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Introduction
n Reinforcement Learning

ü 迭代式交互

l 强化学习是机器通过与环境交互来实现目标的⼀种计算⽅法

ü 元素

ü 目标

回报(return)：
累积奖励

策略(policy)：
智能体的⾏为
准则
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Introduction
n Example

ü Flappy Bird 示例
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Introduction
n Characteristics

l 序列决策（Sequential Decision Making）

Ø 强化学习是⼀个序列决策问题，其中当前的⾏动不仅影响即时奖励，还会
影响未来状态和奖励。

l 试错学习（Trial and Error）

Ø 强化学习⼀般没有直接的指导信息，Agent需要以不断与Environment进⾏
交互，通过试错的⽅式来学习最佳策略。

l 探索与利用（Exploration vs. Exploitation）

Ø 强化学习需要在探索（exploring）和利用（exploiting）之间取得平衡。
Agent既需要探索新的⾏动策略，以发现更好的回报路径，又需要利用已经
学到的知识来最⼤化当前的回报。
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MAB
n 多臂老虎机（Multi-Armed Bandit, MAB）

ü 优化目标：最⼤化⼀段时间步T内
累积的奖励
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MAB
n 累积懊悔（Cumulative Regret）

ü 懊悔（Regret）

Ø 每个动作a的期望奖励：

Ø 最优期望奖励：

Ø 懊悔：

ü 累积懊悔：操作T次拉杆后累积的懊悔总量

MAB问题的目标为最大化累积奖励，等价于最小化累积懊悔！
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MAB
n 估计期望奖励

ü 算法流程

ü 增量式（递归）更新（O(1)）
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MAB
n 探索vs.利用

ü 探索：尝试拉动更多可能的拉杆，这根拉
杆不⼀定会获得最⼤的奖励，但这种⽅案
能够摸清楚所有拉杆的获奖情况。

ü 利用：拉动已知期望奖励最⼤的那根拉杆，
由于已知的信息仅仅来自有限次的交互观
测，所以当前的最优拉杆不⼀定是全局最
优的。
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MAB
n 采样策略

ü 𝝐 −Greedy算法

ü 上置信界算法

ü 汤普森采样算法
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MDP
n 马尔可夫过程（Markov Process, MP）

l 随机过程（Stochastic Process）

Ø 随机过程指⼀个系统状态随时间变化受随机因素影响的数学模型。我们将已
知历史信息(𝑆!, … , 𝑆")时下⼀个时刻状态为𝑆"#!的概率表示为𝑃(𝑆"#!|𝑆!, … , 𝑆")

l 马尔可夫性质（Markov Property）

Ø 当前仅当某时刻的状态只取决于上⼀时刻的状态时，⼀个随机过程被称为具
有马尔可夫系性质，即𝑃 𝑆"#! 𝑆$	 = 𝑃(𝑆"#!|𝑆!, … , 𝑆")

l 马尔可夫过程（Markov Process）

Ø 马尔可夫过程指具有马尔可夫性质的随机过程，也被称为马尔可夫链
（Markov Chain）
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MDP
n 马尔可夫过程（Markov Process, MP）

l 通常使用元组< 𝑆, 𝑃 >描述⼀个马尔可夫过程，其中𝑆是有限数量的状态集
合 , 𝑃	是状态转移矩阵（state transition）。

ü 给定⼀个马尔可夫
过程，我们就可以
从某个状态出发，
根据它的状态转移
矩阵⽣成⼀个状态
序列（episode），
这个步骤也被叫做
采样（sampling）。

ü 马尔可夫过程示例
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MDP
n 马尔可夫奖励过程（Markov Reward Process, MRP）

l 在马尔可夫过程的基础上加⼊奖励函数和折扣因⼦，就可以得到马尔可夫
奖励过程。其由< 𝑆, 𝑃, 𝑟, 𝛾 >构成。

ü 𝑆：有限状态的集合，
ü 𝑃：状态转移矩阵
ü 𝑟：奖励函数
ü 𝛾：折扣因⼦，∈ [0, 1)

l 回报（Return）

ü 在⼀个马尔可夫奖励过程中，从第t时刻状态𝑆"开始，直到终⽌状态时，所有奖励
的衰减之和称为回报𝐺"

ü 马尔可夫
奖励过程
示例
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MDP
n 马尔可夫奖励过程（Markov Reward Process, MRP）

l 价值函数（Value Function）

ü 在马尔可夫奖励过程中，⼀个状态的期望回报（即从这个状态出发的未来累积奖励
的期望）被称为这个状态的价值（value），所有状态的价值就构成了价值函数
（value function）。其输⼊为状态，输出为该状态的价值。

贝尔曼⽅程
（Bellman equation）

矩阵化
解析解
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MDP
n 马尔可夫决策过程（Markov Decision Process, MDP）

l 前面的马尔可夫过程和马尔可夫奖励过程都是自发改变的随机过程，⽽如果有
⼀个外界的“刺激”来共同改变这个过程，就有了马尔可夫决策过程。这里的“刺
激”就是智能体（Agent）的动作。

l 因此，在MRP的基础上加⼊动作，就得到了MDP。其由< 𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑟, 𝛾 >构成。

ü 𝑆：状态的集合，
ü 𝐴：动作的集合，
ü 𝑃(𝑠%|𝑠, 𝑎)：状态转移函数
ü 𝑟(𝑠, 𝑎)：奖励函数
ü 𝛾：折扣因⼦，∈ [0, 1)

ü 智能体与MDP环境交互
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MDP
n 马尔可夫决策过程（Markov Decision Process, MDP）

l 策略（Policy）

ü 确定性策略（deterministic policy）

ü 随机性策略（stochastic policy）

l 状态价值函数（State-Value Function）

ü 从状态s出发遵循策略𝜋能获得的期望回报
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MDP
n 马尔可夫决策过程（Markov Decision Process, MDP）

l 动作价值函数（Action-Value Function）
ü 遵循策略𝜋，对当前状态s执⾏动作a获得的期望回报

ü 状态价值与动作价值的关系

l 贝尔曼期望（Bellman Expectation Equation）

贝尔曼期望方程
非常重要！
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MDP
n 蒙特卡洛⽅法（Monte-Carlo Methods）

l 蒙特卡洛⽅法（ Monte-Carlo Methods ）
ü 也被称为统计模拟⽅法，是⼀种基于概率统计的数值计算⽅法，从抽样结

果中归纳出要求的目标的数值估计。

l 估计状态价值函数

增量式更新
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l ⽆模型强化学习（ Model-Free RL）

ü 指⽆需显式学习环境的动态模型（如⽆显式状态转移概率），仅通过与环
境交互直接优化策略或价值函数的强化学习⽅法

l 时序差分⽅法（Temporal Difference）

时序差分误差（TD Error）
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l Sarsa算法
ü 直接用时序差分算法来估计动作价值函数

ü 采样策略

ü 算法流程
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l Sarsa算法 [示例]

Cliff Walking

左下角出发；右下角终点，下边悬崖
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l Q-Learning算法
ü 时序差分的更新⽅式有所差别

ü 算法流程

Sarsa
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l Q-learning算法 [示例]

Cliff Walking

当前动作a的采样

未来动作a’的采样
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TD
n 时序差分算法（Temporal Difference, TD）

l 在线策略算法（On-Policy）&离线策略算法（Off-Policy）

ü 采样数据的策略为⾏为策略（behavior policy）
ü 使用数据更新的策略为目标策略（target policy）
ü 两种策略⼀致的算法为在线策略，否则为离线策略

Sarsa为在线策略算法

Q-Learning为离线策
略算法
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DQN
n 深度Q⽹络（DQN）

l Motivation

ü Q-learning：维护⼀个存储每个状态下所有动作Q值的表格

ü 这种⽅法要求状态和动作均为离散的，如何适应连续状态空间？

l Method

ü DQN：使用函数拟合的⽅法来估计Q值，从⽽解决连续状态下离散动
作的问题。
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DQN
n 深度Q⽹络（DQN）

l CartPole环境 [示例]

CartPole
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DQN
n 深度Q⽹络（DQN）

l CartPole环境 [示例]

Q⽹络

l 优化目标
ü 构建好Q⽹络，如何优化？即损失函数
是什么？

均⽅误差损失函数
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DQN
n 深度Q⽹络（DQN）

l 经验放回（experience replay）

ü 维护⼀个回放缓冲区，将每次从环境中采样的四元组数据（状态、动作、奖励、
下⼀状态）存储，训练Q⽹络时再从缓冲区中采样batch_size个数据训练。

ü 满⾜样本独立假设：打破样本相关性，有助⽹络训练
ü 提⾼样本使用效率：每个样本多次使用，适合深度⽹络的训练与梯度学习

l 目标⽹络

ü 为了训练的稳定性，使用目标⽹络来计算TD目标项，
然后用Q⽹络来预测动作价值

ü 同⽹络不同参数，按C步频率同步

目标⽹络
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DQN
n 深度Q⽹络（DQN）

l 算法流程
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DQN
n DQN改进算法

l Double DQN
ü 解决DQN中常见的Q值过⾼估计问题

Q⽹络选取下⼀状态最佳动作

l Dueling DQN
ü 使用优势函数A建模Q⽹络。
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PGM
n 策略梯度算法（Policy Gradient）

l Motivation
ü Q-learning：处理有限状态
ü DQNs：处理连续状态

l 策略梯度
ü 使用线性模型或者神经⽹络模型对策略函数建模，输⼊状态，输出

动作的概率分布（随机性策略）。目标函数：

均Value-based，有没有⽅法能直接学
习动作策略呢？

策略梯度为在线策略算法
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PGM
n 策略梯度算法（Policy Gradient）

l REINFORCE
ü 利用蒙特卡洛⽅法估计动作价值函数
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Actor-Critic
n 演员-批评家算法（Actor-Critic）

l Actor-Critic

ü 时序差分error：1）
critic估计状态价值，2）
actor预测动作分布
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Actor-Critic
n 演员-批评家算法（Actor-Critic）

l Actor-Critic
l Critic如何更新？
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Actor-Critic
n AC改进⽅法：AC训练不稳定

l TRPO算法（信任区域策略优化）
ü 找到⼀块信任区域，确保策略更新的安全性
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Actor-Critic
n AC改进⽅法：AC训练不稳定

l PPO算法（近似策略优化）
ü 简化更新过程，简单有效

PPO-惩罚：拉格朗日乘数
法将KL散度放进目标

PPO-截断：对目标函数进
⾏限制，确保新-旧参数差
距不会太⼤
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DDPG
n DDPG算法（Deep Deterministic Policy Gradient, DDPG）

l Motivation
ü 基于策略梯度的算法REINFORCE、Actor-Critic（以及改进TRPO&PPO），

这些⽅法均为在线策略算法，意味着样本效率较低。
ü DQN可以直接估计最优函数Q，做到离线策略学习，但是处理动作空间有限，

对于连续动作空间问题处理粗糙。

l 确定性策略梯度：
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DDPG
n DDPG算法（Deep Deterministic Policy Gradient, DDPG）

l Pendulum环境 [示例]

倒立摆
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DDPG
n DDPG算法：类似DQN+AC
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