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自适应深度强化学习框架下的老年健康数据挖掘模型研究
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摘要：随着社会老龄化加剧，老年健康数据的高效挖掘与智能分析成为医疗领域的关键需求。本研究提出一种基

于自适应深度强化学习的老年健康数据挖掘模型，通过整合多维健康监测数据，构建动态状态空间表征，有效解

决传统方法在高维度、动态性数据中的特征提取难题。采用深度学习与强化学习有效结合，构建复合奖励机制使

得模型在训练过程中进行自适应学习，从而动态调整参数，该模型较传统支持向量机与随机森林等模型在性能和

稳定性方面展现出显著优势。
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引言

当前，全球人口老龄化现象日益严重，联合国《世

界人口展望 2022》指出，到 2050 年全球 65岁以上人口

将达 16亿，占全球人口的 20%。人口老龄化引发的健康

管理需求激增，传统健康数据挖掘方法受限于数据的高

维度、非线性特征及动态变化，难以实现精准预测与个

性化干预
[1]
。单一深度学习（DL）擅长高维特征提取，

但难以建模健康状态演变的动态决策过程。单一强化学

习（RL）虽能优化时序决策，但其依赖人工设计的状态

空间难以捕捉复杂的多模态健康关联。

现有研究多聚焦于单一模态数据挖掘，如生理参数

或行为数据等，缺乏多源信息融合。部分研究尝试使用

深度学习中卷积神经网络 CNN、循环神经网络 RNN 进行

提取特征，但未能结合动态决策需求。传统机器学习算

法如支持向量机SVM、随机森林等在处理复杂的老年健

康数据时存在诸多局限，对于高维数据往往难以有效降

维，容易陷入“维度灾难”，导致计算复杂度高，模型

训练时间长，且可能无法准确挖掘出高维数据中的关键

信息
[2]
。

自适应深度强化学习通过深度神经网络自动构建

状态表征，并结合强化学习的动态策略优化机制，实现

了对老年健康数据时序动态性、个体异质性与干预反馈

链的协同建模
[3]
。通过引入自适应机制可以自动调整学

习策略和模型参数，可实现对环境的动态适应和高效学

习。该框架在处理非平稳环境、复杂任务和实时决策方

面具有优势，将其应用于老年健康数据挖掘，能更精准

地从海量数据中提取有用信息，识别健康风险，实现疾

病早期预警，为老年人健康管理提供更有效的技术手段。

这有助于减轻医疗资源压力，提高老年人健康管理水平，

对促进老龄化社会健康发展具有重要意义。

1 深度强化学习模型概述

深度学习凭借神经网络强大的非线性拟合特性，具

有很强的信息抽取能力。而强化学习的决策过程则是智

能体与周围环境交互做出的马尔科夫决策过程。智能体

在环境中通过采取行动，依据获得的奖励信号来调整策

略，以实现长期回报最大化
[4]
。将二者有机结合，深度

强化学习利用深度神经网络近似表示策略或价值函数，

能有效解决传统强化学习在处理高维输入时的难题。

本研究所采用的即是一种基于价值函数的自适应

深度强化学习（Deep Q-Learning Network，DQN）模型，

利用神经网络对 Q-Learning 中的值函数进行近似，并

针对实际问题做出决策控制的方法。结合自适应机制，

不停地调整学习率等超参数，使模型在不同阶段以不同

速度学习。深度强化学习是一种探索试错过程，智能体

Agent 会与数据环境进行动态交互，每次从环境中获取

实时环境状态，基于环境反馈动态不断地调整策略
[5]
。

通过多次的交互自适应学习，训练好的智能体可以在实

时环境中做出最优的决策选择。自适应机制能够通过在

线学习，不断更新模型参数，以适应环境的变化。通过

采用经验回放和目标网络两大机制来提高模型的稳定

性。

2 数据预处理与特征提取

2.1数据清洗
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剔除异常值，如明显超出正常生理范围的心率、血

压等指标数据，以及不符合逻辑的数据。对于分类数据，

如性别、生活方式等采用众数填充，并采用独热编码将

其转换为 0和 1的数字编码，便于模型处理。不同来源

的数据存在格式差异，出生日期以及测量日期统一转换

为标准格式。对于连续型数据，如血糖、血压等，缺失

值较少采用均值填充，缺失值较多则使用基于 K近邻算

法的填充方法预测缺失值。最后进行 Z-score标准化处

理，使数据分布在相同的量纲上，避免因量纲差异对模

型训练造成影响。

2.2特征提取

生理指标方面提取每日血压、心率、血糖等反映身

体机能状况的特征。心理指标上，可利用情绪识别技术

提取老年人的情绪状态特征，如快乐、悲伤、愤怒等。

老年人行为数据选取每日运动步数、睡眠时长、社交活

动频率。

3 自适应深度强化学习模型

将老年健康数据进行预处理后，对多维的各项指标

数据进行特征融合，导入自适应深度强化学习模型进行

训练并测试。选择综合性能较优的强化学习算法应用于

老年健康数据挖掘模型，基于最优路线策略和需求进行

最优奖励函数设计，搭建与智能体交互的环境平台，基

于随机梯度下降算法对算法模型进行优化，待模型收敛

后测试模型效果，最后输出奖励值最大的老年健康疾病

健康评分数据，并给出相应预警信息。

模型的架构以深度神经网络为核心，结合强化学习

机制进行设计。深度神经网络部分，采用多层感知器（M

LP）结构。输入层接收经过预处理和特征提取的老年健

康数据，数据维度与特征数量相匹配。在强化学习部分，

智能体通过与环境的交互学习策略。环境由老年人的健

康状况和外部环境构成，智能体根据当前的健康数据状

态选择动作，发出不同程度的健康预警评分，给出相应

的健康调整管理方案。自适应深度强化学习框架下的老

年健康数据挖掘模型主要包括以下六个阶段：

（1）初始化：初始化观测状态 S、经验池大小、学

习率、贪心策略中的概率和衰减系数等参数。对 Evalu

ate 神经网络和 Target神经网络进行初始化，将参数θ

和θ'指定为服从均值为 0，方差为 0.01 高斯分布。观测

状态由每日血压、心率、血糖、情绪、运动步数、睡眠

时长以及社交活动频率列表组成。

（2）动作选择：采用贪心策略选择百分制的健康

评分。根据概率ε随机选择动作进行探索，或根据概率 1

-ε从神经网络计算得到的结果中选择Q值最大的一个动

作作为最优动作。

（3）计算奖励值：根据原始健康数据给出对应的

健康评分，计算模型训练后的评分与原始数据的方差，

方差的值乘上训练系数作为奖励函数的负反馈。每个训

练轮次的方差与上一个轮次的方差的差值乘上训练参

数作为奖励函数的正反馈。根据奖励函数计算对应动作

获得的奖励值，并获得下一组观测状态S'。如一旦所选

动作评分与实际有偏差，智能体将受到惩罚，且惩罚数

值受到偏差的大小影响。

（4）数据存储：更新状态，令 S = S'。并将状态、

动作执行后产生的下一个状态、对应的动作和对应的奖

励信号存放到经验池中。设置经验池的目的是为了在训

练时进行随机采样避免相关性问题。

（5）更新网络：从经验池中随机选择 k个小批量

样本相关信息，将 k个小样本的观测状态 S输入到预测

神经网络中输出得到对应状态所选择动作的 Q值，记为

Q S, a, θ 。目标神经网络的 Q值计算方式是基于贝尔曼

方程，由公式（1）所示。

TargetQ = rj + γmaxQ S', a', θ （1）

其中γ为采用动作 a 之后未来将获得最大奖励的衰

减系数，rj为第 j个回合的奖励值，maxQ S', a', θ 为预

测神经网络计算所得的最大 Q值。

（6）算法优化：根据 MSE 计算损失函数如公式（2）

所示。基于小批量样本采用随机梯度下降算法 SGD 更新

预测神经网络中的权重参数θ，α为网络的学习率，由公

式（3）所示。

L θ = E TargetQ − Q s, a, θ 2
（2）

Q∗ s, a ← Q s, a + α TargetQ − Q s, a （3）

4 实验分析

智能体与周边行驶环境进行动态交互的过程中，不

断探索学习致力于获取得到最大的奖励分。如图 2.2 为

模型在自适应训练学习过程中获得的奖励值变化曲线，

同时也反映了系统模型的稳定程度。
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图 2.2 模型的奖励值图

当准确率和召回率都较高时，F1分数也会较高，表

明模型在整体性能上表现良好。图 2.3 展示不同算法在

老年健康评分预警任务中的表现：自适应 DQN 的 F1 分

数达 0.89，显著高于支持向量机 SVM（0.75）和随机森

林（0.82）模型。

图 2.3 F1 分数对比图

5 结语

本研究提出了一种自适应深度强化学习框架应用

于老年健康数据的挖掘分析，通过动态特征融合与自适

应机制，有效应对了老年健康数据的高维度、稀疏性及

动态性挑战。模型创新性地将深度特征融合与强化决策

优化耦合，实现了多模态健康指标的跨域关联建模（F1

-score 达 0.89），较传统 SVM 和随机森林有了显著提

升。强化学习的奖励值通过训练轮次的增加不断提升，

而后趋于稳定，体现了模型的稳定性。该模型不仅为老

龄化社会的主动健康管理提供了可扩展的技术路径，也

为智慧医疗从“疾病中心”向“健康中心”的范式转型

注入新动能。通过老年健康数据的挖掘，为老年人提供

更便捷、更精准的健康管理服务。

未来研究将融合非结构化文本数据构建多尺度老

年健康画像，开发轻量化边缘计算模型以适配社区医疗

终端的低算力需求，同时引入因果推理机制增强干预策

略的科学性，最终推动“监测-预警-干预”全周期健康

管理体系的闭环实现。
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