* ot

%






%

566,

%

%

- % %
% ( ( /0 [ 1 2
( %
3 % % «( 4 (
1 % 7 4 %
4 %0 % 2
( 3 (
( % 4
0 % 8 - % %
3 %
% 4 ( % |/
( ( (
0( % - %
3 ( %
( ( ( % - %
2 4 7 % |/
%

%

%






55"
5*"

L

* Ok Ok Ok

ou

; 9"

* 1

I
al

@5"
@*"
@;"

5* 5")
5**"

© % % % * % *

* Ok Ok k *

%%

%

%%

@; 5"

/
566,
% / < /
%
% %
< 7
%
7
( " /
( 8
%
% )
%
% $)
%
%
%
I
! $ %
5
*
/

8%

5+
55
55
5;



® )

( %0

%

%



9 5" (
55"
1 ( %(
% - %
$ 7
/ 4 (
% 9
( / % 4 (
% 9 % 4
4 ( (
( %
%( ( (
%
( % 4( 4
1 % % %
( (
( 4 (
%
! %
% % 1 %
/ 0 5665 ( % 4
% 4
4 % 7
% - / > %
%
- %
1 (
4 (
% % 4
( 4
%
8
% (
2 /
%
/
C "« ( %
|
/ 7
% 1 (
% 4
4 ( %
4%
7 % ( (
C 9 566:
( % /

/
% % %
0 %$> 4
% -
- % A
/
%
4
(
%
%
1
( %
4% (
( - %
( /
4
( % (
$ 4566:
( (
% (0
(
(
B 4 5667
2 % /
- %
%
% -
% (!
(
/ 4 %

%
%
%

%

%

%

%
%

%

% 4

%

%

%
% (



( % 4
(
/ % %
% %
% -
4% - ( %
4566:
%
% % -
%
% )
( % %
( 1 ( %
/ ( 4 (
%

A
N

%

4(

4566,

(
4 ( 1 % (
( % 1
/ B1l1 D 4*+++
% 4 %
(! 4 ( % ( %
% % (
% %
% %
% Gt
(
% ( % % (
2 |/
% %
(
% 1
4(
555 1
C %
(7 % (
( %

—~
N

> %

/

4



1 2 4
% % % (
1 8 %
(
% % (
, - %
%
4
% /
(
( % 3
%
%
%
7 % 7 4 %
( 3
2 0 %
4
% 4
2
5" /
* +,, -
1 % (
- % %( (
/ ( (
%
% / %
( 4 4
(
1 ( ( %
( %
%% 2 % %
X ( 10 % %
4 7 (
7 4 4
%% 1
%% %
4 7
4 % (
4 7 (
566, 1
% % 1
( (
% %
/ /
% ( (
1

( 7( 1 4
( ( (
(
% % /
%
555
. % 0
4 / (
( 0 4
% % %
/
( % 9 :
% 4
% =
% % - %
(
% 9 @ %
566, 4 (
% % ( ( 9
01 7
% %
- %
% (
%
(
7
4 %
% - ( (%
( % -
% ( 4
/ ( %
%
4 /
%
4 % )
% /
( (
% (
0 % 1
7 &
% 1
4 (
7 ( 4 %

%



%

4
) 566, ( %
% % %
4 7
! % (!
% (7 /4 % % /
( : % 0 %
1 % % )
% % / C
( 7
% % %
9 566: 0 ( %
% % (
>( % %
% % % (%
% ( %
DB * 44+ ( / % 7 (
%4 % %
% 2
1 ( %
E 4 7
% % %
> B1 D 566: 2
% 0 0%
4 /
4 7
/
( - %
/ 7 C (
2 % %
( 2 % 4)
( % ( %
( ( % /
%
( % %
$ B ) bt - % %
! ( (
/ e (
% 4 % 1
Gt %
/ / % % 4
( / % 1
( %4 7 - (
% % /
% %

10

% %
o
I % 4(
566,
4(
3
%
(
(
(
566,
%
%
1 -
% %
0
%

%



/ (
% 7 1 !
% % ( % %%
4) 0 566, / (
% / 4 / %
4 / /
/ 566; ( - % % (
2 / 7 7 % %
( / (
( %( 4
% % 0 ( 4
% ( ( 7
% % % (
% ( |/ 4
% 4 % 1
% 4 % |/ (
( % 0 % 4 %
(
4 B ) * 4+45 % 9%
% 7 ( 7 % 1
% I ( / : 0 (
7 % !
0 / 4
( % (
% 1 ( ( ( /
1 % % 7 ( 4
( ( %
4 - ( % % %
567: ( - % % ( ( ad %
( 71 % % /
( % ( 1 !
( 4 "
9 " ( | % (
F % " % % ( | %
/ " % ( | %
1 % % / ( D - (
( ( ! 4
( / % (
( % o /
% % % ) 566,
) "
% %4 %
% ( % 7 1
2 % 1 0o (! /
% - % % ( 4
% % % (
1 ( %
- 4 % %% ( % 4
7 - /
1 7 % (

11



F7 G7 ( 4
G7 B 45667
) 8 % %
% )
2 %
( ( H(
% ( (
%
% 4
( O
% / (
4%
( ) 4566,
%
2 /
% 1# %
% - (
( ( )9 % I (
%
%
4
566? " #
( 5
3 %
%
2
7 %
B / 5667 ( -
( /
% % 1
%
% ( 4
(
) 566, G7
(
% % (
566: 4 7
) * 445
/
( /
51 ( %

%

12

%

%

%

%

%

% F7
(
y# o1 /
% % 4
4 1
( % -
55 % / ( % (
0 4
4
( ( 1 %
% (
8 %
% % ) 9 )9
! 4
% %
! %
7 1# %
( 0 ( G7 %
% 7
B 4
1# %
- % / 8 (
(7 4
% 4
(
1 % ( %
% % (
G7 ( (
% D (
% %
%0 %
D % 4 ( %
4 ( /
(
4
% ( H %
0 ( %
4 7 ( %
% % 4 %
4(
/
4 G7 1
4 G7
(
5667



( /
% % ( %4 /
% % ( ( ( % (
% / ( % (
7 4 % * 4+
8 % / 7 ( (
% ( ((
% % % 8 2 (
( B * 445 ( - %
% % % % %
( % 1 0
(
( 4 | (
G7 B * 445
- % G7 ( 1 (
4 %(
( ( 4
(! % 4
1 % % 2 4
% %( % 4 ( %
1 % - 2 B * 445
% % 8 ( % 4 2 % %
/ 1 % 4 % 2
% 4 | * 4 1
% %
2 D 4 % BH ( s (
% G7 ( 4(
83 1 / (
4 %
% % @ 1 4 4
% ( % /
/| B1l D 4+t % G7 (
$ % %( %
7 1 %
( G7 ( 7
1 ( % % ( % /
% % 4 % ( %
7 % 4) B9 5665 G7
( % ( % ( (
( - 1 % 0
( %(
% 4 G7 1 G7
% (
( ( ( 0
# )1
% %
( 4 / %
( % - B
* 445 4 %
( ( ( B
/ 5667 7 ( % 4
% / ( ( (
% |/ %7(

13



)

(

14

* ++*
%

%

% 7

/

%

%
%
%

%

%
/
% 4(
/ (
% 4
4 (7
7
566:
/ %
% 4
%
% ( 4
3 (
%
4
4
566, (
(
/ %%
/
% "
&
4
%
% %
%
%
(
%%
% (
0
%
%

%
%

%

%

%

~

%

7 %%

%
%

%

%

%%

%

%

%

%%

%

%

%

%



1

%

%

B

3

* 4+
9>

%4

)

o
(
%
9>
0 566, (
%
%
%

% %
9> |
%

%

%

/4 -
%
%
%

%
4

%

%

%

%

7

%

15



16



9 * % % %
* Go" o>
1 (
%
3 % %
( (
( (
( %
% % (
% ( %
566, 7(
%
4 % % 8
% %
4 (
8 %4
* %" (
9 ( ( 3 (% ( (%
- % * * 5
% % % %
( ( (
% (
% % % %
8 4 2
% @ %
%%
C
%
!
1 ( H
* K* * 4
%(
%
;%
(
( ( %
( 547,
+ (!
% 5=
1 ( 0 %
% 4
% % -4 4
%
1 % (
% % (
= %4 %
% (
/ % ( 4
( %
% 4

%

566,
% 4
% (-

8 3
(
(
1
%
(! (
4
%(

% (

% %
|
% %
$

9JJ
4

%
(
% 1
( %
*
(!
1
%
)
7 %%

%

%

17



)
)) ) * +
* +
1 % ( 0
% $ ( %
%% % 7 4 % %
% / (
% % 1 / 4 (
( ( 4
$ 4 (
( / ( 4 /
| %%
/ c ( ( % %
%
*. "8 7
% 4 % ( ( (
% % ( 3
9 % ( ( (
( 4 ( (
8 7 % % (
% / 8 % 4
%( (
1 / ( % (% %(
%% % % % ( 3
( ( % %%
( 7 3 % ( *7
%% (0 1
%% 4 (
1 % / 0 566* % %
4 %( ( (

18



l (
% 1
% ( % (
( 7
( ( ( % 1
( / %% % * ;
% ( % ( %
4 *ps
4 % 4 (
%
MAXSPEED = 8
fwdSpeed = min(1, r) * MAXSPEED
abs(q)

turnSpeed = max( 1- * fwdSpeed, -fwdSpeed)
p/3
if (q>= 0) then:
| ef t Speed = fwdSpeed
ri ght Speed = turnSpeed

el se:
| ef t Speed = turnSpeed
ri ght Speed = fwdSpeed
) - % g
! !
* ' " (
( 0 $
I 7 %
4 / ( ( 9
7 ( 0
( ( 4
%
( % ( % (
% % %*, 55 /

NO SETHRESHOLD - 15
DAVOD - 12 < %

function avoi dance {

heading - (0,0) << 54+ 7 4 (

i f % > NO SETHRESHOLD t hen:
<< ™% "
headi ng = heading + (5, £ 0.75p

i f % > NO SETHRESHOLD t hen:
headi ng = heading + (6, p)

if obstructed(left) xor obstructed(right) then:
heading = heading + (5*proximty, + 0.7p

if obstructed(left) and obstructed(right) then:

%

whil e obstructed(left) and obstructed(right):

if K* t hen:

br eak
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function obstructed(dir) {

if (primaryl R(dir) > NO SETHRESHOLD) or robot Near(dir) then:

return true
el se:
return fal se

}

function robotNear(‘left’) {
for position in otherRobot Positions:

i f (-p/2 < angl eTo(position) < 0) and
(di stanceTo(position) < DAVO D) then:
return true
return fal se
}
) / 0
1 2
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I ( % 5* % % (
4 % 2
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function aggregate {
cent - | ocal Centroi d( DAGGH
if cent !'= null:
headi ng = heading + (0.8, angl eTo(cent))
}
) - ) / 4
il )
1l 4 % 88
2
1 ( % ( 4
% (
## 4( % % % % * ,
% / ## (
* , , 5
%
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function disperse {

cent -
if cent

) .- %
*)2

| ocal Cent roi d( DDI SP)
nul | :

headi ng -

headi ng + (2.0,

0
2 9+

angl eTo(cent) + p)

%, " ;

%

%
4# >88>3

function follow {
position =

near est Robot | nSector (-p/ 2, p/2)

if (position !'=null) and (distanceTo(position) < DFOLLOW then

scal edDi st
(DFOLLOW — DAVA D)

= (distanceTo(position) — DAVAO D) /

headi ng = heading + (scal edDist * 0.7, angl eTo(position))
}
) .. 0
: ! !
# 3
( % %
2 ( 4 ( % |/
% ( 1 ( % % % %
( % % %
%*, =5 *, =5
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function home {

angl eTo( honeLocat i on))

headi ng + (0.9,

headi ng -
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( % % 1 (
( 4 (
function wall Fol | ow {
for dir in [left, right]
if mainl R(dir) > DANGERTHRESH t hen:
>>
heading = heading + (4, £ 0.7p)
countdown[dir] = TI MEQUT
i f DANGERTHRESH > mai nl R(dir) > NO SETHRESH t hen:
>>
heading = heading + (1, 0)
countdown[dir] = TI MEQUT
if (mainlR(dir) < NO SETHRESH) and (countdown > 0) then:
>>
heading - heading + (0.4, % 0.4p)
decrement countdown|dir]
}
) . 7 ( 24&@
: ! % 084 5 4"5
: !
* @5 ( % 7
*, 5514 - 7
% % % (
Y% % %0 4 ( 4
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function flock {

di sperse

home

>>

aggr egat e
wal | Fol | ow
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I
Initialise Qs,a) arbitrarily and e(s,a)=0 for all s, a
Repeat (for each episode):
Initialise s, a
Repeat (for each step of episode):
Take action a, observe r, s’
Choose action a' froms’ using policy derived fromQ
d-r +g)s',a") — s,a)
e(s,a) - 1
For all s, a:
Qs,a) = Qs,a) + ade(s,a)
e(s,a) - de(s,a)
s -~ s, a- a
until s is termnal
) 9 " *[+ #* o+ #
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progress -

di stanceToHone( position;.;) — di stanceToHone(positiony)

reward - (progress*1.4 — el apsedSteps) / 25
-))
1 2 7
*2) . H)=®)=< 2..
H =7 5 8;" H
6 I +6* -
1 / (
% $) 7(
( % )
% - % %
1 % *opp* 566: 4
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% ) 0 566, ( % 4 %
% 0 % . 0 %
0 %% 4 (o
( % 4 - %

progress - distanceToHone(position;.;) — di stanceToHone(position;)

adj ust edProgress - progress — 5
br oadcast (adj ust edPr ogr ess)

tenpReward - adj ust edProgress
foreach teammate in team
i f not Home(teammte):
tenpReward - tenpReward + progressSignal (teammate)/7

reward - (tenpReward — el apsedSteps) / 25

-) . 8; 4 '
3
!
= 8?7
K
# / + 65-
( 1/ $ % 0 (
% %% > %
(
( 4(
/ ( ( - 1
% ( 8% %, *=5 > %
0 5666 . ( o1}
( 7
- 4 % ( 0 (

progress - distanceToHone(position;.;) — di stanceToHone(position,)

adj ust edProgress - progress — 5
br oadcast (adj ust edPr ogr ess)

tempReward - adj ust edProgress
foreach teammate in team
i f not Home(teammate) and di stanceTo(teanmate) < LOCALRADI US:

proximty - 1 — distanceTo(teamuate)/ LOCALRADI US
tempReward - tenpReward + progressSignal (teamate)*proximnmty

reward - (tenpReward — el apsedSteps) / 25
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