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Résumé

Nos travaux de recherche portent sur le machine learning, soit l’apprentissage à partir
de données (ou apprentissage automatique), et plus particulièrement sur des problèmes de
contrôle optimal de systèmes dynamiques, vus sous le prisme de l’apprentissage par renfor-
cement. Dans ce paradigme, la dynamique du système est formalisée de façon probabiliste
(par des noyaux de transition markoviens, observables via des données d’interactions entre
un agent et le système) et la qualité du contrôle est quantifiée localement par une infor-
mation de récompense (qui quantifie l’objectif du contrôle, et non la façon d’atteindre cet
objectif). Dans ce cadre, l’objectif est d’apprendre la séquence d’actions maximisant une
fonction cumulative des récompenses.

Une notion importante en apprentissage par renforcement est celle de fonction de valeur,
qui quantifie globalement la qualité d’un contrôleur (en associant à chaque configuration du
système le cumul espéré des récompenses par application du contrôleur) et est une quantité
intermédiaire nécessaire à de nombreux schémas d’apprentissage du contrôle optimal. Une
partie de nos travaux portent sur l’estimation de cette fonction de valeur, que l’estimation
soit en-ligne ou hors-ligne, on-policy ou off-policy, avec un soucis constant d’efficacité en
termes d’échantillons (pour apprendre avec aussi peu de données que possible, ces données
ayant généralement un coût) et d’adaptabilité (dans le sens d’estimateurs nécessitant aussi
peu d’a priori que possible, notamment via des approches non-paramétriques). Plus généra-
lement, nos travaux portent sur les schémas d’apprentissage du contrôle optimal. Beaucoup
sont des approximations des schémas de programmation dynamique, conçus pour le cas où
le modèle est connu. Nous pensons qu’il est nécessaire de prendre en compte le fait que l’on
travaille avec des données plus en amont, et donc en quelque sorte de dépasser le cadre de
la programmation dynamique.

Nos travaux portent également sur l’apprentissage par imitation. La problématique est
toujours celle de l’apprentissage du contrôle optimal d’un système dynamique à partir de
données, mais la nature de ces données change. Plutôt qu’une information de récompense qui
quantifie l’objectif du contrôle, on observe des traces d’un comportement expert (supposé
optimal), qu’il s’agit donc d’imiter. Ce cadre est très proche de l’apprentissage supervisé
(généralisation du contrôleur observé). Toutefois, nous pensons très important d’également
prendre en compte l’information donnée par la dynamique du système (ce que ne fait pas
une approche supervisée classique) : ce n’est pas tant l’action choisie que son effet qui est
important. Ce problème d’imitation est donc traité par le prisme de l’apprentissage par
renforcement inverse (apprendre la récompense à partir de traces d’un comportement op-
timal) et de nouvelles méthodes d’apprentissage supervisé tenant compte de l’information
de dynamique. A la croisée de ces deux domaines (apprentissage par renforcement et ap-
prentissage par imitation) se pose le problème de l’apprentissage du contrôle optimal quand
les deux sources d’information (récompense et comportement expert) sont disponibles. Gé-
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néralement, comme pour l’apprentissage par renforcement, les algorithmes proposés sont
motivés par une exploitation maximale des données disponibles (généralement supposées
imposées, pas d’accès à un modèle génératif ou au système réel) avec aussi peu d’a priori
que possible (par le biais de méthodes non-paramétriques).

D’un point de vue applicatif, nos travaux portent sur l’utilisation de l’apprentissage par
renforcement et de l’apprentissage par imitation pour des problèmes d’interactions entre hu-
main et machine (systèmes de dialogue parlé, tutorat intelligent et rire dans les interactions
homme-machine). Ce sont généralement des problèmes de contrôle optimal de systèmes
dynamiques, mais pour lesquels c’est l’humain avec qui interagit la machine qui définit la
dynamique du système. Dans ce cadre, les donnés d’interactions sont généralement coû-
teuses, en petit nombre, imposées. De plus, il est généralement difficile d’avoir un modèle
génératif (simuler l’humain) et on peut difficilement interagir avec le système réel à volonté
(comme l’humain peut vite se lasser, il est important d’interagir via un contrôleur correct).

Pour résumer, nos travaux portent généralement sur la conception d’algorithmes d’ap-
prentissage à partir de données (et plus particulièrement de l’apprentissage du contrôle op-
timal d’un système dynamique, par le biais d’une récompense et/ou d’exemples de compor-
tements experts), en exploitant aussi bien que possible les données disponibles, idéalement
en offrant également des garanties théoriques et en leur trouvant des champs d’applica-
tion utiles (ou inversement, motiver les développements plus théoriques par les problèmes
applicatifs).
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Chapitre 1

Introduction

Ce document présente les recherches que nous avons menées depuis nos travaux doc-
toraux [63], soutenus fin 2009, qui ont servi de socle aux travaux ultérieurs et que nous
commencerons par résumer rapidement dans ce chapitre, après avoir présenté brièvement
nos motivations globales. Nous donnerons ensuite un résumé des travaux effectués après
la thèse, en les structurant et en les plaçant en perspective par rapport aux encadrements
doctoraux et aux projets collaboratifs auxquels nous avons participé.

1.1 Motivations

Nos travaux de recherche portent principalement sur la problématique du contrôle opti-
mal, vu sous le prisme de l’apprentissage automatique. Il s’agit généralement de concevoir
des algorithmes permettant à un agent d’apprendre à contrôler de façon optimale un sys-
tème dynamique, à partir d’exemples d’interactions avec le système, que ces exemples soient
imposés a priori ou que l’agent ait une certaine latitude pour les choisir (notamment dans
le cadre d’un apprentissage en ligne, mais aussi en envisageant l’accès à un simulateur).

Une façon de caractériser l’optimalité du contrôle est de fournir à l’agent des récom-
penses numériques après chaque interaction, qui sont des informations locales de la qualité
des décisions prises, l’objectif étant de maximiser une fonction cumulative de ces récom-
penses (appelée fonction de valeur). Cela est principalement couvert par la programmation
dynamique lorsque le système est connu, par l’apprentissage par renforcement plus généra-
lement, qui est notre domaine de recherche initial.

D’un point de vue applicatif, nous nous sommes particulièrement intéressé à des pro-
blèmes d’interactions homme-machine. Nous les décrirons par la suite, mais il s’agit de
façon abstraite pour l’agent d’un problème de contrôle d’un système où c’est l’humain avec
qui interagit la machine qui définit la dynamique. Cela rend la collecte et l’annotation de
données d’interactions difficiles, simuler un tel système n’est pas évident, et il faut être pru-
dent si l’on envisage un apprentissage en ligne (il faut apprendre rapidement, sans ennuyer
l’humain, ce qui pose notamment des problèmes d’efficacité en termes d’échantillons et de
dilemme entre exploration et exploitation).

Ces problèmes applicatifs ont influencé nos contributions plus fondamentales ou algo-
rithmiques. Beaucoup d’algorithmes d’apprentissage par renforcement se reposent sur la
programmation dynamique, et impliquent donc souvent d’estimer une fonction de valeur.
C’est un problème difficile (plus difficile que la régression en apprentissage supervisé, qui
en est un cas particulier). Nous nous sommes attaché à proposer de nouveaux estimateurs
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de la valeur, avec notamment comme objectifs la possibilité de passer à l’échelle (traiter
de grands problèmes), la possibilité d’introduire aussi peu d’a priori que possible (grâce
notamment à des approches non-paramétriques) ou encore l’efficacité en termes d’échan-
tillons (apprendre aussi bien que possible avec aussi peu de données que possible), cela en
nous interrogeant sur les garanties théoriques associées, quand cela est possible, et en nous
efforçant de prendre tout le recul nécessaire par rapport à l’état de l’art. Plus généralement
(et plus récemment), nous nous sommes également intéressé aux schémas d’apprentissage
du contrôle optimal, en nous efforçant de dépasser le cadre de la programmation dynamique
approchée (qui a ses limites).

L’agent n’est pas forcément informé de la qualité du contrôle via des récompenses. Il
peut observer plus directement des démonstrations faites par un expert, et apprendre à
l’imiter, ce qui est le domaine de l’apprentissage par imitation. Cette imitation peut se faire
soit directement (en apprenant un contrôleur), soit moins directement, en estimant une ré-
compense qu’optimiserait l’expert. On parle alors d’apprentissage par renforcement inverse.
Nous nous sommes intéressé à ce domaine, avec comme motivation de supprimer un écueil
de l’état de l’art d’alors, à savoir devoir résoudre le problème direct (de renforcement) de
multiples fois pour estimer une récompense (la motivation fondamentale étant d’exploiter
au mieux les données). En effet, cela nous semblait une condition nécessaire pour envi-
sager d’utiliser l’apprentissage par renforcement inverse dans des problèmes d’interactions
homme-machine, en raison des contraintes sur les données que pose généralement ce domaine
applicatif. Nous nous sommes également intéressé à l’apprentissage direct d’un contrôleur.
Une solution simple est de voir cela comme un problème d’apprentissage supervisé. Tou-
tefois, nous pensons que dans le cadre du contrôle, ce n’est pas tant la décision prise que
l’effet de cette décision qui importe. Nous avons donc cherché à introduire l’information de
dynamique dans des algorithmes d’apprentissage supervisé classiques. Enfin, l’agent peut
également avoir accès aux deux types d’information, récompenses et démonstrations. Ce
cadre est peu étudié, mais il peut avoir un grand intérêt pratique. Nous avons donc étudié
comment tenir compte des démonstrations dans les algorithmes de renforcement.

Pour résumer, nous nous intéressons à des problèmes de contrôle optimal de systèmes
dynamiques, l’agent ayant accès à des récompenses et/ou des démonstrations. Ce contrôle
doit être appris à partir de données, nous l’étudions donc sous le prisme de l’apprentissage
automatique. De part la nature des problèmes applicatifs qui nous ont intéressé jusque-
là, à savoir les interactions homme-machine, nous avons effectué nos recherches en nous
imposant généralement un cadre contraint sur les données disponibles (typiquement, nous
ne nous autorisons pas l’accès à un simulateur), tout en gardant pour objectif de proposer
des méthodes qui passent à l’échelle, nécessitent aussi peu d’a priori (ou d’expertise du
domaine applicatif) que possible, tout en proposant des garanties théoriques lorsque c’est
possible.

1.2 Résumé des travaux doctoraux

Notre thèse, financée par ArcelorMittal dans le cadre d’un dispositif CIFRE 1 avec pour
partenaires académiques Supélec et INRIA, portait de façon générale sur la problématique
de l’optimisation de chaînes de production dans l’industrie sidérurgique. Nous avons choisi
de l’aborder par l’apprentissage par renforcement, qui peut être vu comme la réponse du do-
maine de l’apprentissage machine au problème du contrôle optimal d’un système dynamique.

1. Convention Industrielle de Formation par la Recherche.



1.2. RÉSUMÉ DES TRAVAUX DOCTORAUX 3

Dans ce paradigme, un agent apprend à contrôler son environnement, en interagissant avec
ce dernier ou à partir d’exemples d’interactions préétablis. Il reçoit régulièrement une infor-
mation locale de la qualité du contrôle effectué sous la forme d’une récompense numérique,
son objectif étant de maximiser une fonction cumulante de ces récompenses sur le long
terme, appelée fonction de valeur.

L’estimation de cette fonction de valeur est un sous-problème très commun en apprentis-
sage par renforcement, c’est sur ce point plus particulier qu’ont porté nos travaux doctoraux.
Notre contribution principale est le cadre des différences temporelles de Kalman (KTD, pour
Kalman Temporal Differences) [70]. Le postulat de départ est assez simple. Il consiste à ex-
primer le problème d’estimation d’une fonction de valeur paramétrée comme un problème
de filtrage, c’est-à-dire d’inférence des variables cachées que sont les paramètres (pour les-
quels une dynamique peut être imposée) en fonction de l’historique des observations que
sont les récompenses obtenues. Fondamentalement, il s’agit de la minimisation d’un résidu
de Bellman, des cas particuliers de KTD donnent des algorithmes connus ou évidents 2.
Toutefois, le cadre de filtrage apporte un certain nombre d’avantages.

Tout d’abord, des extensions du filtre de Kalman permettent de prendre en compte
des modèles d’observation non-linéaires (ici, ce modèle d’observation est le lien entre la
récompense et les paramètres de la fonction de valeur, soit une équation de Bellman).
Nous avons tout particulièrement étudié la transformation non-parfumée, ou linéarisation
statistique [74], dont le principe est le suivant : pour la transformation non-linéaire d’une
variable aléatoire, si l’approche standard consiste à approcher la fonction (typiquement via
un développement de Taylor), il peut être plus intéressant d’approcher la variable aléatoire
même (avec une approximation particulaire ici). Dans le cadre de KTD, cela permet de
considérer naturellement des paramétrisations non-linéaires de la fonction de valeur (par
exemple via un réseau de neurones) ainsi que l’opérateur d’optimalité de Bellman (autant
que nous le sachions, KTD est l’unique approche quadratique pour la minimisation du résidu
de Bellman pour l’opérateur d’optimalité).

Par ailleurs, le cadre du filtrage fournit naturellement une information d’incertitude sur
les paramètres estimés, ce qui s’avère utile pour développer des heuristiques traitant du
dilemme entre exploration et exploitation [76]. Le fait que les paramètres puissent suivre
une dynamique (typiquement une marche aléatoire) permet d’obtenir des estimateurs adap-
tatifs de la valeur (dans le cadre d’un environnement éventuellement non-stationnaire, mais
essentiellement dans le cadre du contrôle) [88]. Imposer un bruit coloré particulier permet
d’introduire un estimateur prenant en compte le concept de traces d’éligibilités [68], ce qui
mène, dans le cas limite, à un estimateur non-biaisé (ce problème de biais étant commun
à toutes les approches résiduelles). Nous avons également considéré l’estimateur générique
qu’est KTD dans le cadre du contrôle (en ligne), que ce soit dans un schéma de type itéra-
tion de la politique, itération de la valeur ou encore acteur-critique [72]. Enfin, nous avons
appliqué ce cadre à un problème (simulé) de gestion des flux de gaz dans un complexe
sidérurgique [63].

Pour résumer, nos travaux doctoraux ont principalement porté sur l’estimation de fonc-
tions de valeur, via une classe d’estimateurs inspirée du filtrage en traitement du signal,
estimateurs qui présentent certains avantages par rapport à l’état de l’art.

2. Par analogie, on peut penser dans le cadre supervisé aux moindres carrés récursifs qui sont un cas
particulier du filtre de Kalman.



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.3 Synthèse des activités de recherche

Peu après la soutenance de notre thèse, nous avons eu la chance d’obtenir, début 2010,
un poste d’enseignant-chercheur permanent au sein de Supélec. Les activités de recherche
résumées dans cette section s’inscrivent donc dans ce cadre. Pour cette synthèse (ainsi
que pour le développement qui en est fait dans le reste du manuscrit), nous choisissons
une présentation thématique plutôt que chronologique, en faisant le lien aux encadrements
doctoraux et projets collaboratifs associés.

1.3.1 Apprentissage par renforcement

Cette thématique de recherche, que nous développerons dans le chapitre 2, est la suite
et l’élargissement des travaux doctoraux. Elle est essentiellement le fruit de collaborations
avec Olivier Pietquin (co-directeur de notre propre thèse puis collaborateur proche) puis avec
Bruno Scherrer (CR INRIA). Elle est peu liée à des projets collaboratifs ou des encadrements
doctoraux (sans que l’intersection soit nulle pour autant). Cette thématique peut elle-même
se subdiviser en deux sujets généraux : estimation de la valeur et schémas d’apprentissage
(du contrôle optimal).

Nous avons expliqué section 1.2 avoir travaillé principalement sur l’estimation de fonc-
tion de valeur lors de nos travaux doctoraux, problème que nous avons continué à étudier.
Nous avons notamment étendu l’idée de la linéarisation statistique (appliquée à la mini-
misation de résidu de Bellman pour KTD) au principe de point fixe projeté (sous-jacent
à l’algorithme LSTD, Least-Squares Temporal Differences) [73]. C’est, autant que nous le
sachions, l’unique extension de LSTD qui permette de prendre en compte des paramétrisa-
tions non-linéaires de la valeur ainsi que l’opérateur d’optimalité de Bellman. Fort de cette
expérience dans l’estimation de la valeur, nous avons proposé une synthèse originale et unifi-
catrice de tous les estimateurs paramétriques (linéaires ou non) de la valeur 3 [77, 78]. Grâce
à ce point de vue unificateur, en nous restreignant toutefois aux paramétrisations linéaires,
nous avons pu étendre génériquement toutes ces approches au concept de traces d’éligibilité
dans le cadre off-policy [93], ce qui a permis de retrouver les algorithmes existants, mais
aussi d’en dériver de nouveaux (très mécaniquement et généralement). Toutefois, l’incon-
vénient des approches paramétriques est qu’il faut choisir la représentation de la fonction
de valeur a priori, ce qui est nécessairement très problème-dépendant. Nous avons donc
également travaillé sur l’estimation non-paramétrique de la fonction de valeur, en nous ins-
pirant notamment du domaine de la régularisation `1 en apprentissage supervisé. Nous avons
ainsi proposé des approches s’inspirant de Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) [91] ou généralisant le sélecteur de Dantzig [94].

Si l’estimation de la valeur est un problème important, ce n’est qu’une partie du pro-
blème plus général de la détermination de la politique de contrôle optimale, sujet sur lequel
nous avons également travaillé. Les approches classiques sont des variations approchées et
possiblement asynchrones d’algorithmes de programmation dynamique (itération de la poli-
tique et itération de la valeur, voire programmation linéaire). En programmation dynamique
standard, l’algorithme d’itération de la politique modifiée offre un continuum entre itération
de la valeur et de la politique (qui en sont des cas particuliers). Nous avons participé à l’éla-
boration de sa version approchée, AMPI [186, 191] (Approximate Modified Policy Iteration).
Ce cadre, qui offre des garanties théoriques (généralisant celles des versions approchées de

3. Il est à noter que l’estimation de la valeur est, en général, bien plus complexe que le problème de
régression en apprentissage supervisé.
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l’itération de la valeur et de la politique), fournit un canevas général des schémas algorith-
miques de programmation dynamique approchée, généralisant une bonne partie de l’état
de l’art (itérations approchées de la politique ou de la valeur standards, mais aussi les ap-
proches utilisant un classifieur pour évaluer la politique gloutonne par rapport à une valeur,
entre autre). Nous avons également étudié une alternative à la programmation dynamique,
à savoir la recherche directe dans un espace de politiques, qui consiste à maximiser la valeur
moyenne (pour une distribution sur les états donnée), la variable d’optimisation étant la
politique même [189]. Nous nous sommes particulièrement intéressé aux garanties offertes
par ce type d’approche ainsi que ses liens à la programmation dynamique usuelle (en for-
malisant le fait qu’il s’agit d’une forme conservative d’itération de la politique). Enfin, nous
avons également étudié des alternatives moins orthodoxe à la programmation dynamique,
en exprimant la minimisation du résidu de Bellman pour l’opérateur d’optimalité comme
un problème d’optimisation d’une différence de fonctions convexes [171].

1.3.2 Apprentissage par imitation

En apprentissage par renforcement, le problème est, étant donnée une fonction de récom-
pense connue ou observée, de déterminer la politique optimale correspondante. En appren-
tissage par renforcement inverse, le but est d’estimer la fonction de récompense optimisée
(mais inconnue) par un expert observé. Cela s’inscrit dans le cadre plus général de l’appren-
tissage par imitation, où un agent apprenant doit imiter le comportement d’un expert (ce
qui est fait en optimisant la récompense estimée dans le cadre du renforcement inverse).

Cette thématique de recherche, que nous développerons dans le chapitre 3, est liée au
projet Ilhaire 4 et a fait l’objet des thèses d’Edouard Klein (2010-2013) et de Bilal Piot
(2011-2014), que nous avons co-dirigées :

– Edouard Klein. Contributions à l’apprentissage par renforcement inverse. Thèse de
Doctorat en Informatique, Université de Lorraine, 2013 ;

– Bilal Piot. Apprentissage hors-ligne avec Démonstrations Expertes. Thèse de Doctorat
en Informatique, Université de Lorraine, 2014.

L’apprentissage par renforcement inverse est, pour un certain nombre de raisons, un
problème mal posé (tout du moins en 2010, quand nous avons commencé à l’étudier).
Pour lever les ambiguïtés possibles, le principe général des approches de l’état de l’art
était d’estimer une récompense telle que les trajectoires de la politique optimale pour cette
récompense soient proches des trajectoires observées de l’expert. Un inconvénient majeur
des algorithmes résultants est leur caractère itératif : ils nécessitent de résoudre le problème
de renforcement direct comme étape intermédiaire (pour un certain nombre de récompenses
arbitraires). En nous basant sur la similarité fonctionnelle entre les notions de politique
gloutonne (respectivement de fonction de valeur sur les couples état-action) en renforcement
et de règle de décision (respectivement de fonction de score) en classification, nous avons
pu proposer des algorithmes originaux [117, 119] qui ne nécessitent pas de résoudre le
problème direct et se réduisent pour l’essentiel à de l’apprentissage supervisé d’un point de
vue algorithmique (ce qui permet de bénéficier de la riche littérature sur le sujet), tout en

4. Ilhaire (Incorporating laughter into human-avatar interactions : research and evaluation) était un
projet européen ICT FET Open (2012-2014) regroupant l’université de Mons, le CNRS, l’Universität Aug-
sburg, l’Universita degli Studi di Genova, l’University College London, la Queen’s University Belfast, l’Uni-
versität Zürich, Supélec, La Cantoche Production ainsi que l’université de Lille 1. Il avait pour objet l’étude
du rôle du rire dans les interactions homme-machine et le développement de nouveaux paradigmes pour une
interaction plus naturelle, y compris avec des avatars anthropomorphiques.
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offrant des garanties théoriques et de bons résultats empiriques. Ce cadre a plus tard été
abstrait par la théorie des politiques d’ensembles [165], qui montre qu’il y a en fait bijection
entre les solutions du renforcement inverse et celles de la classification à base de fonctions
de score.

Lorsque le renforcement inverse est utilisé dans le cadre de l’apprentissage par imitation
(c’est-à-dire dans l’objectif d’imiter l’agent expert), une alternative simple consiste à utiliser
de l’apprentissage supervisé (de la classification dans le cas d’un espace d’action discret).
La classification ne prendra pas en compte la dynamique du système, mais elle est plus
étudiée et mieux comprise 5. Dès lors, on peut se demander quelle approche privilégier
(tant du point de vue théorique qu’empirique), question que nous avons étudiée [168]. La
réponse (simple mais incomplète) est que cela dépend de l’importance de la dynamique
et des données disponibles (et plus généralement de la difficulté à résoudre le problème
direct). Dans ce cadre, l’idéal serait d’avoir un algorithme qui présente la souplesse de la
classification tout en tenant compte de la dynamique du système. C’est ce que nous avons
proposé via l’introduction d’un terme de régularisation rendant compte de la dynamique
du système [169] (combinable avec tout risque basé sur une perte de classification à base de
score, le problème d’optimisation résultant n’étant pas forcément simple).

Une problématique connexe est celle de l’apprentissage par renforcement avec démons-
trations expertes. Dans certaines situations, il est possible que l’on ait accès à la fois à la
fonction de récompense et à des démonstrations expertes (de la politique optimale pour
cette récompense). Dans ce cas, il faut tirer parti des deux sources d’information. Nous
avons proposé une des premières solutions [168] à ce problème encore peu étudié.

1.3.3 Applications aux interactions homme-machine

Nous avons travaillé à l’application (d’une partie) des méthodes mentionnées en sec-
tions 1.3.1 et 1.3.2 à des problèmes d’interaction homme-machine, plus particulièrement à
des systèmes de dialogue parlé, de tutorat intelligent et à l’introduction du rire dans une
interaction humain-avatar. Cette thématique de recherche, que nous développerons dans
le chapitre 4, est liée aux projets Classic 6, Allegro 7 et Ilhaire (mentionné en sec-
tion 1.3.2) et à fait l’objet des thèses de Senthilkumar Chandramohan (2009-2012) et de
Lucie Daubigney (2010-2013), que nous avons co-encadrées, ainsi que de celle de Bilal Piot,
déjà mentionnée section 1.3.2 :

– Senthilkumar Chandramohan. Revisiting User Simulation in Dialogue Systems: Do
we still need them? Will imitation play the role of simulation? Thèse de Doctorat en
Informatique, Université d’Avignon, 2012 ;

– Lucie Daubigney. Gestion de l’incertitude pour l’optmisation de systèmes interactifs.
Thèse de Doctorat en Informatique, Université de Lorraine, 2013 ;

5. Même dans le cas des approches sus-mentionnées, qui estiment directement une récompense en se
basant essentiellement sur de l’apprentissage supervisé, il reste à optimiser la récompense apprise pour
imiter l’agent expert, ce qui est un problème difficile en général.

6. Classic était un projet européen ICT STREP (2009-2011) regroupant l’Heriott Watt University,
l’Edinburgh University, Cambridge, l’université de Genève, France Télécom et Supélec. Il avait pour objet
l’optimisation de bout en bout d’un système de dialogue homme-machine à partir de données et de méthodes
statistiques, ainsi que la gestion de la propagation des incertitudes introduites par chacun des modules.

7. Allegro était un projet européen FEDER - INTERREG (2010-2012) regroupant l’Université de la
Sarre, INRIA Nancy Grand-Est, Supélec et le DFKI. Il avait pour objet le développement de technologies
avancées d’enseignement par le web (e-learning) ayant pour but l’accompagnement de l’accroissement de la
multilingualité dans la Grande Région.
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– Bilal Piot. Apprentissage hors-ligne avec Démonstrations Expertes. Thèse de Doctorat
en Informatique, Université de Lorraine, 2014.

Les systèmes de dialogue parlé sont un medium d’interaction entre un humain et une ma-
chine par le biais de la parole, avec pour but (dans notre cas) l’accomplissement d’une tâche
spécifique (demande d’informations touristiques ou réservation d’un billet par exemple). Le
problème est, pour la machine, de conduire le dialogue en fonction des échanges (bruités)
passés de façon à accomplir la tâche voulue. Les systèmes de tutorat intelligent, tels que
nous les avons étudiés, consistent à personnaliser l’enseignement, de façon automatique et
individualisée, la décision pour la machine consistant en le choix de la succession de leçons
et évaluations en fonction des réactions de l’étudiant. Enfin, l’introduction du rire dans une
interaction humain-avatar consiste à décider, pour l’avatar, s’il doit rire ou non (et quel type
de rire) en fonction de mesures multi-modales de l’activité du ou des participants humains
(dans le cadre d’une interaction ludique pour les problèmes étudiés). Le point commun des
ces trois grands problèmes est qu’ils peuvent se formaliser comme des problèmes de contrôle
optimal d’un système dynamique, dans lequel c’est l’humain dans la boucle qui définit la
dynamique du système.

Jusque là, dans les systèmes de dialogue parlé, l’utilisateur était généralement simulé
(par exemple grâce à un réseau bayésien dynamique) afin de permettre l’apprentissage d’une
politique de contrôle au niveau du gestionnaire de dialogue. Nous avons proposé d’utiliser des
méthodes d’apprentissage par renforcement batch et off-policy pour apprendre directement
une politique d’interaction optimale à partir des données d’interactions récoltées préala-
blement (par exemple par un wizard of Oz ) [163]. Nous avons également proposé d’imiter
l’utilisateur en utilisant l’apprentissage par renforcement inverse [21] (possiblement après
apprentissage non-supervisé de différents comportements type [23]), ce qui permet d’étudier
la co-adaptation entre utilisateur et gestionnaire de dialogue [24]. Nous avons également étu-
dié l’apprentissage en ligne du contrôle optimal (idéalement en interagissant avec de vrais
utilisateurs humains, bien que nos résultats soient simulés), ce qui pose notamment des
problèmes d’apprentissage efficace (en terme de données), de gestion du dilemme entre ex-
ploration et exploitation et de non-stationnarité [38]. Le problème de tutorat intelligent
peut également être vu comme un problème d’apprentissage par renforcement [160]. Toute-
fois, il pose en plus un problème d’observabilité partielle, dans la mesure où l’état, à savoir
la connaissance (le savoir) de l’étudiant essentiellement, n’est que partiellement observé.
Nous avons proposé d’aborder cela en combinant des méthodes d’apprentissage par ren-
forcement avec des réseaux neuronaux récurrents [43]. Pour ces deux grands domaines, la
définition d’une fonction de récompense est assez naturelle, ce qui n’est plus le cas lorsqu’il
s’agit de faire rire une machine. C’est ce constat qui a motivé nos travaux amont esquissés
en section 1.3.2 et que nous avons appliqués à l’introduction du rire dans des interactions
homme-machine [152, 174].

1.3.4 Perspectives

Notre projet de recherche pour la suite s’inscrit naturellement dans le cadre de la problé-
matique du contrôle optimal d’un système dynamique, vu sous le prisme de l’apprentissage
automatique, que l’agent ait accès à des récompenses et/ou à des démonstrations. De fa-
çon générale, nous souhaitons faciliter l’applicabilité de ces paradigmes à des problèmes
réels. Nous pensons que pour cela il faut dépasser les cadres usuels de la programmation
dynamique approchée en apprentissage par renforcement et d’appariement de trajectoires
en apprentissage par renforcement inverse. Cela peut passer par un développement des in-
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terconnexions entre apprentissage par renforcement (direct ou inverse) et les autres types
d’apprentissage (notamment supervisé). Pour atteindre cette objectif, un axe de recherche
qui nous semble également prioritaire est l’étude des méthodes de sélection ou d’évaluation
de modèle en renforcement. En effet, avant d’appliquer un contrôleur appris à un système
réel, il est plus que souhaitable d’évaluer a priori sa qualité, chose encore très difficile au-
jourd’hui. Nous développons ce projet scientifique au chapitre 5.



Chapitre 2

Apprentissage par renforcement

Cette thématique de recherche est la suite et l’élargissement de nos travaux doctoraux.
Elle est principalement le fruit de collaborations avec Olivier Pietquin puis Bruno Scher-
rer. Ces travaux impliquent bien sûr d’autres co-auteurs, comme Bilal Piot ou Alessandro
Lazaric et Mohammad Ghavamzadeh par exemple, voir également les publications associées.

Nous commencerons par présenter section 2.1 quelques généralités concernant l’appren-
tissage par renforcement, afin notamment de poser les notations. Pour plus de détails sur
le domaine, le lecteur pourra se référer à quelques ouvrages de référence [176, 13, 14, 197,
203, 193]. Nous présenterons ensuite section 2.2 nos contributions à l’estimation de la fonc-
tion de valeur, tant paramétrique que non-paramétrique. La section 2.3 est dévolue aux
contributions concernant plus généralement les schémas d’apprentissage du contrôle opti-
mal (programmation dynamique approchée et alternatives).

2.1 Généralités

Le cadre formel considéré de l’apprentissage par renforcement est celui des processus
décisionnels de Markov (PDM). Un PDMM est un tuple {S,A, P,R, γ} où S est l’espace
d’états, supposé ici fini 1, A l’espace d’actions également supposé fini 2, P ∈ ∆S×AS un
noyau de transition markovien 3, R ∈ RS×A une fonction de récompense et γ ∈ [0, 1[ un
facteur d’actualisation. Une politique stochastique π ∈ ∆SA associe à chaque état s une
loi sur les actions, π(.|s). Nous considérerons fréquemment le cas particulier des politiques
déterministes, où π ∈ AS associe à chaque état s l’action π(s).

2.1.1 Fonction(s) de valeur

La qualité d’une politique de contrôle π est quantifiée par la fonction de valeur vπ ∈ RS ,
qui associe à chaque état le cumul espéré et pondéré des récompenses obtenues en suivant

1. Cette hypothèse est essentiellement faite pour la clarté d’exposition.
2. Cette hypothèse est plus critique, dans la mesure où l’on est souvent amené à déterminer les actions

qui maximisent certaines quantités.
3. Nous notons de façon générale ∆X l’ensemble des mesures de probabilité sur X muni de sa tribu

discrète et YX l’ensemble des applications de X dans Y. Dans notre cas P (s′|s, a) désigne la probabilité de
transiter dans l’état s′ sachant que l’action a a été appliquée dans l’état s.

9
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la politique π à partir de cet état :

vπ(s) = E

[ ∞∑
t=0

γtR(St, At)|S0 = s,At ∼ π(.|St), St+1 ∼ P (.|St, At)

]
.

Notons respectivement

Rπ =

(∑
a∈A

π(a|s)R(s, a)

)
s∈S

et Pπ =

(∑
a∈A

π(a|s)P (s′|s, a)

)
s,s′∈S

la récompense et le noyau de transition induits par la politique π, la fonction de valeur vπ
est l’unique point fixe de l’opérateur d’évaluation de Bellman :

vπ = Tπvπ où ∀v ∈ RS , Tπv = Rπ + γPπv.

Il existe une politique π∗, optimale dans le sens où, pour tout état s et toute politique π,
on a vπ∗(s) ≥ vπ(s). Sa fonction de valeur v∗ = vπ∗ est l’unique point fixe de l’opérateur
d’optimalité de Bellman T :

v∗ = Tv∗ où ∀v ∈ RS , T v = max
π∈AS

Tπv,

l’opérateur max s’entendant ici par composantes. Pour une fonction v ∈ RS , une politique
π sera dite gloutonne par rapport à v si Tπv = Tv. Nous noterons G(v) l’ensemble des
politiques gloutonnes par rapport à v. Nous avons bien sûr que π∗ ∈ G(v∗), et nous pouvons
caractériser l’optimalité d’une politique par la propriété de point fixe suivante (évidente,
mais moins commune) :

π ∈ G(vπ).

Écrivons plus explicitement une politique gloutonne :

π ∈ G(v)⇔ ∀s ∈ S, π(s) ∈ argmax
a∈A

(
R(s, a) + γ

∑
s′∈S

P (s′|s, a)v(s′)

)
.

Connaissant v, déterminer une politique gloutonne nécessite donc de connaître le modèle,
c’est-à-dire le noyau de transition ainsi que la récompense (qui ne seront généralement plus
disponibles dans le cas approché). Cela motive l’introduction de la fonction de valeur sur
les couples état-action (où fonction de qualité, ou encore Q-fonction), qui associe à chaque
couple le cumul espéré et pondéré de récompenses obtenues en appliquant l’action a dans
l’état s, puis en suivant la politique π par la suite :

Qπ(s, a) = E

[ ∞∑
t=0

γtR(St, At)|S0 = s,A0 = a, St+1 ∼ P (.|St, At), At+1 ∼ π(.|St+1)

]
.

Cette fonction est également unique point fixe d’un opérateur de Bellman 4 :

Qπ = TπQπ avec [TπQ](s, a) = R(s, a) + γE[Q(S′, A′)|S′ ∼ P (.|s, a), A′ ∼ π(.|S′)].

4. Avec un léger abus de notation, nous le notons également Tπ, la fonction sur lequel il agit levant
l’ambiguïté.
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Il existe également une unique Q-fonction optimale associée à toute politique optimale,
notée Q∗ et solution du problème de point fixe suivant :

Q∗ = TQ∗ avec [TQ](s, a) = R(s, a) + γE[max
a′∈A

Q(S′, a′)|S′ ∼ P (.|s, a)]. (2.1)

Nous avons toujours la notion de politique gloutonne, mais qui ne fait plus intervenir le
modèle (ce qui est commode lorsque ce dernier n’est pas connu) :

π ∈ G(Q)⇔ ∀s ∈ S, π(s) ∈ argmax
a∈A

Q(s, a). (2.2)

2.1.2 Programmation dynamique

Par programmation dynamique nous entendons l’ensemble des méthodes qui permettent
de déterminer une politique optimale d’un PDM donné (connaissant le modèle), à savoir
programmation linéaire, itération de la politique et itération de la valeur. Nous considérons
tous ces algorithmes avec la fonction de valeur, mais ils s’écrivent de la même manière avec
la Q-fonction.

La valeur optimale peut-être caractérisée comme point fixe de l’opérateur d’optimalité
de Bellman, qui est non-linéaire. Ce point fixe est la solution du programme linéaire suivant
(1 est un vecteur dont toutes les composantes sont égales à 1) :

min
v∈RS

1>v tel que Tv ≥ v.

Cette approche n’est pas majoritaire dans le cas approché, nous la discuterons peu 5.
L’opérateur d’optimalité de Bellman est une γ-contraction (en norme `∞), le théorème

du point fixe de Banach donne donc une méthode de calcul de v∗, appelée algorithme
d’itération sur les valeurs :

vk+1 = Tvk.

Enfin, l’algorithme d’itération sur les politiques consiste à répéter des phases d’évalua-
tion de la politique (trouver le point fixe de Tπ, qui est un opérateur affine) et d’amélioration
de la politique (politique gloutonne par rapport à la valeur calculée) :{

vk = Tπkvk

πk+1 ∈ G(vk)
.

Dans les cas qui nous intéresseront en pratique, l’espace d’états sera trop grand pour
permettre une représentation exacte de la fonction de valeur ou de la politique (problème de
représentation), et le modèle est inconnu, la dynamique du système et la fonction de récom-
pense ne sont connues que via des données d’interactions, obtenues en ligne en contrôlant
le système ou imposées a priori (problème d’échantillonnage).

Nous reviendrons sur la programmation dynamique approchée (qui traite ce cadre) en
section 2.3, nous nous intéressons d’abord à un sous-problème important, l’estimation de la
valeur.

5. Voir tout de même le chapitre 5, sur les perspectives en apprentissage par renforcement avec démons-
trations expertes.



12 CHAPITRE 2. APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT

2.2 Estimation de la valeur

Nous considérons ici généralement le problème de l’estimation de la fonction de valeur
(ou de la Q-fonction), pour une politique donnée ou directement pour la politique optimale.
Comme cela a été annoncé dans la section précédente, deux problèmes se posent, celui de
la représentation et celui de l’échantillonnage.

Le problème d’échantillonnage vient du fait que le modèle (noyau stochastique et fonc-
tion de récompense) n’est pas connu. Toutefois, nous supposons disposer d’une information
partielle de ce modèle sous la forme d’une collection de transitions{

(sj , aj , rj , s
′
j)1≤j≤i

}
,

où rj = R(sj , aj) et s′j ∼ P (.|sj , aj). Ces transitions peuvent être issues d’une même trajec-
toire (générée par une politique donnée), mais ce n’est pas obligatoire (on peut envisager que
les couples (sj , aj) soient générés selon une certaine loi, l’état suivant étant échantillonné
selon la dynamique, cela dépendra du contexte). Le modèle étant inconnu, les opérateurs
de Bellman ne peuvent pas être appliqués, mais on peut en considérer des versions échan-
tillonnées (les estimateurs résultants étant non-biaisés) :

T̂π,j : v ∈ RS → T̂π,jv = rj + γv(s′j) ∈ R (seulement si aj ∼ π(.|sj)),
T̂π,j : Q ∈ RS×A → T̂π,jQ = rj + γE[Q(s′j , A)|A ∼ π(.|s′j)] ∈ R,

T̂∗,j : Q ∈ RS×A → T̂∗,jQ = rj + γmax
a∈A

Q(s′j , a) ∈ R.

Nous noterons parfois génériquement T̂j l’opérateur échantillonné (sans spécifier s’il s’agit de
l’opérateur d’évaluation ou d’optimalité). Nous ne définissons pas de version échantillonnée
de l’opérateur d’optimalité de Bellman pour une valeur v ∈ RS , dans la mesure où le modèle
est nécessaire dans ce cas. Il s’agit donc de produire de bonnes approximations des points
fixes de ces opérateurs, sous la contrainte de n’avoir accès qu’à des versions échantillonnées
de ces derniers.

Le problème de représentation vient du fait que l’espace d’état est généralement trop
grand pour permettre une représentation exacte de la fonction de valeur (sur les couples
état-action). Nous considérerons dans un premier temps le cas où la valeur est paramétrée,
c’est-à-dire que nous restreindrons notre recherche de la valeur aux espaces d’hypothèses

H = {vθ, θ ∈ Rd} ou H = {Qθ, θ ∈ Rd}.

Un exemple classique est la paramétrisation linéaire. Soit φ : s ∈ S → φ(s) ∈ Rd un vecteur
de fonctions de base (par exemple un réseau de fonctions à base radiale), la valeur sera
vθ(s) = θ>φ(s) (le raisonnement étant similaire pour Qθ). Notons que ce cadre généralise
celui où la valeur peut être exactement représentée, en choisissant φ(s) = es, où es est le
vecteur dont toutes les composantes sont nulles sauf celle (égale à 1) correspondant à l’état
s. Même en ignorant le problème d’échantillonnage, rien ne garantit que le point fixe de
l’opérateur d’intérêt appartienne effectivement à l’espace d’hypothèses considéré.

Enfin, notons que si le cadre de l’estimation de valeur peut paraître reminiscent de
celui de la régression en apprentissage supervisé, ils sont en fait fort différents (même si le
premier se réduit au second lorsque le facteur d’actualisation γ est nul, ce qui conduit à la
régression de la récompense). En effet, la fonction d’intérêt (la valeur) n’est jamais observée,
seule la récompense qui la définit l’est. De plus, le cadre probabiliste (lois des échantillons
d’apprentissage) est (généralement) plus fin à gérer dans le cas de l’estimation de valeur.
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2.2.1 Différences temporelles de Kalman

Nous présentons dans un premier temps brièvement la contribution principale de nos
travaux doctoraux [63], les différences temporelles de Kalman [70]. L’idée de base est d’ex-
primer le problème d’estimation de la valeur comme un problème de filtrage :{

θi = θi−1 + ηi

0 = Qθi(si, ai)− T̂iQθi + ni
.

Dans ce modèle, les paramètres sont considérés comme étant des variables cachées qu’il s’agit
d’inférer en fonction de l’historique des observations que sont les récompenses, le lien entre
variable cachée et observations étant l’équation de Bellman (échantillonnée). La première
équation (généralement appelée équation d’évolution) spécifie que les paramètres suivent
une marche aléatoire (conduite par le bruit d’évolution ηi, au choix de l’utilisateur), ce qui
permet d’être robuste au non-stationnarités (que l’environnement soit non-stationnaire ou
que l’estimation se fasse conjointement au contrôle du système) [88]. La seconde équation,
appelée équation d’observation, spécifie le lien entre variables cachées et observées. Ici, nous
notons génériquement T̂i pour T̂π,i et T̂∗,i, qui correspond respectivement aux modèles d’ob-
servation ri = Qθi(si, ai)− γQθi(s′i, π(s′i)) + ni dans le cas de l’évaluation d’une politique π
(déterministe ici) et ri = Qθi(si, ai)− γmaxa∈AQθi(s

′
i, a) + ni dans le cas de l’approxima-

tion de Q∗. Le bruit d’observation ni, au choix de l’utilisateur, rend compte notamment du
bruit d’échantillonnage.

Le fait d’exprimer le problème d’estimation de la valeur comme un problème de filtrage
permet de se reposer sur la vaste littérature traitant du sujet, plus particulièrement sur le
filtrage de Kalman ici 6. Nous avons tout particulièrement considéré le filtrage de Kalman
non-parfumé [105], qui permet de prendre en compte des modèles d’observation non-linaires
sans nécessiter de calcul de dérivée 7. Cela permet de prendre en compte des paramétrisations
non-linéaires, comme des réseaux de neurones à couche(s) cachée(s), mais aussi de considérer
l’opérateur d’optimalité de Bellman (qui implique un opérateur max, et donc des non-
différentiabilités).

Ce cadre de filtrage présente d’autres avantages. Il fournit naturellement une information
de variance sur les paramètres estimés, ce qui s’avère utile pour développer des heuristiques
traitant du dilemme entre exploration et exploitation [76]. Le bruit ni est blanc en général,
ce qui pose des problèmes de biais lorsque la dynamique est stochastique (KTD étant une
approche résiduelle, voir la section suivante). Introduire un bruit coloré (particulier) à la
place permet de supprimer ce biais, cette coloration étant réminiscente du concept plus

6. Notons que filtrage bayésien et filtrage de Kalman sont souvent confondus dans la littérature. Si
la solution du filtrage bayésien est le filtre de Kalman dans le cas linéaire gaussien, les objectifs ne sont
pas les mêmes. Le filtrage bayésien a vocation à estimer la loi de la variable cachée conditionnée aux
observations passées. Les ambitions du filtrage de Kalman sont moindres : il s’agit de minimiser l’erreur
quadratique moyenne (entre variable cachée estimée et réelle, conditionnellement aux observations) sous
contrainte d’une mise à jour linéaire. Pour cela, il faut être capable de propager des moments d’ordre un et
deux, mais aucune hypothèse gaussienne n’est nécessaire, même dans le cas non-linéaire.

7. De façon abstraite, pour filtrer, on doit calculer moments d’ordre 1 et 2 de la variable aléatoire
Y = f(X), connaissant ceux de X. Une première approche est de supposer X gaussien et de linéariser f
en faisant un développement de Taylor, c’est le principe de Kalman étendu [194]. Connaissant la loi de
X, une autre approche serait d’estimer ces moments par une méthode de Monte Carlo. Le principe de la
transformation non-parfumée est similaire, sauf qu’au lieu d’échantillonner les points aléatoirement, on les
choisit de façon déterministe en fonction des moyenne et variance de X. Voir [213] pour une vue d’ensemble
du sujet.
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classique en renforcement des traces d’éligibilités [68]. Nous avons considéré l’estimateur
générique qu’est KTD dans le cadre du contrôle (en ligne), que ce soit dans un schéma
de type itération de la politique, itération de la valeur ou encore acteur-critique [72] (la
politique a une représentation propre, elle n’est plus déduite de l’acteur par gloutonnerie).

2.2.2 Une approche unifiée de l’estimation paramétrique de la valeur

Nous proposons ici un point de vue unifié des estimateurs paramétriques de la fonction
de valeur [77, 78]. Si ce tour d’horizon ne peut pas être exhaustif, il se veut aussi large que
possible (dans les limites du cadre considéré). Nous distinguerons trois types d’approches :
le bootstrapping, les approches résiduelles et le point fixe projeté.

Le bootstrapping consiste informellement à poser le problème de l’estimation de la valeur
comme un problème d’apprentissage supervisé (par exemple, minθ

∑
(qj − Qθ(sj , aj))2), à

en déduire un algorithme itératif (par exemple par une descente de gradient stochastique ou
des moindres carrés récursifs, génériquement θi = θi−1 +Ki(qi−Qθi−1

(si, ai)) où Ki est un
gain) puis à remplacer les valeurs non observées par des estimations “bootstrappées”, plus
particulièrement par le résultat de l’application d’un opérateur de Bellman échantillonné à
l’estimation courante de la valeur (qi ← T̂iQθi−1

). On obtient ainsi les algorithmes classiques
que sont TD [196] ou Q-learning [215], mais aussi FPKF [32] (Fixed-Point Kalman Filter).
Plus formellement, on peut associer à ce principe le problème d’optimisation suivant [32] :

θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂jQθj−1
−Qθ(sj , aj))2.

Les approches résiduelles cherchent à minimiser directement le résidu de Bellman, ‖Q−
TQ‖. Le problème d’optimisation généralement associé est de la forme

θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂jQθ −Qθ(sj , aj))2.

Le problème est que minimiser cette fonction objectif en considérant l’opérateur échan-
tillonné fournit un estimateur biaisé 8 [5]. Toutefois, ce bias disparaît lorsque la dynamique
est déterministe. KTD, présenté section 2.2.1, est en fait une approche résiduelle. C’est
également le cas de GPTD [50] (Gaussian Process Temporal Differences) dans sa version
paramétrique [49] ou de la descente de gradient proposée dans [9].

Enfin, les approches de type point fixe projeté cherchent à trouver un point fixe de
l’opérateur de Bellman composé avec l’opérateur d’approximation (généralement de projec-
tion) sous-jacent à la régression. Elles peuvent différer selon qu’elles cherchent ce point
fixe directement (Qθ = ATQθ, avec A opérateur d’approximation) ou de façon itérée
(Qθi = ATQθi−1

). Les problèmes d’optimisation associés peuvent s’écrire respectivement

θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂jQθi −Qθ(sj , aj))
2

et θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂jQθi−1
−Qθ(sj , aj))2.

8. Essentiellement, la moyenne d’un carré n’est pas le carré de cette moyenne.
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bootstrapping app. résiduelles point fixe projeté
direct / itéré

descente TD [196] grad. résiduel [9] (nl)GTD2 ([138])[198]
de gradient TD-Q [180] (nl)TDC ([138])[198]
stochastique Q-learning [215] Greedy-GQ [139]

moindres carrés FPKF [32] GPTD [50] LSTD [18] LSPE [148]
(récursifs) KTD [70] slLSTD [73] Q-OSP [219]

Table 2.1 – Taxinomie de quelques estimateurs paramétriques de la valeur.

Les représentants classiques de ces approches sont respectivement LSTD [18] (Least-Squares
Temporal Differences) et LSPE [148] (Least-Squares Policy Evaluation), qui fournissent des
solutions exactes à ces problèmes d’optimisation sous hypothèse de paramétrisation linéaire
et d’opérateur d’évaluation (généralisable grâce au principe de linéarisation statistique sous-
jacent à KTD [73]). Récemment, des algorithmes basés sur une descente de gradient sto-
chastique minimisant ces problèmes d’optimisation ont été introduits [138, 198, 139], pour
palier certains défauts de TD.

Pour résumer, l’ensemble des méthodes mentionnées peuvent se résumer par le problème
d’optimisation

θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂jQξ −Qθ(sj , aj))2, (2.3)

où l’instantiation de ξ spécifie la méthode, bootstrapping (ξ = θj−1), résiduelle (ξ = θ)
ou point fixe projeté direct (ξ = θi) ou itéré (ξ = θi−1). Une fois l’instantiation choisie, la
minimisation peut être faite en considérant une descente de gradient (stochastique) ou une
méthode de moindres carrés (récursifs), combinée éventuellement à une linéarisation (fonc-
tionnelle, c’est-à-dire un développement de Taylor, ou statistique). Le tableau 2.1 résume
ainsi un certain nombre d’approches, l’article [78] fournissant un état de l’art plus complet.

2.2.3 Extension aux traces d’éligibilité dans le cadre off-policy

Nous nous plaçons ici dans le cadre plus restreint de l’estimation de valeur (l’extension
à l’estimation de la Q-fonction étant facile) linéairement paramétrée. Dans ce cadre, nous
étendons l’idée développée section 2.2.2 aux traces d’éligibilité dans le cadre off-policy [188,
93].

Les méthodes d’estimation de la valeur sont des méthodes dites de différences tempo-
relles. Une alternative possible (lorsqu’un simulateur est disponible) est, pour une collection
d’états, d’estimer les valeurs par simulation (on parle de monte carlo rollouts, on tire un
certain nombre de trajectoires dont on moyenne ensuite les récompenses cumulées et dé-
comptées) puis de traiter l’approximation de la valeur comme un problème de régression.
Les traces d’éligibilité [197] (initialement combinées à l’algorithme TD, pour donner TD(λ))
constituent un élégant pont entre ces deux approches. Elles permettent dans une certaine
mesure de contrôler le compromis entre biais et variance [109, 212, 205]. Nous avons étendu
le modèle décrit Eq. (2.3) aux traces d’éligibilité, pour dériver mécaniquement tous les al-
gorithmes associés possibles (et les comparer) [93]. Nous nous sommes de plus placé dans le
cadre off-policy, c’est-à-dire que la politique utilisée pour générer les trajectoires fournissant
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les échantillons d’apprentissage diffère de la politique à évaluer, ce qui nécessite un correctif
(basé sur la notion d’échantillonnage préférentiel [179]).

L’idée des traces d’éligibilité peut se formaliser comme la recherche du point fixe de la
variation suivante de l’opérateur de Bellman [14],

∀v ∈ RS , T λπ v = (1− λ)

∞∑
k=0

λkT k+1
π v,

qui est une moyenne géométrique de paramètre de profondeur λ ∈ [0, 1] des puissances de
l’opérateur d’évaluation de Bellman Tπ. Ces deux opérateurs partagent bien sûr le même
point fixe. Cet opérateur peut s’exprimer de façon équivalente comme

[T λπ v](s) = v(s) +

∞∑
k=1

(γλ)k−iδi,k(s)

avec δi,k(s) = E[R(Sk, Ak) + γv(Sk+1)− v(Sk)|Si = s, π].

Le terme δi,k(s) est un terme de différence temporelle dont nous souhaitons un estimateur
basé sur les données. L’apprentissage se fait à partir d’une trajectoire

(s0, a0, r0, s1, . . . sn, an, rn, sn+1).

Toutefois, nous nous plaçons dans le cadre off-policy, nous supposons donc que la trajectoire
a été échantillonnée selon une politique π0 différente de la politique π à évaluer. Pour obtenir
un estimateur non biaisé de l’erreur de différence temporelle, nous utilisons l’échantillonnage
préférentiel. Notons respectivement

ρ(s, a) =
π(a|s)
π0(a|s)

et ρkj =
k∏
l=j

ρ(sl, al)

le poids (préférentiel) d’un couple état-action et le poids d’un morceau de trajectoire (avec
la convention que si k < j, alors ρkj = 1). Avec ces notations, le terme

δ̂i,k = ρki T̂kv − ρk−1
i v(sk)

est un estimateur non-biaisé de δi,k(si), à partir duquel il est possible de construire un
estimateur T̂ λj,iv de T λvπ(sj) (la construction de l’estimateur dépendant de la perspective
prise, gradient stochastique ou moindres carrés).

gradient moindres carrés
bootstrapping off-policy TD(λ) [15] off-policy FPKF(λ)

résiduel off-policy gBRM(λ) off-policy BRM(λ)
point fixe projeté GQ(λ) a.k.a. off-policy TDC(λ) [140] off-policy LSTD(λ) [218]

off-policy GTD2(λ) off-policy LSPE(λ)

Table 2.2 – Taxinomie des algorithmes d’apprentissage off-policy avec traces d’éligibilité.
Les algorithmes sans référence ont tous été proposés dans [93].



2.2. ESTIMATION DE LA VALEUR 17

L’idée est ensuite de résoudre le problème d’optimisation

θi ∈ argmin
θ∈Rd

1

i

i∑
j=1

(T̂ λj,ivξ − vθ(sj))2,

où ξ est instantié à θj−1, θ, θi−1 ou θi, comme dans la section 2.2.2. Le problème est
alors résolu avec une descente de gradient stochastique où une approche de moindres carrés
récursifs (ce qui implique donc des opérateurs échantillonnés légèrement différent, comme
dit précédemment). Le tableau 2.2 propose un résumé des algorithmes résultants, certains
existant déjà et d’autres ayant été introduits pour la première fois par cette approche.
Dans [93], nous faisons également une synthèse des garanties théoriques offertes par ces
différentes approches et nous proposons une comparaison empirique exhaustive des différents
estimateurs (sur des problèmes générés aléatoirement, appelés Garnets [6]). LSTD reste
souvent l’estimateur le plus efficace, et TD est souvent la meilleure alternative lorsqu’on
souhaite réduire le coût computationnel.

2.2.4 Vers les approches non-paramétriques

Les approches que nous avons vues jusqu’ici présentent comme défaut d’être paramé-
triques, c’est-à-dire de devoir choisir la représentation de la fonction de valeur a priori,
ce qui est très dépendant du problème. C’est pourquoi nous nous sommes intéressé aux
approches non-paramétriques. Nous nous sommes plus particulièrement inspiré de la régu-
larisation `1 en apprentissage supervisé : la fonction de valeur est linéairement paramétrée,
mais il y a beaucoup plus de fonctions de base que de transitions à partir desquelles ap-
prendre (cadre classique de sur-apprentissage), et il faut donc découvrir une représentation
parcimonieuse de la valeur. Nous nous intéressons ici aux variations de l’algorithme LSTD 9

(donc sur le principe du point fixe projeté). Cette section présente brièvement nos contri-
butions à cette thématique [91, 94], respectivement inspirées des approches supervisées que
sont Lasso [211, 48] et le sélecteur de Dantzig [19].

Commençons par rappeler quelques généralités sur LSTD, qui a pour objectif l’évalua-
tion d’une politique π donnée (supposée ici déterministe, sans perte de généralité) pour
une valeur linéairement paramétrée. Le modèle est inconnu, mais nous supposons disposer
d’un ensemble de n transitions {(si, ri, s′i)1≤i≤n} où les états si sont tirés selon une distri-
bution µ, les récompenses associées sont ri = R(si, π(si)) et les états s′i sont tirés selon
P (.|si, π(si)). Nous considérons une paramétrisation linéaire de la valeur, vθ(s) = θ>φ(s).
Notons Φ ∈ R|S|×d la matrice de fonctions de base dont les lignes contiennent φ(s)>, pour
s ∈ S. L’espace d’hypothèses peut alors s’écrire H = {vθ = Φθ, θ ∈ Rd}. Notons Πµ la
projection orthogonale sur H respectivement à la loi µ. Soit Dµ la matrice diagonale (sup-
posée inversible) de diagonale µ et Mµ = Φ>DµΦ la matrice de Gram associée. L’opérateur
de projection s’écrit alors Πµ = ΦM−1

µ Φ>Dµ. LSTD calcule asymptotiquement le point
fixe de l’opérateur composé ΠµTπ : vθ∗ = ΠµTπvθ∗ . Posons A = Φ>Dµ(I − γPπ)Φ ∈ Rd×d
(supposée inversible) et b = Φ>DµRπ. On vérifie facilement que

vθ∗ = ΠµTvθ∗ ⇔ Aθ∗ = b,

qui est donc (l’unique, sous les hypothèses d’inversibilité) solution asymptotique de LSTD.

9. Notons tout de même que, à notre connaissance, la première approche à mêler estimation de la valeur
et régularisation `1 est [136], basée sur une approche résiduelle.
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pen1 \ pen2 ∅ ‖.‖2 ‖.‖1
∅ LSTD X `1-PBR [91]

‖.‖2 X `2,2-LSTD [53] `2,1-LSTD [102]

‖.‖1 LASSO-TD [125] ? ?

Table 2.3 – Résumé des approches régularisant LSTD (les coches correspondent à des
cas particuliers et les points d’interrogation à des combinaisons qui n’ont pas encore été
étudiées).

Dans les faits, le modèle étant inconnu, nous devons considérer des approximations
stochastiques des quantités d’intérêt, basées sur les transitions observées. Notons Φ̃ (respec-
tivement Φ̃′) ∈ Rn×d la matrice empirique de fonctions de base dont les lignes sont φ(si)

>

(resp. φ(s′i)
>) pour 1 ≤ i ≤ n et R̃ ∈ Rn le vecteur de composantes ri. Définissons les

matrices aléatoires Ã = 1
n Φ̃>∆Φ̃ et b̃ = 1

n Φ̃>R̃ avec ∆Φ̃ = Φ̃− γΦ̃′, qui sont clairement des
estimateurs non-biaisés de A et b. LSTD résout le système linéaire Ãθn = b̃, ce qui peut
s’exprimer de façon équivalente comme le problème d’optimisation imbriqué suivant 10 :{

ωθ = argminω ‖R̃+ γΦ̃′θ − Φ̃ω‖22
θn = argminθ ‖Φ̃θ − Φ̃ωθ‖22

,

où la première équation correspond à la projection de l’opérateur et la seconde exprime le
point fixe.

Lorsque des problèmes de sur-apprentissage se posent, il est naturel d’introduire un
terme de régularisation. La régularisation `1 peut être particulièrement intéressante, dans la
mesure où elle promeut la parcimonie des solutions calculées (en forçant certains coefficients
à zéro). Le premier algorithme à combiner cette idée à LSTD est Lasso-TD [125], qui résout
le problème suivant :

θl,α = argmin
θ
‖R̃+γΦ̃′θl,α−Φ̃θ‖22+α‖θ‖1 ⇔

{
ωθ = argminω ‖R̃+ γΦ̃′θ − Φ̃ω‖22 + α‖ω‖1
θl,α = argminθ ‖Φ̃θ − Φ̃ωθ‖22

.

Lasso-TD peut donc de façon équivalente être vu comme un problème de point fixe régularisé
(façon dont il a été introduit) où comme un problème d’optimisation imbriqué dans lequel
c’est l’opérateur de projection qui est régularisé. L’inconvénient est que Lasso-TD ne découle
pas d’un problème d’optimisation convexe. En conséquence, il requiert des méthodes de
résolution ad-hoc et il nécessite certaines hypothèses qui ne sont pas vérifiées dans le cadre
off-policy (cadre d’un grand intérêt pratique). Notons qu’avec γ = 0, on retrouve Lasso
(problème de régression de la récompense avec régularisation `1, il n’y a plus de point fixe).

En voyant Lasso-TD sous sa forme imbriquée, on peut songer à faire varier les pénali-
sations : {

ωθ = argminω ‖R̃+ γΦ̃′θ − Φ̃ω‖22 + α1pen1(ω)

θα1,α2 = argminθ ‖Φ̃θ − Φ̃ωθ‖22 + α2pen2(θ)

C’est ce que nous avons proposé en injectant le terme de régularisation sur l’équation de
point fixe plutôt que celle de projection [91]. Cela permet d’avoir un problème d’optimisation
convexe assez générique, qui ne fait pas d’hypothèse particulière sur le caractère off-policy

10. Ce problème imbriqué est lui-même équivalent à la formulation donnée section 2.2.2.
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des données, mais sans offrir de garantie sur la qualité de la solution. Notons que le même
algorithme a été introduit parallèlement et indépendamment par [102]. Le tableau 2.3 pro-
pose une vue d’ensemble des différentes variations de LSTD régularisées, sous ce point de
vue. Notons que l’on pourrait pousser l’idée, par exemple en mélangeant régularisation `1 et
`2 (c’est-à-dire, avec pen(w) = α‖w‖1 +β‖w‖2), dans l’idée de ce que fait l’elastic net [221].

Nous avons également proposé une approche alternative, appelée D-LSTD (Dantzig-
LSTD) [94]. L’idée est que si l’on souhaite résoudre le système linéaire Ãθ = b̃, autant le
régulariser directement (notons que cette idée est partagée par [175], avec une approche
différente). Nous avons donc proposé le problème d’optimisation suivant :

θd,α = argmin
θ∈Rd

‖θ‖1 sujet à ‖Ãθ − b̃‖∞ ≤ α.

C’est un problème d’optimisation convexe. Plus encore, c’est un programme linéaire, qu’on
peut exprimer de façon équivalente par

min
u,θ∈Rd

1>u sujet à

{
−u ≤ θ ≤ u
−α1 ≤ Ãθ − b̃ ≤ α1

.

Cette algorithme est fortement lié au sélecteur de Dantzig [19], que l’on retrouve avec
γ = 0. Il fait moins d’hypothèses que Lasso-TD (le cadre off-policy ne pose aucun problème)
et il peut être résolu avec n’importe quel solveur de programme linéaire (notamment la
méthode de point intérieur de [19], qui utilise l’identité de Woodbury lorsque n � d). De
plus, cet estimateur offre certaines garanties intéressantes. Notamment, en posant B∞,φ =
maxs∈S ‖φ(s)‖∞, on a, avec probabilité d’au moins 1− δ,

inf
α
‖Aθd,α − b‖∞ ≤ 2 (‖θ∗‖1(1 + γ)B∞,φ + ‖R‖∞)B∞,φ

√
4

n
ln

8d

δ
.

C’est bien une mesure de l’erreur, car ‖Aθ− b‖ = ‖A(θ− θ∗)‖. Cette borne est intéressante,
dans la mesure où la dépendance (explicite) en le nombre de fonctions de base d n’est que
logarithmique. Toutefois, c’est une borne d’oracle, car elle est vraie pour le meilleur facteur
de régularisation α et elle fait intervenir la norme ‖θ∗‖1 (l’algorithme sera donc d’autant
plus efficace que la solution est effectivement parcimonieuse). D’avantage de discussions de
ce résultat ainsi que des corollaires sur l’erreur de la valeur et des heuristiques de validation
croisée sont discutées dans l’article original [94].

2.3 Schémas d’apprentissage du contrôle optimal

Nous avons discuté jusqu’à présent l’estimation de la valeur. C’est un aspect important,
mais ce n’est toutefois qu’une partie du problème. En effet, en apprentissage par renforce-
ment, c’est la politique optimale que l’on souhaite estimer. Nous avons vu section 2.1.2 que
lorsque le modèle est connu, la programmation dynamique permet de calculer cette politique
optimale. Nous nous intéresserons principalement aux méthodes dérivées de l’itération de
la valeur et de la politique, respectivement données par

vk = Tvk−1 et

{
vk = vπk
πk+1 = G(vk)

.
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La programmation dynamique approchée consiste principalement à remplacer l’applica-
tion de ces opérateurs (d’optimalité pour l’itération de la valeur, point fixe de l’opérateur
d’évaluation et opérateur de gloutonnerie pour l’itération de la politique) par des approxi-
mations, éventuellement dans un cadre asynchrone. L’itération de la valeur approchée (ou
AVI pour approximate value iteration) peut se formaliser généralement par

vk = Tvk−1 + εk,

où εk est un terme d’erreur (causé par les problèmes de représentation et d’échantillonnage).
Un représentant classique est fitted-Q [52] (voir aussi [97]), mais l’algorithme du Q-learning
avec schéma d’exploration ε-glouton entre également dans ce cadre, entre autres. L’itération
de la politique approchée (ou API pour approximate policy iteration) peut se formaliser
généralement par : {

vk = vπk + εk

πk+1 = Gε′k(vk)
,

où εk est l’erreur d’estimation de la valeur et ε′k l’erreur sur l’opérateur de gloutonnerie :

πk+1 = Gε′k(vk)⇔ ∀π′, Tπ′vk ≤ Tπk+1
vk + ε′k.

LSPI (least-squares policy iteration) [126] en est un représentant classique (dans ce cas,
ε′k = 0, ce facteur n’étant non-nul que lorsque la politique a une représentation propre).
L’algorithme SARSA avec schéma d’exploration ε-glouton peut en être vu comme une ver-
sion asynchrone et optimiste. Dans ce cadre entre également ce que nous nommerons géné-
riquement DPI (direct policy iteration) [129][127], où l’opérateur glouton est remplacé par
un problème de classification (potentiellement multi-classe à coût sensitif), la valeur étant
par exemple estimée par Monte Carlo.

Nous avons étudié des généralisations de ces approches ainsi que des alternatives.

2.3.1 Approximation de l’itération sur les politiques modifiée

L’itération sur les politiques modifiée [177] est une approche de programmation dy-
namique qui généralise l’itération de la valeur et l’itération de la politique. Le schéma
algorithmique associé est le suivant :{

πk+1 = Gvk
vk+1 = (Tπk+1

)mvk
.

On peut voir ce schéma comme une itération sur les politiques optimiste, où la phase
d’évaluation est remplacée par m itérations de l’opérateur d’évaluation, le paramètre entier
m ≥ 1 étant libre. Avec m = 1, on retrouve l’itération de la valeur et avec m = ∞, on
retrouve l’itération de la politique. Cette approche a un coût computationnel moindre que
l’itération de la politique, tout en bénéficiant d’une convergence plus rapide que l’itération
de la valeur [177].

Nous avons contribué à AMPI [186, 191] (approximate modified policy iteration), la géné-
ralisation au cas approché de l’itération sur les politiques modifiée. Le schéma algorithmique
associé peut synthétiquement s’écrire comme :{

πk+1 = Gε′kvk
vk+1 = (Tπk+1

)mvk + εk
.
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Cela généralise les schémas du type AVI [52, 4, 146] et du type API, avec ([127, 56, 129]) ou
sans ([126]) étape de classification pour représenter la politique. L’analyse de la propagation
d’erreurs dans AMPI généralise celles d’API [144] et d’AVI [145] (et la technique de preuve
est originale, les arguments classiques pour API et AVI étant différents et incompatibles).

Le choix du facteur m n’est pas anodin. Considérons le cas où la phase d’évaluation
est une régression et la phase d’amélioration une classification 11, l’instantiation correspon-
dante étant appelée CBMPI [186, 191] (classification-based modified policy iteration). Dans
ce cadre, le facteur m permet de faire un compromis entre la qualité d’estimation de la
politique (classification) et celle de la fonction de valeur (régression). Appliqué au jeu Te-
tris (traditionnellement difficile pour le renforcement), cet algorithme fournit les meilleurs
résultats publiés à ce jour [191] (meilleurs que ceux obtenus avec des approches de type
optimisation en boîte noire, compétiteur principal jusqu’alors).

2.3.2 Recherche directe dans un espace de politiques

Une alternative à la programmation dynamique approchée est l’ensemble des méthodes
de recherche dans un espace de politiques (ou LPS pour local policy search). Le principe
consiste à se donner un espace de politiques Π (typiquement un espace de politiques sto-
chastiques paramétrées) puis à chercher dans cet espace un maximum (local) de la fonction
objectif 12

Jν(π) = E[vπ(S)|S ∼ ν] = νvπ. (2.4)

Notons dµ,π la mesure d’occupation γ-pondérée induite par la politique π lorsque l’état
initial est échantillonné selon µ :

dµ,π = (1− γ)µ(I − γPπ)−1.

Un résultat important est celui qui donne le gradient de cette fonction objectif [200] :

∇Jν(π) =
1

1− γ
E[Qπ(S,A)∇ lnπ(A|S)|S ∼ dν,π, A ∼ π(.|S)].

Sous certaines conditions, la valeur Qπ peut être remplacée par une approximation dans ce
gradient [200].

Il existe beaucoup d’approches de LPS (de maximisation de Jν(π)), qu’elles soient ba-
sées sur une montée de gradient [11] ou de gradient naturel [107], éventuellement avec un
critique [200, 16, 156, 72] (c’est-à-dire que la valeur définissant le gradient est elle-même
approchée), sur une approche de type EM (expectation-maximization) [122], voire sur une
approche de type optimisation en boîte noire [101, 57]. Nous avons proposé quelques contri-
butions algorithmiques à LPS [72, 57]. Nous avons également contribué à l’étude des garan-
ties que ce type d’approche peut offrir, ainsi qu’au lien qui existe entre recherche directe de
politique et programmation dynamique approchée [189]. C’est cela que nous discutons ici.

Dans la suite de cette section, nous supposons que l’espace de politiques Π est stable
par mélange stochastique, c’est-à-dire que ∀π, π′ ∈ Π, ∀α ∈ [0, 1], απ + (1 − α)π′ ∈ Π.
Introduisons une relaxation de l’opérateur de gloutonnerie,

GΠ(π, µ, ε) = {π′ ∈ Π tel que ∀π′′ ∈ Π, µTπ′vπ + ε ≥ µTπ′′vπ}, (2.5)

11. Nous nous plaçons donc en quelque sorte dans un cadre acteur-critique, dans la mesure où la valeur
et la politique sont représentées, même si ce terme est plus classiquement utilisé dans le cadre de recherche
directe dans un espace de politiques.
12. Par défaut, les vecteurs sont des vecteurs colonne, sauf ceux correspondant à des distributions qui

sont des vecteurs ligne, ce qui explique la notation de multiplication à gauche νvπ pour noter l’espérance.
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qui est l’ensemble des politiques (en se restreignant à Π) en moyenne (par rapport à µ)
approximativement gloutonne (à ε près) par rapport à la valeur vπ. Il est possible de montrer
qu’une politique qui est approximativement un optimum local de Jν (dans le sens défini ci-
après) est point fixe de l’opérateur de gloutonnerie approché :

∀π′ ∈ Π, lim
α→0

Jν((1− α)π + απ′)− Jν(π)

α
≤ ε⇔ π ∈ GΠ(π, dν,π, (1− γ)ε).

Rappelons que la gloutonnerie (dans le sens π ∈ G(π)) caractérise l’optimalité, cela s’étend
au cas approché. Notons Eν(Π) la capacité ν-gloutonne de l’espace Π :

Eν(Π) = max
π∈Π

min
π′∈Π

dν,π(Tvπ − Tπ′vπ)

Cette quantité caractérise la capacité de Π à représenter la politique gloutonne associée à
n’importe quelle valeur induite par une politique de cet espace. Pour deux distributions µ et
ν, notons ‖µν ‖∞ = maxs∈S

µ(s)
ν(s) . On peut quantifier la qualité d’une politique qui est point

fixe de l’opérateur de gloutonnerie approchée :

π ∈ GΠ(π, dν,π, ε)⇒ ∀π′, ∀µ ∈ ∆S , µvπ′ ≤ µvπ +
1

(1− γ)2

∥∥∥∥dµ,π′ν
∥∥∥∥
∞

(Eν(Π) + ε).

Ainsi, tout maximum local de Jν(π) offre la garantie suivante :

∀π′ ∈ Π, lim
α→0

Jν((1− α)π + απ′)− Jν(π)

α
≤ ε

⇒E[v∗(S)− vπ(S)|S ∼ µ] ≤ 1

1− γ

∥∥∥∥dµ,π∗ν
∥∥∥∥
∞

(
Eν(Π)

1− γ
+ ε

)
.

Ce résultat est particulièrement intéressant dans la mesure où tout maximum local offre une
garantie globale. En effet, cette borne est tout à fait similaire à celles que l’on peut obtenir
en programmation dynamique approchée (et même meilleure si l’on considère le coefficient
de concentrabilité ‖dµ,π∗ν ‖∞, voir [189] pour une discussion à ce sujet).

Toutefois, cette approche présente également un inconvénient majeur : autant que nous
le sachions, l’hypothèse de stabilité de Π par mélange stochastique n’est jamais vérifiée. En
effet, considérant un ensemble d’actions discret, un choix classique de représentation est une
paramétrisation de Gibbs : πθ(a|s) ∝ exp(θ>φ(s, a)). Pour des actions continues, il est usuel
de paramétrer une politique déterministe uθ, puis de la considerer comme moyenne d’une
gaussienne : πθ(a|s) ∝ exp(− 1

2σ2 ‖a − uθ(s)‖2). Dans ces deux cas, Π n’est pas stable par
mixture stochastique (en général). La portée du résultat énoncé en est sévèrement limité.

C’est pourquoi nous avons proposé un algorithme, dans le cadre LPS, qui satisfasse les
hypothèses nécessaires. L’idée est de se donner un espace de politiques P et de chercher un
maximum local de Jν dans Π = co(P), l’enveloppe convexe de P, en faisant une montée de
gradient fonctionnel (approche réminiscente du boosting [142]). A l’itération k, étant donnée
la politique courante πk−1, cela consiste à trouver le meilleur représentant du gradient
fonctionnel ∇Jν dans P, puis à mettre à jour la politique :

1. calculer hk ∈ argmaxh∈P〈∇Jν(πk−1), h〉 ;
2. mettre à jour la politique : πk = (1 − αk)πk−1 + αkhk, où αk ∈ [0, 1] est un taux

d’apprentissage.
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On peut montrer que

argmax
h∈P

〈∇Jν(π), h〉 = argmin
h∈P

dν,π(Tvπ − Thvπ).

En se restreignant à un espace P de politiques déterministes, cela peut se réécrire

argmax
h∈P

〈∇Jν(π), h〉 = argmin
h∈P

E[max
a∈A

Qπ(S, a)−Qπ(S, h(S))|S ∼ dν,π],

qui est un problème de classification multi-classe à coût sensitif (les entrées sont les états, les
labels les actions, le coût pour choisir l’action a en l’état s étant maxa′ Qπ(s, a′)−Qπ(s, a))
dont la solution idéale est bien sûr la politique gloutonne.

Il s’avère que l’algorithme résultant est en fait une variation de CPI [108] (conservative
policy iteration). C’est une version amortie (dans le sens du mélange stochastique, considérer
αk = 1 supprimerait l’amortissement) de l’algorithme d’itération sur les politiques avec
approximations, conçu de façon à garantir une amélioration de la politique à chaque itération
(en tenant compte des approximations). Dans la mesure où nous l’avons dérivé comme
solution possible de l’approche LPS, cela fait un lien entre recherche directe dans un espace
de politiques et programmation dynamique approchée. Notons également le lien à DPI [129],
où le taux d’apprentissage αk vaut 1 et où le problème de classification à résoudre est

argmin
h∈P

E[max
a∈A

Qπ(S, a)−Qπ(S, h(S))|S ∼ ν].

La différence réside donc dans la distribution pondérant les états (qui ne tient plus compte
de la politique courante, ce qui se traduit par un coefficient de concentrabilité dégradé, voir
également [185] à ce sujet).

2.3.3 Valeur optimale et différences convexes

Une autre alternative à la programmation dynamique approchée est de minimiser direc-
tement ‖Q − TQ‖2, le résidu de Bellman pour l’opérateur d’optimalité. Cela pose le pro-
blème de biais habituel si les transitions sont stochastiques. Il existe des solutions, comme
le double échantillonnage [9], l’utilisation d’un estimateur de Nadaraya-Watson [209] ou le
plongement dans un espace de Hilbert à noyau reproduisant [133]. Pour simplifier, nous
supposerons ici la dynamique déterministe. Nous motivons la minimisation de ce résidu et
présentons une approche originale permettant de le faire [171].

Nous supposons ici une Q-fonction linéairement paramétrée, Qθ(s, a) = θ>φ(s, a) avec
φ(s, a) ∈ Rd, et nous notons H l’espace d’hypothèses associé. Pour une distribution µ sur
les couples état-action, nous notons ‖Q‖2µ = E[Q(S,A)2|(S,A) ∼ µ] la norme `2 pondéré
par µ. L’apprentissage se fait grâce à un jeu de transitions {(si, ai, ri, s′i)1≤i≤n} où les
couples (si, ai) sont tirés selon µ (et s′i est l’unique état résultant possible). Nous notons
‖Q‖2n = 1

n

∑n
i=1Q

2(si, ai) la norme empirique correspondant. La minimisation du résidu
de Bellman optimal (OBRM pour optimal bellman residual minimization) consiste donc à
résoudre

θn ∈ argmin
θ∈Rd

‖TQθ −Qθ‖2n = argmin
θ∈Rd

1

n

n∑
i=1

(ri + γmax
a∈A

Qθ(s
′
i, a)−Qθ(si, ai))2.

Avant de discuter la minimisation effective, nous motivons le fait de poser ce problème
d’optimisation.
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algorithme terme d’horizon terme de concentrabilité terme d’erreur
API/AVI 2γ

(1−γ)2 C2(ν, µ) εAPI/AVI

OBRM 2
(1−γ) C1(ν, µ, π, π∗) εOBRM

Table 2.4 – Comparaison des bornes de API/AVI et OBRM.

Il est possible de montrer que pour tout Q ∈ RS×A, en notant π = G(Q), on a

‖Q∗ −Qπ‖ν ≤
2

1− γ
C1(ν, µ, π, π∗)εOBRM avec εOBRM = ‖TQ−Q‖µ,

où C1(ν, µ, π, π∗) est un coefficient de concentrabilité (voir [171] pour l’expression exacte).
D’autre part, on peut écrire génériquement la garantie offerte par l’itération de la valeur
approchée ou de la politique approchée comme [144, 145, 55]

lim sup
k→∞

‖Q∗ −Qπk,API/AVI‖p ≤
2γ

(1− γ)2
C2(ν, µ)εAPI/AVI,

où ε est un supremum sur les erreurs faites à chaque itération (qui dépend de l’algorithme
considéré et de son instantiation particulière) et C2(ν, µ) est un coefficient de concentrabilité
(voir à nouveau [171] pour l’expression exacte). Le tableau 2.4 résume la comparaison des
bornes. Si les termes d’erreurs sont difficilement comparables (ils dépendent de l’instantia-
tion particulière de chaque approche), le terme d’horizon est meilleur pour OBRM (et ce
n’est pas un artefact de preuve dans le cas de la programmation dynamique approchée, seul
considérer des politiques non-stationnaires permet à ce jour de supprimer le carré, voir [192]
à ce sujet). De plus, le terme de concentrabilité relatif à OBRM est généralement meilleur
(voir [171]).

Ce résultat est en faveur de l’approche proposée, mais il reste à savoir si elle est consis-
tante au sens de Vapnik [214], c’est-à-dire si contrôler le résidu empirique ‖TQ−Q‖2n permet
de contrôler le résidu d’intérêt εOBRM = ‖TQ − Q‖µ. La réponse est positive, elle repose
essentiellement sur le calcul de la dimension de Vapnik-Chervonenkis du résidu [171]. En
effet, on peut montrer qu’avec probabilité d’au moins 1− δ, on a

∀Qθ ∈ H, ‖TQθ −Qθ‖2µ ≤ ‖TQθ −Qθ‖2n +O

(
‖R‖∞
1− γ

√
d|A|
n

ln
n

δ

)
.

De plus, avec θn ∈ argminθ ‖TQθ −Qθ‖n, on peut montrer qu’avec probabilité d’au moins
1− δ, on a

‖TQθn −Qθn‖2µ ≤ inf
Qθ∈H

‖TQθ −Qθ‖2µ +O

(
‖R‖∞
1− γ

√
d|A|
n

ln
n

δ

)
.

Le facteur d’horizon est au carré sur la variance, mais pas sur le biais inductif. Ce résultat
suggère donc qu’il peut être avantageux de minimiser directement le résidu optimal, car
on contrôle alors l’écart à la politique optimale de la politique gloutonne respectivement à
l’estimateur Qθn .

Malheureusement, ce n’est pas un problème d’optimisation convexe, il n’y a pas de ga-
rantie aisée de trouver le minimum global. Une solution classique serait alors de chercher
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un minimum local en utilisant une descente de sous-gradient (sous-gradient pour cause de
présence de l’opérateur max). Toutefois, une alternative existe. Dans le domaine de l’optimi-
sation, il arrive assez fréquemment qu’une fonction non-convexe puisse se décomposer en la
différence de deux fonctions convexes. On parle alors de programmation DC (pour program-
mation par différences convexes) et des algorithmes de résolution efficaces existent [206, 207].
Il s’avère qu’il est possible d’exprimer le résidu empirique ‖TQθ−Qθ‖2n comme la différence
de deux fonctions convexes (voir [171] pour la décomposition exacte, le cas d’une norme `1
pondérée y étant également traité), ce qui permet de se reposer sur un pan important de la
littérature en optimisation.
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Chapitre 3

Apprentissage par imitation

Cette thématique de recherche est liée au projet Ilhaire 1 et a fait l’objet des thèses
co-dirigées par nos soins d’Edouard Klein (2010-2013) et de Bilal Piot (2011-2014) :

– Edouard Klein. Contributions à l’apprentissage par renforcement inverse. Thèse de
Doctorat en Informatique, Université de Lorraine, 2013 ;

– Bilal Piot. Apprentissage hors-ligne avec Démonstrations Expertes. Thèse de Doctorat
en Informatique, Université de Lorraine, 2014.

Nous commencerons par présenter section 3.1 quelques généralités sur l’apprentissage
par renforcement inverse et plus généralement sur l’apprentissage par imitation. Le do-
maine étant relativement jeune, il n’y a pas encore d’ouvrage de référence sur le sujet,
pour autant que nous le sachions. Le lecteur pourra cependant se référer aux thèses sus-
mentionnées [113, 165] pour une introduction au sujet. La section 3.2 présentera les contri-
butions en apprentissage par renforcement inverse, qui se basent sur un parallèle intéressant
entre renforcement et classification. Les algorithmes résultants sont efficaces, mais néces-
sitent toujours d’optimiser une récompense pour imiter l’expert. Nous nous intéressons donc
plus généralement à l’apprentissage par imitation (éventuellement également récompensé)
dans la section 3.3.

3.1 Généralités

En apprentissage par imitation (apprenticeship learning, parfois également appelé ap-
prentissage par démonstrations), le comportement d’un agent (dit expert) est observé et
un autre agent (dit apprenti) doit apprendre à l’imiter. Cela fait naturellement penser à
de l’apprentissage supervisé, mais il y a une dimension dynamique supplémentaire, ce type
d’apprentissage étant considéré dans un contexte de contrôle. Formellement, nous nous pla-
çons ici encore dans le cadre des processus décisionnels de Markov. L’expert suit dans ce
cas une politique πE , optimale pour une récompense inconnue RE , c’est-à-dire πE = π∗,RE
(dans la suite, nous indicerons naturellement les objets d’intérêt, comme les politiques et
les fonctions de valeur, par la récompense). En toute généralité, les données d’apprentissage

1. Ce projet a motivé certains développements présentés dans ce chapitre, comme la conception d’al-
gorithmes d’apprentissage par renforcement inverse qui ne nécessitent pas de résoudre le problème direct
comme étape intermédiaire et qui puissent estimer une récompense à partir de données d’interactions,
c’est-à-dire sans avoir recours à un simulateur. Nous reviendrons sur cet aspect au chapitre 4.

27
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sont des transitions effectuées par l’expert :

DE = {(si, ai = πE(si), s
′
i)1≤i≤n}.

Souvent, ces transitions sont issues de trajectoires (c’est-à-dire que s′i = si+1 au sein d’une
même trajectoire). L’apprenti doit donc apprendre à imiter l’expert. Cela peut se faire
directement en cherchant à approcher l’objet πE , ou moins directement en cherchant à
estimer une récompense pour laquelle la politique de l’expert soit optimale (la politique de
l’agent πA optimisant alors cette récompense estimée).

3.1.1 Approche supervisée

Une approche naturelle consiste à directement estimer la politique πE . Les actions étant
supposées discrètes (et en nombre fini), c’est en fait un problème de classification multi-
classe, les entrées étant les états et les labels étant les actions. Cela correspond (idéalement)
à la minimisation du risque suivant (en supposant ici expert et agent déterministes) :

R(πA) = E[I{πA(S)6=πE(S)}],

où I est la fonction indicatrice. Nous noterons parfois ce risque εc et l’appellerons erreur de
classification. Le risque empirique correspondant est

Rn(πA) =
1

n

n∑
i=1

I{πA(si)6=πE(si)}.

Notons que nous n’utilisons qu’une partie de la base d’entraînement DE (c’est-à-dire les
couples (si, πE(si))1≤i≤n, tout ce qui a trait à la dynamique du système est ignoré (les états
suivants (s′i)1≤i≤n).

Il n’est pas usuel de minimiser directement le risque basé sur la perte binaire (notamment
pour des raisons de convexité, et même de continuité). Plutôt que de chercher à apprendre
directement une politique (appelée règle de décision en classification), il est plus commun de
chercher à apprendre une fonction de score q ∈ RS×A dont on déduit la règle de décision :

πA(s) ∈ argmax
a∈A

q(s, a). (3.1)

Pour apprendre cette fonction de score, il faut introduire un substitut (ou proxy) convexe au
risque binaire, par exemple [130, 8] (en supposant ici que le score satisfait

∑
a q(s, a) = 0) :

Rn,ϕ(q) =
1

n

n∑
i=1

∑
a∈A

I{a6=πE(si)}ϕ(q(si, a)), (3.2)

où ϕ(x) est une fonction convexe de sous-différentielle positive en zéro 2, par exemple
ϕ(x) = exp(x) ou ϕ(x) = max(1 + x, 0). Notons que le choix d’un bon substitut convexe
pour la classification multi-classe (éventuellement à coût sensitif) reste une question large-
ment ouverte [8, 12]. Dans la suite, lorsque nous aurons besoin d’instancier un algorithme de
classification, nous considérerons l’approche à large marge structurée de [208] (choix com-
mode, mais ce que nous présenterons s’adapte à d’autres substituts convexes, tant qu’ils sont

2. D’autres hypothèses (techniques) sur ϕ peuvent être nécessaires, voir [8] et les références qui s’y
trouvent pour plus de détails.
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basés sur des fonctions de score). Soit L ∈ RS×A+ une fonction de marge choisie par l’uti-
lisateur, satisfaisant L(s, πE(s)) ≤ L(s, a) (un choix canonique peut être L(si, πE(si)) = 0
et L(si, a 6= πE(si)) = 1). Le risque considéré est alors :

Rn,L(q) =
1

n

n∑
i=1

(
max
a∈A

q(si, a) + L(si, a)− q(si, πE(si))

)
. (3.3)

Dans tous les cas, traiter le problème de l’apprentissage par imitation sous le prisme
de l’apprentissage supervisé permet de se reposer sur un large pan de la littérature et
de bénéficier d’algorithmes dont les performances ont été éprouvées 3. Toutefois, l’aspect
dynamique est totalement ignoré (et le cadre posé des processus décisionnels de Markov est
inutile).

3.1.2 Renforcement inverse

Si l’on considère le comportement de l’expert πE comme une politique optimale pour
une récompense inconnue RE , c’est-à-dire πE = π∗,RE , l’imitation peut se faire en estimant
une récompense R̂ pour laquelle l’expert est (approximativement) optimal, puis en opti-
misant cette récompense, la politique de l’agent étant alors πA = π∗,R̂ (ou une estimation
de cette politique optimale, en général). Estimer une récompense à partir d’un comporte-
ment supposé optimal relève de l’apprentissage par renforcement inverse [181, 151]. Il peut
y avoir un intérêt d’interprétabilité : estimer la récompense pourrait permettre de com-
prendre quel est l’objectif de l’expert. Plus prosaïquement, dans le cadre de l’imitation, le
renforcement inverse permet de prendre en compte la dynamique du système. On peut en
espérer, entre autre, une meilleure capacité de généralisation et une moins grande sensibilité
à des perturbations éventuelles de la dynamique. Fondamentalement, en utilisant l’appren-
tissage supervisé on cherche à apprendre le contrôleur, tandis qu’avec l’apprentissage par
renforcement inverse on cherche à apprendre l’objectif du contrôle.

Toutefois, le problème tel que posé ci-dessus est ambigu. En effet, toute politique est
optimale pour la récompense nulle, notamment la politique de l’expert. Cette solution ne
présente bien sûr aucun intérêt. On pourrait contraindre le cadre, en cherchant à estimer
une récompense telle que la politique de l’expert soit l’unique politique optimale. Au delà de
la difficulté de formaliser cela, il y a toujours une infinité de solutions à ce problème (les po-
litiques optimales étant invariantes par nombre de transformations de la récompense [150]).
Le renforcement inverse est donc un problème difficile.

Pour palier cela, les algorithmes de l’état de l’art sont souvent basés sur un principe
d’appariement de trajectoires. L’idée est d’estimer une récompense R̂ telle que les trajec-
toires induites par la politique optimale pour cette récompense, π∗,R̂, soient proches des
trajectoires induites par la politique de l’expert. Les différents algorithmes se distinguent
notamment par la notion de distance entre trajectoires (par exemple basée sur l’attribut vec-
toriel moyen [1, 201], que nous introduisons après, ou sur la divergence de Kullback-Leibler
entre la distribution des trajectoires de l’expert et celle des trajectoires de l’agent [220]).
L’article [149] résume certaines de ces approches (voir également [113, 165]), nous illustrons
le principe de quelques-unes ici.

Supposons que la fonction de récompense est linéairement paramétrée : Rθ(s, a) =
θ>φ(s, a), avec φ(s, a) = (φ1(s, a), . . . , φd(s, a))>. Cela implique pour la Q-fonction d’une

3. Leurs performances ont été éprouvées en terme de risque de classification, mais on peut se demander
si c’est la bonne mesure qualitative à choisir dans le cadre de l’imitation. Nous y reviendrons.
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politique π que (de même pour la fonction de valeur) :

Qπ,Rθ(s, a) = E[
∞∑
t=0

γtRθ(St, At)|S0 = s,A0 = a, St+1 ∼ P (.|St, At), At+1 ∼ π(.|St+1)]

= θ>µπ(s, a)

avec µπ(s, a) = E[
∞∑
t=0

γtφ(St, At)|S0 = s,A0 = a, St+1 ∼ P (.|St, At), At+1 ∼ π(.|St+1)].

Le terme µπ(s, a) est appelé attribut vectoriel moyen (feature expectation), il dépend de la
politique et de la dynamique mais pas de la récompense. Notons que chaque composante
de cet attribut vectoriel moyen est en fait une Q-fonction pour la récompense qu’est la ième

fonction de base :
(µπ)i = Qπ,φi .

Estimer µπ revient donc à estimer d Q-fonctions (le problème d’estimer cette quantité se
posant en pratique), ce que nous avons proposé de faire avec une variation de l’algorithme
LSTD [115] (l’algorithme résultant, LSTD-µ, est essentiellement LSTD où les calculs liés à
la dynamique sont factorisés).

L’attribut vectoriel moyen peut être utilisé pour quantifier la proximité de trajectoires.
En effet, restreignons-nous (sans perte de généralité, par invariance des politiques optimales
aux translations de récompenses) au cas où ‖θ‖ = 1. Nous avons (par Cauchy-Schwartz) :

|QπE ,Rθ(s, a)−Qπ,Rθ(s, a)| ≤ ‖θ‖‖µπE (s, a)− µπ(s, a)‖ = ‖µπE (s, a)− µπ(s, a)‖.

Cette inégalité est vraie pour toute récompense Rθ. Ainsi, si deux politiques ont un même
attribut moyen, elles auront la même valeur, quelle que soit la récompense (cela étant
même vrai pour la récompense inconnue RE , si elle appartient à l’espace d’hypothèses).
Cela suggère de chercher une récompense Rθ telle que la politique optimale associée, π∗,Rθ ,
ait un attribut moyen vectoriel µπ∗,Rθ aussi proche que possible de celui de l’expert. Par
exemple, l’algorithme proposé dans [1] revient à résoudre

min
θ∈Rd

∥∥∥E [µπE (S,A)− µπ∗,Rθ (S,A)|(S,A) ∼ ν
]∥∥∥2

, (3.4)

où ν est une loi sur les couples état-action, typiquement ici ν(s, a) = νE(s)πE(a|s) avec
νE la loi sur les états initiaux des trajectoires de l’expert. L’algorithme proposé dans [201]
consiste à résoudre

min
θ∈Rd:‖θ‖=1

θ>E
[
µπ∗,Rθ (S,A)− µπE (S,A)|(S,A) ∼ ν

]
(3.5)

= min
θ∈Rd:‖θ‖=1

E [Q∗,Rθ(S,A)−QπE ,Rθ(S,A)|(S,A) ∼ ν] .

D’autres approches existent (pas forcément basées sur l’attribut vectoriel moyen), nous
n’avons pas vocation à faire un état de l’art complet. Toutefois, la majorité de ces mé-
thodes ont en commun la nécessité de résoudre un certain nombre de fois le problème (de
renforcement) direct. Génériquement, il s’agit de minimiser une fonction de dissimilarité
comme dans les équations (3.4) et (3.5). Cela se fait de façon itérative (penser par exemple
à une descente de gradient, même si ce n’est pas nécessairement la technique d’optimisa-
tion utilisée). A chaque itération, il faut alors, pour le vecteur de paramètres courant θk,
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estimer la politique optimale associée π∗,Rθk . Ceci n’est pas souhaitable, dans la mesure où
le problème direct est complexe et source d’erreurs. Une exception notable est l’algorithme
proposé par [17] (fondamentalement, le principe est le même, mais la résolution du pro-
blème direct est évitée grâce à une utilisation astucieuse de l’échantillonnage préférentiel).
D’autre part, beaucoup de ces approches supposent connaître explicitement la dynamique,
ou au moins avoir accès à un simulateur. Cela pose problème lorsqu’on ne dispose que de
logs d’interactions et que le système est difficile à simuler 4. Les développements qui suivent
avaient notamment pour objectif de lever ces contraintes, ce qui suppose un changement de
paradigme (par rapport au cadre de l’appariement de trajectoires).

3.2 Entre renforcement inverse et classification

Nous avons défini section 2.2 les notions de fonction de qualité et de politique gloutonne
en apprentissage par renforcement (voir notamment Eq. (2.2)) et section 3.1.1 les notions de
fonction de score et de règle de décision en classification (voir notamment Eq. (3.1)). On peut
facilement faire un lien entre ces notions, même si elles sont issues de cadres différents [66].
La Q-fonction quantifie la valeur de chaque action pour un état donné, tandis que la fonction
de score permet de classer les différents labels pour un état donné. La règle de décision en
classification est en fait une politique gloutonne par rapport à une fonction de score. Ces
différents objets ont donc des utilisations semblables (même si leurs définitions diffèrent),
ce qui a inspiré les développements présentés ci-après.

3.2.1 Classification structurée

Nous présentons ici l’algorithme SCIRL [117] (structured classification for inverse rein-
forcement learning). Le principe est le suivant. La politique de l’expert (la règle de décision
de l’oracle pour la classification) est gloutonne par rapport à la Q-valeur QπE ,RE (vu comme
une fonction de score pour la classification). Avec une politique linéairement paramétrée,
nous avons que QπE ,Rθ(s, a) = θ>µπE (s, a). Nous avons vu que la gloutonnerie caractérisait
l’optimalité (voir section 2.2), il s’agit donc de trouver un vecteur de paramètres θA tel
que πE ∈ G(QπE ,RθA ) (ce qui signifie que la politique πE est optimale pour la récompense
RA = RθA). En interprétant QπE ,Rθ comme une fonction de score linéairement paramétrée,
c’est en fait un problème de classification multi-classe. Le vecteur de paramètres appris sera
celui de la récompense. SCIRL peut donc être résumé comme suit :

1. paramétrer la fonction de score par l’attribut vectoriel moyen de la politique de l’ex-
pert : qθ(s, a) = θ>µπE (s, a) ;

2. estimer le vecteur de paramètres θA à partir de la base d’apprentissage {(si, πE(si))1≤i≤n},
de façon à minimiser l’erreur de classification εc = E[I{πc(S)6=πE(S)}], où πc ∈ G(qθA)
(c’est-à-dire que πc est la règle de décision du classifieur) ;

3. le résultat est la récompense RA = RθA .
Bien sûr, il n’est généralement par raisonnable de supposer connaître µπE (ce qui re-

viendrait peu ou prou à connaître la politique de l’expert). Toutefois, cet attribut moyen
peut être estimé à partir des données, via Monte Carlo [117] ou LSTD-µ [115] par exemple.
SCIRL permet donc de réduire le problème de l’apprentissage par renforcement inverse à un

4. Cela arrive notamment lorsque c’est l’humain qui définit la dynamique du système, voir le chapitre 4
à ce sujet.
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problème de classification (structuré par la dynamique du système, via la paramétrisation
de la fonction de score). Il faut estimer µπE , mais c’est un problème d’évaluation de poli-
tique (on-policy qui plus est), pour les récompenses que sont les fonctions de base (φi)1≤i≤d.
C’est un problème beaucoup plus simple que celui de l’estimation d’une politique optimale
pour une récompense arbitraire (sous-jacent aux approches d’appariement de trajectoires).

Si l’idée sous-jacente à SCIRL est raisonnablement intuitive, on peut se demander dans
quelle mesure l’algorithme produit une bonne récompense. On peut montrer que [117]

0 ≤ E[v∗,RA(S)− vπE ,RA(S)] ≤
Cf

1− γ

(
εQ + εc

2γ‖RA‖∞
1− γ

)
, (3.6)

où Cf est un coefficient de concentrabilité, εQ quantifie l’erreur faite lors de l’estimation de
µπE et εc est l’erreur de classification définie plus tôt. Ainsi, si l’on estime bien l’attribut
vectoriel moyen (problème d’estimation de valeur) et que la règle de décision πc est efficace
(problème de classification), alors la politique πE sera quasi-optimale pour la récompense
estimée RA. On peut remarquer que cette borne est trivialement vraie pour RA = 0.
Toutefois, ce cas n’est pas plausible, dans le sens où le classifieur a pour objectif de minimiser
εc, alors que RA = 0 correspond à l’erreur de classification maximale (règle de décision
uniformément aléatoire).

3.2.2 Cascade d’apprentissages supervisés

Nous présentons ici l’algorithme CSI [119] (cascaded supervised inverse reinforcement
learning), qui repose également sur le parallèle entre classification et renforcement. Le prin-
cipe est le suivant. Notons tout d’abord que, connaissant une Q-fonction optimale, la ré-
compense associée peut être déduite de l’équation d’optimalité de Bellman (2.1) :

R(s, a) = Q∗,R(s, a)− γE[max
a′∈A

Q∗,R(S′, a′)|S′ ∼ P (.|s, a)].

Apprenons un classifieur multi-classe sur la base d’entraînement {(si, πE(si))1≤i≤n} et no-
tons qc la fonction de score calculée et πc ∈ G(qc) la règle de décision associée. Si l’on
interprète cette fonction de score comme une Q-fonction, on peut en déduire une récom-
pense RA par l’équation précédente :

RA(s, a) = qc(s, a)− γE[max
a′∈A

qc(S
′, a′)|S′ ∼ P (.|s, a)]

= qc(s, a)− γE[qc(S
′, πc(S

′))|S′ ∼ P (.|s, a)].

La dynamique n’étant généralement pas connue, on suppose avoir accès à un ensemble
de transitions {(sj , aj , s′j)1≤j≤m} représentatives de la dynamique (les actions aj ne sont
donc pas systématiquement prises en accord avec la politique de l’expert). Si seules les
transitions de l’expert sont disponibles, des heuristiques sont envisageables [119]. Le terme
rj = qc(sj , aj)− γqc(s′j , πc(s′j)) est alors un échantillon non-biaisé de RA(sj , aj), et estimer
la récompense revient à résoudre un problème de régression associant aux entrées (sj , aj)
les sorties rj . CSI peut donc se résumer comme suit :

1. estimer une fonction de score qc et la règle de décision associée πc par un classifieur
multi-classe entraîné sur la base d’exemples {(si, πE(si))1≤i≤n} ;

2. estimer la récompense RA par un régresseur entraîné sur la base d’exemples

{((sj , aj), rj = qc(sj , aj)− γqc(s′j , πc(s′j)))1≤j≤m}.
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CSI permet donc de réduire le problème de l’apprentissage par renforcement à la cascade
de deux étapes supervisées, une classification puis une régression (et de se reposer sur la
large littérature sur le sujet, notamment concernant les approches non-paramétriques).

L’idée sous-jacente à CSI est intuitive, mais on peut se demander dans quelle mesure la
récompense estimée est de bonne qualité. On peut montrer que [119]

0 ≤ E[v∗,RA(S)− vπE ,RA(S)] ≤ Cg
1− γ

(
εR + εc

2‖RA‖∞
1− γ

)
, (3.7)

où Cg est un coefficient de concentrabilité (généralement plus fin que le coefficient Cf de
la borne de SCIRL), εc est toujours l’erreur de classification et εR quantifie l’erreur faite
lors de l’étape de régression (terme plus facile à contrôler que le terme εQ de SCIRL). On
a donc pour CSI une borne semblable à celle de SCIRL, son interprétation est similaire.
Notons que dans les deux cas, la preuve est basée sur une propagation d’erreurs 5.

3.2.3 Abstraction : politiques d’ensembles

Le lien entre classification et renforcement, qui est l’idée sous-jacente à ces algorithmes,
peut s’abstraire et se formaliser par le cadre des politiques d’ensembles 6.

Notons Supp(π(.|s)) = {a ∈ A : π(a|s) > 0} le support d’une politique π pour un état
s. L’optimalité d’une politique peut se caractériser de la façon suivante :

vπ,R = v∗,R ⇔ ∀s ∈ S, Supp(π(.|s)) ⊂ argmax
a∈A

Q∗,R(s, a). (3.8)

Pour caractériser l’optimalité d’une politique, il est donc nécessaire et suffisant de considé-
rer pour chaque état l’ensemble des actions de probabilité non nulle, pas les probabilités
mêmes 7. Cela suggère d’introduire la notion de politique d’ensembles π̄ ∈ (2A\∅)S , qui à
chaque état associe un ensemble non-vide d’actions. On a naturellement des notions d’in-
clusion,

π̄1 ⊂ π̄2 ⇔ ∀s, π̄1(s) ⊂ π̄2(s),

et d’égalité,
π̄1 = π̄2 ⇔ π̄1 ⊂ π̄2 et π̄2 ⊂ π̄1.

On peut également naturellement associer à une politique stochastique π ∈ ∆SA une poli-
tique d’ensembles π̄ définie par π̄ : s ∈ S → Supp(π(.|s)) ∈ 2A\∅. Une politique déterministe
peut donc s’identifier avec la politique d’ensembles associée. Enfin, on peut définir la po-
litique d’ensembles optimale π̄∗,R par π̄∗,R(s) = argmaxa∈AQ∗,R(s, a). La caractérisation
d’optimalité de l’équation (3.8) peut se réécrire dans ce cadre : vπ,R = v∗,R ⇔ π̄ ⊂ π̄∗,R.

Retournons au problème de l’apprentissage par renforcement inverse. Supposons que la
politique de l’expert πE est optimale pour une récompense inconnue RE , ce qui se traduit
par

vπE ,RE = v∗,RE ⇔ π̄E ⊂ π̄∗,RE . (3.9)

5. Cette propagation peut se faire plus ou moins finement, elle dépendra également de la distribution
des données d’apprentissage et de ce que l’on veut faire apparaître comme loi sur les états dans le terme
borné. Tout cela impacte les coefficients de concentrabilité. La forme la plus fine (à ce jour) de ces bornes
se trouve dans [165].

6. Un article relatif à ce paradigme est en cours de soumission, mais plus de détails peuvent se trouver
dans la thèse [165].

7. Un résultat classique est qu’il existe au moins une politique optimale déterministe. Toutefois, dans le
contexte de l’apprentissage par renforcement inverse, il est souhaitable d’élargir ce cadre, notamment car
l’expert n’est pas forcément déterministe.
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Si l’on formalise le renforcement inverse comme étant le problème de trouver une récompense
RA telle que la politique de l’expert soit optimale, cela se traduit directement en termes de
politiques d’ensembles :

vπE ,RA = v∗,RA ⇔ π̄E ⊂ π̄∗,RA . (3.10)

On peut très bien vérifier les conditions (3.9) et (3.10) tout en ayant par ailleurs 8

π̄∗,RE ⊂ π̄∗,RA .

Cela signifie que des actions optimales pour RA ne le sont pas pour RE , ce qui n’est pas
souhaitable. Une façon exacte de résoudre le problème de l’apprentissage par renforcement
inverse (ARI) serait alors de chercher une fonction de récompense RA telle que π̄∗,RA = π̄E
(ARI exact). On peut également relâcher la contrainte d’égalité et se contenter de trouver
une récompense RA telle que π̄∗,RA ⊂ π̄E (ARI relâché), ce qui par transitivité donne

π̄∗,RA ⊂ π̄E ⊂ π̄∗,RE .

Cela signifie que toute action choisie par la politique optimale respectivement à RA sera
également optimale pour la politique optimisant RE , récompense inconnue de l’expert.

Soit π̄ une politique d’ensemble, notons Cπ̄ l’ensemble des récompenses pour lesquelles
π̄ est optimale :

Cπ̄ =
{
R ∈ RS×A, π̄ = π̄∗,R

}
.

L’ARI exact revient à chercher un élément de Cπ̄E , tandis que l’ARI relâché revient à
chercher un élément de

⋃
π̄⊂π̄E Cπ̄ (qui contient notamment Cπ̄E , l’ARI relâché est donc

plus simple). Notons J∗ l’opérateur de Bellman inversé (introduit section 3.2.2 pour CSI) :

∀Q ∈ RS×A, [J∗Q](s, a) = Q(s, a)− γE[max
a′∈A

Q(S′, a′)|S′ ∼ P (.|s, a)]. (3.11)

Cet opérateur est une bijection de l’ensemble RS×A dans lui-même et nous avons

∀Q ∈ RS×A, Q = Q∗,R avec R = J∗Q.

Enfin, introduisons Hπ̄, l’ensemble des fonctions de score dont le support de l’argmax pour
chaque état s est l’image de π̄(s) :

Hπ̄ =

{
Q ∈ RS×A : ∀s ∈ S, argmax

a∈A
Q(s, a) = π̄(s)

}
.

Cet ensemble est en fait l’image par J∗ de l’ensemble des récompenses pour lesquelles π̄ est
optimale :

J∗(Hπ̄) = Cπ̄.

Par ailleurs, trouver un élément de Hπ̄ à politique d’ensembles donnée (ou observée) est
en fait essentiellement un problème de classification multi-classe à fonction de score. Ainsi,
nous venons de montrer que la classification et l’apprentissage par renforcement inverse sont
en bijection par J∗.

Cela suggère deux approches canoniques pour le problème du renforcement inverse (re-
lâché ici). La première peut se résumer par :

8. C’est le pendant pour les politiques d’ensembles de la récompense nulle pour laquelle toute politique
est optimale, notamment celle de l’expert.
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1. trouver Q ∈ RS×A tel que Q ∈
⋃
π̄⊂π̄E Hπ̄ ;

2. définir R = J∗Q.

On retrouve ici une forme abstraite de l’algorithme CSI, où la première étape correspond à
un problème de classification et la seconde à une régression. La deuxième approche peut se
résumer par :

1. trouver R ∈ RS×A telle que J−1
∗ R ∈

⋃
π̄⊂π̄E Hπ̄.

On retrouve ici une forme abstraite de l’algorithme SCIRL, où la fonction de score cherchée
(problème de classification) est l’image réciproque par J∗ d’une récompense (ce qui se traduit
pour une récompense linéairement paramétrée par l’expression de la fonction de score comme
combinaison linéaire des composantes de l’attribut vectoriel moyen).

3.3 Imitation et contrôle

Ainsi, les algorithmes présentés section 3.2 permettent de réduire l’apprentissage par
renforcement inverse à une combinaison d’estimation de valeur et de classification pour
SCIRL, à une cascade de classification et de régression pour CSI. Cela permet notamment
de ne pas avoir à résoudre le problème direct (estimer la politique pour une récompense
arbitraire) de façon intermédiaire, contrairement à la majorité des algorithmes de l’état
de l’art. Toutefois, ce qui est estimé est une récompense, qu’il faut encore optimiser pour
imiter l’expert. Dans la mesure où optimiser une récompense est un problème difficile, on
peut légitimement se demander s’il n’est pas plus simple et efficace d’adopter une approche
supervisée, telle que décrite section 3.1.1.

3.3.1 Nécessité d’estimer une récompense ?

Cette discussion a initialement été présentée dans l’article [168]. Supposons que l’imita-
tion soit faite par une approche supervisée, c’est-à-dire que la politique de l’agent πA soit
estimée de façon à minimiser l’erreur de classification εc = E[I{πA(S) 6=πE(S)}] (ce qui est fait
en pratique en minimisant un proxy empirique et convexe, mais nous supposons ici que la
méthode de classification mise en oeuvre permet de contrôler εc). Comme nous l’avons dit
précédemment, l’imitation se fait dans un contexte de contrôle, plus particulièrement d’un
processus décisionnel de Markov ici. C’est plus l’écart à la valeur optimale que l’erreur de
classification qui permet de quantifier la qualité du contrôle. Il est possible de lier ces deux
termes 9.

En effet, on peut montrer que pour toute fonction de récompense R ∈ RS×A, on a

E[|vπE ,R(S)− vπA,R(S)|] ≤ Cc
(1− γ)2

2‖R‖∞εc,

où Cc est un coefficient de concentrabilité 10 et εc l’erreur de classification définie ci-avant.
On peut mettre en parallèle ce résultat avec les bornes obtenus par SCIRL (3.6) et CSI (3.7).
Tout d’abord, ce résultat est vrai pour toute récompense, et notamment pour la récompense
RE , alors qu’il ne l’est que pour la récompense estimée dans le cas de SCIRL et CSI. Ensuite,

9. Nous le faisons ici dans le cadre à horizon infini, mais cela a été fait auparavant dans le cadre à horizon
fini [202].
10. Ce coefficient peut être aussi petit que 1 (si la loi des données est la distribution stationnaire de la

politique de l’expert, et que la même mesure est utilisée pour mesurer l’écart entre les valeurs).
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algo. SCIRL CSI classif.
terme contrôlé E[vπA,RA(S)− vπE ,RA(S)] E[|vπA,R(S)− vπE ,R(S)|], ∀R

horizon 1
(1−γ)2

1
(1−γ)2

1
(1−γ)2

concentrabilité Cg Cf Cc
erreur classif. 2γ‖RA‖∞εc 2‖RA‖∞εc 2‖R‖∞εc
erreur autre (1− γ)εQ (1− γ)εR 0

Table 3.1 – Comparaison des bornes de SCIRL, CSI et de la classification.

on peut comparer les autres termes, à l’aide du tableau 3.1. Les termes d’horizon sont les
mêmes et les termes liés à l’erreur de classification sont comparables. Nous n’entrons pas
dans le détail des coefficients de concentrabilité, mais Cc est raisonnablement le plus petit.
Enfin, il n’y pas de terme d’erreur lié à l’estimation de valeur ou à une régression pour
l’approche supervisée.

Ainsi, ces différentes bornes laissent penser que l’approche supervisée est la plus efficace,
dans le sens où elle offre une meilleure garantie. Toutefois, rien n’assure que ces bornes soient
fines, et elle ne font aucune hypothèse particulière sur la structure de la fonction de récom-
pense, par exemple. Cela appelle donc une étude empirique, aussi exhaustive que possible.
C’est ce qui a été fait dans [168]. Les problèmes considérés sont des Garnets [6], qui sont des
processus décisionnels de Markov générés aléatoirement. Dans ces expériences, la structure
de la récompense varie également : soit c’est une récompense sur les couples état-action,
non-parcimonieuse (récompense très informative), soit c’est une récompense parcimonieuse,
uniquement sur les états (récompense non-informative). Notons qu’aucun algorithme n’a
accès à la récompense, seules des traces de l’expert sont observées. Il s’avère que si dans
le cas d’une récompense informative, la classification est tout à fait compétitive (et même
fournit les meilleurs résultats, en moyenne), dans le cas d’une récompense parcimonieuse
c’est l’apprentissage par renforcement inverse qui fournit les meilleurs résultats (et plus par-
ticulièrement les algorithmes introduits section 3.2). Ainsi, la structure de la récompense
joue : informellement, pour une récompense parcimonieuse, l’horizon d’optimisation est plus
important, un algorithme de renforcement inverse fournit de meilleurs résultats. Nous avons
également considéré le cas où la dynamique du système est perturbée (cas également non
couvert par l’analyse). Dans ce cas, le renforcement inverse fait mieux que le classifieur
idéal (qui correspond au transfert de la politique optimisant la récompense inconnue sur la
dynamique originale). Le lecteur peut consulter [168, 165] pour plus de détails.

3.3.2 Régulariser par la récompense

Il y a donc un avantage à choisir une approche de type renforcement inverse, d’au-
tant plus que la dynamique du système est importante (ce qui est a priori le cas dans un
contexte de contrôle, cadre de l’imitation). Toutefois, une approche par classification (qui
ignore l’aspect dynamique) reste attractive, car plus simple, mieux étudiée et ne nécessitant
pas d’optimiser de récompense. L’idéal serait de combiner le meilleur des deux mondes :
souplesse de la classification et prise en compte de la dynamique du renforcement inverse.
C’est l’objet de l’algorithme RCAL [169] (reward-regularized classification for apprenticeship
learning) résumé ici.

Considérons généralement le problème de classification multi-classe basée sur une fonc-
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tion de score q, tel que discuté section 3.1.1. Le problème d’optimisation associé est alors
la minimisation d’un risque Rn(q), par exemple ceux donnés équations (3.2) ou (3.3). Un
classique de l’apprentissage supervisé est l’ajout d’un terme de régularisation qui va péna-
liser les solutions complexes (typiquement pour éviter les problèmes de sur-apprentissage).
La fonction à minimiser devient

Jn,α(q) = Rn(q) + αΩ(q),

où Ω(q) est un terme de pénalisation de la complexité de q et α un facteur de compromis
entre minimisation du risque et complexité de la solution. Par exemple, pour une repré-
sentation paramétrique de q, Ω(q) peut être la norme `2 ou la norme `1 du vecteur de
paramètres. Dans le cas d’une approche par noyaux, Ω(q) peut être la norme (dans l’espace
de Hilbert à noyau reproduisant considéré) de la fonction de score.

Rappelons que dans le cadre de l’imitation (formalisé avec des processus décisionnels de
Markov), à chaque fonction de score q est associée une unique récompense R par l’opérateur
J∗ (3.11), R = J∗q, comme nous l’avons vu section 3.2.3. L’idée sous-jacente à RCAL
pour prendre en compte la dynamique du système est simple, elle consiste à pénaliser la
complexité de la récompense associée à la fonction de score, plutôt que celle du score lui-
même. Le problème d’optimisation associé est génériquement :

Jn,α(q) = Rn(q) + αΩ(J∗q). (3.12)

Dans l’article original [169], cette idée est instanciée en considérant le risque de l’équa-
tion (3.3) et en régularisant par la norme `1 (empirique) de la récompense. La fonction
Jn,α(q) est ensuite minimisée avec une descente de gradient fonctionnel restreint (c’est-à-
dire du boosting [142, 99]). Nous n’avons pas de garantie théorique pour cet algorithme,
toutefois il présente effectivement de très bonnes performances empiriques [169, 165], en don-
nant généralement de meilleurs résultats que la classification et que le renforcement inverse,
que le cadre experimental soit avantageux à l’une ou l’autre méthode (cf. section 3.3.1).
Il partage cependant les inconvénients des méthodes qui n’estiment pas de récompense,
comme un manque de stabilité face aux perturbations de la dynamique.

3.3.3 Imitation et interactions récompensées

Jusqu’à présent, nous avons supposé ne disposer que de démonstrations d’un expert
(et éventuellement de données représentatives de la dynamique du système). Dans cette
section, nous nous plaçons dans le cas où un signal de récompense est également disponible.
Autrement dit, nous considérons avoir à disposition les deux jeux de données

DE = {(si, ai = πE(si))1≤i≤n} et DAR = {(sj , aj , rj , s′j)1≤j≤m}.

On parle alors d’apprentissage par renforcement avec démonstrations expertes. C’est un
cadre d’étude intéressant pour l’apprentissage par renforcement inverse 11, mais aussi pour le
renforcement classique (où l’on peut supposer à la fois avoir une récompense et des exemples
de bons contrôleurs, au moins localement). Dans la mesure où deux sources d’information,
comportement expert et signal de récompense, sont disponibles, il est souhaitable de les

11. Par exemple, la récompense peut être apprise hors-ligne avec l’un des algorithmes présentés section 3.2,
puis peut être optimisée en tenant compte des exemples de l’expert, le jeu de données (non expertes) pouvant
de plus être augmenté d’interactions avec le système. Voir [165] pour une discussion plus poussée.



38 CHAPITRE 3. APPRENTISSAGE PAR IMITATION

exploiter de concert. C’est ce qui est proposé dans l’article [170] que nous résumons ici.
Notons que ce cadre est, autant que nous le sachions, très peu étudié 12, les principales
alternatives étant [112, 30].

Nous avons proposé section 2.3.3 d’estimer une politique optimale en minimisant directe-
ment le résidu de Bellman pour l’opérateur d’optimalité (nous supposons temporairement la
dynamique déterministe, comme nous considérons une approche résiduelle, mais une dyna-
mique stochastique peut être prise en compte grâce aux méthodes évoquées section 2.3.3) :

min
Q∈H
‖TQ−Q‖2n = min

Q∈H

1

n

n∑
i=1

(ri + γmax
a∈A

Q(s′i, a)−Q(si, ai))
2. (3.13)

Par ailleurs, les données DE nous indiquent, pour une collection d’états, quelle action doit
maximiser la Q-fonction optimale :

∀1 ≤ j ≤ m, ∀a 6= aj Q(sj , aj) ≥ Q(sj , a). (3.14)

Il est alors assez naturel d’ajouter les contraintes (3.14) au problème d’optimisation (3.13),
en considérant de plus une marge L définie par l’utilisateur (telle que définie section 3.1.1,
un choix canonique étant L(sj , a) = I{a6=aj}) et des variables d’ajustement qui permettent
une violation partielle des contraintes. Le problème d’optimisation considéré est alors :

min
Q∈H
‖TQ−Q‖2n +

α

m

m∑
j=1

ξj (3.15)

sujet à max
a∈A

(Q(sj , a) + L(sj , a))−Q(sj , aj) ≤ ξi.

Avec α = 0, on retrouve la minimisation du résidu, et avec α =∞ on retrouve le problème
de classification correspondant au risque (3.3). Les cas intermédiaires correspondent à un
compromis entre ces deux objectifs (optimiser la récompense et imiter l’expert), non contra-
dictoires si la politique de l’expert optimise bien la récompense observée. Le problème (3.15)
n’est ni convexe, ni différentiable partout. Il est proposé dans [170] de le résoudre grâce à
une descente de gradient fonctionnel restreint (c’est-à-dire du boosting [142, 99]), ce qui
donne un algorithme non-paramétrique.

La principale alternative lors de l’introduction de cette méthode était APID [112] (ap-
proximate policy iteration with demonstration). Le problème correspondant est le même que
celui donné équation (3.15), en remplaçant l’opérateur d’optimalité T par l’opérateur d’éva-
luation Tπ et en choisissant pour L la marge canonique, le tout étant placé dans le cadre
d’itération de la politique 13. Toutefois, chercher un point fixe de Tπ n’est pas forcément
consistant avec les contraintes imposées par l’expert. L’approche a l’avantage de poser un
problème convexe, mais l’inconvénient d’être paramétrique. Empiriquement, sur les pro-
blèmes considérés, l’avantage va à la minimisation de résidu optimal contraint plutôt qu’à
APID [170]. Plus récemment, il a été proposé dans [30] d’utiliser les démonstrations expertes

12. Pour être plus précis, c’est le cadre où l’apprentissage du contrôle optimal se fait de façon hors-ligne,
conjointement à partir d’informations de récompense et de démonstrations expertes, qui est peu étudié. En
élargissant ce cadre, d’autres méthodes considèrent disposer de ces deux types d’information. Par exemple,
certaines méthodes utilisent les démonstrations expertes pour obtenir une politique initiale, améliorée par
renforcement [103, 122]. D’autres supposent que l’apprenti peut (ponctuellement) interroger l’expert ou que
l’expert peut corriger l’apprenti (voir par exemple [31]).
13. Notons qu’un résidu est considéré pour l’analyse, mais un point fixe projeté pour l’implémentation

pratique, voir [112].
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dans un schéma de type DPI, ce qui se fait très naturellement. En effet, rappelons (voir
section 2.3) que DPI est un schéma d’itération de la politique approchée où l’étape d’amé-
lioration de la politique est faite par un classifieur et l’étape d’évaluation par Monte Carlo.
Dans ce cadre, ajouter des démonstrations expertes est très naturel (il suffit d’augmenter
la base d’apprentissage du classifieur).
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Chapitre 4

Applications aux interactions
homme-machine

Nous présentons dans ce chapitre les contributions applicatives de l’apprentissage par
renforcement (direct et inverse) auxquelles nous avons participé, centrées sur les interactions
homme-machine (IHM). Elles ont en commun de pouvoir se formaliser comme un problème
de contrôle optimal d’un système dynamique dans lequel c’est l’humain avec lequel la ma-
chine interagit qui définit la dynamique du système. Cette thématique de recherche est liée
aux projets européens Classic (pour le dialogue), Allegro (pour le tutorat intelligent) et
Ilhaire (pour le rire) et a été l’objet principal des thèses co-encadrées par nos soins de Sen-
thilkumar Chandramohan (2009-20012) et Lucie Daubigney (2010-2013), ainsi que de celle
de Bilal Piot (dont les contributions théoriques, motivées par la problématique applicative,
ont été présentées au chapitre 3) :

– Senthilkumar Chandramohan. Revisiting User Simulation in Dialogue Systems: Do
we still need them? Will imitation play the role of simulation? Thèse de Doctorat en
Informatique, Université d’Avignon, 2012 ;

– Lucie Daubigney. Gestion de l’incertitude pour l’optmisation de systèmes interactifs.
Thèse de Doctorat en Informatique, Université de Lorraine, 2013 ;

– Bilal Piot. Apprentissage hors-ligne avec Démonstrations Expertes. Thèse de Doctorat
en Informatique, Université de Lorraine, 2014.

Chaque section de ce chapitre sera dévolue à une application particulière, les systèmes de
dialogue parlé pour la section 4.1, le tutorat intelligent pour la section 4.2 et l’introduction
du rire dans les IHM pour la section 4.3.

4.1 Systèmes de dialogue parlé

Les systèmes de dialogue parlé [158, 161, 132] sont un medium d’interaction entre un
humain et une machine par le biais de la parole, avec pour but (dans notre cas) l’accom-
plissement d’une tâche spécifique (demande d’informations touristiques ou réservation d’un
billet par exemple). Le problème est, pour la machine, de conduire le dialogue en fonction
des échanges (bruités) passés de façon à accomplir la tâche voulue.

41
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4.1.1 Problématique

Pour réaliser un système de dialogue parlé (SDS pour spoken dialogue system), il n’est
pas suffisant de combiner des modules de reconnaissance et de synthèse de la parole. D’une
part, il faut leur adjoindre des modules de compréhension et de génération du langage
naturel. Surtout, et particulièrement dans le cadre qui nous intéresse, il faut leur adjoindre
un gestionnaire de l’interaction, qui est responsable de la gestion de l’échange d’information
entre la machine et l’utilisateur, dans le but d’accomplir la tâche. Notamment, ce module
est responsable des stratégies de confirmation (implicite ou explicite), nécessaires du fait du
caractère imparfait des systèmes de reconnaissance et de compréhension de la parole.

Nous décrivons brièvement la modélisation d’un problème de gestion de dialogues sous
la forme d’un PDM. Pour cela, nous considérons le cas particulier d’un système d’infor-
mation touristique permettant de trouver un restaurant. L’objectif pour la machine est de
proposer un restaurant à l’utilisateur en fonction des indications de ce dernier (localisation,
prix, type de nourriture, etc.). En d’autres termes, il faut remplir un certain nombre de
champs, en fonction de ce que demande l’utilisateur. L’état sera composé de ces champs et
de la confiance associée en fonction de l’historique du dialogue 1. Les actions permettent de
conduire le dialogue (demande de la valeur d’un champ, demande de confirmation implicite
ou explicite d’un champ, combinaison éventuelle de ces actions, proposer un restaurant à
l’utilisateur). Généralement, la seule récompense informative est donnée lorsque le restau-
rant est proposé à l’utilisateur, et dépend de l’adéquation de cette proposition à la demande
initiale. Enfin, la dynamique du système est le résultat du comportement de l’utilisateur.

Dans les travaux que nous présentons par la suite, nous avons travaillé avec deux gestion-
naires de dialogue, Dipper [131] et HIS [217, 216] (la politique de contrôle, à apprendre,
étant une composante du module de gestion du dialogue, la seule à laquelle nous nous
intéressons).

4.1.2 Se passer de la simulation d’utilisateurs ?

On peut donc formaliser la gestion de dialogue comme un processus décisionnel de
Markov, que l’on peut envisager de résoudre en utilisant une méthode d’apprentissage par
renforcement. Toutefois, les SDS (et plus généralement les problèmes d’interaction homme-
machine) posent le problème de l’acquisition et de l’annotation des données, dans la mesure
où c’est l’humain qui définit la dynamique. Pour pallier ce problème de rareté et de coût
des données (et pallier plus généralement le fait que la dynamique ne puisse être simulée à
la demande, aspect très commode dans le cadre de l’apprentissage et de l’évaluation d’un
contrôle), le domaine s’est orienté vers la simulation d’utilisateurs (génération artificielle
de données par le biais de simulation de dialogues) [134, 159, 183]. Toutefois, simuler des
utilisateurs induit de nouvelles sources d’erreurs de modélisation (en plus de celles des autres
composantes du SDS) dont les effets restent assez peu connus [184] (voir tout de même [164]
pour des éléments de réponse). Un axe de recherche a donc consisté à s’affranchir 2 de cette

1. L’état est construit par le SDS, et dépend du système considéré. Sa construction est souvent basée
sur un paradigme appelé état d’information (IS pour information state) [128]. En effet, le problème est
fondamentalement partiellement observable (ne serait-ce qu’à cause de la reconnaissance imparfaite). L’état
construit par le gestionnaire de dialogue peut informellement être vu comme un état de croyance (ou belief
state), classique dans le cadre des PDM partiellement observables [7, 106]. Toutefois, nous n’en tirons pas
parti et traitons le problème comme un PDM. Notons que la construction de cet état est loin d’être triviale.

2. Pour des raisons pratiques, les expérimentations menées sont cependant faites en utilisant un simula-
teur d’utilisateur, même dans un cadre off-policy, ne serait-ce que pour évaluer plus facilement les politiques
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simulation d’utilisateurs, et à en proposer des alternatives.
Pour s’affranchir de la simulation d’utilisateurs, nous avons proposé d’utiliser des mé-

thodes de programmation dynamique approchée 3, hors-ligne, off-policy et efficaces en terme
d’échantillons [163]. Ainsi, il est possible d’envisager l’apprentissage d’un bon contrôle à
partir de (peu de) données collectées à l’avance, par exemple en utilisant un contrôleur
sous-optimal mais acceptable ou un dispositif de type wizard-of-oz [110, 178]. Nous avons
plus particulièrement proposé d’utiliser des algorithmes d’itération de la politique appro-
chée [27] et d’itération de la valeur approchée [26], où la fonction de valeur sur les couples
état-action apprise appartient à un espace de Hilbert à noyau reproduisant (ou RKHS pour
reproducing kernel Hilbert space), et tel que le schéma d’apprentissage permette d’obtenir
une représentation parcimonieuse de cette fonction (grâce à une méthode de dictionnaire
inspirée de [51]). Les approches proposées sont donc non-paramétriques, elles permettent
d’éviter de choisir a priori les fonctions de base représentant la valeur (le noyau doit tout de
même être choisi), problème qui peut être difficile dans le cadre des systèmes de dialogue
parlé.

Par ailleurs, nous avons également proposé de simuler les utilisateurs en utilisant l’ap-
prentissage par renforcement inverse [21]. En effet, du point de vue de l’utilisateur, nous
sommes également face à un problème de contrôle, que l’on peut formaliser comme un pro-
cessus décisionnel de Markov, mais dont la récompense est inconnue. Cette récompense peut
être apprise à partir de données d’interaction, puis être optimisée afin de fournir un simu-
lateur d’utilisateur. D’autre part, il est commun de considérer un seul utilisateur générique
dans le cadre de la simulation de dialogues, bien qu’il puisse y avoir plusieurs comportements
distincts (par exemple, un utilisateur néophyte et un utilisateur averti ne se comporteront
pas de la même manière). Nous avons donc proposé une méthode de quantification vecto-
rielle des comportements d’utilisateurs [22], basée sur la notion d’attribut vectoriel moyen
présentée section 3.1.2. Enfin, lorsqu’un système de dialogue parlé est déployé, les utilisa-
teurs ont tendance à s’adapter au système, et donc à modifier leur comportement (et donc la
dynamique du gestionnaire de dialogue), ce qui suggère que le gestionnaire de dialogue de-
vrait également s’adapter, ce qui se traduit par une modification de la dynamique du point
de vue de l’utilisateur, etc. Modéliser à la fois le gestionnaire de dialogue et l’utilisateur
comme des processus décisionnels de Markov (la politique de l’un définissant la dynamique
de l’autre) permet de s’intéresser à ce phénomène de co-adaptation [24].

4.1.3 Tenir compte des particularités du dialogue

Si la programmation dynamique approchée permet d’apprendre un contrôleur à partir
d’un corpus de dialogues, on peut souhaiter continuer à améliorer le gestionnaire de dia-
logue, en ligne, une fois que la politique est mise en oeuvre. Cela pose donc le problème
de l’apprentissage en ligne d’une politique de contrôle. Dans le cadre du dialogue, il est
souhaitable de tenir compte de plusieurs aspects (généraux à l’apprentissage par renforce-
ment, mais s’instanciant de façon particulière dans ce cadre). Tout d’abord, l’apprentissage
doit être efficace en terme d’échantillons (apprendre une aussi bonne politique que possible
avec le moins d’échantillons possible). Il se pose également classiquement le problème du
dilemme entre exploration et exploitation. Ici, choisir une action exploratrice peut ennuyer
l’utilisateur, il s’agit donc d’explorer prudemment [37] (et, comme nous l’avons mentionné

apprises.
3. Si l’approche est très naturelle, elle n’avait été que peu envisagée dans le domaine du dialogue, l’unique

alternative à ce moment (à notre connaissance) étant [135].
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section 2.2.1, disposer d’une information d’incertitude sur l’estimation courante de la valeur
peut être utile). On peut également souhaiter avoir un apprentissage off-policy (ici, estimer
la Q-fonction optimale, quelle que soit la politique de comportement). L’état sous-jacent
à un gestionnaire de dialogue peut être de grande dimension, et l’on souhaiterait pouvoir
représenter la fonction de valeur avec un réseau de neurones multi-couche, ce qui permet
une représentation plus compacte [42]. Dans la mesure où l’utilisateur peut s’adapter au
système, il est également souhaitable que l’algorithme d’apprentissage soit robuste aux non-
stationnarités. Le cadre de travail de KTD, que nous avons présenté section 2.2.1, permet
de prendre en compte tous ces aspects à la fois. Il a donc été appliqué au problème du dia-
logue [38] (à la fois sur Dipper et HIS), avec succès (voir [38] pour l’étude expérimentale).

D’autre part, beaucoup d’applications des SDS sont naturellement parallèles (plusieurs
utilisateurs appellent en même temps un centre d’appel, par exemple). Pour tirer profit
de cet aspect, nous avons proposé d’optimiser la politique du gestionnaire de dialogue [45]
en appliquant l’algorithme PSO [111] (particle swarm optimization), qui est un algorithme
d’optimisation en boîte noire, à la recherche directe dans un espace de politique [57]. De
façon générale, l’algorithme maintient une population de particules, chacune correspondant
à une politique. Les particules sont évaluées, puis leurs positions évoluent en fonction du
résultat de ces évaluations. Dans ce cadre, évaluer une particule revient à jouer un dialogue
avec la politique associée (voir [45] pour les résultats expérimentaux). Un autre avantage est
que ce type d’approche ne nécessite pas d’hypothèse markovienne, et peut donc s’appliquer
au cas partiellement observable. Ce n’est généralement pas critique pour le dialogue, où un
état markovien peut être construit, mais ce n’est pas le cas pour le tutorat intelligent.

4.2 Tutorat intelligent

Nous nous intéressons ici au tutorat automatique 4. Ce sont des programmes infor-
matiques qui ont vocation à enseigner une matière à un étudiant, comme les mathéma-
tiques [123], la physique [98], l’informatique [35] ou les langues étrangères [3], par exemple.
Le tuteur a pour tâche de proposer une succession d’activités pédagogiques (leçon théorique,
exercice, indice, évaluation, etc.) à l’étudiant afin d’accroître ses connaissances et compé-
tences. C’est bien un problème de décisions séquentielles, que l’on peut envisager traiter par
l’apprentissage par renforcement. Toutefois, l’état du système (notamment la connaissance
de l’élève, mais aussi éventuellement d’autres aspects, comme son intérêt ou son ennui, ses
capacités, ses préférences, etc.) n’est pas directement observable, et il est beaucoup plus
difficile de construire un état de croyance (ou quelque chose qui y ressemble) que dans le
cas du dialogue.

4.2.1 Problématique

La problématique que nous posons ici est l’apprentissage d’une bonne politique de
contrôle à partir de logs d’interactions entre un étudiant et un tuteur (par exemple de
type wizard-of-oz, ou conçu de façon non-automatique). C’est donc celle d’un apprentis-
sage hors-ligne et off-policy. Pour cela, nous considérons une tâche simple, où le tuteur
dispose de trois activités pour faire progresser l’élève : une leçon qui permet d’augmenter
ses connaissances, une question qui permet d’estimer le savoir et un examen final qui clôt
l’interaction. Comme pour le dialogue, nous nous plaçons toutefois dans un cadre simulé.

4. Pour un discussion plus complète sur l’intérêt et les enjeux des systèmes de tutorat intelligent, voir [36].
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L’étudiant est simulé en utilisant le modèle probabiliste initialement proposé par [34], avec
les méta-paramètres proposés par [29], calés sur des données réelles. L’état du système, non
observable, est la probabilité que l’étudiant maîtrise le savoir, qui augmente lorsque une
leçon est donnée. Lors d’une évaluation, l’étudiant aura un score d’autant meilleur que son
savoir est important, mais il peut aussi répondre juste par hasard ou se tromper alors que
le savoir est effectivement maîtrisé. Pour le tuteur, la récompense est toujours nulle, sauf
lorsque l’examen final est posé, cas où la récompense est le score obtenu à l’examen par
l’étudiant.

4.2.2 Observabilité partielle

Le problème est donc partiellement observable. L’état n’est pas accessible, le tuteur
ne peut expérimenter que trois observations : une neutre (dans le cas d’une leçon), une
correcte et une incorrecte (dans le cas d’une question). Comme preuve de concept [160]
(d’un apprentissage hors-ligne et off-policy appliqué au problème de tutorat intelligent),
nous avons d’abord construit un état pour le tuteur, supposé suffisant pour prendre de
bonnes décisions. Cet état a deux composantes, la première correspondant à l’observation
courante et la seconde à un compteur des leçons données. En appliquant ensuite LSPI
à ce problème, nous obtenons des résultats corrects (meilleurs qu’une stratégie aléatoire
et qu’une stratégie conçue de façon non-automatique). Toutefois, cette solution n’est pas
satisfaisante, car très ad hoc à l’exemple considéré.

Nous avons donc proposé de combiner LSPI à un ESN (echo state network) [43]. Un
ESN [104] est un réseau de neurones récurrent dont les connexions de la couche d’entrée
vers la couche cachée et à l’intérieur de la couche cachée sont générées aléatoirement (en
respectant toutefois certaines règles). Il est possible de montrer qu’avec forte probabilité
(fonction notamment de la taille de la couche cachée), l’état interne de l’ESN (l’activation
des neurones cachés) est markovien [204]. Le réseau est donc nourri avec une succession de
couples observation-action, la Q-fonction associée est une combinaison linéaire des activa-
tions des neurones cachés (et ce sont donc ces poids qui sont appris dans le cadre de LSPI,
soit les connexions de la couche cachée vers la couche de sortie). Sur le problème considéré,
cette approche fournit de meilleurs résultats que celle décrite précédemment (prenant un
compte un compteur de leçons).

Lorsqu’un ESN est utilisé, il y a un compromis à faire sur la taille de la couche cachée
(également appelé réservoir dans ce cadre). On souhaite l’avoir aussi grande que possible,
de façon à ce que l’état interne soit le plus markovien possible. Mais il ne faut pas qu’elle
soit trop grande, pour éviter les problèmes de sur-apprentissage. Nous avons donc proposé
de combiner ESN (avec un grand réservoir) et projection aléatoire [46] (une projection
aléatoire [2] est une projection dont la matrice associée est générée aléatoirement, de façon
à préserver le produit scalaire). Cette combinaison a été étudiée dans le cas supervisé, mais
elle pourrait s’appliquer de même au cas du renforcement.

4.3 Rire

Nous nous intéressons ici à l’introduction du rire dans les interactions homme-machine.
Un parallèle peut être fait avec le dialogue. A chaque instant, un module de reconnaissance
va fournir à un organe de décision un ensemble d’indicateurs (de rire ou de sourire par
exemple), basés sur une analyse multimodale du signal (typiquement audiovisuel, mais pro-
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venant aussi de capteurs abdominaux ou d’une caméra Kinect, par exemple). En fonction de
ces indicateurs, cet organe de décision, appelé gestionnaire de rire, doit choisir entre rire ou
non, et quel type de rire (par exemple en distinguant plusieurs intensités). Une fois l’action
choisie, elle est transmise à un module de synthèse de rire (qui combine synthèse vocale et
synthèse visuelle). Il s’agit donc d’un problème de prise de décisions séquentielles pour lequel
c’est l’humain qui définit la dynamique du système à contrôler. Toutefois, contrairement au
dialogue, l’objectif de l’interaction (donc la récompense) est loin d’être évident.

4.3.1 Problématique

Nous avons considéré particulièrement deux scénarii. Pour le premier [152], un humain
et un avatar informatique regardent une même vidéo amusante. L’état observé 5 par l’ava-
tar contient deux indicateurs résultant de l’analyse du signal (un indicateur de rire et un
indicateur d’intensité du rire), ainsi qu’une composante de contexte (qui indique ici si le
passage de la vidéo est drôle ou non, ceci étant le résultat d’un annotation préalable).
L’avatar doit donc décider de rire ou non selon le comportement de l’humain et le contenu
(annoté) de la vidéo. Le deuxième scénario [141, 174, 173] correspond à un jeu du “ni oui,
ni non”, qui consiste à répondre à une série de questions sans prononcer les mots “oui” ou
“non”. L’avatar pose des questions 6 à un premier humain qui doit répondre sans utiliser les
mots interdits, pendant qu’un second humain observe les deux autres protagonistes. L’état
observé contient quatre indicateurs par humain (de rire, de sourire, de parole et d’intensité
du rire) ainsi qu’un indicateur de contexte (état du jeu).

Dans les deux cas, il est difficile de quantifier l’objectif du contrôle, a fortiori la ré-
compense. Toutefois, il est aisé d’obtenir un comportement “expert”, en remplaçant l’avatar
informatique par un humain et en annotant son comportement. Nous nous trouvons donc
dans le cadre d’un apprentissage par imitation, couvert au chapitre 3.

4.3.2 Imitation

Nous sommes donc face à un problème de prises de décisions séquentielles, où la récom-
pense est difficile à formaliser mais où une politique experte (l’humain) peut être observée. Il
est donc naturel de penser à l’apprentissage par renforcement inverse, et plus généralement à
l’apprentissage par imitation. Toutefois, nous sommes dans un cadre où l’apprentissage doit
se faire à partir de logs d’interactions fournis a priori (et plus particulièrement d’interaction
entre l’expert et le système) et où il est difficile de simuler le système (notamment dans la
mesure où c’est l’humain avec lequel interagit l’expert qui définit la dynamique). Cette pro-
blématique a, en partie, motivé le développement des algorithmes de renforcement inverse
présentés section 3.2, qui ne nécessitent pas de résoudre le problème direct pour estimer
une récompense. Il reste nécessaire d’optimiser la récompense finale pour imiter l’expert,
mais cela peut être fait en s’aidant également des traces de l’expert (comme exemples d’une
politique optimale), ce qui a en partie motivé les travaux sur l’apprentissage par renfor-
cement avec démonstrations expertes présentés section 3.3.3. Etant donné la nature des
données et la difficulté de simuler, il peut sembler plus simple d’imiter l’expert en utilisant
une approche d’apprentissage supervisé. Toutefois, nous avons vu section 3.3.1 que dans un
contexte d’imitation d’un contrôle, prendre en compte la dynamique est important. Cela

5. La dénomination “état” peut être abusive, dans la mesure où nous ne sommes pas formellement assurés
que la dynamique est markovienne, mais nous faisons comme si c’était le cas.

6. Le fait de poser des questions n’est pas géré par le gestionnaire de rire (qui ne s’occupe que du rire).
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a motivé le fait de combiner simplicité d’une approche supervisée avec prise en compte de
la dynamique comme en renforcement inverse, ce qui a été instancié par RCAL, présenté
section 3.3.2. Pour plus de détails concernant les scénarii étudiés et les expérimentations
faites, voir notamment [152, 141, 174, 173, 165].
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Chapitre 5

Projet scientifique

Nos recherches s’inscrivent donc dans la thématique du contrôle optimal d’un système
dynamique (d’une façon générale, l’agent ayant accès à des récompenses et/ou des démons-
trations), sous le prisme de l’apprentissage automatique. Notre projet scientifique s’inscrit
naturellement dans ce même cadre.

De façon très générale, notre objectif est de pouvoir appliquer (facilement) l’apprentis-
sage par renforcement (direct ou inverse) à des problèmes réels, de façon sûre. Cela pose un
certain nombre de problèmes, comme le passage à l’échelle, l’adaptabilité (au sens de fournir
aussi peu d’expertise du domaine applicatif que possible), le dilemme entre exploration ou
exploitation ou encore la sélection de modèle.

On peut faire ici un parallèle avec l’apprentissage supervisé. Lorsque l’on parle de “grand
problème” en renforcement ou en supervisé, il y a généralement un fossé entre les échelles
considérées (à l’avantage du supervisé). Cela n’est pas surprenant, l’apprentissage par ren-
forcement est un problème plus difficile que l’apprentissage supervisé. Notamment, la ré-
gression est un cas particulier de l’estimation de valeur et la classification (dans sa forme
la plus générale) est un cas particulier de la recherche locale de politique. De plus, d’autres
problèmes s’ajoutent en renforcement, comme le dilemme entre exploration et exploitation
et de fréquents problèmes de désaccords entre distributions (dont les effet sont encore mal
compris, ou difficilement prévisibles).

Pour progresser, nous pensons qu’il est nécessaire de dépasser le cadre de la program-
mation dynamique approchée, socle d’une grande partie des approches actuelles. En effet,
nous pensons que plutôt que d’introduire des erreurs dans des méthodes conçues pour le
cas exact, il faudrait tenir compte du fait que l’on travaille dans un cadre approché plus
en amont. Pour cela, l’apprentissage supervisé peut servir d’inspiration. Par exemple, la re-
cherche locale de politique généralisant la classification, on pourrait penser à introduire des
substituts convexes à la fonction objectif usuellement maximisée. Inversement, le domaine
de l’apprentissage supervisé pourrait bénéficier du renforcement (par exemple, en s’inspi-
rant de la recherche locale de politiques pour faire de nouvelles contributions au domaine
de la classification).

Quelle que soit la méthode utilisée pour apprendre un contrôleur, si cela est fait à partir
de transitions collectées a priori, il est important de pouvoir évaluer la qualité de cette
politique avant de la mettre en application. C’est un problème de sélection ou d’évaluation
de modèle, standard en apprentissage supervisé (une solution simple étant la validation
croisée), mais où énormément reste à faire en apprentissage par renforcement. Nous pensons
que c’est un axe prioritaire pour l’adoption de ce paradigme par l’industrie.

49
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L’apprentissage par renforcement inverse pose le même genre de problèmes. Nous avons
dépassé le cadre usuel d’appariement de trajectoires, mais beaucoup reste à faire, le domaine
est encore jeune. Là encore, nous pensons qu’il y a beaucoup à gagner en cherchant à
généraliser ou adapter des concepts d’apprentissage supervisé. Nous pensons que l’idée de
régulariser un classifieur par la dynamique est un premier pas dans cette direction.

Les sections suivantes décrivent quelques perspectives plus factuelles, s’articulant autour
des thématiques discutées dans ce manuscrit.

5.1 Apprentissage par renforcement

Concernant l’apprentissage par renforcement, notre projet scientifique s’articule autour
de trois axes, l’estimation de la valeur (particulièrement non-paramétrique, et plus généra-
lement la sélection de modèles), les schémas d’apprentissage (notamment les alternatives à
la programmation dynamique approchée) et, d’une façon plus prospective, les interactions
entre apprentissage par renforcement et apprentissage supervisé.

5.1.1 Estimation de la valeur

Nous avons discuté section 2.2 l’importance du problème de l’estimation d’une fonction
de valeur, ainsi que les limites de l’approche paramétrique 1, ce qui a motivé nos premiers
travaux sur des approches non-paramétriques de l’estimation de valeur. Nos contributions
à ce domaine sont largement inspirées de la régularisation `1 en apprentissage supervisé,
domaine qui propose bien d’autres approches non-paramétriques. Nous souhaitons donc
poursuivre notre étude de l’estimation non-paramétrique de la valeur, que nous pensons
être un axe de recherche important pour obtenir des machines les plus autonomes possibles.

Il existe de nombreuses pistes de recherche à ce sujet, dont certaines ont partiellement
été abordées dans la littérature. Nous n’en ferons pas une liste exhaustive ici, mais nous en
mentionnons quelques-unes. Il a été proposé de construire des modèles de PDM (modèles
de transition et de récompense) non-paramétriques basés sur des estimateurs de Nadaraya-
Watson [153, 137, 10] (kernel smoothing). Ce sont systématiquement des modèles locaux
constants qui sont considérés, une extension à des modèles locaux linéaires ou polynômiaux
pourrait être intéressante. Dans ces approches, le noyau est donné a priori, il serait inté-
ressant d’étudier dans quelle mesure il pourrait également être appris. Une autre approche
qui nous semble prometteuse est le plongement de distributions (conditionnelles) dans des
RKHS [195] et son application au renforcement [100]. Là aussi, l’apprentissage du noyau
est une perspective intéressante. Une autre approche que nous souhaitons étudier est l’ap-
plication du boosting [182] vu comme une descente de gradient fonctionnelle [143, 99] à
l’estimation de valeur. Le problème est qu’il peut être difficile d’exprimer un estimateur
de la valeur comme solution d’un problème d’optimisation (a fortiori convexe). Ce qui est
le plus naturel est de considérer une approche résiduelle, mais se pose alors le problème
de biais. Une solution pourrait alors être d’utiliser (ici aussi) un estimateur de Nadaraya-
Watson pour prendre en compte la stochasticité de la dynamique (voir [209]).

1. Il s’agit de trouver de “bonnes” fonctions de base, ce qui est très problème-dépendant. Dans le cadre
de la conception d’une machine aussi autonome que possible, on souhaite apprendre la représentation de la
fonction de valeur, en plus des valeurs des paramètres dans cette représentation. Toutefois, pour certains
champs applicatifs, s’il existe de bonnes fonctions de base, résultat d’une ingénierie poussée, il est souhaitable
de les utiliser.
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Il y donc de nombreuses pistes à explorer, nous ne les discutons pas toutes. Toutefois, de
façon complémentaire à l’estimation de valeur se pose le problème de l’évaluation de modèles.
Supposons par exemple disposer d’un jeu de données et de deux jeux de fonctions de base. En
appliquant un algorithme standard comme LSTD, nous pouvons obtenir deux estimations
de la fonction de valeur. Une question très naturelle est de savoir quelle est la meilleure,
ce à partir des données et sans recourir à un modèle génératif (qui pourrait fournir des
estimations non-biaisées de la valeur par Monte Carlo). C’est un problème très commun en
apprentissage supervisé, qui peut être traité par des méthodes classiques comme la validation
croisée. La réponse est loin d’être aussi évidente en renforcement. A notre connaissance,
peu d’articles s’intéressent au sujet [54, 210] (et nous proposons des heuristiques pour le
choix du paramètre de régularisation de Dantzig-LSTD [94]). Ce problème nous semble
fondamental, tant pour l’apprentissage de la structure de la valeur (une question préalable
étant la comparaison de deux structures) que plus généralement (par exemple, pour la valeur
quantifiant une politique, afin de comparer plusieurs contrôleurs a priori, sans les appliquer
au système réel).

5.1.2 Schémas d’apprentissage

Nous avons vu section 2.3 que beaucoup d’approches d’apprentissage du contrôle optimal
sont dérivées de la programmation dynamique. Des approximations de différentes natures
sont introduites dans des algorithmes conçus pour le cas exact, et l’étude de l’effet de ces
approximations est faite a posteriori. Informellement, si un schéma d’itération de la politique
(ou de la valeur) approchée fait une erreur ε à chaque itération, la politique obtenue sera
optimale à 2γ

(1−γ)2 ε près. La dépendance à l’horizon moyen (le terme 1
1−γ ) est fine (voir [192],

où il est proposé d’utiliser des politiques non-stationnaires pour améliorer cette dépendance).
L’idée serait donc de tenir compte a priori de ces approximations (ou plus généralement
d’envisager des alternatives à la programmation dynamique approchée), pour obtenir des
garanties plus fortes (et donc potentiellement de meilleures performances empiriques). Voici
deux approches possibles (encore une fois, elles n’ont rien d’exhaustif).

Nous avons discuté section 2.3.3 la possibilité d’exprimer la minimisation du résidu de
Bellman pour l’opérateur d’optimalité comme un problème de différences convexes. Cela
permet d’avoir une dépendance linéaire en l’horizon, plutôt que quadratique (voir le ta-
bleau 2.4). Les travaux sur ce sujet (du renforcement sous le prisme de la programmation
par différences convexes) sont encore très préliminaires, il reste beaucoup de choses à faire
(considérer des décomposition alternatives, des algorithmes de résolution alternatifs, étudier
plus finement les garanties offertes, étudier d’autres façons de prendre en compte le biais,
etc.). C’est donc un thème que nous souhaitons continuer à étudier.

Nous avons étudié section 2.3.2 les garanties offertes par l’alternative à la programma-
tion dynamique approchée qu’est la recherche directe dans un espace de politiques (sous
l’hypothèse très contraignante d’un espace de politiques convexe). En utilisant les mêmes
notations et la même technique de preuve, on peut montrer que [189] :

π ∈ GΠ(π, ν, ε)⇒ ∀π′, ∀µ ∈ ∆S , µvπ′ ≤ µvπ +
1

1− γ

∥∥∥∥dµ,π′ν
∥∥∥∥
∞

(Eν(Π) + ε).

On gagne donc un facteur d’horizon par rapport à une recherche directe dans un espace
de politique (qui revient à chercher π ∈ GΠ(π, dν,π, ε)). La question est de savoir s’il existe
des schémas algorithmiques efficaces pour résoudre π ∈ GΠ(π, ν, ε), c’est-à-dire pour trouver
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un point fixe de l’opérateur de gloutonnerie approchée définit Eq. (2.5). Nous souhaitons
étudier ce problème ouvert.

Enfin, une autre thématique que nous souhaitons poursuivre, plus prospective, est celle
de l’apprentissage off-policy. En effet, d’un point de vue applicatif, il est fréquent que les
données disponibles soient imposées, car coûteuses ou difficiles à produire, et qu’elles soient
générées selon un contrôleur sous-optimal, qui de plus n’explore pas tout l’espace d’état. A
partir de ces données, il s’agit d’estimer le contrôleur optimal, ce malgré le désaccord entre la
distribution sous-jacente aux données et celle dont on aurait besoin (liée à la politique opti-
male) pour faire une estimation correcte. La plupart des approches existantes se concentrent
sur la proposition d’algorithmes qui ne divergent pas, sans avoir de garanties très fines sur
ce vers quoi ils convergent. Très peu d’approches tentent de corriger ce désaccord entre
distributions [124, 199]. Cela nous semble être une piste de recherche importante.

5.1.3 Interactions entre apprentissages par renforcement et supervisé

Il existe de nombreuses interactions entre apprentissage par renforcement et apprentis-
sage supervisé. D’une part, le renforcement peut se réduire à une succession de problèmes
supervisés 2 : par exemple, l’itération de la valeur approchée se réduit à une succession de
problèmes de régression [97, 52] et l’itération de la politique peut se réduire à une suc-
cession de problèmes de classification [129]. Ce sont plus particulièrement des problèmes
de classification multi-classe à coût sensitif (et bruité), réputés difficiles en apprentissage
supervisé, ce qui a motivé nos récents travaux sur le sujet [65]. D’autre part, des aspects
du renforcement peuvent être vus comme des généralisation de problèmes supervisés. Par
exemple, il est connu que l’estimation de valeur se réduit à un problème de régression (de la
récompense) lorsque le facteur d’actualisation γ est nul. De même, la fonction objectif (2.4)
maximisée lors de la recherche directe dans un espace de politique se réduit à un problème
de classification multi-classe à coût sensitif (ce constat ayant inspiré nos travaux récents en
classification [65]). Nous pensons qu’étudier ces connexions 3 permettra de contribuer à la
fois aux domaines du renforcement et de l’apprentissage supervisé.

5.2 Apprentissage par imitation

Concernant l’apprentissage par imitation, notre projet scientifique s’articule autour de
trois axes : l’apprentissage par renforcement inverse, tenir compte de la dynamique dans
les approches supervisées, ainsi que l’apprentissage par renforcement avec démonstrations
expertes.

5.2.1 Apprentissage par renforcement inverse

Nous avons présenté sections 3.2.1 et 3.2.2 des algorithmes d’apprentissage par renfor-
cement inverse qui permettent d’estimer une récompense optimisée par l’expert, de façon

2. C’est également le cas pour le renforcement inverse, comme nous l’avons expliqué section 3.2.
3. Par exemple, chercher un élément de GΠ(π, ν, ε) est proche d’un problème de classification multi-

classe à coût sensitif, ce qui peut suggérer des approches pour résoudre le problème posé section précédente.
Une autre piste intéressante est la connexion entre recherche de politique et classification multi-classe. En
classification, il est courant de considérer un proxy convexe au risque d’intérêt, l’idée pourrait être étendue
à l’objectif (2.4) (l’extension étant toutefois loin d’être triviale, surtout si l’on cherche la convexité).
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hors-ligne (sans recours à un modèle génératif) et sans résoudre le problème direct (opti-
misation de récompenses intermédiaires arbitraires). Ces approches ont été inspirées par
le lien entre classification et renforcement (fonction de score et Q-fonction, règle de déci-
sion et politique gloutonne). Elles ont été abstraites par le cadre des politiques d’ensembles
présenté section 3.2.3, qui montre notamment que les solutions de l’apprentissage par ren-
forcement inverse et de la classification à base de fonctions de score sont en bijection via
l’opérateur de Bellman inverse. Ce cadre général ouvre de nombreuses perspectives, tant
algorithmiques que théoriques, dont nous souhaitons poursuivre l’étude. Nous avons ainsi
par exemple récemment contribué au premier algorithme d’apprentissage par renforcement
inverse dans des domaines relationnels [147].

5.2.2 Régularisation par la dynamique

Dans le cadre de l’apprentissage par imitation, le renforcement inverse a pour avantage
de prendre en compte la dynamique (dans un contexte de contrôle, c’est plus l’effet de
l’action que l’action elle-même qui est important), tandis que les approches supervisées
ont pour avantage leur simplicité 4. Nous avons présenté section 3.3.2 l’algorithme RCAL,
qui est un classifieur dont l’apprentissage tient compte de la dynamique. Toutefois, c’est
une instantiation particulière (par le choix du proxy convexe pour la classification et de
la pénalisation de la complexité de la récompense associée) d’une idée bien plus générale
résumée par l’Eq. (3.12), que nous rappelons :

Jn,α(q) = Rn(q) + αΩ(J∗q).

Il s’agit donc de régulariser n’importe quel risque (relatif à un classifieur basé sur une fonc-
tion de score) par un terme qui pénalise la complexité de la récompense associée (image
de la fonction de score par l’opérateur de Bellman inverse). Nous souhaitons étudier les
garanties théoriques que peut offrir un tel schéma d’apprentissage (de façon générale ou
plus instanciée), ainsi qu’en déduire des algorithmes alternatifs à RCAL. Nous souhaitons
également étudier plus généralement si cette idée peut s’appliquer à d’autres types d’ap-
prentissage (en régularisant un risque non pas par la pénalisation de la quantité d’intérêt,
mais par la pénalisation d’une quantité qui lui est liée, choisie judicieusement).

5.2.3 Renforcement avec démonstrations expertes

Nous avons présenté la problématique de l’apprentissage par renforcement avec démons-
trations expertes en section 3.3.3, où l’on dispose à la fois d’un signal de récompense et
d’exemples de choix d’actions optimales. Ce domaine est très jeune, à notre connaissance
peu d’articles ont été publiés sur ce sujet 5 [112, 170, 30], alors que de nombreux domaines
d’application peuvent être envisagés (où à la fois une récompense et des démonstrations,
au moins localement, de bonnes politiques sont disponibles, les données étant imposées a
priori et l’apprentissage devant se faire hors-ligne et off-policy). Il reste donc beaucoup de
choses à faire, tant du point de vue théorique (notamment étudier à quel point avoir les deux

4. Ceci ne veut pas forcément dire que ces approches sont simples, mais elles ne nécessitent pas d’op-
timiser une récompense pour imiter l’expert, et on peut se reposer sur une très large littérature sur le
sujet.

5. Ceci peut être nuancé. Comme nous l’avons dit section 3.3.3, si l’on élargit le cadre, d’autres approches
utilisent à la fois une information de récompense et l’avis d’un expert, par exemple non conjointement [103,
122] ou de façon plus interactive [31].
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types d’information améliore l’estimation) que pratique. L’information donnée par politique
optimale a été combinée avec l’itération de la politique [112] ainsi qu’avec la minimisation
d’un résidu de Bellman pour l’opérateur d’optimalité [170], comme présenté section 3.3.3.
Concernant cette contribution, on pourrait envisager de formuler le problème d’optimisation
associé comme un problème de différences convexes. Plus généralement, on pourrait étendre
d’autres approches de programmation dynamique approchée pour prendre en compte l’in-
formation experte. Rappelons que cette information est exprimée en tant que contraintes
sur la Q-fonction (c’est-à-dire, Q(s, πE(s)) > Q(s, a 6= πE(s))). Ces contraintes pourraient
très naturellement s’intégrer dans un approche de programmation linéaire approchée pour
estimer la valeur optimale (voir section 2.1.2 pour l’estimation de valeur par programma-
tion linéaire et par exemple [47, 157, 209] pour le cas approché). Elles pourraient également
s’intégrer à une approche de type itération de la valeur (en contraignant les problèmes
de régression intermédiaires). On pourrait également envisager d’intégrer cette information
fournie par un expert sous une forme différente (que des contraintes sur les Q-valeurs). Pour
résumer, cette thématique très jeune ouvre de nombreuses perspectives, beaucoup reste à
faire, et nous souhaitons continuer à y contribuer. Nous souhaitons également étudier com-
ment le cadre considéré, assez restrictif, s’intègre plus généralement dans les approches qui
considèrent qu’à la fois un signal de récompense et un signal expert (qui peut être utilisé
dans une phase d’initialisation ou requis ponctuellement de façon interactive, par exemple)
sont disponibles.

5.3 Applications

Le champ d’application de nos travaux a été principalement les interactions homme-
machine, comme discuté au chapitre 4. C’est un domaine d’application particulièrement
intéressant, par les problèmes qu’il pose, du fait de la présence de l’humain dans la boucle
(humain qui définit la dynamique du système à contrôler, comme nous l’avons déjà dit).
C’est également un domaine où les données sont difficiles à récolter et coûteuses (ce qui
explique que beaucoup de nos contributions sont faites sur des systèmes simulés). Nous
avons travaillé sur d’autres champs applicatifs, dans le cadre de collaborations académiques,
de contrats industriels ou de projets étudiants, non discutés dans ce manuscrit (pour des
raisons de confidentialité pour certains) : sidérurgie [63], biomédical [155, 154], médiamétrie,
instrumentation médicale ou encore robotique.

Dans le futur, nous souhaitons continuer à porter une attention particulière aux pro-
blèmes applicatifs. D’une part, des problèmes pratiques peuvent motiver des développements
théoriques, et donc nourrir notre recherche plus fondamentale. Inversement, nous pensons
également intéressant de chercher de nouveaux débouchés pratiques à des développements
non motivés par l’applicatif.
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