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Introduction
.�� 	����� �� ������������� ������� �������� �� ���' �������
����� ���' ��������� ��� ������ ��� ������� �� �� ������ �� ��	��
�� ���� ��� ����������D����� ��������'& ?��� ��������� ��
�� ����� ��� 	������� ��0 ������� ���� ��� ����$ ������� ��� ����
�������� �� ��� �����D������ ������ ���� ���� ��� Q����' �� ��� �����	
	������� ����' ���	 �������& U� ��� � ����	�� �����	����� � ����
���� ���������� ������� ����� ����	� ��� ���������� �������
��'& ?� ������� � �������� ����	 ������� �� ���� 	������ ��	
��������' ������� �� �� ���	 ���������� ���$�& �� ���������� 0�
���0 ���� ��� ����� ��������' �������� ������ ����' 0��� ���
��� ������������� ������� �� �����	 0��� ������ 	�������'& U��
�������� ����� �� ��	����� ��� ������ �� 	��������������� 0����
�� ���������' �����	 ��� ��������� ����	������� �������� �����
������ ���	 �� ���� ���� ����' 0��� ��0�� ����	������� �������
�/N��& .� 	���������� ���� 0� �����	 ������ 	�������' �� �����
����� ������������� �������& ?� ���0 ���� [���� ������ ��������
�[���� ��	��	 ���� ����	������� ������� �� ������ Q����' 0���
�0�� ����� ��������' 0��� �����	 0��� ������ 	�������'� �� �
���������� ����������� ���$&

E������������ ������� �E�� ������� ��� ��	��	 �� Markov
Decision Processes �� !ON� I+J& �� !ON �� ����� �' ��� ���
�� {S, A,R, T}� 0���� S �� ��� ��� �� ������������ ������ ����
�� ����� ��� �� �� �� ��' ����� ����� A �� ��� ��� �� ������� ��
��� ������ ���� �� ��' ������ R : S × A �→ � �� ��� ��0��	
��������� �&�&� R(s, a) ������ �� ��� ��0��	 ���� ��� �����������
���� ��� ����� ���� ��� ��������� ������ a ∈ A �� ����� s ∈ Sj
T : S × A × S �→ [0, 1] �� ��� ����� ���������� ���������' ��������
������'��� ��� ���������' �� ��� ���� ����� �� ��� !��$�� �����&
.�� �����X� ��� �� �� ���� � ����' π : S �→ A ���� ������R�� ���
��� �� 	��������	 ������ ��0��	� ���� ��' ����� s� ����� �'�

V π(s) = ET [R(s, π(s))+γR(s′, π(s′))+γ2R(s′′, π(s′′))+. . .]

0���� s, s′, s′′, . . . ��� �������� ���� ��� 	����������� T ���0���
��� !��$�� ����� 0��� ����' π� ��	 γ ∈ (0, 1) �� ��� 	�������
������&

� ������ �����	 �� �� ���� �� ����������� ��������� Q(s, a)�
����� �� �������' �����	 ���	 "����� ����� �'

Q(st, at) ← Q(st, at) + α[rt+1 + γQ(st+1, at+1) − Q(st, at)]

0���� α ∈ (0, 1] �� ��� ������� ����� rt+1 �� ��� ����� �����������
Cite as: ������ O�������' ��� E������������ �������� �
����	�	 ���
�������� ��$������ �������� ��	 ���	��  ������� Proc. of 9th Int. Conf.
on Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS 2010)� ���
	�� #��$�  ����$�� ����%������ ���$ ��	 "�� ��	�&�� !�'� ()*(+� ,)()�
.������� /���	�� ��&
/��'����� �© ,)()� ������������ ����	����� ��� ���������� ������ ��	
!�������� "'����� �000&�������&����& � ������ �������	&

�� ��0��	 ��	 st+1 ∼ T (st, at, .) �� ��� ����� ���� ����� ��������
���� ��� �����X� ������ �� ������ at �� ����� st&

Action discovery
�� ������������� ������� �������� ��� ������ ������ ���� A0� ��
����' � ��	& #�0����� �� ���' ����� ��0 ������� ���� ��� �������
����	�	 �� A0� ��� �����	�	 �' ��� �����X� ������������ ��' ��
��� �� ������� ��� �����X� ����������� �' ��� ��	����� ��� ������
�� ����� �� ��� ���� �� ��� ���� ������� ����� ��� ��	����� ��� ����
�� ���������� �' ���������� ���������' 	������ ������ 0��� ��0
�������� ��	 ��� ��$��� ��� ����	������	 �������� ���� �������
�&�&� ��� ����������	 ���� � 	����� �����������&

?� �������� ��� ������ ������� �� �� ������� ��	 ������ �� ��
����' ����	 ��� � ������ �� ����� ����������& �� ����� 0� ������
���� �� ������ �' ass′ �� ���� ���� ��� intended ������� �� ����
������ �� �� ���������� ���� ����� s �� ����� s′& .� ������	��� ����
	���������� �� ��� ������ �� �� ������� 0� ��� ��0 ��	�� �� ���
���������� �������� T �� T (s, ass′ , s

′′) �� ����	 ��� ��� ���������'
���� �� ��� ����� ���� 0��� ��� ��������� �� ������������� ���� s �� s′�
���� �� ��	� �� �� ����� s′′& .��������� T (s, ass′ , s

′) �� ��� ��������
��' �� ������� �� ���� ������& �� ���� ������ ��0����� 0� ����� �� ���
	������������ ������ �&�&� 0���� T (s, ass′ , s

′) �� ������ (� �� ��� ���
���� ass′ �� ��������� 	�� �� ��'���� ���������� �� ��� ����� �� ���
������������ ��� � s, s′& �� �� ����� �� 	�� 0��� ���� ������������
�������'� 0��� � ���� ��������&

?� ������ ���� ��� � ����� 	������ � ���� �������� c : S ×
S �→ �� �� �0�'� �������� ���� ���� c(s, s′) ����� ��� ���� ��
��������� �� ������ ���� 0��	 ��$� �� ����� ���� ����� s �� �����
s′� �&�&� ass′ & �� c(s, s′) < ∞� ���� ����' ����� ���� ����� �� ����
������ �0������ ������ �� ��0' 	��������	� ���� ��$�� ��� �����
���� ����� s 	�����' �� ����� s′& #�0����� �� c(s, s′) = ∞� ���� ��
���� ������ ������& ��� ������� �����	� ��� ������ ������ ��� �A0��
��	 ������ � � ���� ����� 0� 	� ��� ������ ���� � ��0��	 ����� ���
���� �� ������ �� ������� ����� ���� ������ �� �����' �������	&
#���� ��� � ��� ���� ���� ���� �� ������ �� 	��������	 ��� ��0��	 ��
estimated �� ��� ����� �� ��� ����� ��0��	� r1, r2&

/���'� ��������� ����' ��0' 	��������	 ������ ���� ��� ��� ��
������� 0� �� ��������� ��� �������& ��� ��������� �� � ���	 ��
��R� n × n� ����� ��' �� O(n2) ���� ��0 �������� ��� ������ �&�&�
��������' O(n4) ������� �� ������	 0���& ������	����� ���� �
���� ������ �� ������� 0� ������ ��� ���������� ��	 ��	��� ���
������� ����& ���������'� ���' �� ����� ������� ��' �� ���	���
�� ������� �&�&� �� ���' ��	 �0�' ���� ��� ���& �� �� ������� ��
�������� ��� value potential �� � ������ Φ� �������' ��� ���� �������&
N������� ���������� Φ(s)� ���� ���� ���	 ������� �� ����� ��0��	�
��	 ��	��� ��� ����� ��������' �� ������������� ������� IVJ&
�� ���� ������ 0� ��� ���� ��������� �� �����������' ����� �����
��0' 	��������	 �������&
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Figure 1: a Illustration of the action discovery criterion. b Navigation map for single agent experiment. Sarsa nds the solid path
while Sarsa AD nds the dotted path. c Sample complexities in single agent experiment. d Sample complexities in multi agent
box pushing experiment.

.� �������� ��� ��������� �������� �����	��� ��� ��0' 	������
���	 �������� �����	�� �� ����� ���� ��� �����������	 ������� ����
������� ������ s1� s2� ��	 s3� 	����� ���� �����	�� t ������� (����&
.�� ������� ���� �� ��� �������	 �� ��$� ����� ����������� ��' ��
������ ������� ��&�&� �� A0�� �� ��������' 	��������	 ��0 ��������
�� ��� ������� ��� At(.)& �� ����� s3� ��� ����� 	��������� �� �����
������ �� ������ ���� ���	 ���� �����������	 �� 	�����' ���� s1 ��
s3� �&�&� 0������ c(s1, s3) < ∞& �� ���� �� ���� ��	 ���� ������ 	�	
��� ����� �� At(s1)� ���� � ��0 ������ ��� ���� 	��������	& .���
������� as1s3 � �� 0���� �������� ���	 ����� �		�	 �� At(s1)� ��

γc(s1,s3)Φ(s3) > (1 + δ)γc(s1,s2)Φ(s2)

0���� δ �� � ���$ ������� ���	��� ��� 	����� �� ������������ �� ���
������� ��0 �������& ���� ���� ��0 ������� ����' ��������� ������
��� ��� ���� ��� ���' ��� ��� ��������' ��� ��� ����� �� ����� ���
���& ?� �� ��� ����� ������� �� "����� "������O �"���� 0���
������ O�������'�&

d���' �����D���������� ��������' �� E� �� �������	 �' ���
������ �� 	�������� ���� ��� ����� ��� �� ��$� �� ���� �����	�& .��
������ 0��� ���� ������� �� ��� ������� �� ��� 0��$ �� ���� �� ��
��� ��' �������	 �' �������� ��� ��� �' ������ 	�������'& /���'�
"������O 0� ���� �� ��$� ��0�� 	�������� ���� "����� �' ������
�� ������ 	�������'& #�0����� "������O ��$�� ��0�� 	�������� ��
��� ������� �� ���������� ��� ������ �� ������� ��&�&� ������� ���
������ �� ���� 	������� �����& .��������� � ���� ��� ��	 �������
�� ����� ��������' ��� "������O 0��	 �� ��� ��� �� ��� ����
��� �� ������� ������� ������ � 	������� ������ �� ���� �����	�&
������ (��� ���0� ��� ����� ������� �� ����� ��������' �95%
���� 	���� �������� ���� 20 ����� ��� "������O �0��� ������� δ��
�������	 �� ����� "����� �� ��� ���������� ���$ �� ��� ��� ���0�
�� ������ (���& ?� ��� � ����������' ������ ���� �	������� �� "�����
�O ���� "����� �������' ��� �0 δ&

Multi agent Learning with Action Discovery
U�� ������ �� ��� ��	����� � ����� ��� ������ �� ������ 	�������' ��
���������� ��������' ���� ������ �� ����� �� � ���� �� 	�������
��������'� �� ���� �� ���� ��� ����� ����� ��������' �� ����
��� ����' �0�� ���� �� ������ ������������� �������& #�0�����
� ������� ���� ��� ���� �'�������� �� �� � ���������� �'���� 0����
��� 	������� ��������' ���0� ����������' 0��� ��� ������ ��
������� �������� ��� ���������' ���� ��' ������������ �� ��� ������
��� ��' 	�������'� ��' 	������� ��� ����� ��������'&

�� ��	�� �� ���� ��� �'�������� ���� ������ 	�������' �� ����� ���
�� ��� ����� ��������' ��������	 ���� � ������� �� � �����
����� ������� �!��� ���$� 0� �	��� ��� [���� ������ ��������
�������� I,J& ��� [���� ��� 	������� ��������' �� ����' ���
�������� �� ��� ������ �� ������� n� ����� ���� ����� ���������
� Q����� ��� ���� ����������� s ��	 ��� ������ ������������ ������

〈a1, a2, . . . , an〉& "���� 0� �����	 �� ���� ��� ������ �� ������ 	���
�����' �� 0��� �������� ��� ����	������� ������� �/N�� I(J�
�� ��������� 0������ ��� ������ �� ����	������� ������� ��� ���
	���	 �� ��������	� 0� ����' �������� ��� ������ ������ ���� ��
������� �� ���� ����' 	������� ����� �� � ����	������� ������& ��
��� ����������� 0� �����	�� �0� ������ ������� � ��� �� � �����
�� 0� ��0 ��� ����� �� ����� � ����� ���� ��� x����� ��' �0� ��
�� ��� x�������� ��	 ��� ����� ���� ��� y����� ��' ���� y������& �'
�������� ������ �� ��� 	�������������� �� ��� ������� 0� ������
���� ��� ������ 	� ��� ������' ����	����� �� ���� 	������� ������&
.��� ������ ��� ������� �� �������� ��� ������ �� ������ 	�������'
�� /N�� 0��� ��� ������ �� ����	���� ����	������� ����� ������	&
���� ��0����� ���� ���� �� ��' ����� ��� ��� ����������� �������
��	 �� �� ��� ��������' �� �����	� ������� �� ��� ������X ������
������ ����& ���� ������ ��� ������� ���� ���� ���������� �� �����
������ ���� �' ����� ��������� �� ����������� 	������&

?� ��0 ���� ����� �� ���� ��� ���������' �� � ��0 ������ �����
��� ���� �����	 �� �� "������O& �� � ��0 ������ ������ ��� �����
���� � ������ 	������� ���� ������ ��	 �����	 ����� ������ ����
�� ���� ������������ �' ��� ����������� component �� ��� 	��������	
������& .��������� �� �� ������ (x′, y′) �� 	��������	� ��� x������
�����	� x′ �� � ��0 ������ �� ��� �0� ��� �� ������� �� ���� ������ ��	
��� ����	�� y′ �� � ��0 ������ �� ��� ����� ����� �� ���� �����& .��
y������ �������� ��� ���������	��� ������� �� 0�& .��� �����
���� 0��� ���� 	�������'� ��� ����� ������ ���� �� ���� ����� ���0�
�� ��� ���� �� O(|A|n−1) 0���� A �� ��� ��R� �� ��� ������ ��� �� ����
�����& F���� ���� � ��������� ���0�� �� 	������� ��������'� ��
�� ������ �� ������ 	�������' 0� ����� � ���������� �������&

������ (�	� ���0� ��� ���� ����� ��������' �95% ���� 	����
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