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想象一下，每当看见美丽的夕阳，你就会拍下来，然后发在社交媒体上。
你的前几张照片有很多人“赞”，但是有一天你发的照片只得到了很少
的“赞”，那么你还会继续发日落照片吗？我们会做出选择，然后看看
发生了什么，这会影响我们未来的选择。神经科学研究人员已经开发出
数学模型，来解释人们如何从他们选择导致的正面和负面结果中学习。
这些模型通常被称为强化学习模式。在本文中，我们将解释在现实世界
中使用强化学习的情景，数学方程式如何帮助我们了解这一过程，以及
大脑如何通过从经验中学习做出好的选择。

什么是强化学习？

强化学习是一个过程，在这个过程中，我们利用过去的经验帮助我

们做出好的选择，以便得到好的结果。让我们详细看看文章摘要中描

述的例子。当你第一次发布日落图片时，你会得到大量的“赞”，这让

你很开心——接受所有这些“赞”的积极体验让你更有可能发布另一张

照片。你发了第二张日落照片并得到了同样多的“赞”; 你发布了第三

个并且得到了更多“赞”。但是有一天，你发布了你认为很漂亮的图片

但几乎没有人“赞”。相反，有人对你的照片写了一个刻薄的评论。突

然间，并非所有与发布日落图片相关的都是正面体验了。于是你需要更
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新体验，接收刻薄评论的负面体验。下次你发布日落的可能性会更低一

些。

我们选择的结果可以被视为强化信号。如果我们做出选择并体验很

好——积极的强化信号——我们将来更有可能重复这一选择。但是，如

果我们做出决定并体验不好，我们可能会在下次选择不同的选项。这个

过程叫做强化学习。

为什么使用数学方程来理解学习和决策

一般来说，积极的体验（比如在社交媒体上受到大量的“赞”）会

引起我们对增加对奖励的期待，而负面体验（如受到刻薄评论）会导致

我们减少对奖励的期待。但是，什么程度的反馈会导致我们期待的变更

呢？例如，假设你发布了九张收到许多“赞”的图片和一张收到讨厌评

论的图片。一个讨厌的评论会在多大程度上影响你对发布图片的奖励的

预期？你将来发布类似图片的可能性有多大？如果没有数学方程来描述

学习过程，我们就无法回答这些问题。

此外，研究人员可以编写具有不同组成部分的方程式，每个部分代

表思考或决策中涉及的不同过程。然后，通过变更方程式中的每一部分，

我们就可以看到其他部分如何变化，来帮助我们理解不同的思考过程如

何影响学习。

RESCORLA-WAGNER 模型

多年来，研究人员提出了不同的数学方程——或“计算模型”，来计算模型

(Computational model)

计算模型用简单数学表
示一个更复杂的过程。
本文中描述的强化学习
模型是一个可以表示某
些类型学习中涉及的思
维过程的等式。

解释人们如何从积极和消极的经历中学习。最先被提出的模型之一，称

为瑞思考勒-瓦格纳（Rescorla-Wagner）模型 [1,2]。

研究人员罗伯特 ⋅ 瑞思考勒和艾伦 ⋅ 瓦格纳希望更好地理解另一位

研究人员巴甫洛夫所做的著名实验。在这些实验中，巴甫洛夫每次摇铃

（它实际上是一种发声装置——一个节拍器——但为了简单起见，我们称

之为铃声），就会给狗食物。起初，这些狗没有将食物的奖励与铃声联系

起来。但巴甫洛夫发现，经过几次重复这一过程后，即使没有给他们食

物，狗也会在听到铃声时开始流口水。这些研究结果表明，随着时间的

推移，狗会学会将铃声与食物联系起来，每当他们听到铃声时，他们都

会预期会得到食物（并且流口水！）。

然而，如前所述，学习往往是一个渐进的过程。这意味着每次巴甫

洛夫的狗听到铃铛并获得食物时，它们就将铃铛与食物的联系增强一点，

并且他们更有可能在钟声响起时流口水。
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我们可以预测狗在听到铃声时对食物的期待有多强吗？我们能否知

道在新的经历后狗的预期会如何变化？瑞思考勒和瓦格纳想要提出一个

数学方程来回答这些问题。但他们不能随意写出等式——他们需要编写

一个能准确反映学习过程的方程式。要做到这一点，他们首先需要了解

动物如何学会通过经历建立联想。

瑞思考勒和瓦格纳并没有尝试使用狗，铃铛或食物，而是使用声音

和电击对老鼠进行实验。在这些实验中，老鼠会听到声音然后受到电击。

通常，老鼠在笼子里跑来跑去。但是老鼠不喜欢被电击，所以当他们认

为即将发生的电击时，他们经常会僵住。老鼠将声音与电击联系起来的

强度，可以通过老鼠在听到声音后僵住的时间长短来测量。例如，当老

鼠第一次听到声音时，不会期待电击，所以它会继续正常地移动。但是，

如果它听到声音然后受到电击，那么老鼠就会开始意识到声音和电击相

关。下一次听到声音，老鼠会移动得更少，僵住时间更长。

瑞思考勒和瓦格纳注意到，在老鼠刚刚开始建立声音与电击之间的

联系时，它们僵住的时间和频率变化较大。而在多次电击之后，他们有

了更稳定的行为模式——还是会僵住，但僵驻的时间在每次电击后仅增

加了一点点。

这一实验以及许多其他实验使得瑞思考勒和瓦格纳发现强化学习由

“意外”驱动。换句话说，动物在遇到他们没想到的东西时会学到更多。

这类学习过程中的意外被称为“预测误差”，因为它们代表了动物期望预测误差

(Prediction error)

预测误差代表意外。它
们代表了动物期望体验
的内容与实际体验的内
容之间的差异。

经历的事物与它实际经历的事物之间的差异。例如，巴甫洛夫的狗第一

次听到铃声，他们没有理由期待得到任何食物。当他们收到食物时，他

们会出现意外，或者说较大的预测误差，因为实际发生的事件（食物！）

与他们预测会发生的事情（没有食物）大不相同。然后它们便意识到在

听到铃声时有可能会得到食物。当下次听到铃声时确实得到了食物，它

们的预测误差较低，因为它们对结果不太惊讶。当他们继续听到铃声并

得到食物时，他们对听到铃声后得到食物的期待继续增加，但程度没有

前几次高，因为当时他们对得到食物更加惊讶。

我们总是在经历“预测误差”。例如，你可能认为自己不喜欢吃西

兰花。但是有一天，你可能会决定试一试，发现它确实味道不错！在这

种情况下，你吃美味西兰花的经历会与你预期西兰花难吃不同。你会遇

到预测误差，这会让你学习一些关于西兰花的东西，并改变你对它的味

道的看法。

如果没有预测误差，我们便不会通过强化来学习任何东西。比如说

喜欢吃披萨。有一天，你可能会在从学校回家的路上停下来吃披萨。它

很美味！在这种情况下，你吃美味披萨的经历与你的预期没有差别。没

有遇到预测误差，因此你不会学到任何东西。你会继续认为披萨味道很

棒。
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瑞思考勒和瓦格纳写了一个数学方程来描述这个学习过程。他们的

方程式表明，动物认为某些事物与奖励之间有关联（比如铃声和食物），

这个联系增强多少，是由它对奖励的预期与事实之间的差距决定的。

（图 1）

图 1

图 1

学习是由预测误差驱动
的。该表显示了狗的预
测和经验结果如何影响
其学习。狗会在多大程
度上增强铃声和食物之
间关联（显示在第四列
中），取决于它听到铃声
时实际收到的食物（显
示在第二列中）和它预
测会收到多少食物（显
示在第一列中）之间的
差距。这种差异显示在
第三列中。

这个等式可以告诉我们动物关联两件事情的强烈程度，或某项决定

（如在社交媒体上发布图片）可能会带来多少回报。

方程中除了预测误差之外，还有另一个称为“学习率”的术语。学学习率

(Learning rate)

动物的学习率表示根据
新信息更新其认知的速
度。

习率能告诉我们动物在每次经历后会在多大程度上更新预期，并与预测

误差相乘。我们可以将学习率视为每只动物学习的速度。如果动物具有

较高的学习率，那么当它遇到预测误差时会更新它的预期。但是，如果

动物的学习率较低，那么它可能会更大程度地依赖于过去的所有经历，

并且每次经历预测错误时只会稍微改变预期。

大脑如何从强化中学习？

强化学习模型有助于我们了解大脑的学习方式。大脑由大约 1000

亿个称为神经元的脑细胞组成。神经元释放出称为神经递质的化学物质，

它可以帮助神经元相互发送信息。多巴胺是大脑中一种重要的神经递质。多巴胺

(Dopamine)

多巴胺是大脑中一种特
殊类型的化学物质，称
为神经递质，通常参与
信号奖励。

多巴胺神经元会对我们受到奖励的体验产生反应。

通过使用前面描述的实验，科学家们已经证明，多巴胺神经元的活

动在显示大脑预测误差方面起着关键作用。研究发现，多巴胺神经元会

对预示着奖励的事物（比如响铃）作出反应，活性会增加，而这是在真

正收到奖励之前。如果动物认为会得到奖励，但却没有，多巴胺神经元

活性则会降低。在强化学习模型方面，我们可以将多巴胺视为多巴胺神

经元的预测误差信号——多巴胺神经元的活动能够表明预期和真实之间

的差距 [3]。这有助于我们从强化中学习，并最终帮助我们利用利用经

历做出能够获得奖励的选择（图 2）。
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图 2

图 2

该图显示了在学习之前
和之后狗的大脑中发生
了什么。多巴胺神经元
会对奖励和对奖励的预
期做出反应。图中的点
表示多巴胺神经元伴随
时间的活动。对于一个
特定时间点，点上方的
线的高度表示其正下方
的点的数量。多巴胺神
经元会对奖励响应，如
食物（左上）。在狗学会
将铃声与食物联系起来
之后，多巴胺神经元可
以对预示奖励的东西响
应，如铃声（左下）。请
注意，在这种情况下，多
巴胺神经元不会对食物
本身产生反应，因为它
不再令人惊讶。然而，如
果预期的奖励没有发生，
多巴胺神经元就变得不
那么活跃（右下）。源自
Schultz 等人 [3]。

大脑的许多不同部分显示出与多巴胺神经元预测误差信号相似的活

动模式。其中一个是位于大脑深处的一组区域，称为基底神经节。基底

神经节不仅能帮助我们学习，而且对控制我们的动作和习惯很重要。基

底神经节中最大部分是纹状体。纹状体是多巴胺释放的主要部位，是控

制我们对奖励的反应的大脑系统的核心部分。

许多关于动物和人类研究表明，纹状体活动与预测误差有关，在强

化学习中起着重要作用 [4]。与预测误差相关的大脑活动模式也可以在

大脑的额叶皮层中看到，这是一个参与决策的区域。纹状体和额叶皮层

之间有许多联系，这些联系对帮助我们快速计算强化学习方程至关重要，

也可以解释我们如何快速从经验中学习，并利用这些知识帮助我们做出

未来的决策（图 3）。

图 3

图 3

强化学习中涉及的大脑
区 域。 位 于 大 脑 前 部
（前额后方）的额叶皮
层（左侧）在决策中起
重要作用，纹状体（右
侧）显示与预测误差相
关的活动。版权所有神
经科学学会（2017 年）。
要 使 用 3D 地 图 进 一
步探索大脑，请访问。
http://www.brainfacts.o
rg/3d-brain 尽管如此，在纹状体和额叶皮层中显示的活动变化只是这个难题的

一小部分！重要的是要记住，大脑由许多不同的部分组成，这些部分协
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同工作，来帮助我们思考和做复杂的事情，比如学习。科学家们还在继

续研究纹状体，额叶皮层和其他大脑区域如何协同工作，以帮助我们从

强化中学习，并最终利用我们学到的信息做出最佳决策。虽然我们在本

文中介绍了经典学习模型——瑞思考勒-瓦格纳（Rescorla-Wagner）模

型，但还有更多的数学模型，帮助我们了解学习以及学习时大脑中发生

了什么。

所以，下次当你考虑是否将图片发布到社交媒体时，请记住你的大

脑正在快速解决数学问题——而你甚至没有意识到！
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这些中学生审稿人在布朗大学参加了 STEM I Pre-College 的课程。更准确地说，这些

学生在两周的课程中专注于神经科学和动物行为生物课程。为了进一步丰富他们的学

习，他们热情地加入了“少年审稿人”团队。他们在论文中提供了很好的反馈，非常

投入并对审稿过程感兴趣。审稿于布朗大学校园 2018 年 7 月。
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我是纽约大学的研究生，对人类如何学习和记住来自世界各地的信息，以便在将来做

出正确的决定感兴趣。我特别喜欢思考学习过程如何随着我们度过童年和青春期而变

化。

...

ALEXANDRA O. COHEN
我是纽约大学的神经科学家，对大脑如何随着人们成长而变化很感兴趣。特别是

积极和消极的经历如何影响我们在童年到成年过程中的学习和记忆方式。当我

不在实验室时，我通常会教学，或给孩子，青少年或任何有兴趣的人讲解科学！
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