si g n al b y e nf or ci n g a n i m-
p ort a nt g o al r e pr es e nt ati o n. O n e di ffi c ult y i n H R L d esi g n is fi n di n g
a r e as o n a bl e c o m m u ni c ati o n r e pr es e nt ati o n t o c o n diti o n t h e l o w er
l e v el. S o m e m et h o ds pr etr ai n t h e l o w er l e v el o n a r a n d o m distri-
b uti o n [ 2 8 , 3 4 ]. W hil e t h es e m et h o ds h a v e m a d e gr e at pr o gr ess o n
p h ysi cs- b as e d h u m a n oi d c h ar a ct er c o ntr ol t h e pr o p os e d m et h o d
a d dr ess es, i n a d diti o n, t h e m ulti- a g e nt n a vi g ati o n pr o bl e m. I n t his
s etti n g, t h er e ar e ot h er c h ar a ct ers i n t h e e n vir o n m e nt wit h t h eir
o w n a g e n c y a n d g o als t h at c a n dir e ctl y i nt erf er e wit h ot h er a g e nts
a n d h o w b e h a vi o urs c h a n g e o v er ti m e as t h eir p oli ci es ar e tr ai n e d,
r es ulti n g i n a v er y c o m pl e x o pti mi z ati o n pr o bl e m t o m a k e pr o gr ess
o n. M ost p h ysi c al c h ar a ct er c o ntr ol a p pr o a c h es s ol v e a cl os e d-l o o p
pr o bl e m, w hil e m ulti- a g e nt n a vi g ati o n is a n o p e n-l o o p c o ntr ol pr o b-
l e m. T h es e iss u es m a k e t h e pr o bl e m t his p a p er a d dr ess es e xtr e m el y
di ffi c ult. T h e pr o p os e d a p pr o a c h is n o v el a n d t h er e ar e n o e xisti n g
pri or a p pr o a c h es w hi c h a d dr ess it.

2. 3 M ulti- A g e nt R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g

T h er e ar e m a n y t y p es of m ulti- a g e nt l e ar ni n g pr o bl e ms, i n cl u di n g
c o o p er ati v e- c o m p etiti v e a n d wit h- wit h o ut c o m m u ni c ati o n [ 6 , 8 ,
4 3 ]. W hil e pr o gr ess is b ei n g m a d e, M A R L is n ot ori o usl y tri c k y d u e
t o t h e n o n-st ati o n ar y o pti mi z ati o n iss u e, e v e n i n t h e c o o p er ati v e
c as e [ 7 , 3 1 ]. R e c e nt w or k, c o n v erts t h e M A R L pr o bl e m t o a si n gl e
a g e nt s etti n g b y usi n g a si n gl e Q-f u n cti o n a cr oss all a g e nts [ 2 6 ].
Ot h er r e c e nt w or k h as b e g u n t o c o m bi n e M A R L a n d H R L b ut is li m-
it e d t o si m pl e dis cr et e gri d e n vir o n m e nts, us es a d diti o n al m et h o ds
t o st a bili z e t h e o pti mi z ati o n, a n d i n cl u d es c o m m u ni c ati o n [1 3 , 4 4 ].
I nst e a d, o ur w or k t a c kl es m ulti- a g e nt arti c ul at e d h u m a n oi d si m-
ul ati o n b y a p pl yi n g a c o m bi n ati o n of g o al c o n diti o n e d l e ar ni n g
a n d p arti al p ar a m et er s h ari n g b y ass u mi n g all a g e nts s h ar e t as k-
a g n osti c l o c o m oti o n a n d o pti mi z e si mil ar g o als w hi c h all o ws us
t o k e e p t h e m o d ul arit y a n d a ut o n o m y b e n e fits of d e c e ntr ali z e d
m et h o ds w hil e si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g t h e m o d el si z e.

3 B A C K G R O U N D

R ei nf or c e m e nt l e ar ni n g is f or m ul at e d o n t h e M ar k o v D y n a mi c
Pr o c ess ( M D P ) fr a m e w or k: at e v er y ti m e st e p 𝑡 , t h e w orl d (i n cl u di n g
t h e a g e nt) e xists i n a st at e 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 , w h er ei n t h e a g e nt is a bl e t o
p erf or m a n a cti o n 𝑎 𝑡 ∈ 𝐴 , s a m pl e d fr o m a p ar a m et eri z e d p oli c y
𝜋 (𝑎 𝑡 |𝑠𝑡 , 𝜃) w hi c h r es ults i n a n e w st at e 𝑠𝑡 + 1 ∈ 𝑆 a c c or di n g t o t h e
tr a nsiti o n pr o b a bilit y f u n cti o n 𝑃 (𝑠𝑡 + 1 |𝑎 𝑡 , 𝑠𝑡 ) wit h t h e i niti al st at e

distri b uti o n 𝑝 0 (𝑠 0 ). P erf or mi n g a cti o n 𝑎 𝑡 i n st at e 𝑠𝑡 pr o d u c es a
r e w ar d 𝑟 𝑡 = 𝑅 (𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 ) fr o m t h e e n vir o n m e nt; t h e e x p e ct e d f ut ur e
dis c o u nt e d r e w ar d fr o m e x e c uti n g a p oli c y wit h p ar a m et ers 𝜃 is:

𝐽 (𝜃 ) = E 𝑎 𝑡 ∼ 𝜋 (·|𝑠 𝑡 , 𝜃),𝑠𝑡 + 1 ∼ 𝑃,𝑠 0 ∼ 𝑝 0

𝑇

𝑡 = 0

𝛾 𝑡 𝑅 (𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 ) ( 1)

w h er e 𝑇 is t h e m a xi m u m ti m e h ori z o n, a n d 𝛾 is t h e dis c o u nt f a c-
t or, i n di c ati n g t h e pl a n ni n g h ori z o n l e n gt h. T h e a g e nt’s g o al is t o
o pti mi z e its p oli c y, 𝜋 (·|·, 𝜃), b y m a xi mi zi n g 𝐽 (𝜃 ).

3. 1 Hi e r a r c hi c al R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g

I n H R L , t h e ori gi n al M D P is s e p ar at e d i nt o di ff er e nt M D P s t h at ar e
e a c h e asi er t o s ol v e. I n pr a cti c e, t his is a c c o m plis h e d b y l e ar ni n g
t w o di ff er e nt p oli ci es i n t w o di ff er e nt t e m p or al r es ol uti o ns. T h e
l o w er-l e v el p oli c y is tr ai n e d first a n d is oft e n c o n diti o n e d o n a

l at e nt v ari a bl e or g o al 𝑔 . T h e l o w er-l e v el p oli c y 𝜋 (𝑎 |𝑠, 𝑔, 𝜃 𝑙 𝑜 ) is c o n-
str u ct e d i n s u c h a w a y as t o gi v e it t e m p or all y c orr el at e d b e h a vi o ur
d e p e n di n g o n 𝑔 . Aft er t h e l o w er l e v el p oli c y is tr ai n e d, it is us e d

t o h el p s ol v e t h e ori gi n al M D P usi n g a s e p ar at e p oli c y 𝜋 (𝑔 |𝑠, 𝜃 ℎ𝑖 ).
T his p oli c y l e ar ns t o pr o vi d e g o als t o t h e l o w er p oli c y t o m a xi mi z e
r e w ar ds. T his i m pr o v es e x pl or ati o n a n d, i n o ur pr o p os e d a p pr o a c h,
r e d u c es t h e M A R L pr o bl e m fr o m l e ar ni n g t h e d et ails of l o c o m oti o n
t o l e ar ni n g g o al- b as e d f o otst e p pl a ns f or e a c h a g e nt.

3. 2 M ulti- A g e nt R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g

T h e e xt e nsi o n t o t h e M D P fr a m e w or k f or M A R L is a p arti all y o b-
s er v a bl e M ar k o v g a m e [ 2 5 ]. A M ar k o v g a m e h as a c oll e cti o n of
𝑁 a g e nts, e a c h wit h its o w n s et of a cti o ns 𝐴 0 , . . ., 𝐴𝑁 a n d p arti al
o bs er v ati o ns 𝑋 0 , . . ., 𝑋𝑁 of t h e f ull st at e s p a c e 𝑆 . E a c h a g e nt 𝑖 h as
its o w n p oli c y 𝜋 (𝑎 |𝑥 𝑖, 𝜃𝑖 ) t h at m o d els t h e pr o b a bilit y of s el e cti n g a n
a cti o n f or e a c h a g e nt. T h e e n vir o n m e nt tr a nsiti o n f u n cti o n is a f u n c-
ti o n of t h e f ull st at e a n d e v er y a g e nt’s a cti o n 𝑃 (𝑆 ′ |𝑆, 𝑎 0 , . . ., 𝑎𝑁 ).
E a c h a g e nt 𝑖 r e c ei v es a r e w ar d 𝑟 𝑖 f or t a ki n g a p arti c ul ar a cti o n 𝑎 𝑖

gi v e n a p arti al o bs er v ati o n 𝑥 𝑖 a n d its o bj e cti v e is t o m a xi mi z e t his

r e w ar d o v er ti m e 𝑇
𝑡 = 0 𝛾 𝑡 𝑟 𝑖

𝑡 , w h er e 𝛾 is t h e dis c o u nt f a ct or a n d 𝑇
is t h e ti m e h ori z o n. T h e p oli c y gr a di e nt c a n b e c o m p ut e d f or e a c h
a g e nt as

∇ 𝜃 𝑖 𝐽 (𝜋 (·|·, 𝜃𝑖 )) =
∫

𝑋 𝑖
𝑑 𝜃 𝑖 (𝑥 𝑖 )

∫

𝐴 𝑖
∇ 𝜃 𝑖 l o g(𝜋 (𝑎 𝑖 |𝑥 𝑖, 𝜃𝑖 ))𝐴 𝜃 𝑖 (𝑥 𝑖, 𝑎𝑖 ) 𝑑 𝑎 𝑖 𝑑 𝑥 𝑖 ( 2)
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Fi g u r e 2: F r o m l eft t o ri g ht: t h e M ulti- A g e nt N a vi g ati o n C o nt r oll e r ( N C) st at e i n cl u d e s t h e r el ati v e g o al p o siti o n a n d di st a n c e,
a n e g o c e nt ri c v el o cit y fi el d of t h e r el ati v e v el o cit y of o b st a cl e s a n d ot h e r a g e nt s, a n d t h e a g e nt li n k p o siti o n s a n d li n e a r
v el o citi e s; f o r e a c h a g e nt t hi s st at e i s i n p ut t o a m ulti-l a y e r C o n v ol uti o n al N e u r al N et w o r k ( C N N), i n cl u di n g t w o d e n s e hi d d e n
l a y e r s, a n d o ut p ut s a cti o n s –t h e v al u e f u n cti o n u s e s a si mil a r n et w o r k. T h e s e hi g h-l e v el a cti o n s, i n t h e f o r m of t w o- st e p pl a n s,
a r e gi v e n t o t h e L o c o m oti o n C o nt r oll e r ( L C) a s a 𝑡 , w hi c h p r o d u c e s t h e a n gl e- a xi s t a r g et s f o r e a c h j oi nt.

w h er e 𝑠 𝑡 𝑆 =
∫

𝑎 𝑡
𝐴
𝜋 = 0 𝑎 𝑡 𝑠 𝑡

0 (𝜃 𝑠
0 ) (𝑡

𝑆
0 → 𝑃 𝑠 |𝑡, 𝑎 𝑡 )𝑠 𝑡 𝑝

0 is t h e dis c o u nt e d

st at e distri b uti o n, 𝑠 𝑎
0 (𝑡 𝑠 ) r e pr es e nts t h e i niti al st at e distri b uti o n f or

a g e nt 𝑡, a n d𝑟 𝑡
0 (𝑅 𝑠

0 ) (𝑡
𝑎
0 → 𝑡 𝜃 |𝐽, 𝜃 𝑎 ) m o d els t h e li k eli h o o d of r e a c hi n g

st at e 𝑡 𝜋 b y st arti n g at st at e 𝑠 𝑡
0 a n d f oll o wi n g t h e p oli c y 𝜃 (𝑠 𝑡, 𝑃𝑠 |𝑝 𝑇 )

f or 𝑡 st e ps [ 3 9 ]. H er e 𝛾 𝑡 𝑅 (𝑠 𝑡, 𝑎𝑡 ) r e pr es e nts t h e a d v a nt a g e f u n cti o n
esti m at or G A E( 𝑇 ) [ 3 6].

T h er e ar e n u m er o us a p pr o a c h es t o s ol vi n g t h e M A R L pr o bl e m.
I n t h e r est of t h e p a p er, w e o utli n e o ur pr o p os e d m et h o d i n r el ati o n
t o pri or a p pr o a c h es, as s e e n i n Fi g ur e 1.

4 M U L TI- A G E N T HI E R A R C HI C A L
R EI N F O R C E M E N T L E A R NI N G

We c o nstr u ct a m ulti- a g e nt l e ar ni n g str u ct ur e t h at t a k es a d v a nt a g e
of hi er ar c hi c al d esi g n, w hi c h w e r ef er t o as M ulti- A g e nt Hi er ar-
c hi c al R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g ( M A H R L ). We st art b y d es cri bi n g
t h e l o w er l e v el p oli c y d esi g n, t h e n w e d et ail t h e m ulti- a g e nt hi g h er
l e v el.

4. 1 T a s k- a g n o sti c L C

T h e L C , t h e l o w er-l e v el p oli c y i n o ur d esi g n, is d esi g n e d t o l e ar n a

r o b ust a n d di v ers e p oli c y 𝛾 (𝜋 𝜃 |𝐽 𝜃 , 𝑔𝜋𝑎 , 𝑠𝑔 𝜃 ) b as e d o n a l at e nt g o al 𝑙 𝑜
𝑔

v ari a bl e. T h e l at e nt g o als 𝜋 𝑔 = { 𝑠 0 ,𝜃 1 , ˆ𝑖 𝑁 𝐴 𝐴 𝑁 } c o nsist of t h e a g e nt
r o ot-r el ati v e dist a n c es of t h e n e xt t w o f o otst e ps o n t h e gr o u n d pl a n e
a n d t h e d esir e d f a ci n g dir e cti o n at t h e first st e p’s e n d. T his g o al
d es cri pti o n is m oti v at e d b y w or k t h at s h o ws p e o pl e m a y pl a n st e er-
i n g d e cisi o ns t w o-f o ot pl a c e m e nts a h e a d [5 4 ]. T h e L C is tr ai n e d t o
pl a c e its f e et as a c c ur at el y as it c a n t o m at c h t h es e st e p g o als usi n g
t h e r e w ar d 𝑋 𝑋 𝑁 = e x p ( −0 .2 ||s

𝑆
𝑖 ℎ 𝜋𝑎

− 𝑥 𝑖 ||2 ) w h er e s
𝜃
𝑖 ℎ 𝑃𝑆

is t h e f o ot
pl a c e m e nt a cti o n. T his R L o bj e cti v e is d e fi n e d as

𝑆 𝑎 (𝑎 𝑁 𝑖 ) = E 𝑟 ∼ 𝑖
𝑎 𝑖 𝑥

𝑖

𝑇 = 0

𝑡 𝛾 𝑡 𝑟 𝑖 (𝑡𝛾 , 𝑇𝜃𝑖 , 𝐽(𝜋𝜃 , 𝑖𝑋𝑖 |𝑑 𝜃 𝑖 )) . ( 3)

T h e b ett er t h e L C l e ar ns t his b e h a vi o ur, t h e m or e r es p o nsi v e t h e
c o ntr oll er will b e t o pr o vi d e d g o als. M or e d et ails o n t h e L C n et w or k
d esi g n a n tr ai ni n g c a n b e f o u n d i n S e cti o n 5. 2.

4. 2 Hi e r a r c hi c al M ulti- A g e nt L e a r ni n g

E a c h a g e nt h as its o w n hi g h er-l e v el p oli c y ( N C ) 𝑥 (𝑖 𝐴 |𝑖, 𝜃 𝑖 ) a n d a

s h ar e d t as k a g n osti c l o w er l e v el p oli c y ( L C ) 𝜋 (𝑎 |𝑖, 𝑥 𝑖 , 𝜃𝑖 𝐴 ) t h e n t h e
f ull o pti mi z ati o n o bj e cti v e wit h d e c e ntr ali z e d hi er ar c hi c al p oli ci es
a n d m ulti pl e a g e nts r e c ei vi n g o bs er v ati o ns is:

𝜃 ′
𝑖 = 𝑥 𝑖 (𝑎 𝑖 ) + 𝑑 𝑎 (𝑖 𝑑 𝑥 ) ( 4)

= E 𝑖 𝑖 ∼ 𝑝 𝜃 𝑖








𝑇 / 𝑘

𝑡 = 0

𝛾 𝑡 (𝑟 𝐻 (𝑥 𝑖
𝑡 , 𝜋(·|𝑥 𝑖

𝑡 , 𝜃𝑖 ))








( 5)

+ E 𝑥 𝑖 ∼ 𝑝
𝜃 𝑙 𝑜

𝑘

𝑡 = 0

𝛾 𝑡 𝑟 𝐿 (𝑥 𝑖
𝑡 , 𝑔𝐿𝑡 , 𝜋(·|𝑥 𝑖

𝑡 , 𝑔𝐿𝑡 , 𝜃𝑙 𝑜 )) ( 6)

w h er e t h e hi g h er-l e v el p oli c y o p er at es o n c e e v er y 𝑘 st e ps. We n o-
ti c e t h at if t h e s e p ar ati o n b et w e e n t h e t w o c o ntr ol l e v els is c h os e n
c ar ef ull y, w e c a n r e d u c e t h e c o m pl e xit y of t his o pti mi z ati o n wit h
n o l oss i n g e n er alit y. I n p arti c ul ar, i n m ulti- a g e nt n a vi g ati o n w e
c a n c o n c e pt u all y s e p ar at e t w o c o ntr ol p oli ci es b y l o o ki n g at t h e
h u m a n l o c o m ot or c o ntr ol l o o p of bi p e ds f or i ns pir ati o n. T h e h u-
m a n s e ns or y- m ot or c o ntr ol l o o p i n v ol v es s u pr as pi n al i n p ut a n d
r e as o ni n g at t h e hi g h est l e v el wit h C e ntr al P att er n G e n er at ors at
t h e mi d-l e v el a n d m ot or/s e ns or y n e ur o ns c o ntr olli n g f u n cti o n al
m or p h ol o g y at t h e l o w est l e v el [ 4 7 ]. We s e p ar at e t h e pr o p os e d
c o ntr ol p oli ci es i nt o hi g h-l e v el s e nsi n g of t h e e n vir o n m e nt f or
pl a n ni n g, n a vi g ati o n, a n d b e h a vi o ur, a n d t h e n l o w-l e v el p h ysi c al
c o ntr ol of j oi nts a n d c y cli c l o c o m oti o n. We fi n d t h at e a c h of t h e
l o w er-l e v el p oli ci es is s ol vi n g t h e s a m e g o al c o n diti o n e d M D P a n d
c a n, t h er ef or e, b e s h ar e d a cr oss t h e i n d e p e n d e nt hi g h er-l e v el p oli-
ci es. T his m et h o d all o ws us t o i ntr o d u c e m or e str u ct ur e i nt o t h e
di ffi c ult m ulti- a g e nt o pti mi z ati o n pr o bl e m. T his c h a n g e alt ers t h e
u n d erl yi n g M D P , s u c h t h at t h e p oli c y is q u eri e d f or a n e w a cti o n
e v er y 𝑘 ti m est e ps. T his als o c h a n g es t h e M D P m et h o d b y r e d u ci n g
t h e di m e nsi o n alit y of t h e a cti o n s p a c e t o s p e cif yi n g g o als 𝑔 w hil e
usi n g t h e l o w-l e v el p oli c y t o pr o d u c e m or e t e m p or all y c o nsist e nt
b e h a vi o ur i n t h e ori gi n al a cti o n s p a c e a n d f urt h er r e d u c e v ari a n c e
i ntr o d u c e d i nt o t h e pr o bl e m.
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T h e us e of H R L is k e y t o t h e m et h o d. W h e n t h e c h all e n g e i n
M A R L is d e ali n g wit h w h at c a n b e l ar g e c h a n g es i n t h e distri b uti o n
of st at es visit e d b y t h e a g e nt, t h e us e of a t e m p or all y c orr el at e d
str u ct ur e gi v e n b y t h e s h ar e d g o al- c o n diti o n e d L C si g ni fi c a ntl y
r e d u c es t h e n o n-st ati o n arit y. N ot o nl y is e a c h a g e nt s h ari n g its
n et w or k p ar a m et ers, b ut t his p orti o n h as als o b e e n c ar ef ull y c o n-
str u ct e d t o pr o vi d e str u ct ur e d e x pl or ati o n f or t h e t as k. T his is i n
c o ntr ast t o c e ntr ali z e d m et h o ds t h at t a k e a st e p a w a y fr o m t h e g o al
of s ol vi n g t h e h et er o g e n e o us pr o bl e m i n a s c al a bl e w a y. T h e us e of
t h e L C c o ntr ols t h e w a y 𝑡 𝑠 𝑡 (𝑆 𝑎 ) c a n c h a n g e f or e a c h a g e nt, m a ki n g
it e asi er f or e a c h a g e nt t o esti m at e ot h er a g e nts p ot e nti al c h a n g es
i n b e h a vi o ur d u e t o t h e s h ar e d L C b ei n g tr ai n e d t o pr o d u c e a us ef ul
b e h a vi o ur t h at is a s u bs et of t h e f ull s p a c e. As w e will s h o w l at er
i n t h e p a p er, t his c o m bi n ati o n all o ws us t o tr ai n c a p a bl e h u m a n oi d
n a vi g ati o n a g e nts i n a si n gl e d a y wit h m o dist c o m p ut e.

5 L E A R NI N G HI E R A R C HI C A L
M U L TI- A G E N T C O N T R O L

T o s ol v e t h e hi er ar c hi c al l e ar ni n g pr o bl e m, w e tr ai n i n a b ott o m- u p
f as hi o n, tr ai ni n g t h e L C first, a n d t h e n s h ari n g t h e L C p oli c y a m o n g
h et er o g e n e o us N C p oli ci es. T h e l e v els of t h e hi er ar c h y c o m m u ni-
c at e t hr o u g h s h ar e d a cti o ns a n d st at e i n a f e e d b a c k l o o p t h at is
m e a nt t o r e fl e ct h u m a n l o c o m oti o n, as s e e n i n Fi g ur e 2. T h e p oli c y
p ar a m et ers ar e o pti mi z e d o v er t h e R L o bj e cti v e usi n g t h e Pr o x-
i m al P oli c y O pti mi z ati o n (P P O ) al g orit h m [3 7 ] u nl ess ot h er wis e
s p e ci fi e d.

5. 1 A cti o n & St at e S p a c e s

T h e L C is r es p o nsi bl e f or st a bl e c h ar a ct er l o c o m oti o n. As s u c h t h e
L C a cti o n s p a c e c o ntr ols p er j oi nt t ar g et p ositi o ns f or p er j oi nt P D
c o ntr oll ers. T h e L C st at e is l ar g el y i ns pir e d b y D e e p L o c o [ 3 4 ]. T h e
N C ’s o bj e cti v e is t o pr o vi d e f o otst e p pl a c e m e nt g o als 𝑡 𝐴 = 𝜋 𝑎 f or
t h e L C . T his s h ar e d a cti o n a n d st at e s p a c e all o ws t h e l e v els of t h e
hi er ar c h y t o b e f u n d a m e nt all y ti e d t o g et h er. I n a d diti o n t o t h e f o ot-
st e p pl a c e m e nt g o als t h e L C t a k es i n a n u m b er of ot h er i nf or m ati o n
us ef ul f or c y cli c l o c o m oti o n p att er ns, i. e. t h e arti c ul at e d c h ar a ct er
st at e. T his i n cl u d es a d esir e d g o al ori e nt e d h e a di n g, t h e c urr e nt
c e ntr es of m ass of e a c h li n k i n t h e c h ar a ct er, t h eir r el ati v e r ot a-
ti o n, a n d a n g ul ar v el o citi es. A d diti o n all y, a p h as e v ari a bl e pr o vi d es
i nf or m ati o n o n stri d e pr o gr ess. T h e L C is q u eri e d at 3 0 H z.

T h e N C us es as i n p ut a n e g o c e ntri c r el ati v e v el o cit y fi el d, l o c at e d
wit h r es p e ct ot t h e a g e nt as i n Fi g ur e 6 a & 6 a. T his e g o c e ntri c
r el ati v e v el o cit y fi el d 𝑡 is 3 2 × 3 2 × 2 s a m pl es o v er a s p a c e of 5 x 5 m ,
st arti n g 0 .5 m b e hi n d t h e a g e nt a n d e xt e n di n g 4 .5 m i n fr o nt, s h o w n
i n t h e l eft h a n d si d e of Fi g ur e 2. T h e e g o c e ntri c r el ati v e v el o cit y fi el d
c o nsists of t w o i m a g e c h a n n els i n t h e x a n d y dir e cti o ns of a s q u ar e
ar e a dir e ctl y i n fr o nt of t h e a g e nt, s u c h t h at e a c h p oi nt i n t h e fi el d
is a v e ct or ( x, y). E a c h s a m pl e is c al c ul at e d as t h e v el o cit y r el ati v e
t o t h e a g e nt, i n cl u di n g b ot h a g e nts a n d st ati c o bst a cl es [5 , 5 0 ]. T h e
c urr e nt p os e of t h e a g e nt is i n cl u d e d n e xt, f oll o w e d b y t h e N C g o al.
T h e N C g o al 𝑠 𝑡 c o nsists of t w o v al u es, t h e a g e nt r el ati v e dir e cti o n
a n d t h e dist a n c e t o t h e c urr e nt s p ati al g o al l o c ati o n. As n ot e d i n
S e cti o n 5. 1, t h e a cti o ns s p a c e of t h e N C is a t w o-st e p, or stri d e, pl a n
p ass e d t o t h e L C as i n p ut. T h e N C is q u eri e d at 2 H z .

5. 2 N et w o r k a n d T r ai ni n g

5. 2. 1 N C . T h e N C us es c o n v ol uti o n al l a y ers f oll o w e d b y d e ns e
l a y ers. T h e p arti c ul ar n et w or k us e d is as f oll o ws: 8 c o n v ol uti o n al
filt ers of si z e 6 × 6 a n d stri d e 3 × 3 , 1 6 c o n v ol uti o n al filt ers of si z e
4 × 4 a n d stri d e 2 × 2 , t h e str u ct ur e is fl att e n e d a n d t h e c h ar a ct er a n d
g o al f e at ur es s 𝜃 ℎ 𝑠𝑡 , 𝑆𝑃 ar e c o n c at e n at e d, a d e ns e l a y er of 2 5 6 u nits
a n d a d e ns e l a y er of 1 2 8 u nits ar e us e d at t h e e n d. T h e n et w or k
us es R e cti fi e d Li n e ar U nit ( R e L U ) a cti v ati o ns t hr o u g h o ut e x c e pt f or
aft er t h e l ast l a y er w hi c h us es a t a n h a cti v ati o n t h at o ut p uts v al u es
b et w e e n [ −1 , 1 ] . All n et w or k i n p uts, 𝑠 , ar e n or m ali z e d 𝑡 ← ( 𝑎 −

𝑡 𝑠 𝑡 𝑝 (𝑠 )) /𝑎 𝑡𝑠 (𝑡 ) o v er all st at es o bs er v e d s o f ar 𝑟 . A si mil ar r u n ni n g
v ari a n c e o v er all r e w ar ds s c al es t h e r e w ar ds us e d f or tr ai ni n g. T h at
is, t h e v ari a n c e is c o m p ut e d fr o m a r u n ni n g c o m p ut ati o n d uri n g
tr ai ni n g t h at is u p d at e d aft er e v er y d at a c oll e cti o n st e p. T h e b at c h
si z e us e d f or P P O is 2 5 6 , wit h a s m all er b at c h si z e of 6 4 f or t h e v al u e
f u n cti o n. T h e p oli c y l e ar ni n g-r at e a n d v al u e f u n cti o n l e ar ni n g-r at e
ar e 0 .0 0 0 1 a n d 0 .0 0 1 , r es p e cti v el y. T h e v al u e f u n cti o n is u p d at e d
f o ur ti m es f or e v er y p oli c y u p d at e. T h e N C als o us es t h e A d a m
st o c h asti c gr a di e nt o pti mi z ati o n m et h o d [ 2 2 ] t o tr ai n t h e A N N
p ar a m et ers. I n all e n vir o n m e nts, w e t er mi n at e t h e e pis o d e w h e n
m or e t h a n h alf of t h e a g e nts h a v e f all e n d o w n. T h e t ar g et v al u e f or
a f all e n a g e nt is s et t o z er o.

5. 2. 2 L C . We tr ai n t h e L C usi n g a si mil ar l e ar ni n g s yst e m, w h er e
t h e n et w or k d o es n ot h a v e a c o n v ol uti o n al c o m p o n e nt a n d i nst e a d
i n cl u d es a bi-li n e ar p h as e tr a nsf or m as t h e first l a y er [3 4 ]. T h e a g e nt
is tr ai n e d t o m at c h m oti o ns fr o m a d at a b as e of st e p pi n g a cti o ns at
di ff er e nt a n gl es a n d dist a n c es b y fi n di n g t h e pr o p er s e q u e n c e of
a cti o ns i n t h e f or m of P D c o ntr oll er t ar g et p ositi o ns f or e a c h j oi nt.
D e p e n di n g o n t h e p arti c ul ar g o al 𝑡 𝑅

𝑠 t h e m o c a p m oti o n t h at will
r es ult i n t h e cl os est m at c h t o t h e f o otst e p l o c ati o ns will b e c h os e n.

5. 3 R e w a r d s, E n vi r o n m e nt s, & T a s k s

5. 3. 1 L C . T h e r e w ar d f u n cti o n us e d f or t his p oli c y will e n c o ur a g e
t h e a g e nt t o b ot h m at c h t h e m oti o n c a pt ur e a n d t h e d esir e d f o otst e p
l o c ati o ns fr o m t h e g o al. We n ot e t h at t h e s o ur c e m oti o n c a pt ur e
d at a is p ur p os ef ull y s m all. We tr ai n t h e L C o n f e w s a m pl es of st e ps
t ot alli n g l ess t h a n mi n ut e of si n g ul ar stri d es. O ur h y p ot h esis is,
t h e c o m bi n ati o n of c urri c ul u m l e ar ni n g at t h e L C l e v el a n d t h e
pr o p os e d a p pr o a c h will l e a d t o l e ar ni n g r o b ust st e p pi n g a n d b al-
a n c e c o ntr ol fr o m littl e d at a. T o f urt h er i m pr o v e r o b ust n ess d uri n g
cr o w d e d l o c o m oti o n, w e c o nstr u ct e d a c urri c ul u m of si m ul at e d
p us h es a n d b u m ps. T his c urri c ul u m is d esi g n e d t o si m ul at e t h e
t y p es of i nt er a cti o ns t h e a g e nt will e n c o u nt er i n a cr o w d e d e n vi-
r o n m e nt wit h ot h er a g e nts. T his c urri c ul u m c o nsists of a p pl yi n g
t e m p or ar y f or c es i n r a n d o m dir e cti o ns t o t h e u p p er a n d l o w er b o d y
of t h e a g e nt, i n cl u di n g t h e s h o ul d ers, as w ell as hitti n g t h e c h ar a ct er
wit h pr oj e ctil es.

5. 3. 2 N C . We c o nstr u ct a c oll e cti o n of p h ysi cs- b as e d si m ul ati o n
t as ks t o tr ai n a n d e v al u at e t h e pr o p os e d m et h o d wit hi n a ri c h
p h ysi c all y- e n a bl e d R L e n vir o n m e nt [ 4 ]. At i niti ali z ati o n, e a c h a g e nt
is r a n d o ml y r ot at e d, a n d t h e i niti al v el o citi es of t h e a g e nt’s li n ks ar e
d et er mi n e d b y a s el e ct e d m oti o n c a pt ur e cli p usi n g fi nit e di ff er e n c es
a n d r ot at e d t o ali g n wit h t h e a g e nt’s r ef er e n c e fr a m e. G o al l o c ati o ns
𝑡 𝑎
𝑡 f or t h e N C ar e r a n d o ml y g e n er at e d i n l o c ati o ns t h at ar e at l e ast

1 m a w a y fr o m a n y o bst a cl e. E a c h a g e nt is r a n d o ml y pl a c e d i n a
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N a m e A g e nts O bst a cl es Si z e T as k T y p e

Pr o c e d ur al [3 , 5 ] [0 , 1 0 ] 1 0 × 1 0 m C o o p er ati v e

B ottl e n e c k [3 , 5 ] 4 1 0 × 2 0 m C o o p er ati v e

P urs uit 3 [0 , 1 0 ] 1 0 × 1 0 m C o m p etiti v e

T a bl e 1: S c e n a ri o s a n d t h ei r m ai n p a r a m et e r s.

c ollisi o n fr e e st arti n g s p a c e i n t h e s c e n e. T h e n u m b er a n d d e nsit y
of a g e nts i n t h e si m ul ati o n v ar y d e p e n di n g o n t h e t as k. T h e r e w ar d
f u n cti o n us e d f or e a c h of t h e t as ks is a c o m bi n ati o n of dist a n c e-
b as e d r e w ar ds ||𝑡 𝑠𝑡 (𝑆 𝑎𝑡 𝐴𝜋 𝑎 ) − 𝑡 𝑠

𝑡 ||, w h er e 𝜃 𝑠𝑡 (𝑆 𝑃𝑠 𝑡𝑎 𝑡 ) c o m p ut es
t h e l o c ati o n of a g e nt 𝑠, a n d l ar g e p ositi v e r e w ar d f or r e a c hi n g a
g o al:

𝑡 𝑝 =
2 0 if ||𝑠 𝑎𝑡 (𝑠 𝑡𝑟 𝑡𝑅 𝑠 ) − 𝑡 𝑎

𝑡 || < 1

𝜃 𝐽 𝜃 ( −1 ||𝑎 𝑡𝜋 (𝑠 𝑡𝜃 𝑠𝑡 𝑃 ) − 𝑠 𝑝
𝑇 ||2 ) ot h er wis e.

( 7)
T h e s p ars e r e w ar d c o m p o n e nt pl a c es v al u e o n r e a c hi n g g o als as
q ui c kl y as p ossi bl e, w hil e t h e c o nti n u o us c o m p o n e nt h el ps wit h
l e ar ni n g p oli ci es w hi c h st e er t o w ar d g o als. We n ot e t h at pr e di cti v e
r e ci pr o c al c ollisi o n a v oi d a n c e p oli ci es e m er g e i n tr ai ni n g as hi g h
v al u e a p pr o a c h es t o m a xi mi zi n g t h e a b o v e r e w ar ds.

T h e f oll o wi n g ar e d es cri pti o ns of o ur p h ysi cs- b as e d tr ai ni n g a n d
t esti n g e n vir o n m e nts. We s u m m ari z e t h e t e c h ni c al d et ails of t h e
e n vir o n m e nts i n T a bl e 1.
P r o c e d u r al T his e n vir o n m e nt, s h o w n i n Fi g ur e 3 a, r e pr es e nts t h e
c h all e n gi n g t as k of arti c ul at e d m ulti- a g e nt n a vi g ati o n i n a n e n vi-
r o n m e nt wit h ot h er a g e nts a n d pr o c e d ur all y g e n er at e d o bst a cl es.
B o 𝑡l e n e c k I n t his e n vir o n m e nt, a g e nts n e e d t o l e ar n t o c o o p er a-
ti v el y p ass t hr o u g h t h e B ottl e n e c k t o a v oi d k n o c ki n g e a c h ot h er o v er.
T his e n vir o n m e nt, s h o w n i n Fi g ur e 3 b, r e pr es e nts t h e c h all e n gi n g
t as k of arti c ul at e d m ulti- a g e nt n a vi g ati o n i n d e nsit y m o d ul at e d
e n vir o n m e nts.
P u r s uit I n t his e n vir o n m e nt, o n e a g e nt ( a g e nt 0, or t h e p urs u e d
a g e nt) h as t h e s a m e n a vi g ati o n g o al as i n t h e Pr o c e d ur al e n vir o n-
m e nt. T w o a d diti o n al a g e nts ( p urs u er 0, 1) h a v e t h e g o al of c h asi n g,
or b ei n g as cl os e t o a g e nt 0 as p ossi bl e, s h o w n i n Fi g ur e 3 c. T h e
di ff er e nt g o als of t h e a g e nts r es ult i n a c h all e n gi n g, m ulti- a g e nt
c o m p etiti v e e n vir o n m e nt.

6 R E S U L T S

I n t his s e cti o n, w e d e m o nstr at e t h e e ffi c a c y of M A H R L fr o m s e v-
er al p ers p e cti v es. First, w e r e vi e w pitf alls of c o m p ar ati v e cr o w ds
a n al ysis wit h r es p e ct t o t h e pr o p os e d m et h o d, a n d pr o p os e a d e-
q u at e b as eli n e m et h o ds dr a w n fr o m t h e st at e- of-t h e- art i n si mil ar
pr o bl e m s p a c es. We e x a mi n e t h e p erf or m a n c e of M A H R L i n t er ms
of l e ar ni n g, c ollisi o ns, p h ysi c al r o b ust n ess, a n d str at e g y l e ar ni n g.
T h e n w e e x a mi n e t h e p erf or m a n c e i n t er ms of c o m p ut ati o n c ost
a n d g e n er ali z a bilit y o v er t h e n u m b er of a g e nts i n t h e e n vir o n m e nt.

6. 1 B a s eli n e s

C o m p ar ati v e a n al ysis wit h pri or m et h o ds is di ffi c ult b e c a us e t h e
pr o p os e d m et h o d r e pr es e nts a n e w f or m of cr o w d si m ul ati o n t h at
h as n o b as eli n e. T his pr o bl e m is ill ustr at e d i n d e pt h i n Fi g ur e 4.

B e c a us e of t his w e att e m pt t o l e ar n t h e pr o bl e m w e s ol v e usi n g
ot h er, st at e- of-t h e- art, m et h o ds i n si mil ar c o ntr ol pr o bl e ms.

T o u n d erst a n d t h e p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d m et h o d, w e
c o m p ar e t h e p erf or m a n c e of M A H R L wit h r es p e ct t o C e ntr ali z e d
a n d D e c e ntr ali z e d m et h o ds o n t h e e n vir o n m e nts a n d t as ks o utli n e d
i n S e cti o n 5. 3. 2. S p e ci fi c all y, w e c o m p ar e M A H R L t o M ulti- A g e nt
D e e p D et er mi nisti c P oli c y Gr a di e nt ( M A D D P G ) [2 6 ], N o n hi er ar c hi-
c al [ 3 8 ], a n d M A H R L usi n g t h e T D 3 m et h o d [ 1 0 ] i n h et er o g e n e o us
a n d h o m o g e n e o us e n vir o n m e nts f or t h e N C tr ai ni n g as d es cri b e d
i n S e cti o n 5. 2. N o n hi er ar c hi c al i n t his p a p er r ef ers t o tr ai ni n g a p ol-
i c y i n a fl at a p pr o a c h, i. e. wit h o ut hi er ar c h y, usi n g o ut- of-t h e- b o x
m et h o ds w h er e l o c o m oti o n a n d n a vi g ati o n b e h a vi o ur ar e a si n gl e
p oli c y. M A D D P G is a n a p pr o a c h t o tr ai ni n g m ulti- a g e nt n a vi g ati o n
a n d b e h a vi o urs w h er e, d uri n g tr ai ni n g, t h e v al u e n et w or k of t h e
d e e p l e ar ni n g m o d el is s h ar e d a m o n g a g e nts a n d o bs er v es all a g e nt
st at es. M A D D P G h as st at e- of-t h e- art r es ults i n t h e c o m pl e x n a vi-
g ati o n d o m ai n a n d r e pr es e nts a p arti all y C e ntr ali z e d a p pr o a c h t o
M A R L . A d diti o n all y, w e tr ai n t h e pr o p os e d m et h o d, M A H R L , wit h
a n d wit h o ut usi n g T D 3 t o u n d erst a n d t h e s e nsiti vit y of t h e m et h o d
t o tr ai ni n g t e c h ni q u e, a n d t h e v al u e of u n d er v al ui n g p oli ci es d ur-
i n g tr ai ni n g. T o e v al u at e t h e r o b ust n ess of o ur m et h o d, w e als o
e v al u at e t w o s etti n gs, h o m o g e n e o us ( H o m o ) a n d h et er o g e n e o us
(H et er o ) a g e nts. I n t h e H o m o c as e, t h e a g e nts s h ar e t h e s a m e hi g h
l e v el 𝛾 𝑡 p oli c y p ar a m et ers. T h e H et er o c as e is t h e m or e c o m m o n
M A R L s etti n g wit h i n di vi d u al p oli ci es f or e a c h a g e nt as s e e n i n t h e
ri g ht- h a n d si d e of Fi g ur e 2.

6. 2 L e a r ni n g R e s ult s

T o u n d erst a n d t h e b as e p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d m et h o d, w e
e v al u at e t h e m e a n r e w ar d si g n al d uri n g tr ai ni n g first. Fi g ur e 5 a
c a pt ur es c o m p ar ati v e tr ai ni n g e x p eri m e nts s h o wi n g t h e v al u e of
t h e pr o p os e d m et h o d wit h r es p e ct t o m e a n r e w ar d a n d tr ai ni n g
st e ps. I n t h e Pr o c e d ur al e n vir o n m e nt, M A H R L o ut p erf or ms b as e-
li n es a n d usi n g T D 3 f urt h er i m pr o v es p erf or m a n c e. T h e pr o p os e d
m et h o d s p e ci fi c all y m a xi mi z es r e w ar d i n t h e h et er o g e n e o us e n-
vir o n m e nt w h er e all a g e nts ar e l e ar ni n g t h eir o w n p oli ci es. T h e
b as eli n e, M A D D P G , l e ar ns a p oli c y g o o d e n o u g h t o l o c o m ot e b ut
n ot t o l e ar n c o or di n at e d b e h a vi o ur, h e n c e t h e l o w m e a n r e w ar d.
T his is li k el y r el at e d t o t h e l ar g e Q- n et w or k n e e d e d f or C e ntr al-
i z e d a p pr o a c h es t h at ar e a f u n cti o n of t h e n u m b er of a g e nts. I n t h e
P urs uit e n vir o n m e nt, M A H R L o ut p erf or ms M A D D P G i n t er ms of
m e a n r e w ar d o v er it er ati o ns a n d q u alit y of t h e p oli c y. A g e nts l e ar n
n ot o nl y t o n a vi g at e b ut b e n e fi ci al str at e gi es f or t h e e n vir o n m e nt
b e gi n t o e m er g e. Q u alit ati v el y, t hr o u g h o ut tr ai ni n g, o ur m et h o d
l e ar ns s u c c essf ul n a vi g ati o n str at e gi es s h o w n i n Fi g ur e 3 a as w ell as
i n Fi g ur e 9 o n a f ull h u m a n oi d c h ar a ct er ( w e l at er us e t his h u m a n oi d
c h ar a ct er t o q u alit ati v el y e v al u at e p h ysi c al r o b ust n ess). T h e r es ults
f or t h e D e c e ntr ali z e d ( N o n hi er ar c hi c al) a p pr o a c h ar e n ot s h o w n as
t h e m et h o d f ail e d t o l e ar n e v e n si m pl e st a n di n g b e h a vi o ur.

We a v er a g e t h e gr a di e nts o n t h e i n p ut f e at ur es f or t h e l e ar n e d
v al u e f u n cti o n o v er 1 6 r oll o uts, w e s h o w t h at M A H R L als o l e ar ns
a n i nt er esti n g bi as i n its v al u e f u n cti o n, a n esti m at e of t h e a g e nt’s
f ut ur e r e w ar d, w hi c h e n c o ur a g es a g e nts t o m a k e ri g ht t ur ns o v er
l eft. T his dist a n c e att e n u at e d bi as t o w ar d t h e ri g ht w ar d dir e cti o n
s h o ws t h at M A H R L l e ar ns t o v al u e pr e di cti v e r e ci pr o c al c ollisi o n
a v oi d a n c e. T h er e is a s y m m etri c p oli c y f or l eft-si d e bi as as w ell,
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( a) P r o c e d u r al ( b) B o 𝑡l e n e c k ( c) P u r s uit

Fi g u r e 3: ( a) A g e nt s r e a c hi n g a s e ri e s of t a r g et s i n a r bit r a r y e n vi r o n m e nt s. ( b) E g r e s s s c e n a ri o s wit h a g r o u p of 5 a g e nt s. ( c)
R a st e ri z e d o v e rl a y s f r o m t h e p u r s uit e n vi r o n m e nt, w h e r e t h e p u r s u e r a g e nt s ( r e d) l e a r n t o w o r k t o g et h e r t o t h e c o r n e r a n d
t a c kl e t h e n a vi g ati n g a g e nt ( bl u e).

P at h C olli si o n C orri d or
P arti cl e  H u m a n oi d

C olli si o n s
P arti cl e  H u m a n oi d  P arti cl e  H u m a n oi d

1 0 m

R V O

P A M

M A H R L

(a) ( b)

Fi g u r e 4: T h e p r o p o s e d m et h o d i s t h e fi r st of it s ki n d, f u n d a m e nt all y c o m bi ni n g p h y si c al c h a r a ct e r c o nt r ol a n d c r o w d si m-
ul ati o n. B e c a u s e of t hi s, p ri m a r y m et h o d ol o gi e s i n c o m p a r ati v e c r o w d s a n al y si s h a v e s h o rt c o mi n g s w hi c h m a k e s m et h o d s
n ot r e p r e s e nt ati v e a s o utli n e i n ( a). Fi r st t h e h u m a n oi d’ s c e nt r e of m a s s t r aj e ct o r y f o r m s a pi e c e wi s e p a r a b oli c c u r v e u nli k e
p a rti cl e m o d el s w h e r e t h e s a m e p at h i s a st r ai g ht li n e. Si mil a rl y, t h e u n d e rl yi n g h u m a n oi d r e p r e s e nt ati o n i s c o m p o s e d of
s e v e r al c a p s ul e a n d s p h e r e c olli d e r s, m a ki n g t h e c olli si o n c o r ri d o r a n d c olli si o n d et e cti o n of t h e h u m a n oi d m o r e c o m pli c at e d,
w h e r e a s p a rti cl e m o d el s c a n o nl y d et e ct c olli si o n wit hi n t h ei r p a rti cl e b o u n d s –t y pi c all y a si n gl e ci r cl e o r c a p s ul e. ( b) c o m p a r e s
t h e fi n al t r aj e ct o ri e s of R V O [ 4 8 ], P A M [ 2 0 ], a n d M A H R L i n a t y pi c al o n c o mi n g c olli si o n t a s k b et w e e n t w o a g e nt s.

(a) P r o c e d u r al (b) P u r s uit

Fi g u r e 5: C o m p a r ati v e st u di e s of t h e l e a r ni n g c u r v e s of M A H R L, M A H R L ( T D 3), M A D D P G, a n d N o n hi e r a r c hi c al f o r t h e
P r o c e d u r al e n vi r o n m e nt a n d M A H R L & M A D D P G f o r t h e p u r s uit e n vi r o n m e nt. N o n hi e r a r c hi c al i s n ot s h o w n h e r e a s it di d n ot
m a k e p r o g r e s s o n a n y t a s k. I n t h e P u r s uit e n vi r o n m e nt, w e c o m p a r e t h e M A H R L wit h t h e st at e- of-t h e- a rt M A D D P G a p p r o a c h.
T h e p r o p o s e d M A H R L a p p r o a c h o ut p e rf o r m s a c r o s s e n vi r o n m e nt s a n d l e a r n s w ell wit h h et e r o g e n e o u s a g e nt s, e v e n wit h f e w
t r ai ni n g st e p s.
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( a) e g o fi el d x ( b) e g o fi el d y

Fi g u r e 6: A v e r a gi n g t h e g r a di e nt m a g nit u d e s of t h e v al u e
n et w o r k v el cit y fi el d i n p ut s r e v e al t h at t h e m et h o d l e a r n s
t o v al u e a n e g o c e nt ri c fi el d ( a g e nt c e nt r e d mi d dl e l eft a n d
f a ci n g ri g ht) wit h a ri g ht si d e bi a s. T hi s a ff o r d s p r e di cti v e
r e ci p r o c al c olli si o n a v oi d a n c e – a hi g h v al u e st r at e g y i n n a v-
i g ati o n.

a n d t h e s el e cti o n of ri g ht o v er l eft h er e r e pr es e nts c h a n c e. T h o u g h
bi as c o ul d b e p ur p os ef ull y i ntr o d u c e d t hr o u g h r e w ar ds, t his bi as
e m er g es t hr o u g h l e ar ni n g. T his is s h o w n i n Fi g ur e 6 a a n d Fi g ur e 6 b.

6. 2. 1  C ollisi o n A n al ysis. T o e v al u at e l e ar n e d n a vi g ati o n p oli ci es
q u a ntit ati v el y, w e c a pt ur e t h e m e a n n u m b er of c ollisi o n e v e nts o v er
all a g e nts f or e a c h e pis o d e i n s e v er al i nst a nti ati o ns of t h e Pr o c e-
d ur al e n vir o n m e nt. C ollisi o ns ar e a c o m m o n m etri c i n s y nt h eti c
cr o w ds a n d n a vi g ati o n m et h o d ol o gi es. H er e, w e e xt e n d t h e c o m-
m o n d e fi niti o n of c ollisi o n fr o m o v erl a ps of t h e a g e nt dis k m o d el t o
p h ysi c al c ollisi o ns wit h b o d y s e g m e nt c olli d ers. F or e a c h m et h o d,
w e p erf or m 1 5 5 p oli c y r oll o uts o v er s e v er al r a n d o m s e e ds. T h e
r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e 7. A Kr us k al- W allis r a n k-s u m t est a n d
p ost- h o c C o n o v er’s t est wit h b ot h F als e Dis c o v er y R at e ( F D R ) a n d
H ol m c orr e cti o ns f or ti es s h o w t h e M A H R L m et h o ds si g ni fi c a ntl y
o ut p erf or m ot h ers ( 𝑡 < 0 .0 1 ). We c a n s e e t h at M A H R L pr o d u c es
f e w er c ollisi o ns t h a n ot h er m et h o ds.

6. 2. 2 P h ysi c al R o b ust n ess. T o e v al u at e l e ar n e d n a vi g ati o n p oli ci es
q u alit ati v el y, w e s h o w t h at a g e nts c a n s u c c essf ull y a n d c o nti n u-
o usl y n a vi g at e c o m pli c at e d e n vir o n m e nts of f or c e d i nt er a cti o ns
of t h e Pr o c e d ur al e n vir o n m e nt, as s e e n i n Fi g ur e 3 a [ 1 9 ]. A g e nts
als o l e ar n ti g ht p a c ki n g b e h a vi o ur i n t h e B ottl e n e c k e n vir o n m e nt
as s h o w n i n Fi g ur e 3 b. W h at is m ost i nt er esti n g is t h at a g e nts
l e ar n t h es e e n vir o n m e nt a n d t as k s p e ci fi c b e h a vi o urs, i n a d diti o n
t o n a vi g ati o n a n d c ollisi o n a v oi d a n c e, w h e n usi n g o nl y t h e r e w ar ds
d es cri b e d i n S e cti o n 5. 3. 2. W hil e e n vir o n m e nt a n d g o al c o n diti o n-
i n g dri v es t h e e m er g e nt p oli ci es, t h e r e w ar d si g n al is m a xi mi z e d
w h e n a g e nts l e ar n r e ci pr o c al c ollisi o n a v oi d a n c e a n d n a vi g ati o n
p oli ci es.

T o e v al u at e p h ysi c al r o b ust n ess, w e s h o w t h at h u m a n oi d c h ar-
a ct er a g e nts c a n h a n dl e b ottl e n e c k s c e n ari os of i n cr e asi n g d e nsit y.
St arti n g wit h o n e a g e nt a n d m o vi n g t o 5 0 a g e nts w e s h o w t h at t h e
h u m a n oi ds l e ar n t o s u c c essf ull y c o m pl et e t h e s c e n ari o u p u ntil a
criti c al p oi nt ( > 0 .3 5 a g e nts/ m 2 s p a w ni n g). T h e r es ults f or 1 0 , 2 0 ,
a n d 5 0 a g e nts c a n b e s e e n i n Fi g ur e 1 0. I n t h e 5 0 a g e nt s c e n ari o, t h e
a g e nts b e gi n t o e x p eri e n c e criti c al st a bilit y f ail ur es, w h er e p h ysi c al
i nt er a cti o ns l e a d t o tri p pi n g, f alli n g, a n d e v e nt u all y tr a m pli n g. I n
t his p a p er, as n ot e d i n S e cti o n 5. 2 wit h r es p e ct t o t h e L C , w e ar e l ess

C e ntr ali z e d*  D e c e ntr ali z e d ~  M A H R L( T D 3)*  M A H R L*  M A H R L ~

C
oll

is
i
o
ns

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

Fi g u r e 7: C o m p a r ati v e a n al y si s of c olli si o n s c o u nt s a c r o s s
all b a s eli n e s, M A D D P G ( C e nt r ali z e d ), M A H R L wit h ( *) a n d
wit h o ut ( )̃ h et e r o g e n e o u s a g e nt s, a n d N o n hi e r a r c hi c al (D e-
c e nt r ali z e d ) i n t h e P r o c e d u r al e n vi r o n m e nt u si n g a K r u s k al-
W alli s r a n k- s u m t e st a n d p o st- h o c C o n o v e r’ s t e st wit h b ot h
F D R a n d H ol m c o r r e cti o n s f o r ti e s. M A H R L o ut p e rf o r m s
b ot h M A D D P G a n d N o n hi e r a r c hi c al m et h o d s i n c olli si o n
a v oi d a n c e d u ri n g st e e ri n g a n d n a vi g ati o n.

i nt er est e d i n t h e f all a ni m ati o ns t h e ms el v es a n d m or e i n t h e a bilit y
f or t h e a g e nts t o l e ar n r o b ust w al ki n g p oli ci es. I n o ur si m ul ati o ns,
w e l e a v e t h e p oli c y c o ntr oll er r u n ni n g w h e n a g e nts f all, h e n c e t h e
u n n at ur al l o o k p ost-f all. H o w e v er, s e v er al a d diti o ns c o ul d b e us e d
t o h a n dl e f alls i n cl u di n g t h e a d diti o n of m or e m oti o n c a pt ur e d at a,
r a g d oll p h ysi cs s wit c hi n g, g et u p c o ntr oll er/ p oli c y l e ar ni n g. Pri or t o
a d v ers e f all c o n diti o ns, o ur f ull b o d y a g e nts ar e c a p a bl e of st a yi n g
u pri g ht e v e n i n t h e pr es e n c e of cr o w d e d p us hi n g, tri p pi n g, a n d
st u m bli n g. T his l e v el of p h ysi c al fi d elit y is n ot p ossi bl e wit h p ast
m ulti- a g e nt n a vi g ati o n m et h o ds, w h er e t h es e b e h a vi o urs ar e oft e n
h a n dl e d b y a s e p ar at e a ni m ati o n s yst e m.

6. 2. 3  M ulti- A g e nt G a m es. Fr o m a tr ai ni n g p ers p e cti v e, w e n ot e
t h at q u a ntit ati v el y t h e t hr e e a g e nts all b e gi n t o i n cr e as e t h eir a v er-
a g e r e w ar d vi a t h eir n a vi g ati o n o bj e cti v e usi n g M A H R L . As l e ar n-
i n g pr o gr ess es t h e p urs ui n g a g e nts o ut p erf or m t h e p urs u e d a g e nt
( a g e nt 0 ), t his c a n b e s e e n i n Fi g ur e 8. Q u alit ati v el y, as t h e y g et
b ett er, t h e p urs u e d a g e nt h as a n i n cr e asi n gl y di ffi c ult ti m e r e a c hi n g
its n a vi g ati o n t ar g ets w hil e b ei n g c h as e d. We s h o w a r ast eri z e d
v ersi o n of a n e x a m pl e e pis o d e fr o m t h e P urs uit e n vir o n m e nt i n Fi g-
ur e 3 c, w h er e t h e p urs u er a g e nts h a v e l e ar n e d t o c or n er a n d t a c kl e
t h e p urs u e d a g e nt.

6. 3 C o m p ut ati o n a n d G e n e r ali z ati o n

I n t his s e cti o n, w e s h o w t w o r es ults, t h e c o m p ut ati o n al c osts of
i n cr e asi n g t h e n u m b er of a g e nts a n d t h e m o d el g e n er ali z ati o n t o
i n cr e as e d n u m b ers of a g e nts. F or t w o s c e n ari os, Pr o c e d ur al a n d
B ottl e n e c k , t h e n u m b er of a g e nts is i n cr e as e d, a n d w e r e c or d t h e
a v er a g e r e w ar d a n d c o m p ut ati o n al p erf or m a n c e ( d e fi n e d as t h e
a m o u nt of ti m e it t a k es t o p erf or m t h e 1 6 r oll o uts ( e a c h r oll o ut
is 6 4 * 1 5 c o ntr ol st e ps) f or tr ai ni n g usi n g a si n gl e t hr e a d). T h e
a g e nt- c o m p ut ati o n ti m e c ur v e i n Fi g ur e 1 1 a i n di c at es a li n e ar tr e n d
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a g e n t 0

p u r s u e r 0
p u r s u e r 1

Fi g u r e 8: L e a r ni n g c u r v e f o r t h e 3 i n di vi d u al a g e nt s i n t h e
P u r s uit si m ul ati o n. T h e a g e nt 0 ’ s a bilit y t o r e a c h it s g o al r e-
d u c e s a s t h e ot h e r p u r s u e r s i m p r o v e at s e e ki n g a g e nt 0 .

Fi g u r e 9: L a r g e n u m b e r s of h u m a n oi d c h a r a ct e r s n a vi g ati n g
t h e P r o c e d u r al e n vi r o n m e nt.

Fi g u r e 1 0: I n c r e a si n g d e n sit y i n a b ottl e n e c k l e a d t o r o b u st
p h y si c al i nt e r a cti o n s i n t o p r o w: 1 0 a g e nt, mi d dl e r o w: 2 0
a g e nt, a n d b ott o m r o w: 5 0 a g e nt h u m a n oi d e g r e s s s c e n a ri o s.
I n c riti c al s c e n a ri o s ( > 0 .3 5 a g e nt s/ m 2 ), p h y si c al i nt e r a cti o n s
l e a d t o t ri p pi n g, f alli n g, a n d e v e n t r a m pli n g.

i n c o m p ut ati o n al c ost. W hil e at a g e nts’ c o u nts i n t h e 2 0 s t h e si m u-
l ati o n is n ot r e al-ti m e; t h e m ost c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e p art is
n ot t h e l e ar ni n g s yst e m b ut t h e p h ysi cs si m ul ati o n.

T h e t y pi c al M A R L fr a m e w or k is d esi g n e d f or a fi x e d n u m b er
of a g e nts. H er e w e s h o w t h at o ur m et h o d pr o vi d es s o m e a bilit y
t o g e n er ali z e t o di ff er e nt n u m b ers of a g e nts wit h o ut a d diti o n al
tr ai ni n g w hi c h als o all o ws us t o i n cr e as e tr ai ni n g e ffi ci e n c y b y
e n a bli n g tr ai ni n g o n f e w er a g e nts w hil e b ei n g a bl e t o si m ul at e
wit h m a n y m or e d uri n g t est ti m e. T h e a v er a g e r e w ar d f or t w o
di ff er e nt t y p es of p oli c y tr ai ni n g st yl es ar e c o m p ar e d. T h e first

(a) C o m p ut ati o n al C o st (b) A g e nt n u m G e n e r ali z ati o n

Fi g u r e 1 1: T h e p e rf o r m a n c e of M A H R L f r o m t w o q u a ntit a-
ti v e p e r s p e cti v e s, ( a) t h e c o m p ut ati o n al p e rf o r m a n c e wit h
r e s p e ct t o a g e nt c o u nt a n d ( b) t h e g e n e r ali z ati o n p e rf o r-
m a n c e wit h r e s p e ct t o a v e r a g e r e w a r d v al u e. T h e y ell o w
b ottl e n e c k _ m ulti-t a s k c u r v e i s a p oli c y l e a r n e d o v e r m ul-
ti pl e e n vi r o n m e nt s. T h e g r e e n m ulti-t a s k c u r v e i s a si n gl e
e n vi r o n m e nt p oli c y t e st e d o v e r m ulti pl e e n vi r o n m e nt s.

m et h o d tr ai ns o n a si n gl e t as k at a ti m e; t h e s e c o n d m et h o d us es
m ulti-t as k l e ar ni n g, tr ai ni n g a cr oss all t as ks at o n c e, i n h o p es t h at
a m or e g e n er ali z a bl e, t as k-i n d e p e n d e nt str u ct ur e is a c q uir e d. T h e
m ulti-t as k m et h o d, oft e n pr ef erri n g t o o pti mi z e e asi er t as ks, d o es
n ot a p p e ar t o l e ar n m or e r o b ust p oli ci es c o m p ar e d t o t h e Pr o c e d ur al
b as e d m et h o d. All g e n er ali z ati o n r es ults c a n b e s e e n i n Fi g ur e 1 1 b.
H o w e v er, g e n er ali z ati o n r e m ai ns a k n o w n a n d o p e n iss u e of D R L
m et h o ds [ 5 5].

7 C O N C L U SI O N

T h e pr o p os e d a p pr o a c h r e pr es e nts t h e first m o d el t o pr o d u c e f ull y
arti c ul at e d p h ysi c al cr o w d a g e nts. T h e e v al u ati o n of t his a p pr o a c h
s h o ws h o w v al u a bl e it is f or a d dr essi n g t h e n o n-st ati o n ar y l e ar ni n g
pr o bl e m of M A R L i n c o m pl e x m ulti- a g e nt n a vi g ati o n s c e n ari os. We
s us p e ct m et h o ds s u c h M A H R L will b e us ef ul i n hi g h fi d elit y i nt er-
a cti o ns i n g a mi n g t o pr o d u c e m or e ri c h i nt er a cti o ns wit h virt u al
c h ar a ct ers a n d N P Cs. I n p arti c ul ar, virt u al w orl ds m a y b e n e fit fr o m
hi g h fi d elit y p h ysi c all y- e n a bl e d a n d r e a cti v e cr o w ds. As w ell, t h es e
m et h o ds c a n b e a p pli e d i n s af et y- criti c al a n al ysis t o dri v e ri c h d y-
n a mi c a n al ysis of d a n g er o us sit u ati o ns w h er e p h ysi c al i nt er a cti o ns
ar e k e y i n di c at ors of s af et y f ail ur es.

W hil e o ur m et h o d pr o d u c es pr o misi n g r es ults, t h e w or k is li m-
it e d b y t h e fi x e d L C p arti al p ar a m et er s h ari n g. Si n c e t his a p pr o a c h,
w hil e it miti g at es t h e n o n-st ati o n ar y pr o bl e m, l e a v es t h e a g e nts’ l o-
c o m oti o n s kill-s et h o m o g e n e o us. T h er e is r o o m f or r es e ar c h i n t h e
ar e a of tr ai ni n g t h e L C a n d N C c o n c urr e ntl y. T h er e is als o r o o m f or
br o a d er L C s kill-s et tr ai ni n g a n d ri c h er s h ar e d a cti o n r e pr es e nt a-
ti o ns w hi c h m a y miti g at e t his pr o bl e m. F or t h e N C , w e i ntr o d u c e d
a s et of r e w ar d f u n cti o ns t o e n c o ur a g e h u m a n-li k e b e h a vi o ur w hil e
n a vi g ati n g wit h ot h er a g e nts. T h e lit er at ur e m oti v at es t h es e r e-
w ar ds, b ut b al a n ci n g t h e m is its o w n c h all e n g e. I n t h e f ut ur e, it m a y
b e b e n e fi ci al t o us e a d diti o n al d at a- dri v e n i mit ati o n t er ms t o assist
i n l e ar ni n g fr o m h u m a n-li k e p at hs. Fi n all y, c o nsi d er a bl e e ff ort w as
m a d e t o cr e at e c o m bi n e d l o c o m oti o n, n a vi g ati o n, a n d b e h a vi o ur
c o ntr oll er t h at is r o b ust t o t h e n u m b er of a g e nts i n t h e si m ul ati o n.
H o w e v er, r o b ust g e n er ali z ati o n r e m ai ns a n o p e n pr o bl e m.

R E F E R E N C E S
[ 1] Bri a n All e n a n d P etr os F al o uts os. 2 0 0 9. C o m pl e x n et w or ks of si m pl e n e ur o ns f or

bi p e d al l o c o m oti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al C o nf er e nc e o n



MI G ’ 2 0, O ct o b er 1 6 – 1 8, 2 0 2 0, Virt u al E v e nt, S C, U S A Br a n d o n H a w ort h, Gl e n B er s et h, S e o n g h y e o n M o o n, P etr o s F al o ut s o s, a n d M u b b a sir K a p a di a

I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms. I E E E, 4 4 5 7 – 4 4 6 2.
[ 2] Bri a n All e n a n d P etr os F al o uts os. 2 0 0 9. E v ol v e d c o ntr oll ers f or si m ul at e d l o c o m o-

ti o n. I n L e ct ur e N ot es i n C o m p ut er Sci e nc e: L e ct ur e N ot es i n Arti fici al I nt elli g e nc e
a n d L e ct ur e N ot es i n Bi oi nf or m atics , V ol. 5 8 8 4 L N C S. S pri n g er, 2 1 9 – 2 3 0.

[ 3] Gl e n B ers et h, M u b b asir K a p a di a, a n d P etr os F al o uts os. 2 0 1 5. R o b ust s p a c e-ti m e
f o otst e ps f or a g e nt- b as e d st e eri n g. C o m p ut er A ni m ati o n a n d Virt u al Worl ds
( 2 0 1 5).

[ 4] Gl e n B ers et h, X u e Bi n P e n g, a n d Mi c hi el v a n d e P a n n e. 2 0 1 8. Terr ai n R L Si m ul at or.
C o R R a bs/ 1 8 0 4. 0 6 4 2 4 ( 2 0 1 8). ar Xi v: 1 8 0 4. 0 6 4 2 4 htt p:// ar xi v. or g/ a bs/ 1 8 0 4. 0 6 4 2 4

[ 5] H u g o Br u g g e m a n, We n d y Z os h, a n d Willi a m H W arr e n. 2 0 0 7. O pti c fl o w dri v es
h u m a n vis u o-l o c o m ot or a d a pt ati o n. C urr e nt bi ol o g y 1 7, 2 3 ( 2 0 0 7), 2 0 3 5 – 2 0 4 0.

[ 6] L u ci a n B u, R o b ert B a b u, B art D e S c h utt er, et al . 2 0 0 8. A c o m pr e h e nsi v e s ur v e y
of m ulti a g e nt r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I E E E Tr a ns acti o ns o n S yst e ms, M a n, a n d
C y b er n etics, P art C ( A p plic ati o ns a n d R e vi e ws) 3 8, 2 ( 2 0 0 8), 1 5 6 – 1 7 2.

[ 7] C ar oli n e Cl a us a n d Cr ai g B o utili er. 1 9 9 8. T h e d y n a mi cs of r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g
i n c o o p er ati v e m ulti a g e nt s yst e ms. A A AI/I A AI 1 9 9 8 ( 1 9 9 8), 7 4 6 – 7 5 2.

[ 8] Al ai n D ut e c h, Oli vi er B u ff et, a n d Fr a n ç ois C h ar pill et. 2 0 0 1. M ulti- a g e nt s yst e ms
b y i n cr e m e nt al gr a di e nt r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I n I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e nc e
o n Arti fici al I nt elli g e nc e , V ol. 1 7. Cit es e er, 8 3 3 – 8 3 8.

[ 9] P etr os F al o uts os, Mi c hi el V a n d e P a n n e, a n d D e m etri Ter z o p o ul os. 2 0 0 1. C o m-
p os a bl e c o ntr oll ers f or p h ysi cs- b as e d c h ar a ct er a ni m ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e
2 8t h A n n u al C o nf er e nc e o n C o m p ut er Gr a p hics a n d I nt er acti v e Te c h ni q u es . A C M,
2 5 1 – 2 6 0.

[ 1 0] S c ott F uji m ot o, H er k e V a n H o of, a n d D a vi d M e g er. 2 0 1 8. A d dr essi n g f u n cti o n
a p pr o xi m ati o n err or i n a ct or- criti c m et h o ds. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 2. 0 9 4 7 7
( 2 0 1 8).

[ 1 1] T a o G e n g, B er n d P orr, a n d Fl or e nti n W ör g ött er. 2 0 0 6. A r e fl e xi v e n e ur al n et w or k
f or d y n a mi c bi p e d w al ki n g c o ntr ol. N e ur al C o m p ut ati o n 1 8, 5 ( 2 0 0 6), 1 1 5 6 – 9 6.

[ 1 2] A gri m G u pt a, J usti n J o h ns o n, Li F ei- F ei, Sil vi o S a v ar es e, a n d Al e x a n dr e Al a hi.
2 0 1 8. S o ci al g a n: S o ci all y a c c e pt a bl e tr aj e ct ori es wit h g e n er ati v e a d v ers ari al
n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e nc e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n . 2 2 5 5 – 2 2 6 4.

[ 1 3] D o n g g e H a n, We n d eli n B o e h m er, Mi c h a el W o ol dri d g e, a n d Al e x R o g ers. 2 0 1 9.
M ulti- A g e nt Hi er ar c hi c al R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g wit h D y n a mi c Ter mi n ati o n.
I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 8t h I nt er n ati o n al C o nf er e nc e o n A ut o n o m o us A g e nts a n d
M ulti A g e nt S yst e ms . 2 0 0 6 – 2 0 0 8.

[ 1 4] Dir k H el bi n g, Ill és F ar k as, a n d T a m as Vi cs e k. 2 0 0 0. Si m ul ati n g d y n a mi c al f e at ur es
of es c a p e p a ni c. N at ur e 4 0 7, 6 8 0 3 ( 2 0 0 0), 4 8 7 – 4 9 0.

[ 1 5] Dir k H el bi n g a n d P et er M ol n ar. 1 9 9 5. S o ci al f or c e m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs.
P h ysic al r e vi e w E 5 1, 5 ( 1 9 9 5), 4 2 8 2.

[ 1 6] Ri c o J o ns c h k o ws ki a n d Oli v er Br o c k. 2 0 1 5. L e ar ni n g st at e r e pr es e nt ati o ns wit h
r o b oti c pri ors. A ut o n o m o us R o b ots 3 9, 3 ( 2 0 1 5), 4 0 7 – 4 2 8.

[ 1 7] L P K a el bli n g. 1 9 9 3. L e ar ni n g t o a c hi e v e g o als. I n I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e nc e
o n Arti fici al I nt elli g e nc e (I J C AI) , V ol. v ol. 2. 1 0 9 4 – 8.

[ 1 8] M u b b asir K a p a di a, N uri a P el e c h a n o, J a n All b e c k, a n d N or m B a dl er. 2 0 1 5. Virt u al
cr o w ds: St e ps t o w ar d b e h a vi or al r e alis m. S y nt h esis l e ct ur es o n vis u al c o m p uti n g:
c o m p ut er gr a p hics, a ni m ati o n, c o m p ut ati o n al p h ot o gr a p h y, a n d i m a gi n g 7, 4 ( 2 0 1 5),
1 – 2 7 0.

[ 1 9] M u b b asir K a p a di a, M att W a n g, S h a w n Si n g h, Gl e n n R ei n m a n, a n d P etr os F al o ut-
s os. 2 0 1 1. S c e n ari o s p a c e: c h ar a ct eri zi n g c o v er a g e, q u alit y, a n d f ail ur e of st e eri n g
al g orit h ms. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 1 A C M SI G G R A P H/ E ur o gr a p hics S y m p osi u m
o n C o m p ut er A ni m ati o n . A C M, 5 3 – 6 2.

[ 2 0] I o a n nis K ar a m o u z as, P et er H eil, P as c al V a n B e e k, a n d M ar k H O v er m ars. 2 0 0 9. A
pr e di cti v e c ollisi o n a v oi d a n c e m o d el f or p e d estri a n si m ul ati o n. I n I nt er n ati o n al
w or ks h o p o n m oti o n i n g a m es . S pri n g er, 4 1 – 5 2.

[ 2 1] S uj e o n g Ki m, St e p h e nJ. G u y, K arl Hill esl a n d, B asi m Z af ar, A d n a n A b d ul- A zi z
G ut u b, a n d Di n es h M a n o c h a. 2 0 1 4. Vel o cit y- b as e d m o d eli n g of p h ysi c al i nt er-
a cti o ns i n d e ns e cr o w ds. T h e Vis u al C o m p ut er ( 2 0 1 4), 1 – 1 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0.
1 0 0 7/s 0 0 3 7 1- 0 1 4- 0 9 4 6- 1

[ 2 2] Di e d eri k P Ki n g m a a n d Ji m m y B a. 2 0 1 4. A d a m: A m et h o d f or st o c h asti c o pti-
mi z ati o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 4 1 2. 6 9 8 0 ( 2 0 1 4).

[ 2 3] A n dr e w K u n a n d W. T h o m as Mill er III. 1 9 9 6. A d a pti v e d y n a mi c b al a n c e of a bi p e d
r o b ot usi n g n e ur al n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e nc e
o n R o b otics a n d A ut o m ati o n , V ol. p a g es. I E E E, 2 4 0 – 2 4 5.

[ 2 4] J a e d o n g L e e, J u n g d a m W o n, a n d J e h e e L e e. 2 0 1 8. Cr o w d si m ul ati o n b y d e e p
r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 1t h A n n u al I nt er n ati o n al C o nf er e nc e
o n M oti o n, I nt er acti o n, a n d G a m es . A C M, 2.

[ 2 5] Mi c h a el L Litt m a n. 1 9 9 4. M ar k o v g a m es as a fr a m e w or k f or m ulti- a g e nt r ei n-
f or c e m e nt l e ar ni n g. I n M ac hi n e l e ar ni n g pr o c e e di n gs 1 9 9 4 . Els e vi er, 1 5 7 – 1 6 3.

[ 2 6] R y a n L o w e, YI W U, A vi v T a m ar, J e a n H ar b, O p e n AI Pi et er A b b e el, a n d I g or
M or d at c h. 2 0 1 7. M ulti- A g e nt A ct or- Criti c f or Mi x e d C o o p er ati v e- C o m p etiti v e
E n vir o n m e nts. I n A d v a nc es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms 3 0 . 6 3 7 9 –
6 3 9 0.

[ 2 7] Fr a n cis c o M arti n e z- Gil, Mi g u el L o z a n o, a n d F er n a n d o F er n á n d e z. 2 0 1 5. Str at e gi es
f or si m ul ati n g p e d estri a n n a vi g ati o n wit h m ulti pl e r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a g e nts.
A ut o n o m o us A g e nts a n d M ulti- A g e nt S yst e ms 2 9, 1 ( 2 0 1 5), 9 8 – 1 3 0.

[ 2 8] J os h M er el, Ar u n A h uj a, V u P h a m, S ar a n T u n y as u v u n a k o ol, Si qi Li u, D hr u v a
Tir u m al a, Ni c ol as H e ess, a n d Gr e g W a y n e. 2 0 1 8. Hi er ar c hi c al vis u o m ot or c o ntr ol

of h u m a n oi ds. C o R R a bs/ 1 8 1 1. 0 9 6 5 6 ( 2 0 1 8). ar Xi v: 1 8 1 1. 0 9 6 5 6 htt p:// ar xi v. or g/
a bs/ 1 8 1 1. 0 9 6 5 6

[ 2 9] W. T h o m as Mill er III. 1 9 9 4. R e al-ti m e n e ur al n et w or k c o ntr ol of a bi p e d w al ki n g
r o b ot. C o ntr ol S yst e ms, I E E E 1 4, 1 ( 1 9 9 4), 4 1 – 4 8.

[ 3 0] V ol o d y m yr M ni h, K or a y K a v u k c u o gl u, D a vi d Sil v er, A n dr ei A R us u, J o el Ve n ess,
M ar c G B ell e m ar e, Al e x Gr a v es, M arti n Ri e d mill er, A n dr e as K Fi dj el a n d, G e or g
Ostr o vs ki, et al . 2 0 1 5. H u m a n-l e v el c o ntr ol t hr o u g h d e e p r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g.
N at ur e 5 1 8, 7 5 4 0 ( 2 0 1 5), 5 2 9.

[ 3 1] R a njit N air, Mili n d T a m b e, M a k ot o Y o k o o, D a vi d P y n a d at h, a n d St a c y M ars ell a.
2 0 0 3. T a mi n g d e c e ntr ali z e d P O M D Ps: T o w ar ds e ffi ci e nt p oli c y c o m p ut ati o n f or
m ulti a g e nt s etti n gs. I n I J C AI, V ol. 3. 7 0 5 – 7 1 1.

[ 3 2] O p e n AI. 2 0 1 8. O p e n AI Fi v e. htt ps:// bl o g. o p e n ai. c o m/ o p e n ai- fi v e/.
[ 3 3] N uri a P el e c h a n o, J a n M All b e c k, M u b b asir K a p a di a, a n d N or m a n I B a dl er. 2 0 1 6.

Si m ul ati n g h et er o g e n e o us cr o w ds wit h i nt er acti v e b e h a vi ors . C R C Pr ess.
[ 3 4] X u e Bi n P e n g, Gl e n B ers et h, K a n g K a n g Yi n, a n d Mi c hi el V a n D e P a n n e. 2 0 1 7.

D e e pl o c o: D y n a mi c l o c o m oti o n s kills usi n g hi er ar c hi c al d e e p r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g. A C M Tr a ns acti o ns o n Gr a p hics ( T O G) 3 6, 4 ( 2 0 1 7), 4 1.

[ 3 5] J o h n S c h ul m a n, S er g e y L e vi n e, Pi et er A b b e el, Mi c h a el J or d a n, a n d P hili p p M orit z.
2 0 1 5. Tr ust r e gi o n p oli c y o pti mi z ati o n. I n I nt er n ati o n al c o nf er e nc e o n m ac hi n e
l e ar ni n g. 1 8 8 9 – 1 8 9 7.

[ 3 6] J o h n S c h ul m a n, P hili p p M orit z, S er g e y L e vi n e, Mi c h a el J or d a n, a n d Pi et er A b b e el.
2 0 1 6. Hi g h- di m e nsi o n al c o nti n u o us c o ntr ol usi n g g e n er ali z e d a d v a nt a g e esti m a-
ti o n. I n I nt er n ati o n al C o nf er e nc e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns (I C L R 2 0 1 6).

[ 3 7] J. S c h ul m a n, F. W ols ki, P. D h ari w al, A. R a df or d, a n d O. Kli m o v. 2 0 1 7. Pr o xi m al P ol-
i c y O pti mi z ati o n Al g orit h ms. Ar Xi v e- pri nts (J ul y 2 0 1 7). ar Xi v: 1 7 0 7. 0 6 3 4 7 [ cs. L G]

[ 3 8] J o h n S c h ul m a n, Fili p W ols ki, Pr af ull a D h ari w al, Al e c R a df or d, a n d Ol e g Kli m o v.
2 0 1 7. Pr o xi m al p oli c y o pti mi z ati o n al g orit h ms. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 7 0 7. 0 6 3 4 7
( 2 0 1 7).

[ 3 9] D a vi d Sil v er, G u y L e v er, Ni c ol as H e ess, T h o m as D e gris, D a a n Wi erstr a, a n d
M arti n Ri e d mill er. 2 0 1 4. D et er mi nisti c p oli c y gr a di e nt al g orit h ms. I n Pr o c. I C M L .

[ 4 0] D a vi d Sil v er, J uli a n S c hritt wi es er, K ar e n Si m o n y a n, I o a n nis A nt o n o gl o u, Aj a
H u a n g, Art h ur G u e z, T h o m as H u b ert, L u c as B a k er, M att h e w L ai, A dri a n B olt o n,
a n d et al. 2 0 1 7. M ast eri n g t h e g a m e of G o wit h o ut h u m a n k n o wl e d g e. N at ur e
5 5 0, 7 6 7 6 ( O ct 2 0 1 7), 3 5 4 – 3 5 9.

[ 4 1] S h a w n Si n g h, M u b b asir K a p a di a, Gl e n n R ei n m a n, a n d P etr os F al o uts os. 2 0 1 1.
F o otst e p n a vi g ati o n f or d y n a mi c cr o w ds. C o m p ut er A ni m ati o n a n d Virt u al Worl ds
2 2, 2- 3 ( 2 0 1 1), 1 5 1 – 1 5 8.

[ 4 2] G e nt ar o T a g a, Y o k o Y a m a g u c hi, a n d Hir os hi S hi ni z u. 1 9 9 1. S elf- or g a ni z e d c o ntr ol
of bi p e d al l o c o m oti o n b y n e ur al os cill at ors i n u n pr e di c at a bl e e n vir o n m e nts.
Bi ol o gic al C y b er n etics 6 5, 3 ( 1 9 9 1), 1 4 7 – 1 5 9.

[ 4 3] Mi n g T a n. 1 9 9 3. M ulti- a g e nt r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g: I n d e p e n d e nt vs. c o o p er ati v e
a g e nts. I n Pr o c e e di n gs of t h e t e nt h i nt er n ati o n al c o nf er e nc e o n m ac hi n e l e ar ni n g .
3 3 0 – 3 3 7.

[ 4 4] H o n g y a o T a n g, Ji a n y e H a o, T a n gji e L v, Yi n gf e n g C h e n, Z o n g z h a n g Z h a n g, H a n g-
ti a n Ji a, C h u n x u R e n, Y a n Z h e n g, C h a n gji e F a n, a n d Li W a n g. 2 0 1 8. Hi er ar c hi c al
d e e p m ulti a g e nt r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 9. 0 9 3 3 2 ( 2 0 1 8).

[ 4 5] D a ni el T h al m a n n a n d S or ai a R a u p p M uss e. 2 0 1 3. . S pri n g er.
[ 4 6] Lis a T orr e y. 2 0 1 0. Cr o w d Si m ul ati o n vi a M ulti- a g e nt R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g. I n

Pr o c e e di n gs of t h e Si xt h A A AI C o nf er e nc e o n Arti fici al I nt elli g e nc e a n d I nt er acti v e
Di git al E nt ert ai n m e nt ( St a nf or d, C alif or ni a, U S A) ( AII D E’ 1 0). A A AI Pr ess, 8 9 – 9 4.

[ 4 7] Mi c h a el R T u c k er, J er e m y Oli vi er, A n n a P a g el, H a n n es Bl e ul er, M o h a m e d B o uri,
Oli vi er L a m b er c y, J os é d el R Mill á n, R o b ert Ri e n er, H ei k e V all er y, a n d R o g er
G ass ert. 2 0 1 5. C o ntr ol str at e gi es f or a cti v e l o w er e xtr e mit y pr ost h eti cs a n d
ort h oti cs: a r e vi e w. J o ur n al of n e ur o e n gi n e eri n g a n d r e h a bilit ati o n 1 2, 1 ( 2 0 1 5), 1.

[ 4 8] J ur V a n D e n B er g, St e p h e n J G u y, Mi n g Li n, a n d Di n es h M a n o c h a. 2 0 1 1. R e ci pr o c al
n- b o d y c ollisi o n a v oi d a n c e. I n R o b otics r es e arc h . S pri n g er, 3 – 1 9.

[ 4 9] J ur V a n d e n B er g, Mi n g Li n, a n d Di n es h M a n o c h a. 2 0 0 8. R e ci pr o c al v el o cit y o b-
st a cl es f or r e al-ti m e m ulti- a g e nt n a vi g ati o n. I n 2 0 0 8 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e nc e
o n R o b otics a n d A ut o m ati o n . I E E E, 1 9 2 8 – 1 9 3 5.

[ 5 0] Willi a m H W arr e n Jr, Br u c e A K a y, We n d y D Z os h, A n dr e w P D u c h o n, a n d
St e p h a ni e S a h u c. 2 0 0 1. O pti c fl o w is us e d t o c o ntr ol h u m a n w al ki n g. N at ur e
n e ur osci e nc e 4, 2 ( 2 0 0 1), 2 1 3.

[ 5 1] M a n u el W att er, J ost S pri n g e n b er g, J os c h k a B o e d e c k er, a n d M arti n Ri e d mill er.
2 0 1 5. E m b e d t o c o ntr ol: A l o c all y li n e ar l at e nt d y n a mi cs m o d el f or c o ntr ol fr o m
r a w i m a g es. I n A d v a nc es i n n e ur al i nf or m ati o n pr o c essi n g s yst e ms . 2 7 4 6 – 2 7 5 4.

[ 5 2] D a vi d Wil ki e, J ur V a n D e n B er g, a n d Di n es h M a n o c h a. 2 0 0 9. G e n er ali z e d v el o cit y
o bst a cl es. I n 2 0 0 9 I E E E/ R S J I nt er n ati o n al C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d
S yst e ms . I E E E, 5 5 7 3 – 5 5 7 8.

[ 5 3] K a n g K a n g Yi n, K e vi n L o k e n, a n d Mi c hi el v a n d e P a n n e. 2 0 0 7. SI M BI C O N: Si m pl e
Bi p e d L o c o m oti o n C o ntr ol. A C M Tr a ns acti o ns o n Gr a p hics 2 6, 3 ( 2 0 0 7), Arti cl e
1 0 5.

[ 5 4] P etr Z a yts e v, S J a v a d H as a n ei ni, a n d A n d y R ui n a. 2 0 1 5. T w o st e ps is e n o u g h: n o
n e e d t o pl a n f ar a h e a d f or w al ki n g b al a n c e. I n 2 0 1 5 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e nc e
o n R o b otics a n d A ut o m ati o n (I C R A) . I E E E, 6 2 9 5 – 6 3 0 0.

[ 5 5] A m y Z h a n g, Ni c ol as B all as, a n d J o ell e Pi n e a u. 2 0 1 8. A diss e cti o n of o v er fit-
ti n g a n d g e n er ali z ati o n i n c o nti n u o us r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 1 8 0 6. 0 7 9 3 7 ( 2 0 1 8).

https://arxiv.org/abs/1804.06424
http://arxiv.org/abs/1804.06424
https://doi.org/10.1007/s00371-014-0946-1
https://doi.org/10.1007/s00371-014-0946-1
https://arxiv.org/abs/1811.09656
http://arxiv.org/abs/1811.09656
http://arxiv.org/abs/1811.09656
https://blog.openai.com/openai-five/
https://arxiv.org/abs/1707.06347

	Abstract
	1 Introduction
	2 Related Work
	2.1 Multi-Agent Navigation
	2.2 Character Control
	2.3 Multi-Agent Reinforcement Learning

	3 Background
	3.1 Hierarchical Reinforcement Learning
	3.2 Multi-Agent Reinforcement Learning

	4 Multi-Agent Hierarchical Reinforcement Learning
	4.1 Task-agnostic LC
	4.2 Hierarchical Multi-Agent Learning

	5 Learning Hierarchical Multi-Agent Control
	5.1 Action & State Spaces
	5.2 Network and Training
	5.3 Rewards, Environments, & Tasks

	6 Results
	6.1 Baselines
	6.2 Learning Results
	6.3 Computation and Generalization

	7 Conclusion
	References

