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Apprentissage par Renforcement :
Au dela des Processus Décisionnels
de Markov.

(Vers la cognition incarnée)
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Intelligence Artificielle “Classique”

Cerveau = Machine a traiter des symboles
“Je ne saurais mieux me résumer qu'en disant qu'il existe désormais des
machines capables de penser, d'apprendre et de créer.”

[Newell et al., 1957]
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|IA et “Ancrage des Symboles”
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|IA et “Ancrage des Symboles” uﬁ;!{g.

®

1A
Symbolique




Positionnemen Problématique Fondations Projet Conclusion
[e] 00@000000 [e]o]e]e) 00000 [e]

Intelligence Artificielle “Classique”
Cerveau = Machine a traiter des symboles

Problemes Difficiles
» Ancrage des symboles [Harnad, 1990]
» Frame problem / Contexte pertinent [McCarthy and Hayes, 1969]

» Homonculus : intelligence dans I'intelligence [Gregory, 1987]

Références

0000000
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®



Positionnement Problématique Fondations Projet Conclusion Références
[e] 000e00000 [e]o]e]e) 00000 [e] 0000000

-y - Je “ - 1] | £ :
Cognition incarnée (“Embodiment”) ILo!'])‘

@

[Dreyfus, Brooks, Dennet, ...]

» Importance de corps+cerveau

» Role primordial des interactions
(agent - environnement)
motivées.

» Boucles sensori-motrices
IA "incarnée" , . .
: » Pas de représentation abstraite

a priori

» Mécanismes adaptation,
apprentissage.

~ Emergence de “représentations'
adaptées, situées, pertinentes
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Grandes questions de la cognition incarnée

v

Quelle place pour l'inné /
I'acquis?

v

Quels mécanismes pour
s'adapter, apprendre, décider?

v

Réle et types des motivations ?

v

Comment se créent les
représentations ?

Une théorie essentiellement descriptive
Comment valider, prouver, étudier?
~~ Une démarche constructive. “Preuve” par |'exemple.
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Une démarche constructive : Apprentissage par
Renforcement

Environnement

» Environnement incertain

et inconnu
» Apprendre
Erreurs P .
Recompenses \ ? erceptlons i i
5, » Agir optimalement en

fonction du contexte

v

Récompenses frustes

Actions
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Propriétés de I'"Apprentissage par Renforcement ‘%%ﬁ;é’

Y

[Puterman, 1994], [Sutton and Barto, 1998], [Groupe PDMIA, 2008], ... @
Cadre formel : MDP

S, ens. d'états; A, ens. d’actions;
p(s’|a, s), transitions; r(s, a), récompenses
~ Peut apprendre une politique optimale au sens de > ~'r;

Modélisation

» Large inspiration (neuro)-biologique
» Différents niveaux de modélisation

Assise théorique

» S, A donnés a priori

» Récompenses extérieure

> Propriété de Markov. L'état doit contenir assez
d'information pour prédire le futur
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Non-Markovien = élaboration représentations @%ﬁg

¥
[Astrom, 1965], [Sondik, 1971], ...
Processus Partiellement Observable

Pr(oty1|os, at) # Pr(oey1|os, at, - - -, a1, 0p)

Comment se ramener a un processus Markovien ?
~ utiliser un espace d'états approprié (état d'information complet).

Agent doit se construire une représentation appropriée
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P

Résumons-nous avant de plonger dans le passé

v

Quels sont les mécanismes de la cognition ?

v

Cognition incarnée : émergence par interactions motivées

v

Validation par |'exemple

v

Apprentissage par renforcement comme approche constructive

Problématique

Etudier I'élaboration de représentations pertinentes par le biais de I'ap-
prentissage de comportements optimaux dans des Processus de Décision
Non-Markoviens.
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Apprentissage et POMDP LOFi
Extension d’état “sélective” vs belief-state, PSR.

> extension sélective par variance de Q(s, a) —
[Dutech, 2000]

» observation pertinente selon information -1
mutuelle [Dutech and Scherrer, 2001]

A T B ¢ B D B
R
T A NN A NN
E| E| E| T

F19 Gl Fl 10
/3
==

Etats 1-11 Observations A-G
Confirmation de problémes connus

—~ Limite des approches “comptables”, “statistiques”, “désincarnées”
(explosion combinatoire)
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Interactions inter-agents et Dec-POMDP uw!af

Motivé par guide, expert, imitation... MAIS nécessité d'un couplage @
[Hart and Mas-Colell, 2003]

> Quel type et quantité de couplage a priori ? [Aras et al., 2005]

» Complexité démesurée. Exploiter la structure des solutions
[Aras and Dutech, 2010]

- agent 1 . agent 2
B e :
¥ AR EVAN
BGE ® @ @
. /»/( ! :\ SO u u u u :
But : 751 But: 751 N\ FO\ !
Byiier @ @ Efétg,rm 365 \
EEE s & 06 060 06 6

Difficulés supplémentaires non prioritaires

i = . Ve 4 7 " \ . . .
w Capacités de couplage “innées’ (modele, motivation, communica-
- tion) nécessaires, mais complexes et difficiles, pour améliorer I'ap-
prentissage.
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. v

Guider/aider I'agent dans son apprentissage de taches difficiles

» Construction incrémentale de
comportements composés
[Buffet et al., 2004]

> “Shaping” en tache et en nombre
[Buffet et al., 2007]

®

®

®

Premier pas d’une Approche Incrémentale

Faciliter I'apprentissage en adaptant/faconnant agent et environ-
nement au fur et 3 mesure de I'amélioration des performances.
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Piste 2 : Incarnation et robotique

» Richesse environnement non-controlé.

» Richesse des interactions possibles
[Beaufort, 2009]

Obstacle

7

SELLEILLS
SEERIEONES:
SRS
pelatetetettoratst
parieeSuttetite
SRR
(i Setstiterst

#3308

$35i28

Traj. évitement
obstacle

hgt
S0 g0t

Apports de l'incarnation

Importance d'un robot pour interagir avec un environnement riche
et non-controlé, dans des boucles sensori-motrices.
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Projet de Recherche P
Apprentissage par Renforcement incrémental, holistique et :
motivationnel

Problématique

Etude de I'élaboration de représentations pour des problématiques non-
Markoviennes par le biais principal de I'Apprentissage par Renforcement

» Incrémental. Notamment dans des dimensions sensorielles et
motrices [Lungarella et al., 2003]

» Holistique. Incarnation, apprentissage seul n'est pas suffisant.
[Edelman/Sporns], [Gaussier]

» Motivationnel. Origines, roles et effets du renforcement. [Oudeyer],
[Redgrave et al., 2008]
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Projet de Recherche l‘f
Apprentissage par Renforcement incrémental, holistique et :
motivationnel

Problématique

Etude de I'élaboration de représentations pour des problématiques non-
Markoviennes par le biais principal de I'Apprentissage par Renforcement

» Incrémental. Notamment dans des dimensions sensorielles et
motrices [Lungarella et al., 2003]

» Holistique. Incarnation, apprentissage seul n'est pas suffisant.
[Edelman/Sporns], [Gaussier]

» Motivationnel. Origines, roles et effets du renforcement. [Oudeyer],
[Redgrave et al., 2008]

Projet décliné en 3 axes.
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Axe 1 : Robotique cognitive développementale LOTiA

Holistique, Incrémental

Apprendre par Renforcement avec un Robot
~~ représentations, env. continu, efficacité.
» Quelles capacités innées pour le robot ?

» Sous quelle forme manipuler les données
sensori-motrices ?

» Comment exploiter au mieux chaque
interaction ?

» Comment “accompagner” |'apprentissage ?

Complémentaire
Motivation [Oudeyer], Act.continue [Sigaud],
Arch. Neuronale [edelman/Sporns, Gaussier], etc.
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Holistique, Incrémental

Apprendre par Renforcement avec un Robot
~~ représentations, env. continu, efficacité.

Axe 1 : Robotique cognitive développementale ‘:;i,ﬁ!?@‘:

» Quelles capacités innées pour le robot ?

» Sous quelle forme manipuler les données
sensori-motrices ?

» Comment exploiter au mieux chaque
interaction ?

» Comment “accompagner” |'apprentissage ?

I
Complémentaire

Motivation [Oudeyer], Act.continue [Sigaud], [Sarzyniec, 2010]
Arch. Neuronale [edelman/Sporns, Gaussier], etc.
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Axe 2 : Neurosciences Computationnelles

Holistique, Motivationnel

Inspiration et meilleure compréhension du
vivant

~> Collaborations, Bibliographie

~~ Boucle Cortex-Ganglions de la
Base-Thalamus

~> Neuro-modulation, Dopamine

~~ [Sutton, Dayan, Schultz, Redgrave, Gurney,
Girard, ...]

» Quelles représentations dans les boucles
sensori-motrices ?
» Neuromodulateurs : origine 7 effet ? role ?

» Existence et modeéles d'une fonction
d’'apprentissage par renforcement ?

» Existence et modeéles d'un Apprentissage
synaptique neuromodulé?



Fondations Projet
00000

Positionnement Problématique

[e] 000000000 [e]o]e]e)

Axe 2 : Neurosciences Computationnelles

Holistique, Motivationnel

Inspiration et meilleure compréhension du
vivant

~» Collaborations, Bibliographie

~~ Boucle Cortex-Ganglions de la
Base-Thalamus

~> Neuro-modulation, Dopamine

~~ [Sutton, Dayan, Schultz, Redgrave, Gurney,
Girard, ...]

» Quelles représentations dans les boucles
sensori-motrices ?
» Neuromodulateurs : origine ? effet ? role 7

» Existence et modeéles d'une fonction
d’'apprentissage par renforcement ?

» Existence et modeéles d'un Apprentissage
synaptique neuromodulé?

Conclusion

[e]

Références
0000000
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[Daucé and Dutech, 2010]

[Dutech et al., 2010]
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: ., AL
Axe 3 : Apprentissage Auto-organisé dans SMA LOTiA
Holistique, Motivationnel @

Apprentissage + Emergence : au centre de I'élaboration de
représentations
~~ apprentissage par renforcement distribué ~~ auto-organisation

Quel renforcement pour un Apprentissage distribué ?
Effet de I'apprentissage sur |'Auto-organisation ?

Améliorer la caractérisation de I'Auto-organisation ?

vV v v v

Une ou des émergences?

Complémentaire
Robustesse [Fates], App. Renf [Meuleau], Mesure [Shalizi], etc.
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Mais pas tout seul ! Lorid
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Inspirations, tendances, complémentarités

» Rob. Développementale. Oudeyer, Edelman/Sporns, Sigaud, Sutton,
Peters, Riedmiller, Gaussier, etc.

» NeuroSciences. Redgrave, Gurney, Dominey, Girard, Schultz,
Hikosaka, Haber, Boraud, etc.

» Auto-organisation. Theraulaz, Dorigo, Deneubourg, Shalizi, etc.

Coopérations
~~ EPI Cortex, ANR MAPS, Neurolnformatique C.N.R.S., A. Marchand,

E. Daucé, a suivre...
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Conclusion provisoire i
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Mécanismes d'Apprentissage par Renforcement Holistiques, Incrémentaux
et Motivationnels pour des taches non-Markoviennes en Robotique.

» Participer a la compréhension et création de
mécanismes cognitifs.

» Projet vaste, ambitieux, a large spectre

» Beaucoup de questions, pistes incertaines
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Conclusion provisoire P

¥

N,

Mécanismes d'Apprentissage par Renforcement Holistiques, Incrémentaux
et Motivationnels pour des taches non-Markoviennes en Robotique.

» Participer a la compréhension et création de
mécanismes cognitifs.
» Projet vaste, ambitieux, a large spectre

» Beaucoup de questions, pistes incertaines

» Dans un paysage scientifique défavorable...
> Visibilité/Rayonnement/Concurrence vs Science
» Projets, Innovation, ... , Productivité, Comptabilité
» Formation des jeunes chercheurs
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