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深度强化学习是一个很有意思，值得持续研究的方向。现在深度学习大热，一点也不输给现在的室外气温，但大热背

后也有隐忧，也就是深度学习虽然表面光鲜，但细看就会发现：仍然充满了槽点。这里说两个“费”。第一个“费”是费
钱，深度学习的模型越来越大，越来越复杂，训练模型不但需要得到高档GPU的算力加持，才可能在可接受的时间内
完成，而且非常费电，这里说的不是多了几百块的电费，而是训练一轮，光电费就可能高达几百万美元。无论是GPU
还是高电费，深度学习都越来越有点吞金巨兽的意思，所以有人悲观地认为，照这样发展下去，未来深度学习领域最

终可能沦为“氪金玩家”的专属游戏。
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当然这个“费”存有争议，暂且不展开了，而第二“费”则基本得到公认，这就是费数据。训练模型需要数据，这是常识，
虽然数据规模和训练效果还不至于是赤裸裸的线性关系，不过大致可以认为是呈正比，而越是大型的模型，就越需要

大量的数据。这就带来两个问题，第一个问题是数据从哪来？大家都说现在是大数据时代，数据是海量的，问题是，

这些都是未经标识的数据。这有什么问题呢？我们马上会提到一个术语，叫有监督学习，现在深度学习用得最多的就

是有监督学习。有监督学习不妨理解成“有参考答案的学习”，它有一个特点，就是数据必须经过标识才能用于训练。
这些大量未经标识的数据在有监督学习看来还真有点像大海，不过是孤岛求生者眼里的大海，自己明明口干得都要冒

烟了，而眼前就是茫茫无际的海水，却一滴也不能用于解渴。现在学界也在想办法，提出了半监督学习、迁移学习等

等思路，希望深度学习模型不再这么费数据。

另一个问题就更直击灵魂了。很多研究人员，甚至包括有不少的大牛都在反思，琢磨深度学习是不是“错了”。如果说
人工智能发展的正道在于模拟人类智能，那深度学习的这套学习模式可能走了歪路。为什么这么说呢？这也要从深度

学习的“费数据”说起。这一派研究人员，爱举一个例子，就是人类的小婴儿学走路。小婴儿学走路肯定不是靠先看一
大堆的《如何解锁行走姿势》或者《人类直立动作大全》之类的资料，用行话来说，就是不必依赖外部输入大量的训

练数据。那小婴儿是怎么学的呢？靠不断尝试，也就是我们常说的跌倒了爬起来再走。简单来说，这一派研究人员认

为：深度学习和人类的学习模式是截然不同的，别看现在大红大紫，早晚是要碰到天花板的。那应该怎么改呢？很多

人都指了指同一个地方，就是本章的主角——深度强化学习。

深度强化学习这个名字很长，看起来像是深度学习的plus版，其实它是两套理论体系乘风破浪以后的成团产物，这两
套体系本来都是单飞型选手，分别是深度学习和强化学习，具体来说，深度强化学习的骨架来自强化学习，而灵魂则

是由深度学习赋予。



所以，要讲明白深度强化学习，首先得讲明白深度学习和强化学习分别是怎么一回事。深度学习讲得很多了，这里讲

讲强化学习。说到强化学习，忍不住先聊一个八卦。现在市面上人工智能题材的书很多，非常多，摆在书架上满满当

当的都是，而作者们似乎都有一个约定俗成的“癖好”，开篇都要扯AlphaGo的虎皮做大旗。当然了，AlphaGo名气很
大，这款由人工智能研究团队DeepMind推出的棋类AI产品，当年在与人类顶尖棋手的对弈中一战封神，确实难怪只要
提到人工智能，就不得不提两句AlphaGo，不然总感觉像是漏了点什么。

这没什么问题，问题在于开篇就登场的AlphaGo，往往在大多数的书里都只不过是工具人，哦不，是工具狗。为什么
这么说呢？因为大多数的书，哪怕是很多专讲机器学习、深度学习的技术书，似乎都巧妙地错过了AlphaGo所使用的
一个核心技术，这就是强化学习。

也许当年我们看AlphaGo的新闻，除了“哇厉害”就没有留下其它印象了，这里稍微回忆一下。当年AlphaGo一共迭代了
三个版本，分别是战胜李世石的一代目AlphaGo Lee、战胜柯洁的二代目AlphaGo Master，以及吊打前两代的三代目
AlphaGo Zero。这三代棋艺当然是逐代递增了，技术上也有一个明显的变化趋势，就是强化学习的比重越来越大。最
开始训练AlphaGo的模型，是需要用借助人类的棋谱的，也就是需要参考答案。原因我们前面介绍过了，因为用到了
有监督学习，这是也是当前用得最多的方法。

而当进化到了AlphaGo Zero，哥们开始“悟了”，对，是真正意义上的悟了，不再需要任何棋谱，完全自食其力，从零
开始自学成才，所以名字叫Zero。亲爹DeepMind喜不自胜，跑到Nature发了一篇爆款论文，名字叫《Mastering the
game of go without human knowledge》，我看中文不妨就翻译为《围棋灭霸》，反正意思就是“你们人类都是渣渣，
我不需要人教也能称霸棋坛”。这次是真·不用人教，那靠什么自学呢？就是强化学习。虽然这篇论文标题的中二感爆
表，但AlphaGo Zero的学习模式非常类似于人类，而且取得了无可非议的良好效果，确实让业内所有人都真真切切地
感受到了强化学习的惊人潜力，也许这才是AlphaGo最让人震撼的地方。

说了这么多强化学习，那什么是强化学习呢？



强化学习是机器学习中的一种。机器学习有几大类，包括有参考答案的有监督学习，常见的分类问题、回归问题都属

于有监督学习；没有参考答案的无监督学习，譬如聚类问题；还有就是强化学习。强化学习这名字有点让人摸不着头

脑，英文叫Reinforcement Learning，reinforcement有加深、增强的意思。我们临考前都喜欢抱佛脚，拿着一段难记的
材料反复背反复背，这叫“强化记忆”，强化学习里的“强化”也有点这个意思。

强化学习和有监督学习、无监督学习都不太一样，有一个智能体（Agent）的概念。什么是智能体呢？大家应该都玩过
任天堂的一款经典FC横版通关游戏——马里奥兄弟。在游戏中，玩家通过控制马里奥顶蘑菇、踩乌龟来取得胜利，如
果想用强化学习来通关，那这里的智能体指的就是马里奥。

智能体是强化学习的第一个重要概念，是主角，但强化学习作为一台好戏，自然不能光有主角，还得有舞台，这就是这就是

强化学习的第二个重要概念，环境（强化学习的第二个重要概念，环境（Environment）。强化学习的学习过程，就是作为主角的智能体和作为舞台）。强化学习的学习过程，就是作为主角的智能体和作为舞台

的环境不断交互的过程。这个过程又包括三个重要概念，分别是观察（的环境不断交互的过程。这个过程又包括三个重要概念，分别是观察（Observation）、动作（）、动作（Action）和奖励）和奖励

（（Reward）。）。这五个概念可谓是强化学习的五线谱，能够演奏出无数美妙动人的旋律。

那么，这五个概念是怎么进行演奏呢？

首先一条就是主线，前面已经介绍，强化学习的主线就是作为主角智能体，与作为舞台的环境所作的各种交互。交互

过程衍生了三个概念，听起来复杂，其实玩马里奥兄弟游戏非常相像，完全可以一对一比照。

回想一下，游戏里的马里奥想要通关，第一步需要干什么呢？前进后退还是蹦蹦跳跳？都不对，首先需要观察。你得

先看一下周围环境，看看前面到底蘑菇还是乌龟，才能决定接下来的行动。观察环境，获取当前的状态信息了，才决

定下一步行动对不对？强化学习也一样，主角智能体通过前面介绍的第三个重要概念强化学习也一样，主角智能体通过前面介绍的第三个重要概念“观察观察”，来获得当前时刻的，来获得当前时刻的

各种状态信息，一般记为各种状态信息，一般记为s(t)。。



掌握了状态信息，游戏里的马里奥开始跃跃欲试，准备做出反应了。强化学习也一样，我们将s(t)作为智能体的输入，
智能体会略加思索，接着就能做出“动作”。这里的动作，就是前面介绍的第四个重要概念。智能体能做出哪些动作
呢？这和具体的场景有关，譬如在马里奥游戏中，动作就是指“顶蘑菇”或者“踩乌龟”，一般记为a(t)。

最后一个重要概念是“奖励”。这个好理解，前面我们一再强调，强化学习的主线是智能体与环境的各种交互，那现在
当智能体做出某个动作后，环境当然也得有所表示，得有个反馈信息，这就是奖励。譬如马里奥游戏中，马里奥譬如马里奥游戏中，马里奥“吃吃
到金币到金币”后，相应的游戏得分就会增加，这就是奖励。需要说明一点，强化学习的后，相应的游戏得分就会增加，这就是奖励。需要说明一点，强化学习的“奖励奖励”和我们日常所习惯的用和我们日常所习惯的用

法略有不同，强调的是环境对智能体的反馈。上面说的得分增加，这是一种好的反馈，当然也有坏的反馈，譬如法略有不同，强调的是环境对智能体的反馈。上面说的得分增加，这是一种好的反馈，当然也有坏的反馈，譬如

做了什么动作被扣分了，但无论是好的反馈，还是坏的反馈，在强化学习这里都统一称为做了什么动作被扣分了，但无论是好的反馈，还是坏的反馈，在强化学习这里都统一称为“奖励奖励”。。

至此，智能体就完成了一轮强化学习。不断重复这轮流程，智能体就能顺利地与环境交互下去。听起来是不是很简

单？不过，魔鬼都藏在细节里。不知道大家在阅读时，有没有注意到强化学习的一个非常重要的问题，上面却一笔带

过？没错，就是从获取s(t)到做出a(t)之间的“略加思索”。作为输入的状态信息，和作为输出的待选动作，都是给定作为输入的状态信息，和作为输出的待选动作，都是给定

好的，但二者的映射关系如何，也就是输入什么样的状态信息该对应输出什么样的动作反应，也就是智能体应该好的，但二者的映射关系如何，也就是输入什么样的状态信息该对应输出什么样的动作反应，也就是智能体应该

如何进行思考。如何进行思考。

这是强化学习最核心的问题。

有了问题，自然就会产生各种脑洞。我们说强化学习的五个概念像是五线谱，演奏出无数美妙旋律，这绝对不是艺术

化的比喻，而是实情。为了解决强化学习这个核心问题，研究人员是真真切切地开了无数的脑洞，总的来说，主要是

朝着两大方向开脑洞。

第一个大方向叫基于价值（Value-Based）的强化学习。机器学习都有个目标函数的概念，而基于价值的强化学习，它
的目标函数就是累计奖励最大化，也就是当前哪个动作能让得分更高就选择做哪个动作。这很符合我们的直觉认知，

比较容易理解。那怎么达到这个目标呢？不同的算法各有不同，基于价值（Value-Based）的强化学习算法中，最有名
气的算法应该数Q-Learning，也有人称为Q学习，通过不断计算和更新动作价值函数Q来实现奖励最大化。



第二个大方向叫基于策略（Policy-Based）的强化学习。基于价值虽然符合直觉，但这种走一步看一步，每次都要用
价值函数量一下才能行动的做法，难免让人有种“无头苍蝇瞎转”的无力感，而基于策略的强化学习最大的特点就是果
断抛弃了价值函数，尝试找到每个状态对应的最佳动作，从而形成一套动作策略，每走一步策略都能直接给出最佳的

下一步动作。

当然，除了这两大方向，强化学习还有其它的脑洞方向，譬如基于模型（Model-Based）的强化学习，不过由于成本
和难度较高，用得比较少。而这两大方向都各自包含了大量的具体实现算法，即使方向相同，各个算法在细节上仍然

有很大差异。

最后一个问题是，深度学习是怎样和强化学习结合，成为深度强化学习的呢？

前面我们说，深度强化学习，强化学习是骨架，深度学习是灵魂，这是什么意思呢？深度强化学习的主要运行机深度强化学习的主要运行机

制，其实与强化学习是基本一致的，也都是根据输入的制，其实与强化学习是基本一致的，也都是根据输入的s(t)，找到对应的输出，找到对应的输出a(t)，只不过使用了深度神经网络来，只不过使用了深度神经网络来

完成这一过程。完成这一过程。

更有甚者，有的深度强化学习算法，干脆直接在现成的强化学习算法上，通过添加深度神经网络来实现一套新的深度

强化学习算法，非常有名的深度强化学习算法DQN就是典型的例子。前面我们介绍基于价值的强化学习算法中介绍了
Q-Learning算法，有一个重要的步骤是计算Q值，而传统的Q-Learning算法是通过Q表来完成计算的，但表格存在一个
明显的局限性，状态-动作空间越大，Q表就越膨胀，而且是大一点就膨胀好几圈。这样下去不行的，早晚是要河边见
的……

那怎么改善呢？研究人员一想，现在大热的深度神经网络不是最擅长干这事吗？于是一拍大腿，不再需要劳驾Q表您
老人家来记录Q值了，统统改成了深度神经网络，这就是DQN。虽然听起来改动不大，但两者结合效果很好，能力提
升明显，现在成了一款广为使用的深度强化学习算法。
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