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Chapter 10 
强化学习

刘逸博

2018/10/17

本章概览 • 概念

• 基本元素

• DP

• MC

• TD

• 模型学习

• 函数近似

• 深度强化学习

1
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10.1 强化学习
1. 什么是强化学习

• 通过和环境交互，利用反馈信息学习。

• 观察状态 - 选择动作 - 获得奖励 ---- 选
择策略（优化对象），总体收益最大
化（目标函数Q或V）

2. 与其他学习的区别

• 目标驱动（奖励：对样本来说是弱标记，
对结果而言是强的）

• 主动学习（和环境交互产生样本。探索-
利用问题。）

• 与监督学习、非监督学习并列/更通用
（交互性，时序性）

3. 真正的人工智能？优点

• 有针对性，标注成本低。

• 只关注结果。适用于过程复杂的时序
任务。

• 主动探索

• 不需要环境的随机性、动态性建模

• 在线学习

• 4. 应用

机器人，商业，金融，媒体，医疗，
人机对战

探索-利用困境
1. 模型：k-摇臂赌博机

2. 假设

• 操作：每次摇一个摇杆

• 环境：每个摇杆每次被摇有一个概率会吐币

• 目的：最大化单步奖赏（简化问题，一般只知
道多步的奖赏）

• 策略：估计奖赏的期望，选择奖赏最大的摇杆

3. 困境

1）仅探索：为求每个摇臂的期望。策略：
平均按下所有摇臂。

2）仅利用：获得最大奖赏。策略：按下目
前最优摇臂。

两个单独使用都不能使积累奖赏最大化。
二者矛盾，互相削弱。

4. 解决：ε-贪心

3
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10.2 基本元素

1. 三元素

• 状态 动作 收益

• 策略

（在s状态下选a，时不变）

2. 长期收益Gt（对应一个时刻）

• 加和收益：多轮任务

• 折扣收益：连续任务

• 平均收益

3. 值函数与策略优化

• 动作值函数 Q，状态值函数 V，二者关
系（全概率展开）

• 最优策略：策略的偏序关系，优化值函
数

• 策略优化：贪心（升级版：ε-贪心）

4. 通用策略迭代 GPI

5. 算法分类

4. 通用策略迭代 GPI
• 两个步骤交替迭代

• 策略估值：计算值函数V或Q

• 策略改进：贪心

当前动作收益 后续所有收益

5
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5. 算法分类
• 控制任务

• 规划任务

• 学习任务

学习任务类别 算法

环境模型学习 最间接 模型方法（例如可以画成图）DP

值函数学习 其次 无模型方法-基于采样 MC

策略学习 最直接 （也没有模型） 函数近似

TD

Dyna混合学习

DP概览 • 假设模型：
MDP马尔可夫决策过程

• 值函数计算方法（由定义加上MDP得到）

• 策略估值：
迭代（回溯） 近似求解值函数

• 策略优化（包括策略估值、策略改进）：
策略迭代、值迭代

7
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10.3 全回溯与动态规划算法
1.假设

• 已知模型。环境有马尔可夫性，交互过程是马尔可夫
决策过程（可表示为有限自动机）。

• 目标：学习值函数。

2. 值函数

V=

Q=

• 贝尔曼公式。理论上可以解出给定策略pi之下每个状
态/状态-策略对的V/Q值，再求期望可求出V/Q。

• 实际上不可行。利用其递归性质用迭代法近似求解。

3. 策略估值

• 关于回溯：由下一个状态计算当前状态

一步回溯：一次迭代中只回溯一步 DP

多步回溯：MC

全回溯：考虑所有状态和动作

采样回溯：只考虑采样的状态和动作

• 为什么叫“动态规划”

深度

广度

9
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4.策略优化
1）策略迭代

① 初始化

② 【策略估值】迭代多次直至收敛：批更新所有状态的V(s) (Π(s)->V(s))

③ 【策略改进】一次：批更新所有状态的Π(s) (V(s)->Π(s))

④ 检查Π是否满意了，若没有则重复2、3。

2）值迭代

改进：策略估值迭代次数减为1次。

公式：将策略改进和策略估值写在一个式子里了。

好处：效率高。

• 策略估值的迭代：可同步/异步更新。

异步：一轮迭代中，更新一个V(s)后立即生效，其他状态立即可用更新后的V，不需
要等到下一轮迭代才用。

异步更新状态的顺序有多种选法。

11
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MC概览 • 假设：
环境未知，通过采样学习值函数

• 采样

• 策略估值：
 样本的平均奖赏近似V/Q的期望

 ε-贪心增加采样覆盖度

• 策略优化：
同策略(On-policy)、异策略(Off-policy)
（区别是策略估计和策略改进是否使用同分布的
采样）

10.4 蒙特卡罗方法
1. 假设 ：环境未知，通过采样学习值函数

采样：是一种通用方法，用于模型未知/复杂

好处：不用考虑所有状态，只考虑重要的。

坏处：采样有偏差，导致偏离最优策略

DP：每个状态单独估值。（由模型结构（链的长度）保证的准确性。）

MC：（由采样点数量（数据的广度）保证的准确性）

① 从一个状态开始，用某种策略采样（每个采样点是[(St, At), Rt+1]），执行T步
（采样T次），获得一个轨迹（一个完整交互过程）

② 多次采样获得多条轨迹

③ 策略估值：对一个状态-动作对，将多次得到的R进行平均。得到Q。
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2. 策略估值
• 目的：求一个状态-动作对多次采样得到的值函数平均。

• 方法：增量法

状态值函数：

动作值函数：

有修正因子

3. 策略优化
• 值函数选择：环境模型未知，选动作值函数Q。

• 增加采样覆盖度（防止每次最优都选的一样，多次采样的序列相同，采不到足够
样本）

方法：ε-贪心

ε-贪心有两种描述方式：一种策略角度，一种动作角度。

Πக (x)=   ൝
Π(x) (贪心)，p=1−ε

A(动作集)中均匀选取，p=ε

可以证明，基于GPI的ε-贪心
可以收敛到最优策略。 ε越小，
越接近贪心策略。即，逐渐
减小ε可以接近全局最优。但
是上述收敛性以Q的充分估计
为前提，需要大量采样。
（这里又体现了探索利用困
境。）
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On-policy同策略
• 概念：策略估值、策略改进用的是同一个策略Π。

① 初始策略：均匀概率

② 采样多条轨迹，每一条轨迹：

① 用策略Π采样得<S0, A0, R1, S1, A1, R2, … S(T-1), A(T-1), RT>
② 【策略估值】对序列中每个（S， A）计算Q，增量法：

③ 【策略改进】对所有已见状态，ε-贪心更新策略Π。

• 缺点：策略改进也使用的ε-贪心，不利于寻找最优解。

• 解决方法：异策略。

Off-policy异策略
• 概念：策略估值、策略改进用的不是同一个策略。

例如，策略估值时，采样的策略称为动作策略，使用ε-贪心法（为了提高样本覆盖
率）；策略改进时，优化的策略称为目标策略，使用贪心法（为了接近最优解）。

• 问题：不同策略的每个状态-采样对被采样的概率不同，即不同策略的采样点服从
不同的分布。（策略估值是根据动作策略得到的样本进行的估值，无法直接由目
标策略得到的样本进行估值（不可见，没被采样出来）。但是希望优化目标策略，
就得知道目标策略的值函数。）

• 解决问题的理论基础：重要性采样(Importance-sampling)：基于分布π的期望可
以由基于分布μ的期望得到。

重要性因子
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• 解决问题的具体过程：

• 已知动作策略μ、目标策略π，可得交互路径概率比：

• 动作值函数更新公式中引入上述修正因子：

• C的更新、W的更新

（针对一个路径）

4. MC搜索
• 启发式搜索： h(s)是人为指定的估计值

• MC搜索 ：V(s)代替h(s)，通过采样估计V(s)

19

20



2019/1/3

TD概览 • 假设

• 思路
三种方法比较

• 策略估值

• 策略优化
Sarsa (On-policy)
Q-learning (Off-policy)

• N-step TD, TD(λ)

10.5 时序差分法
1. 假设：MDP

2. 思路

• 和DP相比，全回溯->采样回溯

• 和MC相比，全过程采样->一步采样

3. 策略估值

• 一步采样，余下步骤bootstrapping估计

• 长期收益：和DP一样，有Bootstrap性质（利用了
其他状态）。

• 增量法：和MC类似，是基于采样的估计。
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4. 策略优化

• 不依赖环境，需要估计Q

• Sarsa、Q-learning

5. TD优点：

• 高效，充分利用了MDP结构。

• MC是批处理的，采样完一个序列才求平均（尽管公式上是增量式的，假的）；而
TD真正是增量式。

DP MC TD比较

DP与MC、TD：

有/无模型本质：是否采样

TD与MC：

• 采样深度；

• TD依赖MDP假设，有较强结构化先验
知识，趋向最大似然估计；MC没有假设，
趋向最小均方差估计
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模型学习概览 • 值函数学习与模型学习

• 模型学习方法

• 混合学习：Dyna

10.6 模型学习
1. 值函数学习与模型学习

值函数学习缺点：数据不一定充足，缺少先验知识，容易过拟合

2. 模型学习方法

定义概率模型，通过交互学习参数。得到模型后，通过采样来优化值函数，优化策
略。一般假设有限离散MDP，收益高斯。

3. 混合学习Dyna

回溯Q。基于环境采样学习，基于模型采样学习，交替进行。

优点：适合环境复杂、数据量大
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函数近似概览 • 为什么用函数近似

• 值函数近似

• 基于梯度的参数优化

• 基于函数近似的策略学习

• Actor-Critic方法

10.7 函数近似
1. 为什么用函数近似

离散方法局限性。连续函数更接近真实情况。

2. 值函数近似

函数近似：离散模型是精确函数，实际上不精确。函数近似用连续函数拟合离散函
数。

可度量性：原本离散的进行连续空间嵌入。好处：不同状态促进；任何新状态都可
以被估计；参数数量少，泛化能力提高。

3. 基于梯度的参数优化

4. 基于函数近似的策略学习

5. Actor-Critic方法：值函数近似和策略近似的结合。
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深度强化学习概览 • Atari

• AlphaGo

10.8 深度强化学习
• 函数近似法：空间映射是深度学习的要义。

• 结构：深度学习：利用DNN对值函数或策略做近似；

强化学习：利用强化学习方法更新DNN参数。

Atari游戏

Alpha Go
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END
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