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A b s t r a c t
M ulti a g e nt c o o r di n ati o n i s hi g hl y d e si r a bl e  wit h  m a n y u s e s i n a v a ri et y of t a s k s. I n n at u r e, t h e p h e n o m e n o n of
c o o r di n at e d fl o c ki n g i s hi g hl y c o m m o n  wit h a p pli c ati o n s r el at e d t o d ef e n di n g o r es c a pi n g f r o m p r e d at o r s. I n t hi s
a rti cl e, a h y b ri d  m ulti a g e nt s y st e m t h at i nt e g r at e s c o n s e n s u s, c o o p e r ati v e l e a r ni n g, a n d fl o c ki n g c o nt r ol t o d et e r mi n e
t h e di r e cti o n of att a c ki n g p r e d at o r s a n d l e a r ns t o fl o c k a w a y f r o m t h e m i n a c o o r di n at e d  m a n n e r i s p r o p o s e d.  T hi s
s y st e m i s e nti r el y di st ri b ut e d r e q ui ri n g o nl y c o m m u ni c ati o n b et w e e n n ei g h b o ri n g a g e nt s.  T h e f u si o n of c o n s e n s u s
a n d c oll a b o r ati v e r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g all o w s a g e nt s t o c o o p e r ati v el y l e a r n i n a v a ri et y of  m ulti a g e nt c o o r di n ati o n
t a s k s, b ut t hi s a rti cl e f o c u s e s o n fl o c ki n g a w a y f r o m att a c ki n g p r e d at o r s.  T h e r e s ult s of t h e fl o c ki n g s h o w t h at t h e
a g e nt s a r e a bl e t o eff e cti v el y fl o c k t o a t a r g et  wit h o ut c olli si o n  wit h e a c h ot h er o r o bst a cl es.  M ulti pl e r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g  m et h o ds ar e e v al u at e d f or t h e t as k  wit h c o o p er ati v e l e ar ni n g utili zi n g f u n cti o n a p p r o xi m ati o n f or st at e-s p a c e
r e d u cti o n p erf or mi n g t h e b est.  T h e r es ults of t h e p r o p os e d c o ns e ns us al g orit h m s h o w t h at it p r o vi d es q ui c k a n d
a c c u r at e tr a ns missi o n of i nf or m ati o n b et w e e n a g e nts i n t h e fl o c k. Si m ul ati o ns ar e c o n d u ct e d t o s h o w a n d v ali d at e t h e
p r o p os e d h y b ri d s yst e m i n b ot h o n e a n d t w o p r e d at or e n vi r o n m e nts, r es ulti n g i n a n effi ci e nt c o o p er ati v e l e ar ni n g
b e h a vi or. I n t h e f ut ur e, t h e s yst e m of usi n g c o ns e ns us t o d et er mi n e t h e st at e a n d r ei nf or c e m e nt l e a r ni n g t o l e ar n t h e
st at es c a n b e a p pli e d t o a d diti o n al  m ulti a g e nt t as ks.
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M ulti a g e nt c o o p er ati v e l e ar ni n g h a s b e e n c o nti n ui n g t o b e
a l ar g e r e s e ar c h i nt er e st i n t h e fi el d of r o b oti c s  wit h a  wi d e
r a n g e of a p pli c ati o n s.1 – 3 Tr a c ki n g  wil dfir e s usi n g  m ulti-
pl e a g e nt s c o m m u ni c ati n g t o g et h er t o b ett er h a n dl e t h e
fir e, s o it d o e s n ot d e str o y a s  m u c h, i s o n e s u c h p os si bil-
it y.4, 5 A n ot h er o n e i s t h at u si n g  m ulti pl e a g e nt s t o b ett er
m a p t h e str u ct ur e of a pi p eli n e t h at if it str u ct ur all y f ail s
c o ul d c a u s e l ar g e d a m a g e a n d l os s of  m o n e y. 6 A n a d di-
ti o n al p o s si bilit y i s  m a p pi n g a n d e x pl ori n g u n k n o w n
e n vir o n m e nt s. 7 T hi s arti cl e ai m s t o s ol v e t h e t a s k of

m ulti a g e nt pr e d at or a v oi d a n c e 8, 9 wit h a n i nt elli g e nt
h y bri d s y st e m.

M o st c urr e nt  m ulti a g e nt r e s e ar c h i n c or p or at e s s o m e
f or m of c o ns e ns us,1 0 m o v e m e nt c o ntr ol, 1 1 or r ei nf or c e m e nt
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l e ar ni n g,1 2 b ut a c o m bi n ati o n of all t hr e e t o a c hi e v e a n
effi ci e nt c o o p er ati v e l e ar ni n g b e h a vi or i s l ar g el y u n e x-
pl or e d. S o m e us es of c o ns e ns us ar e t o d et er mi n e t h e l o c a-
ti o n of o b st a cl e s1 3 or t o  m a k e  m e a s ur e m e nts i n a s c al ar
fi el d.1 4 – 1 6 M o v e m e nt c o ntr ol of  m ulti a g e nt s y st e ms c a n
c o m e i n t h e f or m of c o o p er ati v el y d oi n g p at h pl a n ni n g as
i n t h e lit er at ur e.1 7 – 1 9 Alt er n ati v el y, t h er e ar e  m e a ns of c o n-
tr ol t hr o u g h fl o c ki n g i n v ar yi n g f or m ati o ns2 0 – 2 2 t o a c hi e v e
a v ari et y of t a s k s. 2 3, 2 4 R ei nf or c e m e nt l e ar ni n g h a s b e e n
i m pl e m e nt e d c o o p er ati v el y i n a v ari et y of  w a ys f or  m ulti a-
g e nt e n vir o n m e nts, s u c h as a  Gri d W orl d 2 5, 2 6 a n d b o x p us h-
i n g.2 7 Alt h o u g h all of t h es e us e f or c o ns e ns us,  m o v e m e nt
c o ntr ol, a n d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g t h at ar e g o o d i n t h eir
o w n ri g ht, t hi s arti cl e ai m s t o  m a k e a  m or e i nt elli g e nt
h y bri d s yst e m.

I n n at ur e, fl o c ki n g h a s l o n g b e e n o b s er v e d i n  m a n y
e n vir o n m e nts 2 8 – 3 0 wit h o n e p ossi bl e g o al b ei n g t o d ef e n d
fr o m pr e d at ors as c a n b e s e e n  wit h s c h o ols of fis h.  E v e n
si m ul at e d e n vir o n m e nt s 3 1, 3 2 t h at r e w ar d i n di vi d u al s f or
t h eir o w n s ur vi v al r es ult i n fl o c ki n g li k e f or m ati o ns of t h e
a g e nts. It is t h us cl e ar t h at fl o c ki n g f or s ur vi v al h as cl e ar
b e n efits i n b ot h n at ur al a n d si m ul at e d e n vir o n m e nts.  T h e
g o al of t his arti cl e is t h e n t o cr e at e a h y bri d s yst e m t h at
c o m bi n es c o ns e n s u s, fl o c ki n g, a n d  m ulti a g e nt r ei nf or c e-
m e nt l e ar ni n g i nt o o n e i nt elli g e nt s y st e m t h at c a n s e n s e
a n d l e ar n t o es c a p e fr o m att a c ki n g pr e d at ors.

Lit er at ur e r evi e w

Fl oc ki n g b ac k gr o u n d. M et h o ds of e ns uri n g a g e nts fl o c ki n g
h a v e b e e n pr o p o s e d a n d st u di e d i n t h e lit er at ur e. 3 3 – 3 7

I ns pir e d b y t h e n at ur al  w orl d of bir ds a n d fis h fl o c ki n g
t o g et h er,3 8 fl o c ki n g al g orit h m s h a v e b e e n f or m e d.  T h e
al g orit h ms all o w a g e nts t o fl o c k i n diff er e nt p att er ns i n a
di stri b ut e d  m a n n er t h at r e q uir e s o n c o m m u ni c ati o n
b et w e e n dir e ct n ei g h b ors r at h er t h a n t h e e ntir e fl o c k.  T h e
m ai n r ul es t h at d efi n e fl o c ki n g ar e t h at fl o c k m at es  m ai nt ai n
a dist a n c e fr o m e a c h ot h er  wit h o ut g etti n g t o o cl os e or f ar
fr o m e a c h ot h er a n d  m at c h t h e v el o cit y of t h e ot h er fl o c k-
m at es.  R ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a p pr o a c h es h a v e als o b e e n
a p pli e d t o fl o c ki n g i n  w hi c h a g e nts i n di vi d u all y or c o o p-
er ati v el y l e ar n t o fl o c k  wit h o ut t h e us e of s p e cifi c al g o-
rit h ms.3 9, 4 0 T h er e ar e als o c as e s i n  w hi c h r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g is i m pl e m e nt e d t o t e a c h a g e nts t o g o t o s p e cifi c
t ar g ets, b ut i n c as es  w h er e l e ar ni n g f ails, a fl o c ki n g al g o-
rit h m t o a v oi d o bst a cl es is us e d.4 1 Fl o c ki n g b y its elf is n ot
p arti c ul arl y us ef ul if t h e a g e nts fl o c k dir e ctl y t o a pr e d at or
s o t his  w or k ai m s t o c o m bi n e l e ar ni n g  wit h fl o c ki n g t o
eff e cti v el y es c a p e fr o m pr e d at or s.  Ot h er fl o c ki n g i m pl e-
m e nt ati o ns s u c h as t h at pr o p os e d i n t h e lit er at ur e 4 2 all o w
a g e nts t o fl o c k t o g et h er  wit h  mi ni m al i nf or m ati o n tr a nsf er,
b ut t h e f or m ati o n is n ot i d e al f or q ui c kl y a v oi di n g a pr e-
d at or.  A d diti o n al fl o c ki n g f e at ur es c a n b e a d d e d, s u c h as
h a n dli n g f a ult y r o b ots, 4 3 ti m e d el a y f or i nf or m ati o n tr a ns-
f er b et w e e n r o b ots,4 4 or c h a n g e of f or m ati o n. 4 5 F or t hi s

arti cl e, t h e s e ar e n ot t h e f o c u s b ut c o ul d p ot e nti all y b e
a d d e d i n t h e f ut ur e.

R ei nf orc e m e nt l e ar ni n g b ac k gr o u n d. C o o p er ati o n is a n i m p or-
t a nt p art of a fl o c k l e ar ni n g t o d o a t as k t o g et h er. I n t h e
lit er at ur e,4 6 a g e nts ar e n ot n e c es s aril y fl o c ki n g t o g et h er,
b ut t hr o u g h c o o p er ati o n, t h e y ar e c o m pl eti n g t h eir t a s k
eff e cti v el y.  C o o p er ati o n is alr e a d y a l ar g e p art of fl o c ki n g
al g orit h ms s o t h at t h e y c a n b e d o n e i n a distri b ut e d  m a n n er.
C o o p er ati o n m ust al s o b e us e d t o eff e cti v el y l e ar n i n a
di stri b ut e d  m a n n er.  U si n g si m pl e  Q-l e ar ni n g 4 7 d o e s n ot
a c hi e v e t h e n e c e s s ar y a m o u nt s of c o o p er ati o n r e q uir e d,
s o a  m or e c o o p er ati v e a p pr o a c h 9, 4 8 is r e q uir e d.  U nf ort u-
n at el y, t h e n u m b er of a g e nts i n cr e as es t h e st at e s p a c e t h at
gr o ws a n d r e q uir e s l o n g er a m o u nt s of tr ai ni n g t o eff e c-
ti v el y l e ar n t o fl o c k t o g et h er t o t h e s a m e d esti n ati o n. F or
t hi s, f u n cti o n a p pr o xi m ati o n t e c h ni q u e s4 9, 5 0 ar e u s ef ul.
H o w e v er, i n c urr e nt r es e ar c h, f u n cti o n a p pr o xi m ati o n i n
c o m bi n ati o n wit h c o o p er ati v e l e ar ni n g i s l ar g el y
u n e x pl or e d. 5 1, 5 2

C o ns e ns us b a c k gr o u n d. P arti al o b s er v a bilit y of t h e st at e
s p a c e is a n ot h er iss u e f or p ur p os es of es c a pi n g att a c ki n g
pr e d at ors. F or a s c h o ol of fis h, n ot all fis h  will b e a bl e t o s e e
a n att a c ki n g pr e d at or y et t h e y  m a n a g e t o utili z e fl o c ki n g t o
m a xi mi z e t h eir s af et y a n y w a y. F or o ur a g e nts, t his is t h e
s a m e c as e i n t h at o nl y a g e nts o n t h e o utsi d e of a fl o c k  will
b e a bl e t o s e e a n o n c o mi n g pr e d at or.  A  m et h o d of c o m m u-
ni c ati n g t o t h e ot h er a g e nts t h at a pr e d at or is a p pr o a c hi n g is
t h us n e c ess ar y.  T his c a n b e s e e n as a s ort of e v e nt-tri g g er e d
c o ns e ns us s u c h as t h at pr o p os e d i n t h e lit er at ur e. 5 3 Al g o-
rit h ms h a v e b e e n pr o p os e d t o all o w  m ulti a g e nt s yst e ms t o
c o m e t o a c o n s e n s u s o n  m e a s ur e m e nt s fr o m  m ulti pl e
a g e nts t h at d o n ot n e c ess aril y a gr e e  wit h e a c h ot h er. 5 4, 5 5

M a n y us es of c o ns e ns us, h o w e v er, ar e f or esti m ati n g s o m e
ki n ds of  m e as ur e m e nts. 5 6, 5 7 T his  w or k i nt e n ds t o us e c o n-
s e ns us i n c o m bi n ati o n  wit h r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g t o  m a k e
a  m or e i nt elli g e nt s yst e m. S o m e  w or ks, s u c h as b y  Z h a n g
et al. 5 1 a n d  X u et al., 5 2 i m pl e m e nt a h y bri d s yst e m of c o n-
s e ns us a n d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g, b ut t h e y us e c o ns e ns us
t o d et er mi n e t h e gl o b al r e w ar d of t h e s yst e m.  T his  w or k
u s e s c o n s e n s u s t o d et er mi n e t h e st at e r el yi n g o n l o c al
r e w ar ds i nst e a d.

C o ntri b uti o ns

I n t his arti cl e,  w e c o m bi n e t h e b e n efits of c o ns e ns us, fl o c k-
i n g, a n d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g t o cr e at e a h y bri d s yst e m,
as s h o w n i n Fi g ur e 1.  T his s yst e m ass u m es p arti al o bs er-
v a bilit y i n t h at o nl y a g e nts o n t h e o utsi d e of t h e fl o c k n e ar
a n a p pr o a c hi n g pr e d at or ar e a bl e t o s e e t h e att a c ki n g dir e c-
ti o n of t h e pr e d at or.  T h e y  m ust us e c o ns e ns us t o i nf or m t h e
r est of t h e fl o c k a b o ut t h e att a c ki n g dir e cti o n of t h e pr e-
d at or,  w hi c h is t h e n us e d  wit h r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g t o
l e ar n a t ar g et ( a s af e pl a c e) t o  m o v e t o w ar d.  T h at t ar g et is
t h e n u s e d b y a fl o c ki n g al g orit h m t o gi v e e a c h a g e nt a
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c o ntr ol i n p ut t o  m o v e e a c h a g e nt t o w ar d t h e t ar g et i n a
fl o c ki n g f or m ati o n.

T h e c o ntri b uti o ns of t his arti cl e ar e t h e n as f oll o ws:

Utili z ati o n of c o n s e n s u s b et w e e n a g e nt s f or st at e
a p pr o xi m ati o n i n r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g.
C o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h a l ar g e n u m b er of a g e nts.
I m pl e m e nt ati o n of f u n cti o n a p pr o xi m ati o n t o r e d u c e
st at e s p a c e f or a l ar g e n u m b er of a g e nts us e d.
I nt e gr ati o n of r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d fl o c ki n g t o
l e ar n  w h er e t o fl o c k.
A f ast a n d a c c ur at e c o ns e ns us al g orit h m f or a l ar g e
n u m b er of a g e nts.
A n e ntir el y distri b ut e d s yst e m.

P a p er or g a ni z ati o n

T h e or g a ni z ati o n of t h e r e m ai n d er of t his arti cl e is as f ol-
l o ws. I n “ Fl o c ki n g c o ntr ol ” s e cti o n, a  m et h o d f or fl o c ki n g
is i ntr o d u c e d.  T h e “ M ulti a g e nt l e ar ni n g ” s e cti o n g o es o v er
t h e  m ulti a g e nt l e ar ni n g t h at us e d t o e ns ur e t h e a g e nts fl o c k
t o g et h er t o t h e s a m e t ar g et.  T h e “ C o ns e ns us f or  m ulti a g e nt
st at e a p pr o xi m ati o n ” s e cti o n d et ail s a  m et h o d of st at e
a p pr o xi m ati o n c all e d c o ns e ns us f or t h e a g e nts.  T his is f ol-
l o w e d b y “ Si m ul ati o n a n d r es ults ” s e cti o n,  w hi c h d et ails
t h e c o m bi n ati o n of fl o c ki n g, r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g, a n d
c o ns e ns us i nt o a h y bri d s yst e m f or t h e a g e nts t o l e ar n t o
fl o c k a w a y fr o m a pr e d at or.  L astl y, “ C o n cl usi o n a n d f ut ur e
w or k ” s e cti o n c o v er s t h e c o n cl u si o n  wit h a n al y si s a n d
p ot e nti al f ut ur e d e v el o p m e nt.

Fl o c ki n g c o n t r ol

Fl oc ki n g c o ntr ol al g orit h m

I n t his s e cti o n, t h e fl o c ki n g al g orit h m us e d f or t h e h y bri d
s yst e m is pr es e nt e d.  T o l e ar n t o a v oi d pr e d at ors, t h e a g e nts
m ust b e a bl e t o fl o c k t o g et h er.  Usi n g fl o c ki n g  m et h o d ol o-
gi es pr es e nt e d i n t h e lit er at ur e, 3 3 a n et w or k t o p ol o g y c o n-
sisti n g of a gr a p h G t h at is a p air ðV ; E Þ wit h a s et of v erti c es
V ¼ f 1 ; 2 ; . . . ; n g a n d e d g es E fð i; jÞ : i; j 2 V ; j 6 ¼ig . I n
t his gr a p h, t h e a g e nts ar e c o nsi d er e d v erti c es, a n d t h e e d g es
ar e c o m m u ni c ati o n li n ks b et w e e n n ei g h b ori n g a g e nts.  Usi n g
a g e nts  m o d el e d as p arti cl es, t h e e q u ati o ns of  m oti o n ar e
gi v e n b y

_q i ¼ p i

_p i ¼ u i

ð1 Þ

w h er e q i is t h e p ositi o n of a g e nt i, p i is t h e v el o cit y, a n d u i

is t h e a c c el er ati o n or t h e c o ntr ol i n p ut.
T h e n ei g h b ors of a n a g e nt c a n b e d et er mi n e d b y

N i ¼ f j 2 V : jjq j q ijj < r g ð 2 Þ

w h er e jj:jj is t h e  E u cli d e a n n or m a n d r is t h e i nt er a cti o n
r a n g e of a n a g e nt.

T h er e ar e  m a n y f or m ati o ns t h at fl o c ki n g c a n t a k e, b ut
t h e f or m ati o n us e d h er e is a n a -l atti c e f or m ati o n i n  w hi c h

jjq j q ijj  ¼ d 8 j 2 N ið q Þ ð3 Þ

f or d esir e d dist a n c e d ,  w h er e d ¼ r = k f or a s c al e f a ct or k .
I n fl o c ki n g, e a c h a g e nt d et er mi n es its c o ntr ol i n p ut  wit h

a gr a di e nt- b as e d t er m f g
i gi v e n b y 3 3

f g
i ¼ c 1

X

j2 N i

a ðjjp j p ijjs Þ n ijÞ ð4 Þ

w h er e c 1 i s a p o siti v e c o n st a nt, n ij ¼ s e ð q j q iÞ ¼

ðq j q iÞ =
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1 þ e jjq j q ijj

2
q

, a n d a ð :Þ i s a p air wi s e

attr a cti v e/r e p ulsi v e f or c e t o  m ai nt ai n t h e d esir e d dist a n c e
d b et w e e n a g e nt s.  Wit h s - n or m, jj:jjs i s gi v e n b y

jjx jjs ¼ 1 = e ½

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1 þ e jjx jj2
q

1 t h at is diff er e nti a bl e e v er y-

w h er e f or e > 0.  A n o bst a cl e a v oi d a n c e t er m is gi v e n b y f o
i

t h at is t h e r e p ulsi v e f or c e of f g
i usi n g p oi nts o n o bst a cl es as

virt u al n ei g h b ors N b
i gi v e n b y

f o
i ¼

X

j2 N b
i

b ijð q Þðp j p iÞ ð5 Þ

w h er e b ijð q Þ ¼ p h ðjjq j q ijjs = jjr jjs Þ is a n el e m e nt at r o w i

a n d c ol u m n j of a n a dj a c e n c y  m atri x o v er t h e i nt er v al ½0 ; 1 Þ

f or virt u al n ei g h b or s j.  A v el o cit y c o n s e n s u s t er m f d
i i s

gi v e n b y

f d
i ¼ c 2

X

j2 N i

a ijð q Þðp j p iÞ ð6 Þ

w h er e a ijð q Þ ¼ p h ðjjq j q ijjs = jjr jjs Þ i s a n a dj a c e n c y

m atri x o v er t h e i nt er v al [ 0, 1), a n d c 2 is a p ositi v e c o nst a nt.
p h ð :Þ is a b u m p f u n cti o n t h at s m o ot hl y v ari es b et w e e n 0
a n d 1.  O n e p ossi bl e d efi niti o n is gi v e n b y

Fi g u r e 1. Bl o c k di a g r a m of t h e h y b ri d s yst e m.

Y o u n g a n d L a 3



p h ðzÞ ¼

1 z 2 ½ 0 ; h Þ

1

2
½1 þ c os ðp

ðz h Þ

ð 1 h Þ
Þ z 2 ½ h ; 1

0 ot h er wis e

8
>>><

>>>:

ð7 Þ

w h er e h 2 ð 0 ; 1 Þ.  A n a vi g ati o n al t er m, f g
i , t h at d et er mi n es

t h e dir e cti o n t h e a g e nts s h o ul d b e  m o vi n g t o w ar d, is gi v e n
b y

f g
i ¼ c 1 tðq i q tÞ c 2 tð p i p tÞ ð8 Þ

w h er e c 1 t a n d c 2 t ar e p ositi v e c o nst a nts, a n d q t a n d p t ar e
t h e p ositi o n a n d v el o cit y of t h e t ar g et, r es p e cti v el y.  T h es e
e q u ati o ns c a n b e c o m bi n e d t o fi n d t h e c o ntr ol i n p ut f or
e a c h a g e nt u i gi v e n b y

u i ¼ f g
i þ f d

i þ f g
i þ f o

i ð9 Þ

T his  m et h o d all o ws t h e a g e nts t o fl o c k t o g et h er i n a n
a -l atti c e f or m ati o n t o w ar d a t ar g et l o c ati o n.

R es ults of fl oc ki n g al g orit h m

T h e r es ults of t his fl o c ki n g al g orit h m ( u i) c a n b e s e e n i n
Fi g ur e 2,  w h er e t h e a g e nts ar e fl o c ki n g t o t h e gr e e n d ot
wit h o ut a n o bst a cl e, a n d i n Fi g ur e 3  wit h a n o bst a cl e.  T h e

a g e nts ar e i niti ali z e d r a n d o ml y o v er a 1 2 0 1 2 0 ar e a a n d
fl o c k t o w ar d t h e gr e e n t ar g et.  T h e bl u e li n e s r e pr e s e nt
c o m m u ni c ati o n li n ks b et w e e n a g e nts. It c a n b e s e e n t h at
t h e a g e nts  m ai nt ai n t h eir dist a n c e fr o m e a c h ot h er  wit h o ut
g etti n g t o o f ar a w a y fr o m e a c h ot h er a n d e v e nt u all y c o n-
v er gi n g t o a n a -l atti c e f or m ati o n. I n t h e c as e of a n o bst a cl e,
t h e a g e nts  m a n a g e t o a v oi d c olli di n g  wit h it.  T his fl o c ki n g
al g orit h m t h us pr o vi d es a vi a bl e  m et h o d of es c a pi n g fr o m
pr e d at ors as  w ell as pr o vi d es a c o m m u ni c ati o n str u ct ur e
b et w e e n a g e nt s t o u s e f or c o m m u ni c ati o n s r e q uir e d t o
c o o p er ati v el y l e ar n.

M ul ti a g e n t l e a r ni n g

I n t hi s s e cti o n, a n e ntir el y d ec e ntr ali z e d r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g  m et h o d f or a n et w or k t o l e ar n t o fl o c k t o g et h er
t o s p e cifi e d t ar g ets is pr es e nt e d. I n d e p e n d e nt a n d c o o p er a-
ti v e l e ar ni n g  m et h o ds ar e pr es e nt e d. I n a d diti o n t o t his, a
m et h o d of c o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h f u n cti o n a p pr o xi m a-
ti o n is e v al u at e d a g ai nst st a n d ar d c o o p er ati v e l e ar ni n g.

L e ar ni n g  m o d el

T h e  m o d el of t h e l e ar ni n g al g orit h m is si mil ar t o t h at pr o-
p os e d i n t h e lit er at ur e. 9 Usi n g a st at e, a cti o n, a n d r e w ar d

Fi g u r e 2. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g t o t h e g r e e n t a r g et.
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m o d el f or a n a g e nt i, l et c urr e nt st at e, a cti o n, a n d r e w ar d b e
s i, a i, a n d r i wit h t h e n e xt st at e a n d n e xt a cti o n as s 0

i a n d a 0
i,

r es p e cti v el y.

St at e. T h e st at e c a n b e d efi n e d as s i ¼ ½ dir p ; jN ij ,  w h er e
dir p is t h e dir e cti o n of a pr e d at or if d et e ct e d, a n d jN ij is t h e

n u m b er of n ei g h b ors i n r a n g e f or a g e nt i.  T h e st at e dirp is

s et t o 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, or 8 f or t h e dir e cti o ns e ast, n ort h e ast,
n ort h, n ort h w e st,  w e st, s o ut h w e st, s o ut h, a n d s o ut h e a st,
r es p e cti v el y.  T h e dir e cti o ns c a n f urt h er b e di vi d e d i nt o a
l ar g er s p a c e or s m all er s p a c e if d e sir e d. I n t h e c a s e of
m ulti pl e pr e d at or s, t hi s st at e s p a c e c a n b e e x p a n d e d b y
a d di n g a dir p st at e f or e a c h pr e d at or.

Acti o n. F or a cti o ns, t h e a g e nts  w a nt t o  m o v e i n o n e of ei g ht
c ar di n al dir e cti o ns t o es c a p e a pr e d at or d e p e n di n g o n t h e
dir e cti o n t h e pr e d at or is c o mi n g fr o m.  T h es e a cti o ns c a n b e
e n c o d e d as 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, a n d 8  mirr ori n g t h e p ossi bl e
dir e cti o ns i n t h e st at e d efi n e d a b o v e.  T h e a cti o n list c a n
t h e n b e d efi n e d as A i ¼ ½ 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 .  T h es e a cti o ns
i nt er a ct  wit h t h e fl o c ki n g al g orit h m i n t h at t h e a cti o ns ar e
t ar g ets i n t h e r es p e cti v e dir e cti o n t h at t h e a g e nts t h e n fl o c k
t o w ar d if c h o s e n. If n o pr e d at or i s d et e ct e d, t h e a g e nt s
p erf or m n o a cti o n a n d st a y  w h er e t h e y ar e.  T h e a cti o ns ar e

r e pr e s e nt e d a s t ar g ets t h at a n a g e nt c a n c h o os e t o fl o c k
t o w ar d.

R e w ar d. T h e fl o c ki n g al g orit h m us e d pr o vi d es fl o c ki n g i n
a n a -l atti c e f or m ati o n.  T his f or m ati o n e ns ur es t h at a g e nts
o n t h e i n si d e of t h e f or m ati o n h a v e u p t o si x n ei g h b ors
w hil e a g e nt s o n t h e o utsi d e h a v e o n e t o fi v e n ei g h b ors.
T o  m at c h t his f or m ati o n, t h e r e w ar d is t h e n d efi n e d as

r i ¼
jN a

i j D r jN ij < 6

6 D r ot h er wis e
ð1 0 Þ

s o t h at t h e  m a x r e w ar d t h at a n a g e nt c a n g et is 6 if it h as all
si x n ei g h b ors t o e n c o ur a g e fl o c ki n g.

T h e r e w ar d is t h e n s c al e d d e p e n di n g o n t h e dir e cti o n of
t h e pr e d at or.  T h e s c ali n g f a ct or is s plit i nt o fi v e c at e g ori es
c o nsisti n g of t h e b est t ar g et, g o o d t ar g ets, a v er a g e t ar g ets,
b a d t ar g ets, a n d t h e  w orst t ar g et,  w hi c h c a n b e vis u ali z e d i n
Fi g ur e 4.  A g e nts c h o osi n g t h e a cti o n c orr es p o n di n g t o t h e
b est t ar g et h a v e t h eir r e w ar d e q u al t o t h e r e w ar d d efi n e d i n
e q u ati o n ( 1 0). D r is a s c al e f a ct or t h at i s d et er mi n e d a s
f oll o ws:  A cti o ns c orr es p o n di n g t o g o o d t ar g ets ar e s c al e d
d o w n t o 7 5 % of t h e r e w ar d a b o v e, a v er a g e t ar g ets t o 5 0 % ,
b a d t ar g ets t o 2 5 % , a n d t h e  w orst t ar g et t o 0% .  T his is d o n e
t o e n c o ur a g e t h e a g e nts t o l e ar n t h e o pti m al t ar g et t o g o
t o w ar d  w hil e  m ai nt ai ni n g t h e i m p ort a n c e of fl o c ki n g

Fi g u r e 3. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g t o t h e g r e e n t a r g et  w hil e a v oi di n g t h e r e d o bst a cl e.
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t o g et h er.  T h e a d diti o n of  m or e pr e d at ors  m ulti pli c ati v el y
s c al es t h e r e w ar d. F or e x a m pl e, if t h er e ar e t w o pr e d at ors a n d
a n a g e nt c h o os es a n a cti o n t h at is a g o o d dir e cti o n f or b ot h of
t h e m, t h e r e w ar d  will b e s c al e d d o w n b y 7 5% t wi c e.  T his
w o ul d f ail if t h er e ar e ei g ht pr e d at ors  wit h o n e i n e a c h dir e c-
ti o n, b ut i n t h at c as e, t h er e is n o s af e s p a c e f or t h e a g e nts t o g o.

C o o p er ativ e l e ar ni n g

T o l e ar n t o fl o c k t o t h e s a m e t ar g et t o g et h er, a c o o p er ati v e
l e ar ni n g  m et h o d is i m pl e m e nt e d.  A g e nts l e ar ni n g i n d e p e n-
d e ntl y i n t his e n vir o n m e nt  will t a k e  m a n y l e ar ni n g e pis o d es
t o c o n v er g e or n e v er c o n v er g e at all  w hi c h c a n b e s e e n i n
t h e lit er at ur e.9 H o w e v er, t o c o o p er ati v el y l e ar n, e a c h a g e nt
m ust first d o i n d e p e n d e nt l e ar ni n g 4 7 f or a n i n di vi d u al t a bl e,
Q i, as f oll o ws:

Q k þ 1
i ð s i; a iÞ  Q k

i ð s i; a iÞ þ a ½r k
i þ g m a x

a 0
i2 A i

Q k
i ð s

0
i; a

0
iÞ

Q k
i ð s i; a iÞ

ð1 1 Þ

w h er e a is a l e ar ni n g r at e a n d g is a dis c o u nti n g f a ct or.  T his
i n d e p e n d e nt l e ar ni n g is n ot c a p a bl e of c o n v er gi n g i n a n y
r e as o n a bl e a m o u nt of ti m e f or t his a p pli c ati o n, s o c o o p er a-
ti v e l e ar ni n g  m ust b e us e d.  Aft er p erf or mi n g i n d e p e n d e nt
l e ar ni n g, t h e  Q-t a bl e of e a c h a g e nt is f urt h er u p d at e d b y
c o m m u ni c ati n g  wit h its n ei g h b ors usi n g t h e f oll o wi n g 9 :

Q k þ 1
i ðs i; a iÞ  w Q k

i ð s i; a iÞ þ ð 1 w Þ

X jN ij

j¼ 1
Q k

j ð s j; a iÞ

jN ij

ð1 2 Þ

w h er e w is a  w ei g ht, s u c h t h at 0 w 1 t o d et er mi n e h o w
m u c h a n a g e nt s h o ul d tr ust n ei g h b ors v ers us its elf. It c a n b e
s e e n w ¼ 1  w o ul d  m e a n t h e a g e nt o nl y tr usts its elf, a n d
w ¼ 0  w o ul d  m e a n t h e a g e nt o nl y tr usts its n ei g h b ors.  T h e
w ei g ht c h os e n c a n eit h er b e a st ati c v al u e or i n t his a p pli-

c ati o n, t h e  w ei g ht is d efi n e d as w ¼ 1
jN ij þ1 s o t h at e a c h a g e nt

e q u all y tr usts e a c h ot h er a g e nt.  Di vi di n g t h e s u m b y jN ij is
r e q uir e d s o t h at o v er t h e c o ur s e of t h e l e ar ni n g, t h e

Q- v al u es d o n ot c o n v er g e t o i nfi nit y t o o q ui c kl y.  N ot e t h at
t h e u p d at e fr o m t h e n ei g h b ors is b as e d o n t h e n ei g h b ors
st at e s j a n d t h e a g e nts o w n a cti o n a i.

Acti o n s el ecti o n

T h e a cti o n s el e cti o n of a n a g e nt is b as e d o n t h e  m a xi m u m
Q- v al u e a p pr o a c h 4 8, 5 8 i n  w hi c h t h e a cti o n  wit h t h e hi g h est
Q- v al u e f or a gi v e n st at e is t h e a cti o n c h os e n.  T his  m et h o d
of c h o osi n g t h e a cti o n is hi g hl y e x pl oit ati v e  wit h n o e x pl o-
r ati o n.  T o i ntr o d u c e e x pl or ati o n,  w e us e e - gr e e d y.4 7 W e
us e a s m all pr o b a bilit y 0 e g 1 i n  w hi c h t o i g n or e t h e
hi g h e st  Q- v al u e a n d i n st e a d s el e ct a n a cti o n at r a n d o m.
T his c a n b e  m o d el e d as f oll o ws

a i ¼
a m a x 2 A i e g < r a n d o mð 0 ; . . . ; 1 Þ

a r a n d o m 2 A i ot h er wis e
ð1 3 Þ

T his r a n d o m a cti o n s el e cti o n all o ws a n a g e nt t o e x pl or e
a n e w a cti o n t h at  mi g ht r et ur n a hi g h er r e w ar d.  T h e s a m e
a cti o n s el e cti o n c a n b e us e d f or f u n cti o n a p pr o xi m ati o n
l e ar ni n g r e pl a ci n g t h e  Q- v al u e  wit h t h e q p ar a m et er v e ct or.

F u ncti o n a p pr o xi m ati o n

D es pit e t h e c o o p er ati v e Q l e ar ni n g al g orit h m p erf or mi n g
b ett er t h a n i n d e p e n d e nt l e ar ni n g, as s e e n i n t h e lit er at ur e, 9

it still c a n b e i m pr o v e d u p o n t o g et b ett er r es ults a n d f ast er
c o n v er g e n c e.  T h e dir e cti o n of t h e pr e d at or dir p is alr e a d y
dis cr eti z e d i nt o ei g ht dir e cti o n s, h o w e v er, t h e n u m b er of
n ei g h b or s jN ij gr o w s i n si z e  wit h t h e n u m b er of a g e nt s
u s e d.  D u e t o t h e r a n d o m i niti ali z ati o n of a g e nt s at t h e st art
of e a c h e pi s o d e, it i s p o s si bl e f or e a c h a g e nt t o b e a n ei g h-
b or of e a c h ot h er a g e nt.  H o w e v er, a s t h e e pi s o d e pr o-
gr e s s e s a n d t h e a -l atti c e f or m ati o n i s a c hi e v e d, t hi s st at e
will h a v e o n e of s e v e n v al u e s f or eit h er n o n ei g h b or or o n e
t o si x n ei g h b or s.  T hi s st at e siz e i s n ot p arti c ul arl y l ar g e,
b ut t h e Q v al u e s f or hi g h er n ei g h b or a m o u nt s ar e i d e all y
f o u n d t o e n s ur e s m o ot h fl o c ki n g t o t h e t ar g et. A r a di al
b a si s f u n cti o n ( R B F)  m et h o d of f u n cti o n a p pr o xi m ati o n
i s u s e d t o a c hi e v e q ui c k er l e ar ni n g.  A fi x e d s p ar s e r e pr e-
s e nt ati o n  m et h o d  w a s e x pl or e d, b ut  R B F  w a s f o u n d t o
p erf or m b ett er.  T h e st at e, a cti o n, a n d r e w ar d r e pr e s e nt a-
ti o n s r e m ai n t h e s a m e, b ut t h e n u m b er of n ei g h b or s jN ij i s
n o w b ei n g a p pr o xi m at e d u si n g  R B F.

R a di al b asis f u n cti o n. F u n cti o n a p pr o xi m ati o n all o w s t o
a p pr o xi m at e a st at e s p a c e r at h er t h a n j u st di s cr eti z e it.
T h er e ar e  m a n y  m et h o ds of d oi n g f u n cti o n a p pr o xi m ati o n,
b ut t h e  m et h o d t h at s e e m e d  m ost a p pli c a bl e  w as a si m pl e
R B F a p pr o a c h.  T h e  R B F s c h e m e  m a ps t h e ori gi n al Q t a bl e
t o a p ar a m et er v e ct or q as 4 9, 5 0

Q ið s i; a iÞ ¼
X

lð s i; a iÞ q i;l ¼ T ðs i; a iÞq i ð 1 4 Þ

w h er e t h e  R B F k er n el i s a c ol u m n v e ct or of l e n gt h
l j fA gj .  T h e o ut p ut of t h e l 0t h  R B F k er n el is gi v e n as

Fi g u r e 4. Vis u ali z ati o n of t h e di r e cti o n cl assifi c ati o ns.  T h e l a r g e
r e d ci r cl e r e p r es e nts t h e p r e d at o r  w hil e t h e t ri a n gl e r e p r es e nts
t h e a g e nt.  T h e bl u e ci r cl e r e p r es e nts t h e b est t a r g et, g r e e n ci r cl es
a r e g o o d t a r g ets, y ell o w ci r cl es a r e a v e r a g e t a r g ets, o r a n g e ci r cl es
a r e b a d t a r g ets, a n d t h e s m all r e d ci r cl e is t h e  w o rst t a r g et i n t his
s c e n a ri o.
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lð sÞ ¼ e

jjs sl jj
2

2 2
l ð 1 5 Þ

w h er e s is t h e c urr e nt st at e, s l is t h e c e nt er of t h e  R B F
k er n el l, a n d l is t h e r a di us of t h e  R B F k er n el l pr o d u ci n g
t h e s h a p e of a  G a ussi a n b ell.  A l ar g er l t h us pr o d u c es a
fl att er  R B F.

F u n cti o n a p pr o xi m ati o n l e ar ni n g. T h e c o o p er ati v e l e ar ni n g
al g orit h m fr o m e q u ati o ns ( 1 1) a n d ( 1 2) is still us e d t o l e ar n,
h o w e v er, it is  m o difi e d t o a c c o u nt f or t h e p ar a m et er v e ct or
q a n d  R B F k er n el f i n e q u ati o n ( 1 5) r at h er t h a n Q - v al-
u es. 4 9 T h e i n d e p e n d e nt p art of  R B F l e ar ni n g is t h e n gi v e n
as

q k þ 1
i  q k

i þ a ½r k
i þ g m a x

a 0
i2 A i

ð f T ð s 0
i; a

0
iÞ q

k
i Þ

ðf T ðs i; a iÞq
k
i f ðs i; a iÞ

ð1 6 Þ

wit h t h e s a m e l e ar ni n g r at e a a n d di s c o u nt f a ct or g a s
b ef or e.  T h e c o o p er ati v e p orti o n is as f oll o ws

q k þ 1
i ¼ w q k

i þ ð 1 w Þ

X jN ij

j¼ 1
q k

j

jN ij
ð1 7 Þ

T h e k e y diff er e n c e h er e is t h at e a c h a g e nt  m ust n o w c o m-
m u ni c at e a q v e ct or r at h er t h a n j ust a si n gl e Q t a bl e v al u e
si n c e t h e e ntir e q v e ct or a p pr o xi m at es t h e st at e. I n st a n d ar d
r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g, t h e l e ar ni n g is c o n d u ct e d o v er  m ul-
ti pl e e pis o d e s.  T h e e pis o d e s h er e c o n si st of it er ati o n s of
a g e nts fl o c ki n g t o w ar d t h e t ar g ets c orr e s p o n di n g t o t h eir
a cti o ns.  L e ar ni n g is c o n cl u d e d  w h e n t h e a g e nts all l e ar n t h e
s a m e a cti o n f or e a c h gi v e n st at e.  Aft er l e ar ni n g all st at es,
t h e a g e nts  will h a v e a l e ar n e d q t a bl e t h at c a n b e us e d t o g ui d e
t h e a g e nts i n a fl o c k t o s af e l o c ati o ns a w a y fr o m pr e d at ors.
T h e al g orit h m f or t his l e ar ni n g is t h e n gi v e n i n  Al g orit h m 1.

C o m p aris o n of l e ar ni n g al g orit h ms

If  w e us e 5 0 a g e nts n ¼ 5 0  wit h ei g ht dis cr et e dir e cti o ns
jdir p j ¼ 8 a n d ei g ht a cti o ns c orr es p o n di n g t o t h os e dir e c-
ti o n s j fA gj  ¼ 8, t h e Q t a bl e  w o ul d b e of si z e

5 0 8 5 0 8 ¼ 1 :6 1 0 5 . Si n c e t h e dir e cti o n s ar e
alr e a d y dis cr eti z e d a n d t h e n u m b er of a cti o ns a n d a g e nts
c a n n ot b e r e d u c e d, o nl y t h e n ei g h b or di m e nsi o n jN ij c a n b e
r e d u c e d. F or t his a p pli c ati o n, ei g ht  R B F k er n els  w er e us e d
t o a p pr o xi m at e t h e s p a c e alt h o u g h l ess or  m or e  will pr o b-
a bl y p erf or m si mil arl y.  T h e q t a bl e i s t h e n of si z e

5 0 8 8 8 ¼ 2 :5 6 1 0 4 ,  w hi c h i s a p pr o xi m at el y
o n e-si xt h of t h e ori gi n al si z e. I n a st at e s p a c e i n  w hi c h t h e
dir e cti o n of pr e d at ors is i g n or e d jdir p j ¼ 1, t h e Q si z e is

2 1 0 4 w hil e q is 3:2 1 0 3 .  T h e r es ults of t his l e ar ni n g
i n t his st at e s p a c e ar e s h o w n i n Fi g ur e 5. It is cl e ar t h at
u si n g c o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h f u n cti o n a p pr o xi m ati o n,
t h e p erf or m a n c e is si g nifi c a ntl y b ett er t h a n  wit h o ut i n b ot h
s p a c e a n d tr ai ni n g ti m e r e q uir e d.  B e c a us e of t his l ar g e g a p
i n l e ar ni n g eff e cti v e n e ss, o nl y c o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h

f u n cti o n a p pr o xi m ati o n is us e d f or t h e l ar g er st at e s p a c e,
w h er e jdir p j ¼ 8.

C o n s e n s u s f o r  m ul ti a g e n t s t a t e
a p p r o xi m a ti o n

I n t his s e cti o n, a  w a y of s e nsi n g a n d c o m m u ni c ati n g t h e
dir e cti o n of a pr e d at or is pr es e nt e d.  E a c h a g e nt h as a pr e-
d at or s e nsi n g r a di us r p t h at all o ws t h e m t o s e ns e a pr e d at or.
If a pr e d at or is  wit hi n t h at r a di us, t h e n t h e a g e nt is a bl e t o
k n o w its r el ati v e a n gl e t o t h e pr e d at or.  T h es e a n gl es c a n b e
u s e d t o d et er mi n e t h e dir e cti o n t h e pr e d at or i s c o mi n g
fr o m.  H o w e v er, n ot e v er y a g e nt  will b e i n r a n g e of t h e
pr e d at or t o s e e t h e dir e cti o n t h at it is c o mi n g fr o m a n d n ot
e v er y a g e nt t h at is i n r a n g e  will a gr e e o n  w hi c h dir e cti o n
t h e pr e d at or i s c o mi n g fr o m.  T o s ol v e t hi s, a  w ei g ht e d
v oti n g  m et h o d is i ntr o d u c e d f or a g e nts t o s h ar e a n d a c hi e v e
a c o ns e ns us o n t h e dir e cti o n of t h e pr e d at or.

Pr e d at or s e nsi n g

A  m et h o d of a g e nts a c hi e vi n g c o ns e ns us pr o p os e d i n t h e
lit er at ur e5 6 is us e d as a st art p oi nt f or t h e  w ei g ht e d v oti n g
pr o c e d ur e.  T h e al g orit h m is s plit i nt o t w o c o m p o n e nts: a

Al g o ri t h m 1. F u n cti o n a p p r o xi m at e d dist ri b ut e d c o o p e r ati v e
l e a r ni n g.

Y o u n g a n d L a 7



m e as ur e m e nt st e p a n d a c o ns e ns us st e p. F or t h e  m e as ur e-
m e nt st e p, if a n a g e nt is i n r a n g e of t h e pr e d at or, t h e n it
p erf or m s a  m e a s ur e m e nt of t h e r el ati v e dir e cti o n of t h e
pr e d at or.  As  m e nti o n e d pr e vi o usl y, t h e dir e cti o n is dis cr e-
ti z e d i nt o ei g ht e v e nl y s plit dir e cti o ns.  T h es e dir e cti o ns ar e
assi g n e d t o a n i nf or m ati o n v e ct or i nf o i as

i nf oi ¼

1 0 w p < 2 2 :5 ; 3 3 7 :5 w p 3 6 0

2 2 2 :5 w p < 6 7 :5

3 6 7 :5 w p < 1 1 2 :5

4 1 1 2 :5 w p < 1 5 7 :5

5 1 5 7 :5 w p < 2 0 2 :5

6 2 0 2 :5 w p < 2 4 7 :5

7 2 4 7 :5 w p < 2 9 2 :5

8 2 9 2 :5 w p < 3 3 7 :5

8
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w h er e w p is t h e a n gl e b et w e e n t h e a g e nt a n d t h e pr e d at or
s u c h t h at 0 w p 3 6 0.  T h es e dir e cti o ns ar e vis u ali z e d i n
Fi g ur e 6.  T h es e dir e cti o ns d o n ot h a v e t o b e s y m m etri c al or
p ositi o n e d, as h a v e b e e n p ositi o n e d h er e.  T h er e c a n als o b e
m or e or l ess dir e cti o ns as d esir e d.  H o w e v er, t h e dir e cti o ns

f or t his a p pli c ati o n  w er e c h os e n as ei g ht e v e nl y di vi d e d
dir e cti o n s s u c h t h at t h e y ar e all 4 5 i n  wi dt h,
3 6 0 = 8 ¼ 4 5, a n d t h e y ar e ali g n e d t o t h e c ar di n al dir e cti o ns.

E a c h a g e nt’s i nf or m ati o n v e ct or is assi g n e d a  w ei g ht or
a b eli ef f a ct or  w ei g ht i;d .  T his  w ei g ht v e ct or is of si z e n u m-

b er of a g e nts b y t h e n u m b er of dir e cti o ns n jdir p j a n d is

d et er mi n e d fr o m a n a g e nt’s  m e as ur e m e nt gi v e n b y e q u a-
ti o n ( 1 9),  w h er e w m is t h e  mi d dl e a n gl e of t h e dir e cti o n
m e as ur e d, i nf o i þ 1 is t h e n e xt dir e cti o n c o u nt er cl o c k wis e,
a n d i nf o i 1 is t h e n e xt dir e cti o n cl o c k wis e. F or e x a m pl e,

if i nf oi ¼ 1, t h e n i nf o i 1 ¼ 8.  T h e s c al e f a ct or
w m w p þ 4 5

4 5

s plits t h e dist a n c e  w ei g ht 1
jjq p q ijj

r p
i nt o t w o dir e cti o ns of

t h e  w ei g ht v e ct or.  T his s c al e f a ct or is b et w e e n 0 a n d 1, a n d
is d et er mi n e d b y  w h er e t h e  m e as ur e d a n gl e is r el ati v e t o t h e
c e nt er of t h e dir e cti o n. F or e x a m pl e, t h e c e nt er of dir e cti o n
o n e w m i s 0 , a n d if t h e  m e a s ur e d a n gl e w p i s 0 , t h e n
w m w p þ 4 5

4 5 ¼ 1.  T h u s, t h e  w ei g ht i;1 ¼ ð 1
jjq p q ijj

r p
Þ 1. If

t h e  m e a s ur e d a n gl e w p w a s 2 2. 5, t h e n
w m w p þ 4 5

4 5 ¼ 0 :5

a n d 1
w m w p þ 4 5

4 5 ¼ 0 :5.  T h u s,  w ei g ht i;1 ¼ w ei g ht i;2 ¼

1
jjq p q ijj

r p
Þ 0 :5.  T h e i d e a h er e is t o assi g n  w ei g ht b as e d

o n cl os e n ess t o t h e pr e d at or a n d cl os e n ess t o t h e c e nt er of
t h e dir e cti o ns.  O n c e t h e i nf or m ati o n a n d  w ei g ht h as b e e n
f o u n d f or all a g e nts,  w e c a n t h e n r u n a c o ns e ns us b as e d o n
w ei g ht e d v oti n g

w ei g ht i;d ¼

1
jjq p q ijj

r p

0

@

1

A w m w p þ 4 5

4 5

0

@

1

A jjq p q ijj < r p ; d ¼ i nf oi

1
jjq p q ijj

r p

0

@

1

A 1
w m w p þ 4 5

4 5

0

@

1

A jjq p q ijj < r p ; d ¼ i nf oi þ 1 ; w p > w m

1
jjq p q ijj

r p

0

@

1

A 1
w p w m þ 4 5

4 5

0

@

1

A jjq p q ijj < r p ; d ¼ i nf oi 1 ; w p < w m

0 ot h er wis e

8
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Fi g u r e 5. C o m p aris o n of c o n v e r g e n c e b et w e e n  R B F a n d Q
l e a r ni n g  wit h a n d  wit h o ut c o o p e r ati v e l e a r ni n g.  All f o u r al g orit h ms
w er e r u n 1 0 ti m es f or 2 0 e pis o d es, a n d t h e r es ults  w er e a v e r a g e d.
O v e r t h e c o urs e of t h es e r u ns, c o o p e r ati v e  R B F  w as a bl e t o c o n-
v er g e  wit hi n f o ur e pis o d es  w hil e c o o p e r ati v e Q l e a r ni n g  w as
u ns u c c essf ul i n f ull y c o n v er gi n g  wit hi n 2 0 e pis o d es. B ot h i n d e p e n-
d e nt al g orit h ms  w er e n ot a bl e t o l e a r n.  R B F: r a di al b asis f u n cti o n.

Fi g u r e 6. Di r e cti o n a n d ass o ci at e d i nf o r m ati o n v al u es f o r a n
a g e nt o bs e r vi n g a p r e d at o r. E a c h c ol o r c o r r es p o n ds t o a n i nf o r-
m ati o n v al u e 1 t h r o u g h 8  wit h 1 r e p r es e nti n g e ast, 3 r e p r es e nti n g
n o rt h, a n d s o f o rt h.
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C o ns e ns us

F or c o ns e ns us, e a c h a g e nt u p d at es its i nf or m ati o n i nf o i a n d
w ei g ht  w ei g ht i;d b as e d o n its n ei g h b ors N i.  T h e g o al is f or all

a g e nts t o a gr e e o n t h e s a m e i nf o i a n d f or t h at i nf o i t o b e as
a c c ur at e as p ossi bl e, t h us a c hi e vi n g c o ns e ns us o n t h e dir e c-
ti o n of t h e pr e d at or.  T o d o t his, a  w ei g ht e d v oti n g  m et h o d is
i m pl e m e nt e d,  w h er e t h e  w ei g hts f or a n a g e nt a n d its n ei g h-
b ors ar e s u m m e d t o g et h er i nt o t h e  w ei g ht e d dir e cti o n v e ct or

w ei g ht i, s u c h t h at  w ei g hti ¼ w ei g ht i þ
P jN ij

j¼ 1 w ei g ht j. T h e

i nf oi is t h e n s et t o t h e dir e cti o n t h at h as a  m a xi m u m  w ei g ht
i nf oi ¼ m a x d ð w ei g ht i;d Þ .  T h e  w ei g ht a n d i nf or m ati o n ar e

u p d at e d f or all a g e nts f or a s et a m o u nt of it er ati o ns c m i n
t his  m a n n er, a n d t h e n, t h e  w ei g ht f or e a c h a g e nt is u p d at e d t o
t h e  m a xi m u m  w ei g ht a m o n g its elf a n d its n ei g h b ors s u c h
t h at  w ei g hti ¼ m a x w ei g ht ð w ei g ht N i

[ w ei g ht iÞ. S h ari n g t h e

m a xi m u m  w ei g ht aft er t h e s et a m o u nt of it er ati o ns all o ws
f or all a g e nts t o c o n v er g e t o t h e s a m e pr e d at or dir e cti o n i n a
q ui c k  m a n n er.  T h e  m e as ur e m e nt a n d c o ns e ns us st e ps c a n b e
c o m bi n e d, as s e e n i n  Al g orit h m 2.

Usi n g t his al g orit h m, i nf o i is f o u n d f or e a c h a g e nt, a n d
gi v e n e n o u g h it er ati o ns, t h e pr o p os e d c o ns e ns us  will c o n-
v er g e t o t h e s a m e v al u e f or all a g e nts.  T his v al u e is us e d t o
d et er mi n e t h e st at e dir p i n t h e r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g
c o m p o n e nt.

V ali d ati o n

Al g orit h m 2 is t est e d i n a n e n vir o n m e nt,  w h er e 5 0 a g e nts
ar e fl o c ki n g t o a st ati c p ositi o n  w hil e s e ei n g a pr e d at or,
d e n ot e d b y a l ar g e r e d cir cl e,  m o vi n g i n a cir cl e ar o u n d t h e
fl o c k o v er 9 0 0 it er ati o n s, a s c a n b e s e e n i n Fi g ur e 7.
Vis u all y, t h e a g e nts t h at ar e r e pr es e nt e d b y t h e tri a n gl es
c h a n g e c ol or i n ass o ci ati o n  wit h t h e dir e cti o n t h e y p er c ei v e
t h e pr e d at or t o b e i n aft er c o n s e ns us.  T h e c o n s e n s us c o m-
p o n e nt  w a s all o w e d t o r u n f or 2 0 c o n s e n s u s it er ati o n s a n d
w a s f o u n d t h at all a g e nt s c o n v er g e d t o t h e s a m e i nf o i

wit hi n t h at d ur ati o n.  T h e n u m b er 2 0  w a s ar bitr aril y c h o-
s e n a s a l ar g e n u m b er t o e n s ur e t h at t h e a g e nt s h a v e
e n o u g h it er ati o n s t o a c hi e v e a c o n s e n s u s.  O n e r u n of t h e
a v er a g e ti m e it t o o k t o c o n v er g e f or e a c h of t h e 9 0 0 it er a-
ti o n s c a n b e s e e n i n Fi g ur e 8. Fi g ur e 9 s h o w s t h e c o m p ar-
i s o n of t h e st at e f o u n d t hr o u g h c o n s e n s u s t o t h e a ct u al
st at e r el ati v e t o t h e c e nt er of  m a s s of t h e fl o c k. It c a n b e
s e e n t h at it i s n ot al w a y s p erf e ctl y a c c ur at e, b ut t hi s c a n b e
attri b ut e d t o a l a c k of f ull o b s er v a bilit y a n d l a c k of s y m-
m etr y i n t h e fl o c k. It  w a s al w a y s a bl e t o f ull y c o n v er g e f or
v ar yi n g v al u e s of c m , w hi c h c a n b e s e e n i n T a bl e 1. H o w-
e v er, if o n e d o e s n ot d o t h e  m a xi m u m  w ei g ht s h ari n g b y
s etti n g c m t o a n ar bitr aril y hi g h v al u e, t h e al g orit h m  will
n ot f ull y c o n v er g e e v e n gi v e n u p t o 4 0 it er ati o ns, a s c a n b e
s e e n i n Fi g ur e s 1 0 a n d 1 1.

Fr o m  T a bl e 1,  w e c a n s e e t h at if t h e l ar g est  m e as ur e d
w ei g ht is s pr e a d fr o m o n e si d e of t h e fl o c k t o t h e ot h er,
c m ¼ 0, it t a k e s 8. 2 it er ati o ns t o c o m pl et el y r e a c h e v er y
a g e nt i n t h e fl o c k.  T h at a m o u nt of it er ati o ns t o a c hi e v e a

c o ns e ns us is t h us n ot a bl e t o b e  m a d e s m all er d u e t o t h e
n et w or k c o m m u ni c ati o n li mit ati o ns a n d si z e of t h e fl o c k.
B y a d di n g a d diti o n al  w ei g ht e d v oti n g it er ati o ns c m ,  w e c a n
s e e t h at it t a k es a d diti o n al it er ati o ns t o c o n v er g e f or e a c h
w ei g ht e d v oti n g it er ati o n a d d e d. It is als o cl e ar t h at a d di n g
m or e  w ei g ht e d v oti n g it er a ti o n s d o e s n ot n e c e s s aril y
i n cr e as e t h e a c c ur a c y of t h e c o ns e ns us as c a n b e s e e n b y
c o m p ari n g c m ¼ 2 a n d c m ¼ 3.  B y l etti n g c m ¼ 1 0, it c a n
b e s e e n t h at t h er e is a b o ut a n 1 :5 % i n cr e as e i n p erf or m a n c e
c o m p ar e d t o c m ¼ 2 b ut at a  m u c h hi g h er c o m p ut ati o n al
c ost.  T h e err or i n a c c ur a c y c a n b e attri b ut e d t o t h e f or m a-
ti o n of t h e fl o c k, as c a n b e s e e n i n Fi g ur e 1 2.  D es pit e t h e
pr e d at or b ei n g e ast of t h e fl o c k as a  w h ol e, t h e a g e nts  will
c o n v er g e t o n ort h e ast d u e t o o nl y o n e a g e nt b ei n g i n r a n g e
of t h e pr e d at or t o s e ns e it.  Usi n g t his d at a g oi n g f or w ar d t o
t h e h y bri d s yst e m,  w e l et c m ¼ 2 a n d l et t h e n u m b er of
c o ns e ns us it er ati o ns b e 1 2 t o all o w s o m e  m ar gi n of err or
t o a c c o u nt f or a p o or fl o c ki n g str u ct ur e.

T hr o u g h t esti n g alt er n at e c o ns e ns us  m et h o ds, o n e  w as
a bl e t o a c hi e v e a hi g h er a c c ur a c y.  T his  m et h o d i n v ol v e d
u si n g c o ns e n s u s t o d et er mi n e t h e c e nt er of  m a s s of t h e
fl o c k a n d a b s ol ut e p o siti o n of t h e pr e d at or.  W h e n e a c h
a g e nt h as t h at c e nt er of  m ass p ositi o n a n d t h e p ositi o n of
t h e pr e d at or, it c a n t h e n d et er mi n e f or its elf t h e dir e cti o n of
t h e pr e d at or, b ut t his a p pr o a c h is n ot us e d f or a f e w r e as o ns.
First a n d f or e m ost, t h e ti m e it t a k es t o r e a c h a c o ns e ns us is
at l e ast t w o t o t hr e e ti m es t h e n u m b er of it er ati o ns t h at t h e

Al g o ri t h m 2. C o ns e ns us o n di r e cti o n of p r e d at o r.
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pr o p os e d a p pr o a c h us es, t h us  m a ki n g it t a k e  m u c h l o n g er t o
b ot h l e ar n a n d l at er us e pr a cti c all y f or pr e d at or d et e cti o n.
S e c o n dl y, it r e q uir es t h at e a c h a g e nt h as a n a bs ol ut e c o or-
di n at e f or its elf a n d t h e pr e d at or r at h er t h a n r el ati v e dir e c-
ti o ns f or t h o s e a g e nts i n r a n g e of t h e pr e d at or. I n  m a n y
e n vir o n m e nts, t his  m a y n ot b e k n o w n or if it  m a y h a v e a

l ar g e a m o u nt of n ois e ass o ci at e d  wit h it, s o t his a p pr o a c h
w as n ot us e d.

Si m ul a ti o n a n d r e s ul t s

I n t hi s s e cti o n,  w e g o o v er i m pl e m e nt ati o n d et ail s a n d
r e s ult s f o u n d f or t h e h y bri d l e ar ni n g s y st e m.  W e u s e

Fi g u r e 7. ( a – d) P r e d at o r  m o vi n g i n ci r cl e a r o u n d fl o c k  wit h c o ns e ns us u p d ati n g t h e st at e of t h e a g e nts b as e d o n t h e di r e cti o n of t h e
p r e d at o r.

Fi g u r e 8. T h e n u m b e r of c o ns e ns us it e r ati o ns f o r all a g e nts t o
c o n v e r g e t o t h e s a m e st at e.

Fi g u r e 9. T h e a v e r a g e i nf o i f o r t h e a g e nts i n e a c h it e r ati o n. S o m e
st at es o c c u r f o r a l o n g e r d u r ati o n d u e t o t h e s h a p e of t h e fl o c k.
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c o ns e ns us t o d et er mi n e t h e dir e cti o n of t h e pr e d at or dir p .

T his st at e is t h e n us e d i n t h e  m ulti a g e nt l e ar ni n g f or t h e q
t a bl e.  T h e  m ulti a g e nt l e ar ni n g t h e n pr o d u c e s a n a cti o n,
w hi c h is a t ar g et t o fl o c k t o w ar d t h at is us e d b y t h e fl o c ki n g
al g orit h m f or t h e a g e nts. Fi n all y, t h e fl o c ki n g al g orit h m
pr o d u c es a c o ntr ol i n p ut f or e a c h a g e nt t o fl o c k t o its c h o-
s e n t ar g et.  Usi n g t his s yst e m,  w e c a n t e a c h a g e nts t o d et e ct
a n d fl o c k a w a y fr o m pr e d at ors.  T h e si m ul ati o n  w as d e v el-
o p e d usi n g  M A T L A B.  E a c h l e ar ni n g e pis o d e c o nsists of a

c ert ai n ti m e d ur ati o n t h at is l o n g e n o u g h f or a g e nts t o fl o c k
t o t h e d et er mi n e d t ar g et.  Wit hi n e a c h e pis o d e, t h e n u m b er
of it er ati o ns t h at it is r u n f or is d et er mi n e d b y t h e ti m e st e p.
A s m all er ti m e st e p gi v es l o n g er e pis o d es b ut f ast er l e ar n-
i n g d u e t o  m or e c o m m u ni c ati o ns o c c urri n g o v er t h e e pi-
s o d e.  S m all er ti m e st e p s al s o pr o vi d e f or s m o ot h er
fl o c ki n g.  E a c h a g e nt is r e pr es e nt e d b y pl otti n g its p ositi o n
a s a tri a n gl e at e a c h ti m e s t e p i n a t w o- di m e n si o n al
M A T L A B pl ot.

Si m ul ati o n e nvir o n m e nt

T h e l e ar ni n g e n vir o n m e nt is s et u p i n a  m a n n er, as s h o w n i n
Fi g ur e 1 3,  w h er e t h e tri a n gl es r e pr es e nt t h e a g e nts, a n d t h e
l ar g e r e d cir cl e r e pr es e nts t h e pr e d at or.  T h e ei g ht s m all er
gr e e n cir cl e s ar o u n d t h e e d g e r e pr e s e nt t h e ei g ht st ati c
t ar g ets f or t h e ei g ht a cti o ns.  E a c h e pis o d e b e gi ns b y r a n-
d o ml y i niti ali zi n g 5 0 a g e nts i n a 1 2 0 1 2 0 ar e a a n d t h e
pr e d at or i n o n e of ei g ht dir e cti o n s.  T h e pr e d at or t h e n
m o v es t o w ar d t h e c e nt er of  m ass of t h e a g e nts.  T h e pr e-
d at or is pl a c e d f ar e n o u g h a w a y t h at t h e a g e nts  will b e f ull y
c o n n e ct e d t o e a c h ot h er b ut n ot n e c ess aril y i n p erf e ct fl o c k-
i n g f or m ati o n b y t h e ti m e t h e pr e d at or g ets i n r a n g e.  T his is
d o n e t o e ns ur e t h at e a c h a g e nt is a bl e t o g et t h e dir e cti o n of
t h e pr e d at or t hr o u g h c o ns e ns us s o t h at a n a g e nt d o es n ot g et
l eft b e hi n d d u e t o b ei n g i niti ali z e d t o o f ar a w a y fr o m t h e
r est of t h e a g e nts.

T a bl e 1. T h e it e r ati o ns t o c o n v e r g e a n d n u m b e r of i n c o r r e ct di r e cti o ns f o u n d o v e r 9 0 0 it e r ati o ns. c m ¼ 2 p r o d u c es t h e b est r es ults.

Eff e cts of c h a n g e i n c m

c m ¼ 0 c m ¼ 1 c m ¼ 2 c m ¼ 3 c m ¼ 4 c m ¼ 1 0

It e r ati o ns t o c o n v e r g e 8. 2 8. 8 9. 8 1 0. 6 1 1 1 6. 2
I n c o r r e ct di r e cti o ns 1 1 4 ( 1 2. 7 %) 7 5. 2 ( 8. 4 %) 6 8. 6 ( 7. 6 %) 7 3. 8 ( 8. 2 %) 7 0. 4 ( 7. 8 %) 5 4. 4 ( 6. 0 4 %)

Fi g u r e 1 0. T h e n u m b e r of a g e nts i n t h e s a m e st at e  w h e n c m is
a r bit r a ril y hi g h.  T h e r e a r e  m ulti pl e p r e d at o r p ositi o ns t h at r es ult
i n t h e a g e nts n ot f ull y c o n v e r gi n g e v e n gi v e n 4 0 it e r ati o ns.

Fi g u r e 1 1. T h e c o n v e r g e n c e of t h e a g e nts st at e  w h e n c m is
a r bit r a ril y hi g h.  Gi v e n 4 0 c o ns e ns us it e r ati o ns, it is n ot a bl e t o f ull y
c o n v e r g e.

Fi g u r e 1 2. T h e c a us e of e r r o r of t h e c o ns e ns us al g o rit h m.
D es pit e t h e p r e d at o r b ei n g e ast of t h e fl o c k as a  w h ol e t h e o nl y
a g e nt i n r a n g e s e ns es it as n o rt h e ast c a usi n g t h e e r r o r s e e n i n
T a bl e 1.
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L e ar ni n g c o nfi g ur ati o n. F or t h e si n gl e pr e d at or e n vir o n m e nt,
t h e dir e cti o n of t h e pr e d at or is i niti all y e ast, t h e n n ort h e ast,
a n d s o o n, i n a c o u nt er- cl o c k wis e r ot ati o n s o t h at i d e all y
e v er y p ossi bl e st at e dir p is e n c o u nt er e d o n c e e v er y ei g ht
e pis o d es.  T h e l e ar ni n g is c o n d u ct e d o v er 5 6 e pis o d es a n d
t h e r es ults c a n b e s e e n b el o w. F or t h e t w o- pr e d at or e n vi-
r o n m e nt, t h e l e ar ni n g is c o n d u ct e d o v er 2 1 6 e pis o d es  wit h
t h e r e as o n e x pl ai n e d b el o w. F or t h e e - gr e e d y a cti o n s el e c-
ti o n i n e q u ati o n ( 1 3), a n e v al u e of 0. 1 is c h os e n t o all o w
t h e a g e nts t o e x pl or e ot h er a cti o ns  m or e q ui c kl y  w hil e n ot
hi n d eri n g t h e s m o ot h n ess of fl o c ki n g t o o e xtr e m el y.

R es ults

Si n gl e dir ecti o n st at e. W e first l o o k at a s c e n ari o i n  w hi c h all
a g e nts ar e i n t h e s a m e dir e cti o n st at e  wit h t h e us e of c o n-
s e ns us.  T h e a v er a g e r es ults of 1 0 r u ns o v er ei g ht e pis o d es
c a n b e s e e n i n Fi g ur es 1 4 a n d 1 5.  W e c a n s e e t h at t h e a g e nts
ar e a bl e t o f ull y c o n v er g e f or a si n gl e dir e cti o n st at e i n f o ur
e pis o d es.  T h us, t h e t h e or eti c al n u m b er of e pis o d es r e q uir e d
t o l e ar n is 8 dir e cti o ns ti m es 4 e pis o d es r e q uir e d or 3 2.
H o w e v er, d u e t o t h e n at ur e of fl o c ks n ot b ei n g p erf e ct, it
i s p o s si bl e f or e a c h dir e cti o n t o n ot b e s e e n f o ur ti m e s
wit hi n t h os e 3 2 e pis o d es, s o 5 6 e pis o d es ar e us e d t o l e ar n
f or t h e si n gl e pr e d at or a n d 2 1 6 f or t h e t w o- pr e d at or e n vi-
r o n m e nt t o a c c o u nt f or sl o w er l e ar ni n g d u e t o c o ns e ns us.

Si n gl e pr e d at or. Si x r u ns  w er e c o n d u ct e d a n d a v er a g e d f or
t h e si n gl e pr e d at or e n vir o n m e nt. I n Fi g ur e 1 6, it c a n b e
s e e n t h at b y e pis o d e 3 2, or t h e pr e d at or c o mi n g fr o m e a c h
dir e cti o n f o ur ti m es, t h e a g e nts h a v e  m ostl y c o n v er g e d t o
t h e s a m e t ar g et, b ut t h er e ar e a f e w c as es i n  w hi c h it is n ot
f ull y c o n v er g e d u ntil a p pr o xi m at el y e pi s o d e 4 8 or e a c h
dir e cti o n o c c urri n g si x ti m e s,  w hi c h i s e x p e ct e d d u e t o
p ot e nti al c o ns e ns us i n a c c ur a ci es.

T h e p ositi o n of a g e nts d uri n g t h e first l e ar ni n g e pis o d e
c a n b e s e e n i n Fi g ur e 1 7. S o m e a g e nts ar e i n diff er e nt st at es

a n d t h e a g e nts i n t h e s a m e st at e h a v e n ot l e ar n e d t o g o t o
t h e s a m e t ar g et y et.  T his pr o d u c es t h e  m ess y fl o c ki n g s h a p e
t h at c a n b e s e e n. I n Fi g ur e 1 8, t h e a g e nts ar e all i n t h e s a m e
st at e a n d h a v e l e ar n e d t o g o t o t h e s a m e t ar g et i n a n a -
l atti c e f or m ati o n.

I n Fi g ur e 1 9,  w e h a v e t h e tr aj e ct or y t h e a g e nts t a k e i n
t h e fi n al l e ar ni n g e pis o d e,  w h er e t h e pi n k tri a n gl es ar e t h e
r a n d o m i niti ali z ati o n of t h e a g e nts.  B y t h e l ast e pis o d e, it
c a n b e s e e n t h at all a g e nt s h a v e c o n v er g e d t o t h e s a m e
t ar g et fl o c ki n g i n a r el ati v el y s m o ot h  m a n n er d es pit e t h e
r a n d o m a cti o n s el e cti o n of e - gr e e d y.

T w o pr e d at ors. T w o pr e d at or s h a v e al s o b e e n t e st e d t o p er-
f or m  w ell  wit h a n e x p a n d e d i nf or m ati o n v e ct or t o a c c o u nt
f or t h e e xtr a pr e d at or a n d t h u s a l ar g er st at e s p a c e a s  w ell.
T h e a d diti o n of a s e c o n d pr e d at or i n cr e a s e s t h e n u m b er of

Fi g u r e 1 3. I niti ali z ati o n of a n e pis o d e  wit h a g e nts r a n d o ml y
dist ri b ut e d.

Fi g u r e 1 4. T h e n u m b e r of a g e nts c h o osi n g t h e s a m e a cti o n f o r
e a c h e pis o d e f o r a si n gl e di r e cti o n st at e b y e pis o d e.  T h e a g e nts
a r e a bl e t o f ull y c o n v e r g e b y f o u r e pis o d es.

Fi g u r e 1 5. T h e n u m b e r of a g e nts c h o osi n g t h e s a m e a cti o n f o r
e a c h e pis o d e f o r a si n gl e di r e cti o n st at e b y it e r ati o n  wit h t h e
d as h e d li n es r e p r es e nti n g t h e st a rt of a n e pis o d e. It c a n b e s e e n
t h at  m ost l e a r ni n g is d o n e i n t h e b e gi n ni n g of a n e pis o d e  w hil e t h e
fl o c k is c o n n e ct e d.
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pr e d at or st arti n g p o siti o n s b y a f a ct or of ei g ht fr o m 8
p o siti o n s t o 6 4. I n a d diti o n t o l o n g er c o m p ut ati o n ti m e s
f or h a n dli n g a s e c o n d pr e d at or, t h er e i s n o w ei g ht ti m e s
t h e a m o u nt of e pi s o d e s t h at  m u st b e p erf or m e d f or all

dir e cti o n c o m bi n ati o n s t o b e e n c o u nt er e d.  U nf ort u n at el y,
t hi s c a n n ot b e r e d u c e d,  wit h o ut r e d u ci n g t h e pr o bl e m si z e,
b y a p pl yi n g a f u n cti o n a p pr o xi m ati o n a p pr o a c h t o t h e
l e ar ni n g pr o c e s s.  H o w e v er, t h er e i s a  w a y t o l o w er
t h e a m o u nt of dir e cti o n c o m bin ati o n s. I n st e a d of l e ar ni n g
t h e dir e cti o n of t h e t w o pr e d ator s s e p ar at el y,  w e tr e at b ot h
pr e d at or s a s t h e s a m e pr e d at or.  T hi s  w a y if t h e fir st pr e-
d at or i s d et e ct e d i n dir e cti o n 1 a n d t h e s e c o n d pr e d at or i s
d et e ct e d i n dir e cti o n 2, it i s t h e s a m e a s if t h e fir st pr e d at or
i s i n dir e cti o n 2 a n d t h e s e c o nd pr e d at or i s i n dir e cti o n 1.
T h u s, t h e s yst e m l e ar ns t w o s t at e c o m bi n ati o n s si m ult a-
n e o usl y.  H o w e v er, t h er e ar e ei g ht dir e cti o n c o m bi n ati o n s,
w h er e b ot h pr e d at or s ar e d et e ct e d i n t h e s a m e dir e cti o n,
w hi c h i s n ot r e d u ci bl e.  T hi s r e d u c e s t h e n u m b er of dir e c-
ti o n c o m bi n ati o n s fr o m 6 4 d o w n t o 3 6,  w hi c h r e d u c e s t h e
n u m b er of e pi s o d e s a n d t h us t h e ti m e it t a k e s t o l e ar n fr o m
8 ti m e s t h at of a si n gl e pr e d at or t o 4. 5 ti m e s. F or t hi s
r e a s o n, t h e t w o- pr e d at or l e ar ni n g i s d o n e o v er 2 1 6 e pi-
s o d e s, a n d t h e r e s ult s of  w hi c h c a n b e s e e n i n o n e r u n i n
Fi g ur e 2 0. It c a n b e s e e n t h at b y 1 4 4 e pi s o d e s, or all
c o m bi n ati o n s of dir e cti o n s b ei n g e n c o u nt er e d f o ur ti m e s
t h e a g e nt s h a v e al m o st c o n v er g e d.  B y 1 8 0 e pi s o d e s or
e a c h dir e cti o n b ei n g s e e n fi v e ti m e s, t h e a g e nt s h a v e c o m-
pl et el y c o n v er g e d t o t h e s a m e a cti o n f or e a c h st at e.

Fi g u r e 1 6. T h e n u m b e r of a g e nts c h o osi n g t h e s a m e a cti o n f o r
e a c h e pis o d e f o r a si n gl e p r e d at o r e n vi r o n m e nt a v e r a g e d o v e r si x
r u ns. It c a n b e s e e n t h at t h e a g e nts c o n v e r g e b y e a c h di r e cti o n
b ei n g e n c o u nt e r e d si x ti m es.

Fi g u r e 1 7. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g a w a y f r o m o n e p r e d at o r b ef o r e l e a r ni n g t h e s a m e t a r g et.
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Fi g u r e 1 8. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g a w a y f r o m o n e p r e d at o r aft e r l e a r ni n g t h e s a m e t a r g et.

Fi g u r e 1 9. T r aj e ct o r y t h e a g e nt s t a k e i n t h e l a st e pi s o d e
w h e r e t h e t ri a n gl e s a r e t h e i niti al p o siti o n of t h e a g e nt s.  T h e
fl o c ki n g c a n b e s e e n t o b e s m o ot h t o t h e t a r g et aft e r a g e nt s
g et i nt o fl o c ki n g f o r m ati o n d e s pit e t h e e - g r e e d y r a n d o m a cti o n
s el e cti o n.

Fi g u r e 2 0. N u m b e r of a g e nts c h o osi n g t h e s a m e a cti o n f o r t w o
p r e d at o rs o v e r 2 1 6 e pis o d es. It c a n b e s e e n t h at aft e r 1 8 0 e pi-
s o d es, all a g e nts c h o os e t h e s a m e a cti o n f o r e a c h st at e.
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T h e  m o v e m e nt of t h e a g e nts fl o c ki n g a w a y fr o m t h e t w o
pr e d at or s b ef or e t h e y h a v e l e ar n e d a n d aft er t h e y h a v e
l e ar n e d t o fl o c k a w a y fr o m t h e pr e d at ors c a n b e s e e n i n
Fi g ur es 2 1 a n d 2 2, r es p e cti v el y,  w hi c h l o o ks si mil ar t o t h at
of t h e si n gl e pr e d at or.

Disc ussi o n

I n Fi g ur e 2 1, it c a n b e s e e n t h at t h e a g e nts s plit i nt o t w o
s u b gr o u p s.  T hi s  w a s a f airl y c o m m o n o c c urr e n c e f or
u nl e ar n e d e pis o d es c a us e d b y t h e c o m m u ni c ati o n b et w e e n
n ei g h b ors. I n t his c as e, a l ot of t h e a g e nts  m a y h a v e f o u n d
t h e  w est dir e cti o n t o b e t h e b est  w hil e ot h ers  m a y h a v e f o u n d
t h e n ort h w est dir e cti o n t o b e b est.  E v e nt u all y, t h eir cl os e
n ei g h b ors  w o ul d a gr e e  wit h t h e m a n d  m o v e  wit h t h e m t o
t h os e t ar g ets b ut n ot e n o u g h t o c a us e t h e ot h er  m aj orit y t o
a gr e e. I n t hi s c a s e, t h e n ei g h b or h o o d s ar e pr ett y s plit
b et w e e n t h e t o p h alf a n d t h e b ott o m h alf vis u all y  wit h a g e nts
o n t h e b or d er pi c ki n g o n e or t h e ot h er d e p e n di n g o n t h e e -
gr e e d y l e ar ni n g al g orit h m.  T h e b est dir e cti o n is t h e n l e ar n e d

i n l at er e pis o d es  w h e n t h e a g e nts ar e r a n d o ml y p ositi o n e d s o
t h at t h e n ei g h b or h o o ds b e c o m e  mi x e d t o g et h er.

A n ot h er a s p e ct t o c o n si d er i s  w h at  w o ul d h a p p e n if
a g e nts  w er e s urr o u n di n g a pr e d at or. I n p arti c ul ar, if a g e nts
w er e e q u all y distri b ut e d ar o u n d t h e pr e d at or, t h e n t h e pr e-
d at or is n ot i n a n y p arti c ul ar c ar di n al dir e cti o n r el ati v e t o
t h e fl o c k.  C urr e ntl y, t h er e is n o c h e c k f or t h at o c c urri n g b ut
t h at  w o ul d b e e a sil y a d a pt a bl e t o st o p t h e a g e nt s fr o m
m o vi n g u ntil t h e pr e d at or  m o v e s i nt o a p ositi o n,  w h er e
t h er e is a c ar di n al dir e cti o n.  Alt er n ati v el y, c urr e ntl y, t h e
a g e nts  will  m o v e i n eit h er t h e first or l ast dir e cti o n d e p e n d-
i n g o n i m pl e m e nt ati o n at  w hi c h p oi nt t h e pr e d at or  will
li k el y o bt ai n a dir e cti o n aft er o n e ti m e st e p.

C o n cl u si o n a n d f u t u r e  w o r k

C o ncl usi o n

T hi s arti cl e pr e s e nt e d a h y bri d s yst e m t h at a c hi e v e s a n
effi ci e nt c o o p er ati v e l e ar n i n g b e h a vi or.  T h e s y st e m i s

Fi g u r e 2 1. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g a w a y f r o m t w o p r e d at o rs b ef o r e l e a r ni n g t h e s a m e t a r g et.
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a p pli e d t o t h e t as k of es c a pi n g att a c ki n g pr e d at ors  w hil e
m ai nt ai ni n g a fl o c ki n g f or m ati o n.

Fl o c ki n g is us e d t o  m o v e t h e a g e nts i n a n a -l atti c e f or-
m ati o n t o a t ar g et l o c ati o n.  T h e n,  m ulti pl e r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g  m et h o ds  w er e pr es e nt e d utili zi n g t h e fl o c ki n g t ar-
g ets as a cti o ns i n t h e l e ar ni n g al g orit h m. I n d e p e n d e nt l e ar n-
i n g  wit h a n d  wit h o ut f u n cti o n a p pr o xi m ati o n pr o v e d t o b e
u nr eli a bl e i n l e ar ni n g t o fl o c k t o g et h er t o t h e s a m e t ar g et.
C o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h o ut f u n cti o n a p pr o xi m ati o n  w as
s h o w n t o b e b ett er t h a n b ot h i n d e p e n d e nt l e ar ni n g  m et h o ds
b ut still t o o k a c o nsi d er a bl e a m o u nt of e pis o d es t o l e ar n.
C o o p er ati v e l e ar ni n g  wit h f u n cti o n a p pr o xi m ati o n  w a s
s h o w n t o p erf or m t h e b est, r e q uiri n g v er y f e w e pis o d es f or
t h e a g e nts t o c o n v er g e t o t h e s a m e t ar g et.

Fi n all y, a  m et h o d of d et e cti n g pr e d at ors is us e d t o d et er-
mi n e t h e dir e cti o n of att a c ki n g pr e d at ors.  T h e  m et h o d pr o-
p os e d  w as s h o w n t o b e v er y a c c ur at e, r e q uiri n g o nl y a f e w
m or e it er ati o ns t h a n it t a k es t o tr a ns mit i nf or m ati o n fr o m
o n e e d g e of t h e fl o c k t o t h e ot h er.  T h e dir e cti o n of t h e

d et e ct e d pr e d at ors is us e d f or d et er mi ni n g t h e st at e of t h e
s yst e m f or t h e r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g c o m p o n e nt.

T h e h y bri d s y st e m  w a s t h e n d e v el o p e d c o n si sti n g of
fl o c ki n g c o ntr ol, f u n cti o n a p pr o xi m at e d c o o p er ati v e l e ar n-
i n g, a n d c o ns e ns us t o all o w a g e nts t o l e ar n t h e l o c ati o n of a
pr e d at or a n d  w h er e t o fl o c k a w a y fr o m it.  T h e s yst e m  w as
t est e d i n o n e a n d t w o pr e d at or e n vir o n m e nts  wit h r es ults
s h o wi n g t h e s u c c ess of t h e s yst e m as a n effi ci e nt c o o p er a-
ti v e l e ar ni n g  m et h o d.

F ut ur e  w or k

Alt h o u g h t h e h y bri d- s y st e m pr o p o s e d h er e  w a s us e d t o
s ol v e t h e t a s k of a v oi di n g pr e d at or s b y a g e nt s fl o c ki n g
t o g et h er t o t ar g ets, it is g e n eri c e n o u g h t o b e u s e d i n a
v ari et y of  m ulti a g e nt t as ks.  A p pl yi n g t his h y bri d s yst e m
of usi n g c o ns e ns us t o d et er mi n e t h e st at es a n d r ei nf or c e-
m e nt l e ar ni n g t o l e ar n t h e st at es is s o m et hi n g t h at c a n b e
l o o k e d f urt h er i nt o i n t h e f ut ur e t o a c hi e v e effi ci e nt

Fi g u r e 2 2. ( a – d) Fift y a g e nts fl o c ki n g a w a y f r o m t w o p r e d at o rs aft e r l e a r ni n g t h e s a m e t a r g et.
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l e ar ni n g f or a v ari et y of t as ks.  A p ossi bl e i m pr o v e m e nt t o
t his  w or k is t o cr e at e a  m or e p ar all eli z e d fr a m e w or k f or t h e
si m ul ati o n t o all o w f or f a st er l e ar ni n g p arti c ul arl y f or
i n cr e as e d a m o u nts of pr e d at ors t h at gr o w t h e st at e s p a c e
a n d l e ar ni n g c o nfi g ur ati o n. F urt h er t e sti n g c a n b e d o n e
wit h a n e x p a n d e d st at e si z e of  m or e pr e d at or s a n d a
t hr e e- di m e nsi o n al si m ul ati o n e n vir o n m e nt. I n a d diti o n t o
t his, i m pl e m e nti n g s m art er pr e d at ors a n d diff er e nt t y p es of
a g e nts ar e als o t as ks t h at c o ul d b e l o o k e d i nt o i n t h e f ut ur e.

D e cl a r a ti o n  of c o nfli c ti n g i n t e r e s t s

T h e a ut h or( s) d e cl ar e d n o p ot e n ti al c o nfli ct s of i nt er e st  wit h
r e s p e ct t o t h e r e s e ar c h, a ut h or s hi p, a n d/ or p u bli c ati o n of t hi s
arti cl e.

F u n di n g

T h e a ut h or(s) dis cl os e d r e c ei pt of t h e f oll o wi n g fi n a n ci al s u p p ort
f or t h e r es e ar c h, a ut h ors hi p, a n d/ or p u bli c ati o n of t his arti cl e:  T his
m at eri al  w as b as e d u p o n  w or k p arti all y s u p p ort e d b y t h e  N ati o n al
A er o n a uti cs a n d S p a c e  A d mi nistr ati o n ( N A S A) u n d er gr a nt  R R R
n o. 8 0 N S S C 1 9 M 0 1 7 0 a n d gr a nt n o.  N N X 1 5 AI 0 2 H i s s u e d
t hr o u g h t h e  N V S G C- RI pr o gr a m u n d er s u b a w ar d n o. 1 9- 2 1, t h e
RI D pr o gr a m u n d er s u b a w ar d n o. 1 9- 2 9, a n d t h e  N V S G C- C D
pr o gr a m u n d er s u b a w ar d n o. 1 8- 5 4.  T hi s  w or k  w a s s u p p ort e d
b y t h e  U. S.  N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n ( N S F) u n d er gr a nt n os
N S F- C A R E E R: 1 8 4 6 5 1 3 a n d  N S F- P FI- T T: 1 9 1 9 1 2 7 a n d t h e  U. S.
D e p art m e nt of  Tr a ns p ort ati o n,  Offi c e of t h e  Assist a nt S e cr et ar y
f or  R es e ar c h a n d  T e c h n ol o g y ( U S D O T/ O S T- R) u n d er gr a nt n o.
6 9 A 3 5 5 1 7 4 7 1 2 6 t hr o u g h I N S PI R E  U ni v er sit y  Tr a n s p ort ati o n
C e nt er.  T h e vi e ws, o pi ni o ns, fi n di n gs, a n d c o n cl usi o ns r efl e ct e d
i n t hi s p u bli c ati o n ar e s ol el y t h os e of t h e a ut h or s a n d d o n ot
r e pr es e nt t h e offi ci al p oli c y or p ositi o n of t h e  N S F,  N A S A, a n d
U S D O T/ O S T- R.

O R CI D i D

H u n g  M a n h  L a htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 2 1 8 3- 2 6 3 4

S u p pl e m e n t al  m a t e ri al

S u p pl e m e nt al  m at eri al f or t his arti cl e is a v ail a bl e o nli n e.

R ef e r e n c e s

1. Ji n  L,  Li S,  L a  H M, et al.  D y n a mi c t as k all o c ati o n i n  m ulti-

r o b ot c o or di n ati o n f or  m o vi n g t ar g et tr a c ki n g: a distri b ut e d

a p pr o a c h. A ut o m ati c a 2 0 1 9; 1 0 0: 7 5 – 8 1.

2.  H arri s  N,  Li u S,  L o ui s S J, et al.  A g e n eti c al g orit h m f or

m ultir o b ot r o uti n g i n a ut o m at e d bri d g e i ns p e cti o n. I n: Pr o-

c e e di n gs of t h e g e n eti c a n d e v ol uti o n ar y c o m p ut ati o n c o nf er-

e n c e c o m p a ni o n ,  Pr a g u e,  C z e c h  R e p u bli c, 2 0 1 9, p p.

3 6 9 – 3 7 0.  N e w  Y or k,  N Y,  U S A:  Ass o ci ati o n f or  C o m p uti n g

M a c hi n er y.

3.  K o n d a  R,  L a  H M, a n d  Z h a n g J.  D e c e ntr ali z e d f u n cti o n

a p pr o xi m at e d q-l e ar ni n g i n  m ulti-r o b ot s yst e ms f or pr e d at or

a v oi d a n c e. I E E E  R o b ot  A ut o m L ett 2 0 2 0; 5( 4): 6 3 4 2 – 6 3 4 9.

4. P h a m  H X,  L a  H M, F eil- S eif er  D, et al.  A distri b ut e d c o ntr ol

fr a m e w or k f or a t e a m of u n m a n n e d a eri al v e hi cl e s f or

d y n a mi c  wil dfir e tr a c ki n g. I n: 2 0 1 7 I E E E/ R S J i nt er n ati o n al

c o nf e r e n c e o n i nt elli g e nt r o b ot s a n d s y st e m s (I R O S) .

V a n c o u v er,  B C,  C a n a d a, 2 4 – 2 8  S e pt e m b er 2 0 1 7, p p.

6 6 4 8 – 6 6 5 3. I E E E.

5. P h a m  H X,  L a  H M, F eil- S eif er  D, et al.  A distri b ut e d c o ntr ol

fr a m e w or k of  m ulti pl e u n m a n n e d a eri al v e hi cl es f or d y n a mi c

wil dfir e tr a c ki n g. I E E E Tr a ns S yst  M a n  C y b er: S yst 2 0 2 0;

5 0( 4): 1 5 3 7 – 1 5 4 8.

6.  T a v a k oli  M,  C a brit a  G, F ari a  R, et al.  C o o p er ati v e  m ulti-

a g e nt  m a p pi n g of t hr e e- di m e nsi o n al str u ct ur es f or pi p eli n e

i n s p e cti o n a p pli c ati o n s. I nt J  R o b ot  R e s 2 0 1 2; 3 1( 1 2):

1 4 8 9 – 1 5 0 3.

7. F o x  D,  K o J,  K o n oli g e  K, et al.  Distri b ut e d  m ultir o b ot e x pl o-

r ati o n a n d  m a p pi n g. Pr o c I E E E 2 0 0 6; 9 4( 7): 1 3 2 5 – 1 3 3 9.

8.  L a  H M,  Li m  R S, S h e n g  W, et al.  C o o p er ati v e fl o c ki n g a n d

l e ar ni n g i n  m ulti-r o b ot s yst e ms f or pr e d at or a v oi d a n c e. I n:

2 0 1 3 I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n c y b er t e c h n ol o g y i n

a ut o m ati o n, c o ntr ol a n d i nt elli g e nt s yst e ms .  N a nji n g,  C hi n a,

2 6 – 2 9  M a y 2 0 1 3, p p. 3 3 7 – 3 4 2. I E E E.

9.  L a  H M,  Li m  R, a n d S h e n g  W.  M ultir o b ot c o o p er ati v e l e ar n-

i n g f or pr e d at or a v oi d a n c e. I E E E Tr a ns  C o ntr ol S yst T e c h n ol

2 0 1 4; 2 3( 1): 5 2 – 6 3.

1 0.  M u ñ o z F,  E s pi n o z a  Q u e s a d a  E S,  L a  H M, et al.  A d a pti v e

c o ns e ns us al g orit h ms f or r e al-ti m e o p er ati o n of  m ulti- a g e nt

s yst e ms aff e ct e d b y s wit c hi n g n et w or k e v e nts. I nt J  R o b ust

N o nli n e ar  C o ntr ol 2 0 1 7; 2 7( 9): 1 5 6 6 – 1 5 8 8.

1 1.  D a n g  A D,  L a  H M,  N g u y e n  T, et al. F or m ati o n c o ntr ol f or

a ut o n o m o u s r o b ot s  wit h c olli si o n a n d o b st a cl e a v oi d a n c e

usi n g a r ot ati o n al a n d r e p ulsi v e f or c e- b as e d a p pr o a c h. I nt J

A d v  R o b ot S yst 2 0 1 9; 1 6( 3): 1 7 2 9 8 8 1 4 1 9 8 4 7 8 9 7.

1 2.  N g u y e n  H a n d  L a  H M.  R e vi e w of d e e p r ei nf or c e m e nt l e ar n-

i n g f or r o b ot  m a ni p ul ati o n. I n: 2 0 1 9 T hir d I E E E i nt er n ati o n al

c o nf er e n c e o n r o b oti c c o m p uti n g (I R C) .  N a pl es, It al y, 2 5 – 2 7

F e br u ar y 2 0 1 9, p p. 5 9 0 – 5 9 5. I E E E.

1 3.  N g u y e n  M T,  L a  H M, a n d  T e a g u e  K A.  C o m pr essi v e a n d c ol-

l a b or ati v e  m o bil e s e nsi n g f or s c al ar fi el d  m a p pi n g i n r o b oti c

n et w or ks. I n: 2 0 1 5 5 3r d a n n u al all ert o n c o nf er e n c e o n c o m-

m u ni c ati o n, c o ntr ol, a n d c o m p uti n g ( all ert o n) ,  M o nti c ell o,

I L, 2 0 1 5, p p. 8 7 3 – 8 8 0.

1 4.  L a  H M. ( 2 0 2 0).  M ulti- R o b ot S w ar m f or  C o o p er ati v e S c al ar

Fi el d  M a p pi n g. I n:  M a n a g e m e nt  A s s o ci ati o n, I. ( E d s.),

R o b oti c S yst e ms:  C o n c e pts,  M et h o d ol o gi es, T o ols, a n d  A p pli-

c ati o ns . I GI  Gl o b al, 2 0 2 0, p p. 2 0 8 – 2 2 3.

1 5.  L a  H M, S h e n g  W, a n d  C h e n J.  C o o p er ati v e a n d a cti v e s e n-

si n g i n  m o bil e s e n s or n et w or k s f or s c al ar fi el d  m a p pi n g.

I E E E Tr a ns S yst  M a n  C y b er n et: S yst 2 0 1 5; 4 5( 1): 1 – 1 2.

1 6.  N g u y e n  M T,  L a  H M, a n d  T e a g u e  K A.  C oll a b or ati v e a n d

c o m pr ess e d  m o bil e s e nsi n g f or d at a c oll e cti o n i n distri b ut e d

r o b oti c n et w or ks. I E E E Tr a ns  C o ntr ol  N et w or k S y st 2 0 1 8;

5( 4): 1 7 2 9 – 1 7 4 0.

1 7.  L e  C, P h a m  A Q,  L a  H M, et al.  A  m ulti-r o b oti c s yst e m f or

e n vir o n m e nt al dirt cl e a ni n g. I n: 2 0 2 0 I E E E/ SI C E i nt e r n a-

ti o n al s y m p osi u m o n s yst e m i nt e gr ati o n ( SII),  H o n ol ul u,  HI,

U S A, 2 0 2 0, p p. 1 2 9 4 – 1 2 9 9.

1 8.  C o n n ell  D a n d  L a  H M.  E xt e n d e d r a pi dl y e x pl ori n g r a n d o m

tr e e – b as e d d y n a mi c p at h pl a n ni n g a n d r e pl a n ni n g f or  m o bil e

r o b ots. I nt J  A d v  R o b ot S yst 2 0 1 8; 1 5( 3): 1 7 2 9 8 8 1 4 1 8 7 7 3 8 7 4.
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1 9.  C o n n ell  D a n d  L a  H M.  D y n a mi c p at h pl a n ni n g a n d r e pl a n-

ni n g f or  m o bil e r o b ots usi n g  R R T. I n: 2 0 1 7 I E E E i nt er n a-

ti o n al c o nf er e n c e o n s yst e ms,  m a n, a n d c y b er n eti cs ( S M C).

B a nff,  A B,  C a n a d a, 5 – 8  O ct o b er 2 0 1 7, p p. 1 4 2 9 – 1 4 3 4. I E E E.

2 0.  D a n g  A D,  L a  H M, a n d  H or n J.  Distri b ut e d f or m ati o n c o ntr ol

f or a ut o n o m o u s r o b ot s f oll o wi n g d e sir e d s h a p e s i n n oi s y

e n vir o n m e nt. I n: 2 0 1 6 I E E E i nt e r n ati o n al c o nf e r e n c e o n
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( M FI).  B a d e n- B a d e n,  G er m a n y, 1 9 – 2 1 S e pt e m b er 2 0 1 6, p p.

2 8 5 – 2 9 0. I E E E.

2 1.  N g u y e n  T a n d  L a  H M. F or m ati o n c o ntr ol of  m ulti pl e r e ct a n-

g ul ar a g e nts  wit h li mit e d c o m m u ni c ati o n r a n g es. I n:  G  B e bis,

R  B o yl e,  B P ar vi n, et al. ( e ds) A d v a n c es i n vis u al c o m p uti n g .

C h a m: S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g, 2 0 1 4, p p. 9 1 5 – 9 2 4.

I S B N 9 7 8- 3- 3 1 9- 1 4 3 6 4- 4

2 2.  H a n  T,  L a  H M, a n d  Di n h  B H. Fl o c ki n g of  m o bil e r o b ots b y

b o u n d e d f e e d b a c k. I n: 2 0 1 6 I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e

o n a ut o m ati o n s ci e n c e a n d e n gi n e eri n g ( C A S E) . F ort  W ort h,

T X,  U S A, 2 1 – 2 5  A u g ust 2 0 1 6, p p. 6 8 9 – 6 9 4. I E E E.

2 3.  H u n g P D,  L a  H M, a n d  N g o  T D.  A d a pti v e hi er ar c hi c al dis-

tri b ut e d c o ntr ol  wit h c o o p er ati v e t a s k all o c ati o n f or r o b ot

s w ar m s. I n: 2 0 2 0 I E E E/ SI C E i nt e r n ati o n al s y m p o si u m o n

s yst e m i nt e gr ati o n ( SII) .  H o n ol ul u,  HI,  U S A, 1 2 – 1 5 J a n u ar y

2 0 2 0, p p. 1 3 0 0 – 1 3 0 5. I E E E.

2 4. J af ari  M, S e n g u pt a S, a n d  L a  H.  A d a pti v e fl o c ki n g c o ntr ol of

m ulti pl e u n m a n n e d gr o u n d v e hi cl e s b y usi n g a  U A V. A d v

Vis u al  C o m p uti n g 2 0 1 5; 9 4 7 5: 6 2 8 – 6 3 7.

2 5. P h a m  H X,  L a  H, F eil- S eif er  D, et al. P erf or m a n c e c o m p ari-

s o n of f u n cti o n a p pr o xi m ati o n- b as e d  Q l e ar ni n g al g orit h ms

f or a ut o n o m o us  U A V n a vi g ati o n. I n: T h e 1 5t h I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n  U bi q uit o us  R o b ots ( U R) ,  H a w aii,  U S A, 2 6 – 3 0

J u n e 2 0 1 8, p p. 1 – 3.
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6 – 8  A u g ust 2 0 1 8, p p. 1 – 6. I E E E.

2 7.  R a hi mi  M,  Gi b b S, S h e n  Y, et al.  A c o m p aris o n of v ari o us
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i n cr e as es. A ni m al  B e h a v 1 9 9 6; 5 1: 1 0 7 7 – 1 0 8 6.  D OI: 1 0. 1 0 0 6/

a n b e. 1 9 9 6. 0 1 0 9.

2 9.  Kr a us e J,  R u xt o n  G D, a n d  R u b e nst ei n  D. Is t h er e al w a ys a n

i nfl u e n c e of s h o al si z e o n pr e d at or h u nti n g s u c c ess ? J  Fis h

Bi ol 1 9 9 8; 5 2( 3): 4 9 4 – 5 0 1.

3 0.  Mili n s ki  M a n d  H ell er  R. I nfl u e n c e of a pr e d at or o n t h e

o pti m al f or a gi n g b e h a vi o ur of sti c kl e b a c k s ( G a st e r o st e u s

a c ul e at us L.). N at ur e 1 9 7 8; 2 7 5( 5 6 8 1): 6 4 2 – 6 4 4.

3 1.  H a h n  C, P h a n  T,  G a b or  T,  B el z n er  L, a n d  Li n n h off- P o pi e n  C.

E m er g e nt es c a p e- b as e d fl o c ki n g b e h a vi or usi n g  m ulti- a g e nt

r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I n: Artifi ci al lif e c o nf er e n c e pr o c e e d-

i n gs, J ul y 2 0 1 9, p p. 5 9 8 – 6 0 5.  C a m bri d g e,  M A:  MI T Pr ess.

3 2. S u n e h a g P,  L e v er  G,  Li u S, et al.  R ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a g e nts

a c q uir e fl o c ki n g a n d s y m bi oti c b e h a vi o ur i n si m ul at e d e c os ys-

t e m s. I n: A rtifi ci al lif e c o nf e r e n c e p r o c e e di n g s , 2 0 1 9, p p.

1 0 3 – 1 1 0.

3 3.  Olf ati- S a b er  R. Fl o c ki n g f or  m ulti- a g e nt d y n a mi c s yst e ms:

al g orit h m s a n d t h e or y. I E E E T r a n s  A ut o m  C o nt r ol 2 0 0 6;

5 1( 3): 4 0 1 – 4 2 0.

3 4. Si n g h P,  Ti w ari  R, a n d  B h att a c h ar y a  M.  N a vi g ati o n i n

m ulti r o b ot s y st e m usi n g c o o p er ati v e l e ar ni n g: a s ur v e y.

I n: 2 0 1 6 i nt e r n ati o n al c o nf e r e n c e o n c o m p ut ati o n al t e c h-

ni q u e s i n i nf o r m ati o n a n d c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi e s

(I C C TI C T).  N e w  D el hi, I n di a, 1 1 – 1 3  M ar c h 2 0 1 0, p p.

1 4 5 – 1 5 0. I E E E.

3 5.  L a  H M a n d S h e n g  W. Fl o c ki n g c o ntr ol of  m ulti pl e a g e nts i n

n ois y e n vir o n m e nts. I n 2 0 1 0 I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e

o n r o b oti cs a n d a ut o m ati o n .  A n c h or a g e,  A K,  U S A, 3 – 7  M a y

2 0 1 0, p p. 4 9 6 4 – 4 9 6 9. I E E E.

3 6.  L a  H M a n d S h e n g  W. Fl o c ki n g c o ntr ol of a  m o bil e s e ns or

n et w or k t o tr a c k a n d o bs er v e a  m o vi n g t ar g et. I n: 2 0 0 9 I E E E

i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n r o b oti cs a n d a ut o m ati o n.  K o b e,

J a p a n, 1 2 – 1 7  M a y 2 0 0 9, p p. 3 1 2 9 – 3 1 3 4. I E E E.

3 7.  L a  H M,  N g u y e n  T H,  N g u y e n  C H, et al.  O pti m al fl o c ki n g

c o ntr ol f or a  m o bil e s e ns or n et w or k b as e d a  m o vi n g t ar g et

tr a c ki n g. I n: 2 0 0 9 I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n s yst e ms,

m a n a n d c y b er n eti cs . S a n  A nt o ni o,  T X,  U S A, 1 1 – 1 4  O ct o b er

2 0 0 9, p p. 4 8 0 1 – 4 8 0 6. I E E E.

3 8.  R e y n ol ds  C W. Fl o c ks, h er ds a n d s c h o ols: a distri b ut e d b e h a-

vi or al  m o d el. SI G G R A P H  C o m p ut  G r a p h 1 9 8 7; 2 1( 4):

2 5 – 3 4.

3 9.  D ur v e  M, P er u a ni F, a n d  C el a ni  A.  L e ar ni n g t o fl o c k t hr o u g h

r ei nf or c e m e nt. P h ys  R e v  E 2 0 1 9; 1 0 2: 0 1 2 6 0 1.

4 0. S e m n a ni S H,  Li u  H,  E v er ett  M, et al.  M ulti- a g e nt  m oti o n

pl a n ni n g f or d e ns e a n d d y n a mi c e n vir o n m e nts vi a d e e p r ei n-

f or c e m e nt l e ar ni n g. I n: I E E E  R o b oti cs a n d  A ut o m ati o n L et-

t ers, ( v ol. 5, n o. 2),  A pril 2 0 2 0, p p. 3 2 2 1 – 3 2 2 6.

4 1.  M e h m o o d  U,  R o y S,  Gr os u  R, S m ol k a S A, St oll er S D, a n d

Ti w ari  A.  N e ur al fl o c ki n g:  M P C- b as e d s u p er vis e d l e ar ni n g of

fl o c ki n g c o ntr oll ers. I n: I nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n f o u n d a-

ti o n s of s oft w a r e s ci e n c e a n d c o m p ut ati o n st r u ct u r e s, 2 5

A pril 2 0 2 0, p p. 1 – 1 6.  C h a m: S pri n g er.

4 2.  M art n e z- Cl ar k  R,  Cr u z- H er n á n d e z  C, Pli e g o-Ji m e n e z J, et al.

C o ntr ol al g orit h ms f or t h e e m er g e n c e of s elf- or g a ni z e d b e h a-

vi o ur s i n s w ar m s of diff er e n ti al-tr a cti o n  w h e el e d  m o bil e

r o b ots. I nt J  A d v  R o b ot S yst 2 0 1 8; 1 5( 6): 1 7 2 9 8 8 1 4 1 8 8 0 6 4 3 5.

4 3. S hili a n g S,  Ti n g  W,  C h e n  Y, et al.  Distri b ut e d f a ult d et e cti o n

a n d is ol ati o n f or fl o c ki n g i n a  m ulti-r o b ot s yst e m  wit h i m p er-

f e ct c o m m u ni c ati o n. I nt J  A d v  R o b ot S yst 2 0 1 4; 1 1.

4 4. Ji a n g  L a n d  Z h a n g  R. St a bl e f or m ati o n c o ntr ol of  m ulti-r o b ot

s yst e m  wit h c o m m u ni c ati o n d el a y. I nt J  A d v  R o b ot S yst 2 0 1 2;

9( 1): 4.

4 5.  L a  H M a n d S h e n g  W.  A d a pti v e fl o c ki n g c o ntr ol f or d y n a mi c

t ar g et tr a c ki n g i n  m o bil e s e ns or n et w or ks. 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 n c e o n i nt elli g e nt r o b ots a n d s yst e ms.

St.  L o uis,  M O,  U S A, 1 0 – 1 5  O ct o b er 2 0 0 9, p p. 4 8 4 3 – 4 8 4 8.

I E E E.
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4 6.  Afifi  A M,  Al h o s ai n y  O H,  Eli a s  C M, et al.  D e e p p oli c y-

gr a di e nt b as e d p at h pl a n ni n g a n d r ei nf or c e m e nt c o o p er ati v e

Q-l e ar ni n g b e h a vi or of  m ulti- v e hi cl e s yst e ms. I n: 2 0 1 9 I E E E

i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n v e hi c ul ar el e ctr o ni cs a n d s af et y

(I C V E S).  C air o,  E g y pt, 4 – 6 S e pt e m b er 2 0 1 9, p p. 1 – 7. I E E E.

4 7. S utt o n  R S a n d  B art o  A G. R ei nf or c e m e nt l e ar ni n g: a n i ntr o-

d u cti o n .  C a m bri d g e,  M A,  U S A:  MI T Pr ess, 2 0 1 8.

4 8.  B us o ni u  L,  B a b us k a  R, a n d  D e S c h utt er  B.  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 S yst

M a n  C y b er  P art  C ( A p pl  R e v) 2 0 0 8; 3 8( 2): 1 5 6 – 1 7 2.

4 9.  B us o ni u  L,  B a b us k a  R,  D e S c h utt er  B, et al. R ei nf or c e m e nt

l e ar ni n g a n d d y n a mi c pr o gr a m mi n g usi n g f u n cti o n a p pr o x-

i m at o r s.  Cl e v el a n d,  O H,  U S A:  C R C Pr e s s, 2 0 1 0. I S B N

1 4 3 9 8 2 1 0 8 9.

5 0.  G er a mif ar d  A,  W als h  TJ,  T ell e x S, et al.  A t ut ori al o n li n e ar

f u n cti o n a p pr o xi m at ors f or d y n a mi c pr o gr a m mi n g a n d r ei n-

f or c e m e nt l e ar ni n g. F o u n d ati o n a n d T r e n d s Ò i n  M a c hi n e

L e ar ni n g 2 0 1 3; 6( 4): 3 7 5 – 4 5 1.

5 1.  Z h a n g  K,  Y a n g  Z, a n d  B a s ar  T.  N et w or k e d  m ulti- a g e nt

r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g i n c o nti n u o us s p a c es. I n: 2 0 1 8 I E E E

c o nf er e n c e o n d e cisi o n a n d c o ntr ol ( C D C) .  Mi a mi  B e a c h,

F L,  U S A, 1 7 – 1 9  D e c e m b er 2 0 1 8, p p. 2 7 7 1 – 2 7 7 6. I E E E.

5 2.  X u  Y,  Z h a n g  W,  Li u  W, et al.  M ulti a g e nt- b as e d r ei nf or c e-

m e nt l e ar ni n g f or o pti m al r e a cti v e p o w er di s p at c h. I E E E

T r a n s S y st  M a n  C y b e r  P a rt  C ( A p pl  R e v) 2 0 1 2; 4 2( 6):

1 7 4 2 – 1 7 5 1.

5 3.  N o w z ari  C,  G ar ci a  E, a n d  C ort é s J.  E v e nt-tri g g er e d c o m m u-

ni c ati o n a n d c o ntr ol of n et w or k e d s yst e ms f or  m ulti- a g e nt

c o ns e ns us. A ut o m ati c a 2 0 1 9; 1 0 5: 1 – 2 7.

5 4.  Olf ati- S a b er  R, F a x J A, a n d  M urr a y  R M.  C o n s e n s u s a n d

c o o p er ati o n i n n et w or k e d  m ulti- a g e nt s yst e ms. Pr o c I E E E

2 0 0 7; 9 5( 1): 2 1 5 – 2 3 3.

5 5.  K o ki o p o ul o u  E a n d Fr oss ar d P.  Distri b ut e d cl assifi c ati o n of

m ulti pl e o bs er v ati o n s ets b y c o ns e ns us. I E E E Tr a ns Si g n al

Pr o c ess 2 0 1 1; 5 9( 1): 1 0 4 – 1 1 4.

5 6.  L a  H M a n d S h e n g  W.  Distri b ut e d s e ns or f usi o n f or s c al ar

fi el d  m a p pi n g u si n g  m o bil e s e ns or n et w or ks. I E E E T r a n s

C y b er 2 0 1 3; 4 3( 2): 7 6 6 – 7 7 8.

5 7.  L a  H M a n d S h e n g  W.  C o o p er ati v e s e nsi n g i n  m o bil e s e ns or

n et w or ks b as e d o n distri b ut e d c o ns e ns us. I n:  Dr u m m o n d  O E

( e d) Si g n al a n d d at a pr o c essi n g of s m all t ar g ets 2 0 1 1 ,  V ol.

8 1 3 7. S PI E, 2 0 1 1, p p. 3 2 8 – 3 4 1.

5 8.  K a el bli n g  L P,  Litt m a n  M L, a n d  M o or e  A W.  R ei nf or c e m e nt

l e ar ni n g: a s ur v e y. J  Art I nt ell  R es 1 9 9 6; 4: 2 3 7 – 2 8 5.
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