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摘 要 The model of reinforcement learning is presented in this paper．Then its dev㈣lopm t and 

studying status is discussed．And at last the application of reinforcement learning is pointed out
． 
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加强学习(Reinforeement Learning．简称RI )是 

一 种重要的机器学习方珐．在机器人规划、分析预测 

等领域有许多应用。加强学习的任务即 是寻找一条 

策略，为行为者(agent)在一路定状况下产生一个动 

作的规则。但在传统的机器学 习分类中没有提到过 

加强学 习．国内有关人工智能或机器学 习的著作也 

很少提及。然而加强学习近几年发展很快，在著名期 

刊 《Machine Learning》上 已发 表 两 次 专 刊。由 

Richard Sutton在1 992年编辑的第一个专刊标志着 

加强学习发展成为机器学习领域的一个主要组成部 

分⋯。1996年由 Leslie Pack Kaelbllng编辑的第二个 

专刊占用了连 续三期(Machine Learning 。另外， 

在每年的国际会议(International Conference on Ma— 

chine Learning》上．有关研究加强学习韵论文也占较 

大比例，井吸引了许多新的研究者。 

本文首先介绍加强学习的一般模型，然后讨论 

它的发展及目前研究状况，最后指 出它的应用。 

l 加强学习模型 

在加强学习模型中，行为者与环境(外部世界， 

相互作用，并且同时接收到强化信号，该信号是由一 

决策与／或 态转换引起的惩罚或耗费。学习的任务 

是寻找一条合适 的策略，即告知行为者在某一给定 

情况下选择哪种动作的一条规则。行为者与外部世 

界之间相互作用的最常用模型是一称作马尔可夫决 

策过程(MDP)的特殊随机过程。 

在 MDP中存在三个基本集合：在行为者看来的 

环境状态集合 S，行为者的动作集合 A以及强化信 

号的集合 C．强化信号在下面也被称作立即耗费。本 

文限定讨论有限集 S和 A，井表示为自然数集 N的 

于集*CCR的元素假定为有限的和非负的。一般地， 

行为者不必或不能在每一状态随意选择一个动作。 

非空集合 A(i) A表示在状态 i容许选择的动作集 

合。 

行为者与外部世界的相互作用划分为称作阶段 

或事件 (Episodes)的序列。下面培出一个事件的模 

型： 先 ，行为者观察到一开始状态 i∈S．并要选择 

和执行一个动作 a∈A(i)。然后 ，出现一次状态转换： 

从状态 i到后继状态 j∈S。同时，行为者接收到一标 

量强化信号 1-C-C。立即耗费 r表示在动作 n下发生 

从 i到 j搬态转换的效果。 

MDP的本质在于：在任何时刻 t，事件 t的后继 

状态等于某一确定状态 J的可能性仅仅依耪于该事 

件的开始状态 i和动作 a，但不另外依赖时间与过去 

事件。P。(j，a，j)表示对某给定开始状态 j和动作 a．某 

事件的后继状态为 j的概率。 

类似地，在任何时刻 t，事件 t的立即耗费等于 

某一确定值 r∈C的概率仅仅依就于该事件的开始 

状态、动作和后继状态，但不另外依赖时间和过去事 

件。P。(i+a，j，r)表示某事件在给定开始状态 i、动作 a 

和后继状态 j下+该事件的立即耗费为 r的概率。 
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在 MDP中，对所有 t>O，t的开路状态等于事 

件 t-1的后继状态，事件零的开始状态可由一概率分 

布给出。Po‘i)表示时标 t=o的事件开始状态为 i的 

概率。假定对所有 j∈S，有 Po(i)>O。 

行为者的行为由一策略来确定．该策略为在任 

一

绐定状况下产生一动作的规则。在一般的策略模 

型中．行为者会随时考虑当前状态、时间以及过去的 

状态和动作来选择一个动作。而对于平稳策略．选择 

动作只要求行为者考虑当前状态。这种策略仅仅反 

映从状态到动作的映射，但证明是很有用的。 

在 MDP中，状态与立即耗费因状态转换和立即 

耗费的随机特性而为随机变量，这些随机变量根本 

上依赖于行为者采用的策略。 

2 加强学习发展 

加强学习是学习从状态到动作的映射以极大化 

一 标量奖赏或强化信号。加强学习的两个突出特征 

是试错(trial-and—error)搜索和延时奖赏。具体地说， 

它不泉绝太多数机器学习那洋，告知学习者采取何 

种动作，而是必须通过尝试动作揭示哪些动作产生 

最高奖赏；另一方面，动作不仅能影响立即奖赏 ．而 

且影响下一状况以及其后的所有奖赏。 

加强学习在人工智能(AI)中是一个既新颖又古 

老的话题。Miasky首先于1961年使用该术语0]，井 

且Waltz与 Fu于1965年在控制论中也提到它Ⅲ。现 

在看来在机器学习研究中最早与加强学习相联系的 

是Samuel于1959年的棋盘比赛程序 ]．它利用瞬时 

一 差 分学 习(temporal—di[[erence learr~ng)来管理延 

时奖赏，这一点类似现在的研究。当然，在心理学方 

面研究学习与强化已长选近一个 世纪之久，而且这 

种研究已对人工智能工作产生了很大影响。 

尽管如此，在本世纪六十年代后期及七十年代 ． 

对加强学习的研究仍然被战忘了．直到八十年代早 

期．它才逐渐成为机器学习领域的一个比较活跃和 

得到认可的领域 】．由 John Holland于1975年 和 

1986年 最早提出的有关遗传算法及分类器系统研 

究对加强学习具有影响作用；学习自动机理论。‘ 同 

样有促进作用．之后，Chris WatkinsL” 与 Paul Wer． 

bos-I 等通过将最优控制理论和动态规划与之联系， 

也促进了加强学习的理论研究 ． 

3 加强学习研究状况 

目前人们对于加强学习研究最多的有以下两类 

算法或技术：瞬时一差分学习与 Q学习。关于它们的 
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算珐在文献[13]中已有论述，下面重点讨论它们的 

研究现状。 

3．I 瞬肘一差分学习 

解决加强学习问题最常用的技术是基于动态规 

划，这是运筹学研究范畴 “州的一个概念．该技术基 

于以下思想 ：某状态效用(utility)的估计可以通过前 

视 (1ooking ahead)以及使用后继状态效用的估计． 

这也 就 是 Sutton于 1988年 和 Watkins于1989 

年 提出的瞬时差分(TD)技术的基础 ．然而．也有 

其它方法，它们基于直接优化某一策略 ”或者优化 

一 值函数 。这些技术对考虑加强学习是很必要的． 

目前进行的加强学习研究有些是理论的，有些 

是实验方面的。它们绝大多数利用联结网络的某些 

形式作为其学习方法的一部分。Williams引入加强 

学习的类似 于有导师 联结学 习中出现的梯度理 

论0”．WilHams理论处理立即奖赏情况，而 Tesauro 

则集中于延时奖赏 。Tesmuro分别利用瞬时一差分 

方法和有导师学习方法来下国际象棋，结果非常理 

想，他的瞬时一差分程序对于学习下棋比以前的世界 

冠军程序和专业人类选手都好得多．Mfllan和 Tor— 

ra ”利用连续而非离散的状态与动作空间，这是首 

次将连续动作与时间差分学习相结台用于路径发 

现 ． 

学 习暂时一延缓 (temporally-delayed)奖赏的问 

题逐渐容易理解。对于瞬时一差分 算i击(TD)的收敛 

性．已有完整的证明(Daymn＆Sejnowksi．1994，Tsit— 

siklls，l994)恤 
．Tsltslklls与 Van Roy的文章为基 

于特征的表示提供了收敛结果 ‘]r此结果也是将加 

强学习扩展到大规模问题的关键．绝大多数 TD方 

法的收敛 结果 依赖于基 于 Markov环境 的假设 

Schaplre与 Warmuth一文证明了即使对于臆机的 

非 Markov环境，只要略微改变一下标准 TD(X)算 

法，则其运行效果几乎与值函数 的最好线性估计一 

样好 。 

几乎所有 TD算珐的正式结果均使用期望无限 

范围的优化折扣模型．即提出的策略在极小化期望 

总折扣耗费方面是最优的．但采用期望值作为决策 

准则并不总是可靠的．为此 Heger分别于1994年啡 

年和1996年0”提出在极小极大情形下的动态规划及 

加强学习，这时智能体(agent)应选择优化最坏可能 

结果的动作。作者通过分析实例发现极小极大准则 

也井不总是可靠的，在此基础上提 出一种决策准则 
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的选择方珐。 

3．2 Q一学习 

与瞬时一差分学 习联系密 切的 是 Watk[ns于 

l989年提出的 Q一学习-Ⅲ，它是目前最容易理解和广 

为使用的加强学习方珐。由 Watk[ns与 Dayan首次 

提出 Q一学习收敛的一个完整证明 ，是加强学 习理 

论 的里程碑 Lin与 Singh进一步扩展井推 广Q一学 

习及其它简单加强学习方法以便使其适用于更大及 

更难的任务。通过对学习方法进行系统比较tLin表 

明利用“由例子告知”和“再利用先前经验”的新方法 

可极大地加速学习0 。Siagh扩展加强学习方法是 

通过实现从简单任务到较大的组合任务的转换 

Dayan利用 Q一学 习技术来扩展时间一差分学习方}击 

的理论+并降低它们对马尔可夫环境假设 的依赖 

性 ． 

对于 TD与 Q一学习算珐，人们经常抱怨其奖赏 

在状态空间 内传 播较慢，对此 可引人跟踪机 制 

Singh与 Sutton口 为 TD考虑一个新的跟踪机制 ，并 

证明它比标准机制具有某些理论及实验方面的优 

点．由Peng与 Williams口 作的技术报告研究了利用 

由 Watklns在Q一学习中提到的跟踪． 

最后，像其它学习一样，加强学习的一个关键问 

题是关于发现及利用偏置(bias)，偏置在加强学 习中 

特别关键，因为它具有双重作用 一是用于进行合适 

的扩展，二是能指导初始探索以便收集有用的经验。 

Maclin与 ShavlikC圳，允许人砒  建议 的形式对他 

们的加强学习系统提供偏置，将这种建议增加到值 

函数的神经网络表示中，井根据智能体的经验对建 

议进行调整． 

其它加强学 习工作，还有 Barto等 的动 态规 

鄹J ；Whitehead与Ballard的有效感知0 ；Mahade． 

Yan与 Connell有关机器人的Q一学习[川；Booker∞ 

与 Greiensteete等0 有关遗传算法中的加强学习 

加强学习诱人之处部分原因在于它在某种意义 

上是整个 Al问题的一个缩影，其任务即是某个自主 

学习智能体与其外界交互作用以完成某个目标。 

国内对加强学习的研究较少，而且研究集中于 

应用方面 阎平凡最近对加强学习的原理及主要算 

法进行了介绍 。叶文曾于1991年将 TD算法用于 

化工控制研究中。扬璐博士将 TD算法与神经 网络 

结合于时序实时建模 ，成功地应用到股票市场 预测 

之中 本文作者的研究是集中于加强学 习基础理 

论方面的． 

1 应用 

机器人(robot)控制问题，像航海 ，杆平衡或者魔 

术游戏是经典的加强学习问题；但加强学习问题也 

出现于其它许多应用中 加强学 习特别有趣的一类 

应用出现于符号学习中(Dietterlch) 。Tesauro的 

TD—Gammon系统 是一类符号级加强学 习的一个 

例子，系统在开始就知道国际象棋的全部模型 ，因而 

原则上能够简单地计算最优模型。然而 ．这种计算是 

难以实现的，只能利用模型来产生经验 ．然后从经验 

中学习策略．最后得到了非常好的近似解，所用经验 

集中于游戏的绝大多数典型情况．符号圾加强学习 

的 另 一个例 子 是 Zhang与 Diettefich的 调度 系 

统 这时，把问题求解中有关学习搜索一控制规则 

的问题模型化为一加强学习问题，这种模型比典型 

的基于解释学习模型更台适 。 

在未知环境中探索的问题是加强学习的一个关 

键问题 尽管容易理解 k一机翼敌机这类简单问题t但 

理解更一般环境的探索较难．Koenig与 Simmons 

考虑了具有 目标的多状态环境中探索的特佣，该文 

证明了即使找到目标一次的问题也可能是难以处理 

的，但是在表示方面的简单改进就能对问题的复杂 

度产生较大影响 
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