
Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Apprentissage par renforcement
Sergey Kirgizov

Université de Bourgogne
2016

1



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Exemple motivantJeu du loup

2



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Exemple motivantJeu du loup

Pas bien pour le loup ↑
2



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Exemple motivantJeu du loup

Pas bien pour le loup ↑

↖ ↑ ↗
← · →
↙ ↓ ↘

↖ ↑ ↗
← · →
↙ ↓ ↘

2



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Exemple motivantJeu du loup

Pas bien pour le loup ↑

↖ ↑ ↗
← · →
↙ ↓ ↘

↖ ↑ ↗
← · →
↙ ↓ ↘

↑ Bien pour le loup 2



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Idée de l’apprentissage par renforcement

Agent Environnement

état actuelaction
récompense
nouvel état

3



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Idée de l’apprentissage par renforcement

Agent Environnement
état actuel

action
récompense
nouvel état

3



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Idée de l’apprentissage par renforcement

Agent Environnement
état actuelaction

récompense
nouvel état

3



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Idée de l’apprentissage par renforcement

Agent Environnement
état actuelaction
récompense
nouvel état

3



Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Idée de l’apprentissage par renforcement

Agent Environnement
état actuelaction
récompense
nouvel état
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HistoriqueApprentissage par renforcement

1988 TD-learning, Richard Sutton

1989 Q-learning, Chris Watkins
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Historique
“Toutefois, l’origine de l’apprentissage par renforcementest plus ancienne. Elle dérive de formalisationsthéoriques de méthodes de contrôle optimal, visant àmettre au point un contrôleur permettant de minimiserau cours du temps une mesure donnée du comportementd’un système dynamique. La version discrète etstochastique de ce problème est appelée un processus dedécision markovien et fut introduite par Richard ErnestBellman en 1957”

https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_par_renforcement

5

https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_par_renforcement


Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Théories de psychologie animale →Intelligence artificielle
“D’autre part, la formalisation des problèmesd’apprentissage par renforcement s’est aussi beaucoupinspirée de théories de psychologie animale, commecelles analysant comment un animal peut apprendre paressais-erreurs à s’adapter à son environnement. Cesthéories ont beaucoup inspiré le champ scientifique del’intelligence artificielle et ont beaucoup contribué àl’émergence d’algorithmes d’apprentissage parrenforcement au début des années 1980.” — Wikipedia
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Livres
1. Reinforcement Learning : An IntroductionRichard S. Sutton et Andrew G. Barto2. Processus décisionnels de Markov en intelligence

artificielleOlivier Sigaud et Olivier Buffet
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Processus de décision markovien (MDP)
Agent Environnement

état actuelaction
récompense
nouvel état

But de l’agent : choisir les actions afin de maximiser les récompenses immediates et futuresDefinitions
I S — ensemble d’états
I A — ensemble d’actions
I Pr[s ′|s, a] — probabilité de se retrouver dans l’état s ′en faisant l’action a dans l’état s (probabilité detransition)
I R : S × A× S → R — fonction de récompense
I π : S → A — politique de l’agent
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Processus de décision markovien (MDP)Definitions
I S — ensemble d’états
I A — ensemble d’actions
I Pr[s ′|s, a] — probabilité de se retrouver dans l’état s ′ en faisant l’action

a dans l’état s (probabilité de transition)
I R : S × A× S → R — fonction de récompense
I π : S → A — politique de l’agent

Processus
s0 s1 s2 s3 · · ·

r0 r1 r2 r3

π(s0) π(s1) π(s2) π(s3)

sn — état à la n-ième iteration
rn — n-ième récompenseBonne politique maximise E

∑∞
n=0 γnrn, 0 < γ < 1
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Q-learning
Bonne politique maximise l’espérance de ∑∞n=0 γnrn

Comment trouver cette politique ?Par exemple, par l’algorithme Q-learning.Definition
I Q : S × A→ R — fonction qualité de l’action
I π(s) = arg maxa∈AQ(s, a)Algorithm

Initialisation : ∀s ∈ S , a ∈ A Q0(s, a)← 0

Règle de mise à jour :
Qn+1(sn, an)← (1− αn) · Qn(sn, an)+

αn ·
(
rn + γmax

a
Qn(sn+1, a))
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Convergence
Algorithm
Qn+1(sn, an)← Qn(sn, an)(1− αn) + αn (rn + γmaxa Qn(sn+1, a))
Optimum
Q — ensemble de fonctions de type S × A→ R.
Q∗ ∈ Q est une fonction t.q. ∀Q ∈ Q, s ∈ S , a ∈ A on a
Q(s, a) ≤ Q∗(s, a)
On peut prouver l’existence de Q∗ en utilisant le
théorème de point fixe de Banach.
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Convergence
Algorithm
Qn+1(sn, an)← Qn(sn, an)(1− αn) + αn (rn + γmaxa Qn(sn+1, a))Théorème
Qn converge presque sûrement vers Q∗ si :1. A et S sont finis2. les probabilites de transitions ne changent pas3. l’agent essaie chaque action dans chaque état unnombre infini de fois4. ∑n=0 αn =∞ et ∑∞n=0 α2

n <∞5. γ < 1

La preuve est basée sur les idées des algorithmes
itératives d’optimisation stochastiques des années 1950
(algorithms de Robbins-Monro, Kiefer-Wolfowitz, etc)
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Exploration de l’environnement

Il faut agir et apprendreAlors,
I parfois l’agent utilise Q : π(s) = arg maxa∈AQ(s, a)
I parfois il agit au hasard : π(s) = rand(a ∈ A)
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Remarque
Algorithm
Qn+1(sn, an)← Qn(sn, an)(1− αn) + αn (rn + γmaxa Qn(sn+1, a))

αn est parfois appelée “la vitesse d’apprentissage”.
Dans la vie réelle les probabilites de transitions ne sontpas nécessairement fixes. Il faut apprendre toujours etdonc αn peut être constante.
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AlphaGo

“This program was based on general-purpose AI methods
[including reinforcement learning], using deep neuralnetworks to mimic expert players, and further improvingthe program by learning from games played againstitself.” — https://deepmind.com/research/alphago

14

https://deepmind.com/research/alphago


Apprentissage parrenforcementSergey Kirgizov
Introduction
Historique
Théorie
Applications
Recherche actuelle
TP : Jeu du loupen R

Allocation des ressources dans le cloud
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Neurobiologie

“La collaboration entre neurobiologistes et chercheurs enintelligence artificielle a permis de découvrir qu’unepartie du cerveau fonctionnait de façon très similaire auxalgorithmes d’apprentissage par renforcement.” — Wikipedia
A Model of How the Basal Ganglia Generate and Use Neural Signals that
Predict Reinforcement James C. Houk, J. L. Adams, A. G. Barto
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Recherche actuelle et future

I Environnements sont plus grands
I Il faut augmenter la vitesse de convergence
I Combinaison avec d’autres techniquesd’apprentissage par machine (les réseaux deneurones, etc)
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Jeu du loupen R

Code source : https://github.com/kerzol/jeu-du-loup

Pas bien pour le loup ↑
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↑ Bien pour le loup
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En TP / Devoir à la maison
1. Télécharger le code source :

https://github.com/kerzol/jeu-du-loup2. Lire le code, comprendre le code3. Trouvez et décrire les différences entre q-loup.R et
q-loup-1.R4. Pourquoi q-loup-1.R apprend mieux lecomportement cyclique du chat ?5. Visualisez l’evolution de valeurs de Q6. Change ALPHA = 0.6 dans le code par quelquechose qui respecte la condition ∑∞n=0 αn <∞7. Ajouter quelques murs dans l’environnement.
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