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前言

增强学习（reinforcement learning，RL）又称为强化学习或再励学习，它是近年来机器学习和智能控制
领域的前沿和热点，与监督学习和无监督学习并列三大类机器学习方法之一。
增强学习强调以不确定条件下序贯决策的优化为目标，是复杂系统自适应优化控制的一类重要方法，
具有与运筹学、控制理论、机器人学等交叉综合的特点。
特别是近十年来，有关近似动态规划（approximate dynamicprogramming，ADP）的研究成为增强学习
、运筹学和优化控制理论等相关领域的关注热点。
例如，美国国家科学基金会于2006年召开的近似动态规划论坛（NSF-ADP06），IEEE分别于2007年
和2009年召开的近似动态规划与增强学习专题国际研讨会（IEEE ADPRL 2007、IEEE ADPRL 2009）等
。
另外，IEEE计算智能学会于近年专门成立了近似动态规划与增强学习技术委员会（IEEE TC on ADPRL
）。
在以电梯调度、网络路由控制等为代表的大规模优化决策应用中，增强学习显示了相对传统监督学习
和数学规划方法的优势。
在智能机器人系统、复杂不确定系统的优化控制等领域，增强学习的应用也正在不断得到推广。
本书是作者多年从事增强学习与近似动态规划理论、算法与应用研究的成果总结，许多成果是近年来
最新取得的研究成果，是一部系统探讨增强学习与近似动态规划的学术著作。
  本书有以下几个特点：（1）新颖性和前沿性。
本书深入论述了增强学习与近似动态规划的核心与前沿研究课题——大规模连续空间Markov决策过程
的值函数与策略逼近问题，对近年来取得的研究进展进行了充分讨论。
本书大多数理论、算法与实验结果都是作者近年来在研究工作中取得的成果。
（2）多学科交叉。
增强学习与近似动态规划的研究涉及机器学习、运筹学、智能控制、机器人学等多个学科领域，具有
较强的学科交叉特点和较宽的学科覆盖面，对相关领域的学术创新起到了积极的促进作用。
（3）理论与应用密切结合。
本书在论述增强学习与近似动态规划理论和算法研究进展的同时，结合智能控制、机器人等领域的应
用实例，在算法研究和理论分析的基础上，开展了大量的仿真和实验验证，有利于读者尽快把握理论
和应用的结合点。
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内容概要

本书对增强学习与近似动态规划的理论、算法及应用进行了深入研究和论述。
主要内容包括：求解Markov链学习预测问题的时域差值学习算法和理论，求解连续空间Markov决策问
题的梯度增强学习算法以及进化一梯度混合增强学习算法，基于核的近似动态规划算法，增强学习在
移动机器人导航与控制中的应用等。
本书是作者在多个国家自然科学基金项目资助下取得的研究成果的总结，意在推动增强学习与近似动
态规划理论与应用的发展，对于智能科学的前沿研究和智能学习系统的应用具有重要的科学意义。
    本书可作为高等院校与科研院所中从事人工智能与智能信息处理、机器人与智能控制、智能决策支
持系统等专业领域的研究和教学用书，也可作为自动化、计算机与管理学领域其他相关专业师生及科
研人员的参考书。
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章节摘录

插图：1.3.3 移动机器人路径跟踪控制的研究概况移动机器人的路径跟踪控制是指在完成路径规划的条
件下，通过设计反馈控制律实现移动机器人对规划路径的闭环跟踪控制。
路径跟踪控制问题在许多移动机器人的应用场合具有重要的作用，如包括无人驾驶汽车在内的自主地
面车辆（ALV）和用于运输环境的自动导引车辆（AGV）等。
在上述应用条件下，全局路径往往可以事先规划完成，移动机器人对规划路径的高性能跟踪成为有效
完成导航任务的一个关键。
目前针对移动机器人的动力学建模和路径跟踪控制问题已开展了大量的研究工作。
移动机器人作为一类具有非完整特性的机电系统，难以建立其精确的动力学模型，并且系统的动力学
特性还受到运行速度和环境条件变化的影响，特别是对于高速运行的无人驾驶汽车等移动机器人系统
，其动力学参数随车速变化明显。
因此移动机器人的路径跟踪控制成为控制理论和工程界的一个研究热点和难点。
已经提出的移动机器人路径跟踪控制方法包括PID控制、滑模控制、非线性状态反馈控制和智能控制
方法等。
PID控制是目前在实际系统中应用较多的一种设计方法，该方法对系统模型依赖较少，且具有一定的
鲁棒性，但参数优化困难，难以实现对模型变化的自适应调节。
滑模控制和非线性反馈控制能够在一定模型假设下通过离线设计保证系统的稳定性，但存在对模型依
赖性大、难以实现在线学习和自适应的缺点。
移动机器人路径跟踪的智能控制方法是近年来得到普遍注意的一个研究领域，有关学者已提出了多种
用于移动机器人路径跟踪的智能控制方法，如模糊路径跟踪控制器、基于神经网络的路径跟踪控制和
模糊神经网络控制器等。
上述智能控制方法都具有不依赖于系统的动力学模型，具有自适应和学习能力等优点，但仍然需要解
决知识自动获取的问题，即监督学习的教师信号设计。
增强学习方法作为一类基于机器学习的自适应最优控制方法，在复杂系统的控制器优化设计方面具有
广泛的应用前景，目前已成功地应用于某些非线性系统的学习控制中。
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