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�%��+: � ��(�,� �!�C� J� �(6��R W; �� :�5 �����' ����$� ��� ����.' .�K F�E�D0 �� �� �]��� B��P� uN," . 9,�
6��R� N , ���� �����0 #��@ �� ��� �]����:�' � #)��P� ��(������ .�����N ����� W=$ F�E .�L!�' 6��R�  ,� \��� ���n�

� �	6��� 	6�� ������$���$� �� �,� �' (�����' �C$(�� ��| >.��� �:�� , ���� ��EE�(����$ ����� >� � W.�� �� ����.� 
�$���$� �� a,� �	6�� , ���,"' (�����' �C$(�� ��;� ���C� , ���� ��.����| ��(P$ �� ����� >��� J� ��� .]�
N" :�����$ ��� 

6��R \6���� ���& #��@ ��� ���6��� � ��� +�� �� ��� �� +" +��$' �(. �L��;��E' K�D0�� N�������� I.  

�� �^�,' ��	�' :$���$��' (�����' �C$(�� ��EE�$���$� ��' (�����' �C$(�� �� � ��.�:�5 �����' ����$� ����.  

Abstract: In this paper, an optimal Takagi-Sugeno fuzzy control is designed with a novel 
method called combined discrete and continuous action reinforcement learning algorithm 
(CDCARLA).  The proposed method is implemented for a nonlinear system that is Cart-Pole 
system. Simulation results show that the proposed method has significant performance. The 
advantage of CDCARLA is that it does not need system dynamics as well as any other 
information of power system. It can be said that, this method will consider nonlinear features of 
power system. It is shown that CDCARLA method can be considered as one of the automatic 
design technique for designing of controller parameters.  

Keywords: Continuous Ation Rinforcement Larning Atomata, Continuous Action 
Reinforcement Learning Automata, Takagi-Sugeno Fuzzy Control. 
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1.��%9�  

�;!�. ��' 0��. ���;��E' :�5 �����' ��������' N�,��5�  ����� ��
.��;��E' K�D0 �� � ,�g��N� ���� z�%�0� ��0 �� �� .  

(�� . F;� j��N� :���;��E' :�5 �����':�5 ����� �' ����$ j�N� 
W.� ����. .. �* �����;��E' :�5 �����' ����$� ���� ����.�( ��0� 
. ����� �����E�;' K�D0 �� :�5 ����� �i0 �� ��� ��N���' N����� ���' 

6��R� :�5 ����� �����' ����$� ��  ����.(. #)��P� �� ����� W=$ F�E
����� a�	P� \��� ��D� . ��]1[ Tanaka  ,Wang  �� ,]2[ Sugeno  ,

Tanaka 6��R 9,�� :�5 ����� �����' ����$�  :� ���X�.� �� �� ����.
D0 #)��P�� . �����N� ���� �]��� ����� W=$ F�E . ��]3[  �$]6[ �.( �

C=$��;�,� ���� �� #�C' 	=$�	� W.� ���" .�(	@� ��� �( ��.�=� �;�,� J
����$ ����� >]��|� ,� :� ����.' D0 \��� . W!�6 #)��P�� F�E

��� ����� W=$' �� , a,�C� ����� +��," W.��(W.� ��� .�;�,�' 
N ������� �� I6��R� :�5 �����' ����$�  ��5�� ���S ���X�.� ���� ����.

�N� . ��]7[ �� W;(:�.���' .�:�5 ����� :� B��P� uN," F�E' N����� 
6��R� ��L!� /.�$ ���(�N^ F��W.� ��� ���X�.� �.  
�(� �����;�<'� ��(��$ 9,� :� ���X�.� �!�C� J��� (�����' �C$(�� 

� , ��EE����� ��.�' 6��R� :�5 �����' ����$� W.� ����. . 9,� ��
6��R ��� �]���� � a�
N� �����0 #��%� ����� ������ ����� , ��'  \6

	]�E�� x�� ���P$ ������' �%$�: F(N , ���� ���x$ �:�� I�� a�	P��N �;N" #��
E� W.��� �����. ��� ���� . 9,�(�����' �C$(�� �� �� ��.�]8[  ,]9[  ��
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$�$�6��R �� >�  �����PID 6��R ,� 5�� ��	(
�W.� ��� ���X�.� ��� .
� 9,�(��� h�� ,� J' (;� ���C� J�5��x�� ����%$ ��� �:�� �� F'  �*��

��� , ���� >.���'  j,��(6��R 9,� �� .i�� �� , ���� ���� �� �
�N�6��R �� �
� � , #)��P� ����� �����(������ �' .� ����� W=$ F�E

� a:)� ����� .�� 9,� �n!' ��� ���n�' 6��R� $���$��N >.��� ��WE .  
�L!�' 6��R� � �� ��� �]���( �� �,� �	6�� �� W.� �	6�� ,� \��� �!�C� J

 :� ���X�.�(�����' �C$(�� P$ ����� >]��| >.��� �:�� ��EE������ J( ��
 :� ���X�.� �� G-. ,(�����' �C$(�� ����;� ��.�( �:�� �� +" ���C� JP$�� J

� W.�� ���� "(� .�(�L!� J' 6��R� . ���� �� ����� W=$ F�E( �( �
. ��P�� ��� �N �� , ��LN�N �
�:�' � , #)��P� ��(�����;�' ����N +" .

.� B��P� uN," F�E(�� ��5,�P� :�(. J��;��E' K�D0 �� ��  �� ����
�R�K WP�D0 �� �Ni� +���& �� �$ ��� d&�� +" z�0� ���' 
�. �

]����� �;�,�' 6��R� ��� ��5�� �4N �� ����� ����� .�;�,�' X	�V�� 
���' . ������W.� ��� �]��� B��P� uN," F�E .� 9,����;�<' � ��( J

,� �� �!�C�' .���N , ��� ���&� B��P� uN," F�E(�� b�:�. �' ��6�  :�
� 9,� +��� ��"���� ���& �� ��$ �� , ����� � +���(� �9,� J� $N��� F

��� �� +"' ., ���E��P� . :���;��E' K�D0 �� �� ����(F .  

2 .6�J"%�( O��`� f<-#  
 \��)1 (.�. +���& �� �� B��P� uN," F�E� +�<N ����� W=$ F�E

��  +" �� �� ���F N�,�' �,�, , ����� �� ���,'  ������l  ��R _%N
 �uN,": ,�:(���& ��=� �� W�EN uN," ���=N� �' , �x PS��� W

C5��  �� W�EN �����(� W��O h�� ������� .� ����� :� ���(. J� F�E
��(PS�� �� +" +���N ����C5� W�*x !�6 �� W.�� i��� ��D� uN," ��

���� ���S ���& .�P�� #)�(������  �D��� #��@ �� �N,��, uN,")1 ( \��S
��W.� +�.  

)1(  

� �

� �
Mm

mlFx

Mm
ml

Mm
mlFg

�
��




��
�

�
��
�

�
�

�

�
�

�



::::

:

::::
:

cossin

cos
3
4

sincossin

2

2

2

���
��

�

��  

 l�5 /��,� ��g <N��� v����  ����� ,
2/8.9 sm �m  �uN," a�

,M W.� ����� a� .���' 6��R�  �����:�5' ����$� ��������� ����.' 
�( #��%� ��� Jml 1
 �kgm 1.0
  ,kgM 1
   ��5�� �4N ��
�� �N��.  

  

\�� 1( .��,�, , B��P� uN," F�E' �����

3 .6�� ���	
( ��
��� �	���  
���' . ������ �N,��, uN," F�E(:�5 ����� ����� �' ����$�  ����.

� ���X�.� �,� ���� ���  ..�x�� ��;* ����� W=$ F�E� W!�6 �(�P�  �	@�5
C5�� xC5� W&�. �� x�,�: �( ���=N� �:,�: W&�. , �(� �'  ���=N�:� 

� �,�6 �� ����(x�� J� #��@ �� ���:(���E� �:  
� ]4,4[�&x
� ]3,3[�&x�
� ]80,80[ ;;�&:
� ]2,2[�&:�
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 �ooo�2,1,,, 
srqp  ,16,,2,1 �
i Wooo.� .��ooo�' ��ooo	��'  :�

��g���� ��� �!�E�'  ��(x�� :� �����' �w& h��$ ,� W!�6( ��,�=� �� W
�P$(x�� _�� ��5�� �4N �� �� ��� .������(�� J(. �&��S ��L�:�5 ����� F�E' 
����' 16 :�5 ��&�S' W.� .�w& h���$( x�� ��o;*  W o�  �;	�o� �� Wo!�6 �' 

)2 ( �$)5 (W.� ��� ���� +�<N.  

 \��2  ( h���$�w&(x�� W�PS�� ��  W)1
1MF  ,1

2MF(
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 \��3 (�w& h���$(x�� W�C5� W&�. ��  )2
1MF  ,2

2MF(

 \��4 (�w& h���$(x�� W�,�: �(  �)3
1MF  ,3

2MF(

\�� 1)  \��5( �w& h���$(x�� W�,�: W&�. �(� �'  )4
1MF  ,4

2MF(  

 �D��� �� ��$ ��)2 (:�5 ��&�S ��' x�� b�� \�����%$ ��F1 �� ���� .������( J
���' 6��R� ��  ����� ����� \���( �80 x����%$ ��P$ F���N�� ���C� J .  

4. �Q"�( ��!��	C( 4��_� 
!�1 �%		
 ���	
 2�
6��( ��
��� �	���  

� 9,� �����;�<' �(��L!�  :� ���X�.� ��  /C5 ��!�C� J( F�(�����' 
�C$(��  ����� W=$ ��L�.� �����N� ,)�N,��, uN," ( �� ����� ����� ,

(. ��6��R � ��E� �C	6 ����� F�E� ���������' :�5 ����� �����' ����$� 
� a�
N� ����.� ���� .R 9,�6��� ����' : �	6�� ,�(� �� ����:  
��-� ��4��: P$����� >.��� �:�� J'  ��(x�� :� �����' 

�%$��$���$� :� ���X�.� �� F' (�����' �C$(�� ��EE�2

�a-! ��4��: (��;� J�5�(x�� ���C� J��%$ ��P$ �:�� �� F�� J
�$���$� :� ���X�.� �� ���' (�����' �C$(�� ����.�3

                                                           

2 Discrete Action Reinforcement Learning Automata 
3 Continuous Action Reinforcement Learning 
Automata

�X$��L!� �' ��R6� L�<* ���� d&�� l�5 �	6�� ,� �� ����� ������ �
��g���� 	]�E�� �� x�� ���P$ �� �������' �%$�: �;N" �� F(W.� �� .

�g���� :� ���X�.� �� J(S� J�EN�� �L!� J�x$ �,�6 ?��x�� #������' �%$� F
N ������N :�� ����� .  

  
5 .�������( )�!���( �9�)��  ��JJ�  

� 9,� �,� �	6���<��;�' 6��R ��� $���$� \��� ����� ������ 
(�����' �C$(�� EC$ �V� ��* �� �� W.� ��EE��� F�  ���:  

1.5 .�-� a�� :%	� �-��( g������( �&��N  
� �� ��$ ��(x$ �,�6 �����x�� #������' �%$� ���<� F)ia ���

ib���...� ie�� (:�5 ��� ��'  �����(� +�E�� � �n! ������ N��$� a��$ F
x������' �%$�x�� �,�� b�� �� �� F��%$ ��F4 EC$��� F�F .� #���& ��( �L

x�� a��$ ���� #��@ �� �� ���(�$�� �(L� �4N �� G��( +" �D. �� �� F
 �� >.����(:�5 ��&�S �' � +��. �� ��LN" �����(�$�� J( G(� � �,�

x���� �� ���� .������(��� J' .�x�� �,�� b�� B��P� uN," F�E��%$ �� F
�P$ \��S(:� ��$���& �� W.� _:  

1- �,� �,�� :x������' ia )16,,2,1 �
i(
2- a,� �,�� :x������' ib )16,,2,1 �
i(
3- a�. �,�� :��x����' ic )16,,2,1 �
i(
4- a��;* �,�� :x������' id )16,,2,1 �
i(
5- F
�� �,�� :x������' ie )16,,2,1 �
i(  

2.5 .a-! a�� :`����� �6�� Y( g�� �-�� �� �� �h�	����  
:� G� �P$(�;�,�� _' x����� �:�� ��' �� �,�� ��(P$ ������ J . ���

6��R a,� �	6�� ���� �*�� ��:�� ��R� �.(� ��L�� ��P�  +�* ��� ���
: �;N" ���P$(6��R �,� �	6�� �� ����0 ��� N)�R� �� ����0 .�g��� J

6��R �,� �	6�� ��� v�V�N� F� ��:�� ���P$ ���� �.(� ��L�� �P� ��� ��� 
6��R a,� �	6��� ����
N� ����0 ��R �� ��<�� .������( �� , �� �:�� ���P$ J

�N�� �=!�%� �;N" ��R �
' ��L�� W&�. :��( 6��R �	6�� ,�� �� ����.  
x$ �,�6��x�� �,�� b�� #��� :� �55-  �$55  �� �� ���� ��11 ,�E� �:��' 

EC$���� �� F . �,�)1 (�� �:��' �;�,��' x����%$ ��� +�<N �� F� ���.  
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 \��6  ($���� �(�����' �C$(�� ��EE�  

 
 �,�1- �� �:��' �� �,��' x����%$ ��F  
�:�� x$ �,�6��#��  
1  ]45-,55-[
2  ]35-,45-[
3  ]25-,35-[
4  ]15-,25-[
5  ]5-,15-[
6  ]5,5-[
7  ] 15,5[
8  ] 25,15[

9  ] 35,25[

10  ] 45,35[

11  ]55,45[

3.5 .a�� a�� :�� �6�� ,!2-# ��%��g�� �-�� �� �	� �!�i��� �� �
 6�)�!���( �9�)�� ��JJ�  

 ���'  ��(�� �,�� :� �' x���!�L* h��$ ���  ����6�
5,,2,1)( �
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ln �� �:�� ���P$' �P$(��� ��� _'  �,��iW.� a� .$���� �(�����' 

�C$(�� ��� ��EE�' n x�� �,��� \�� �� �)6 (W.� ��� ���� +�<N.  

 \�� �� �� ��DN���)6 (��$ �W.� ��� ���� +�<N!�L* h�  �,�� �� ����6�
x���. :� ���X�.� �� ���C$ ���L(W1 - � ���;�� (��� .�� ���(� W��� ��$ �( J
x$����� ���;� , �' �� �,��' �N a�
N� \C�E� #��@ �� _	�V�� : ���(��:  
1- !�L* h���$ a��$�  W=$ ����6�(. ���C$ ���L(x$ �6�, W��� �� (�����  
  2- I�( ��J �N �� ,�. �
��C$ ���L( W- O�$ �� ��E��,�      �&��
� +����$ �

� ��� v�V�N� �:��� ����.  
1.3.5 .6�� �%		�"��	
 - ���	
 �D� ��Q��!( ��
��� �	���  
.�:�5 ����� F�E' ����$� !���� #��%� ����.�  W=$ ��L�.� ��
����� (�P� . +�����<$ B��P� �,�N�� F�E�. \�� �� ��E� �C	6 F�E� 

� , ����(. J�=� �� F�E� /MATLAB® ���:�. �' W.� ���.  
. ���0�.� �� ��E��, ����� F�E80 x����%$ ��� F� ���� . �	6�� �� ��

���' ��$�. ���0�. \� ��,�� �� ��� v�V�N� �:�� :� ������ F�E16 x��� �
�%$� F)(��. ��$�� :� +(x�� G���� (5��%$ #��@ ��� � v�V�N�� ���.  

2.3.5 .I� K���)�	  
 I� h��$(�D0 :� ���X�.� �� ��' PS����D0 , W' ,�:(�P$ �(� _� ��� .

I� h��$ +���& �� �,� �	�, �� �gN"(� �4N �� >.��� ���  ���L�N� j��
� �.�
���D0 h���' PS���,�: , W(W.� � .(�P�:  
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 �D��� #��@ �� , W.�)5 (�P$(� _� ��� .,�:(� �� h�� �( ����� �D��� J
W.� �X@.  
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PS�� , ���=N��. W�,�: �� B��P� uN," F�E(!,� ���=N� �� �30  , ���

PS��� h�� W1  /.�$ ��� ����� ����(:�5 ����� �' ����$�  ����.
6��R� $�$ �� �����;	�� �� >' )7 ( ,)8 ( W.� ��� ���� +�<N.  

 \��7  (,�:(,�: �� B��P� uN," ���=N� �(!,� ���=N� �� �30 ���

\��8  (PS���PS�� �� B��P� uN," W�h�� W1���
  
�(��0 ���	�& ����� ����� J� ,�: ����� ��(PS�� ����� �� ��� ����� �� W

����' �D0'  W!�6�]��� W.� .������(�� J(I� h��$ �� �( �D��� ��)4 (x$���' 
�(�� ��
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6.3.5 ���� l��k���)g�� �-�� �� 6� �6�� Y��  
 ��;� ����6� �)�� �N,� ����$ ��(   x�� �,�o� �o� �:�o� J o� �Io5� �( �(  , �o�5�

�. ����6�(� ���� �� �:�� �� (��� .�;	��' )9 ( �$)13 (x$ �N,���  ho���$ #��
!�L*� x�� �,�� b�� ����6��� +�<N �� �� ����.  

 
 \��9 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� �,� �,�� ��EE� ����6�  

 

 \��10 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a,� �,�� ��EE� ����6�  

 
\��11 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a�. �,�� ��EE� ����6�  

 \��12 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a��;* �,�� ��EE� ����6�  

\��13  (x$ �N,���!�L* h��$ #��� F
�� �,�� ��EE� ����6�
  

;� �:���� �:�� ��,�� �� ��' � �� W.����<( ���� z�%�0� ��0 �� �� ����6� J
W.� . �,�)2 (;� �:���x�� �,�� �� ���� +�<N �� �� ���.  

  
 �,�2- ;� �:���x�� �,�� �� ����L!� �,� �	6�� a�
N� :� G� �' 6��R�  

x�� �,����  �N�(;� �:�� G���  ;� �:�����  
1  10  ] 45,35[  
2  7  ] 15,5[  
3  6  ]5,5-[  
4  6  ]5,5-[  
5  6  ]5,5-[  

6 .�������( )�!���( �9�)�� ������  
6��R 9,� a,� �	6�� ��� ����;�<' �� �:�� ��!�C�' .�� �� ���" W
��;� , ��� ���X�.� �,� �	6��(. ������� ���C� J�� �� ����� F�E( �� �:�� J

� W.��� "(� .���' .��� �gN" �B��P� uN," F�E( +" ��� ��$ +��� �
 �� W.�16 x���. ���0�. :� ��x�� �,�� �� �� ����� F�E����� ���S � .
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$�����$���$� �' (�����' �C$(�� �� ��N��� ��.��$���$�' (�����' �C$(�� 
 \�� �� �� W.� ��EE�)6 (W.� ��� ���� +�<N.  

� ��(6��R :� �	6�� J� ���' PS�� :� �;��5 +��� �,�=�� �h�� W
I� h��$(: #��@ �� �� ��(�P$ �(� _� ���F.  
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��5 ����$ ��(!�L* �l�5 ��� ��;� ����6�(�| ���C� J(�I5� ����� >(� �� 
(��� .�� \��' )14 ( �$)17 (x$ �N,���!�L* #��� �| �. ����6�( ������ >

6��R a,� �	6�� :� G�� � +�<N ��� ���� .�(��N J(�:� �� b' 100  ��$��
�:� �� , ����$' 8.0
hg  ,05.0
wg W.� ��� \@�6.  

  

 \��14 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�( �!���� >( F��:�)3a(  

 

\��15 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�(F��IN�� ����� >  
 

\��16 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�(� ����� >� a,� , WE  

��;�(�| �� ���C� J(:�5 ����� ����� �� >' ����$� ���C� ����.' W.� 
� �����<(!�L* ���C� J� � �� ����6�W.� ���� z�%�0� ��0 � . \�� ��
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\��18 (��N(D0 �� x$��I� h��$ #��(��  

7 .�2��� ��<)�� X�6�� �( .��
����(  
�N�:�5 ����� ����� ���&� �
' ����$� 6��R ����.�  9,� �� ���

����;�<' � ��(. �� �!�C� J�: �� B��P� uN," F�E,�(!,� ���=N� �� �30 
PS�� �����!,� W�C5� W&�. ��X@ �� ,�: W&�. ,(� �' PS�� , �X@� W

 h��2  \�� �� ����)19 (W.� ��� ���� +�<N.  

\��19 (;� ����� ���&��6��R ��� B��P� uN," �� ���
�������N' PS���,�: �W(N , ��,�' �� \�� �� �����' )20 ( �$)22 ( ���"

W.�.  

 
� \�20  (x$��PS�� #���C5� W� ����S , �������' PS�� �� +"�h�� W  

 \��21  (x$��,�: ���=N� #��(� �' ����S , uN,"��' PS�� ������& W

 \��22  (x$��N #���,�' �����
�;	�� :� �� ��DN���' � �� l�5� "(:�5 ����� ��' 6��R�  ���

E� ���	�&���0 ��� & �� , W.� �����^�N� �,i' N ������� �,�=� I� ���� .
 \�� ��)23 (N��������N I' PS���,�: , W(��� �' �!�6� PS�� ��� h�� W

.�P��� ���L� W.� ��� ���� +�<N ����� v,����.  

 \��23  (x$��PS�� #���C5� W� ,�: , �����(uN," �

8 .�<�� ���(  
� ��(�,� �!�C� J� 6��R W;� :�5 �����' �$���� ��� ����.' 

.�K F�E�D0 �� �� �]��� B��P� uN," .6��R 9,��  #��@ �� ��� �]���
N , ���� �����0�:�' � #)��P� ��(������ .�����N ����� W=$ F�E .�L!�' 

6��R� � �	6�� ,� \��� ���n���$���$� �� �,� �	6�� �����' (�����' 
�C$(�� ��| >.��� �:�� , ���� ��EE�( ����� >����$�  W.�� �� ����.

�� �$���$� �� a,� �	6�� , ���,"' (�����' �C$(�� �� ���C� , ���� ��.�
;����| ��(P$ �� ����� >��� J� ��� .]�
N" :�����$ ��� 6��R \6����  ��

���& #��@� ���6��� � ��� +�� �� ��� �� +" +��$' �(. �L��;��E' 
K�D0�� N�������� I .  
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