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一 类基于启发式搜索的激励学习算法 

唐中勇，付 强，卓 佳，陈焕文 
(长沙理工大学 计算机通讯工程学院，湖南 长沙 410076) 

摘 要：激励学习已被证明是在控制领域中一种可行的新方法。相比其他的方法，它能较好地处理未知环境问题，但它仍 

然不是一种有效的方法。幸运的是，在现实世界中，智能体总是会有一些环境的先验知识，这些能形成启发式信息。启发 

式搜索是一种常用的搜索方法，有很快的搜索速度，但需要精确的启发式信息，这在有些时候难以得到。文中分析比较了 

启发式搜索和激励学习的各自特点，提出一类新的基于启发式搜索的激励学习算法，初步的实验结果显示了较好的性能。 

关键词：启发式搜索；激励学习；启发式 SARSA 

中图分类号 ：TP301．6 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2Oo6)08—0041—03 

A Class of Reinforcement Learning Algorithm 

Based on Heuristic Search 

TANG Zhong-yong，FU Qiang，ZI-IUO Jia，CHEN Huan-wen 

(Dept．of Computer and Communication，Changsha Univ．of Sci．and Techn．，Char~ha 410076，China) 

Abstract；1_he reinforcementleaming hasbeen pIov tO beanew applicablemethodin controlfield．It cal1 solvethe problemsof unknown 

environment betterthantheothers．Butitisn’t avery effectivemethodyet．Fortunatelyin realworld。the agentoften has s Tle knowledge 

oftheenvironment．which cal1 be used as heuristicinformation． e heuristic searchis a verydfective searchme thod，which can search 

veryquickly．But it need very precise hettristic information。which may be hard to get in complex environment．The characteristics of 

heuristic search and reinforcement learning are compared and a class of reinforcement learning algorimm on heuristic search is introduced． 

The preliminary empirical result shows bc!tt日 than the previous． 

Key w s：heuristic search；reinforcement l~r／fing；H—SA】RSA 

O 引 言 

在人工智能的搜索方法中，启发式搜索是一类重要的 

搜索方法。它通过评估函数来计算代价，以寻找最优的搜 

索方法u J。比如，A*算法就是一种典型的启发式搜索算 

法，被普遍应用于博弈、电脑游戏的AI设计等等。启发式 

算法在合理的评估函数下有着相当优秀的性能。但是，启 

发式搜索需要设置精确的评估函数，这在环境未知的复杂 

状态下是很难做到的。激励学习通过奖赏函数，让智能体 

在与环境的交互中自行判断动作的优劣，它的优点在于无 

须事先知道环境模型，适合于在线学习，已证明在电梯调 

度L2 J、作业调度 3、游戏、机器人导航等方面是一种有效 

的、实用的方法。但是，由于激励学习理论上需要通过遍 

历整个状态空间(虽然实际应用中大部分激励学习算法并 

不这么做)，才能保证收敛于最优解，故这并不是一种高效 

的算法。因此，假设在一个较为复杂的环境下，智能体只 

知道很少的环境信息，换句话说，只能设置简单的、不精确 

的评估函数。笔者尝试将利用启发式搜索中的评估函数 
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与激励学习算法结合起来，通过实验对比可知，这样可以 

取得不错的效果。 

l 激励学习及其算法 

激励学习是最近研究较多的一种机器学习方法。激 

励学习和传统的监督学习的不同在于：在激励学习中，智 

能体并不被告之哪个动作是最好的，而是让它自己与环境 

交互，不断地试错(trial and error)，从环境中得到奖惩信 

息，积累经验，然后让它自己判断哪个动作是最好的。这 

也是激励学习最吸引人的地方，因为在一个复杂的决策系 

统中，可能事先关于环境的信息是很少的，这样监督学习 

是不可行的，因此采用激励学习这种不断试错，从而自己 

学习的方法是必要的。激励学习已被证明在很多方面取 

得了不错的成果。 

文中将利用一种在线学习的激励学习算法 

SARSA算法最初由 Rummery和 Niranjan 在 1994年提 

出L4 J，它由传统的 Q学习发展而来，是一种典型的 TD 

(Temporal Difference)算法。TD算法结合了动态规划算 

法和 Monte Carlo算法，既可以象 Monte Carlo算法那样不 

需要模型，也可以象 DP算法那样不需要等待最终的结果 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 42 · 计算机技术与发展 第 l6卷 

就可以对值函数进行估计计算，文中将采用它进行实验。 

Q学习是最常用的激励学习算法之一 5』，它是一种离线 

(of卜 hne)的瞬间差分算法。SARSA学习是在 Q学习的 

基础上提出的，它的更新规则与Q学习极为相似，不同之 

处在于 Q(Sa+。，a川)中的估计下一步动作 a川 的选择， 

Q学习总是采取贪婪策略，而 SARSA采取的是实际的探 

索策略，这种实际的探索策略采用随机概率的形式，让智 

能体随机选取动作，Q值大的状态赋予的概率相对较大， 

而 Q值小的状态赋予的概率相对较小。采用这种随机动 

作选择的策略在一定程度上可以解决 Q学习所带来的易 

陷入局部最优的问题。它的更新准则如下： 

Q(St~l，af+1)： Q(Sf，af)+口[ +l+ y*Q(S +l， 

a川 )一Q(S ，a )] 

这样，实际采取的动作 a’川 总是与估计动作 a川 相同， 

故称之为在线(on—line)算法。为了加快 RsA学习的学 

习速度，有学者提出了加入可行性跟踪(eligibility traces) 

的技术 6』，称为SARSA( )。SARSA( )算法描述如下： 

初始化：所有的 Q(S，a)：0，e(s，a)=0。 

每次尝试(tria1)重复下面的过程： 

初始化 S，a 

对每一次尝试的每一步(step)重复下面的算法： 

(1)选择动作 a，观测奖赏值 r和后继状态s ； 

(2)根据当前的 Q值表，采用特定的策略，从 s 的动 

作列表中选择 a 。 

=r+7maxQ(S ，a )一Q(s，a)8(S，a)=8(S，a) 

+ 1 

为时间差分值，y为折扣因子，e(s，a)为跟踪值。 

(3)对于所有的 s，a，Q(S，a)=Q(S，a)+a＆(S， 

a)，如果 a≠a ，s=s ，则e(s，a)=0；如果a=a ，s= 

s ，则 8(S，a)= (S，a)。 

为有效性跟踪截断系数。 

(4)如果实验的步数超过了允许的最大步数或者 S 

为终点状态，则结束这次循环，进行下一次训练尝试，否则 

S=S ，a=a ，继续上面的过程。 

(5)如果尝试的总次数超过了允许的次数，或者稳定 

地达到期望的控制目标，则结束学习过程。 

2 基于启发式的激励学习 

在人工智能领域，搜索的方法一般可以分为两类：盲 

目式搜索和启发式搜索。盲目搜索不利用环境信息，按照 
一 定的规则对所有的状态空间进行遍历搜索，常用的有广 

度优先搜索和宽度优先搜索；而启发式搜索可以在搜索的 

同时利用环境信息作为启发信息，如在网络中，可以从上 
一 级路由器中找到相应的路由表来确定下一步搜索的路 

线，加速问题的求解过程。在搜索过程中，关键的一步是 

如何选择下一个要考察的结点，如果在选择结点时如能充 

分利用与问题有关的特征信息，估计结点的重要性，就能 

在搜索时候选择重要性较高的结点，以利于求最优解，这 

个估计结点重要性的函数就称为评估函数。它定义为从 

初始结点 S0出发，约束地经过结点 到达目标结点S 的 

所有路径中最小路径代价的估计值。其一般形式为：f( ) 

=n(x)+h( )。其中，g( )表示从初始结点 S 到达结 

点 的实际代价；h( )代表从 到目标结点S，的最优路 

径的评估代价，它体现了问题的启发式信息，其形式要根 

据问题的特性确定，h( )称为启发式函数。一般而言，启 

发式搜索可以获得比盲 目搜索快得多的效果，在实际中， 

它大量应用于电脑博弈、网络路由选择等等方面。对于启 

发式搜索而言，启发信息越多，越能加快搜索速度，在实际 

算法中，人们一般采用启发式函数来获得启发信息，这样， 

启发式函数设计的好坏就决定了搜索的效率。但是，在现 

实生活中的有些问题，环境是非常复杂而且是事先不可预 

知的，如移动机器人导航。这样，精确的评估函数是很难事 

先确定好的。因此，采用启发式搜索并不能保证搜索的高 

效。上文提过，激励学习适合于处理事先不知道环境模型 

的情况。因此，文中尝试将二者结合起来，提出了一种基于 

启发式的激励学习方法：H—SARSA。 

这里从两种方法的特点人手。对于激励学习而言，最 

主要的问题是：一般假设智能体在求解问题时除了事先设 

定的奖惩函数，对环境毫无所知，这虽然是它的优势，但并 

不符合现实情况，同时，这也是效率不高的主要原因。而对 

于启发式搜索而言，如果没有精确的启发式函数，是很难 

保证求得最优解，同时，对于一些简单的启发式信息，以爬 

山法为例，是很容易陷入局部最优解的情况。但是，相对于 

激励学习而言，求解初期就算是简单的启发式信息也能引 

导智能体加快搜索的速度。基于这样的考虑，可以在搜索 

的初期以启发式为主。在智能体获得一定的经验后再以激 

励学习为主，辅以启发式信息。具体思路如下：设置一个总 

控制器 C，用来决定智能体选取下一步动作，其中可以包 

含若干个子控制器(至少含有一个启发式搜索策略，文中 

简化为两个：一个为启发式，另一个为 )，每个控制 

器具有不同搜索策略，可以按各自的策略分别选取智能体 

的下一步动作。给每个子控制器添加两个附加的参数变 

量：优先权 M 和选择概率P，在文中为 M 和M ，分别为 

SARSA控制器和启发式控制器的优先级，P 和P̂ 分别为 

SARSA控制器和启发式控制器的动作选择概率。总控制 

器 C将根据子控制器的这两个变量的值进行选择，首先 

比较优先级，如果相同再比较选择概率，值较大的控制器 

所决定动作将被总控制器所选择，作为智能体的下一步动 

作。下面介绍基本的过程。 

初始化时，将启发式控制器的优先级 M 设置为一个 

不小的非负常量，并将选择概率 P̂ 设置为不小的常量(0 

<P̂ <1) 而SARSA控制器的M 和 均设置为零。在求 

解初期，由于智能体的经验很少， < M ，̂所以一般会 

选择启发式控制器决定的动作，随着智能体经验的增加， 

M 随之增加。当M =M 时，就转入了以激励学习为主、 

启发式为辅的阶段。由上文所知，由于SARSA采取的是随 
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