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Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Qu'’est-ce qu'un probléme de bandits ?

Bandits manchots ?

Un vieux nom pour une machine a sous !

Collaboration avec mon encadrante de thése Emilie Kaufmann, cf. sa
conférence pléniere de mardi 27 aofit !

> Source Lucky Luke tome 18, © Dargaud.
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https://www.dargaud.com/bd/LUCKY-LUKE/Lucky-Luke/Lucky-Luke-tome-18-Bandit-manchot-Le

Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Qu'’est-ce qu'un probléme de bandits ?

Bandits multi-bras

= Prise de décisions séquentielles face a des environnements incertains :

Total Total
Reward Plays

14 24

Rewards: 6 2 2 2 2

Pulls: 8 4 4 4 4
Estimated Probs:  0.750 0.500 0.500 0.500 0.500
UCBs: 1.641 1.761 1.761 1.761 1.761

— Démo interactive perso.crans.org/besson/phd/MAB_interactive_demo/
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https://perso.crans.org/besson/phd/MAB_interactive_demo/

Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Qu'’est-ce qu'un probléme de bandits ?

Bandits multi-bras : stationnaires vs non-stationnaires

Ok!
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Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Qu'’est-ce qu'un probléme de bandits ?

Bandits multi-bras : stationnaires vs non-stationnaires

Ok!

Non stationnaires
Difficile !
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Qu'’est-ce qu'un probléme de bandits ?

Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Bandits multi-bras : stationnaires vs non-stationnaires

Ok!

Non stationnaires
Difficile !

Notre direction de résolution

On combine :
® un algorithme classique (klI-UCB) pour sélectionner les bras,

m et on détecte les ruptures activement grace a un test statistique
effectué sur chaque bras.

Jeudi 29 Aoht 2019 4/30
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps

.. Xn€[0,1]
o IS) o o =
N IS o © 1)

Echantillons X, .

°
o
[ ]

2 4 6 8 10
Temps discret des échantillons n=1, ..., 1
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
[ ] [ ] [ ]
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
[ ] [ ] [ ] [ ]
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps

1.0 [ [ [ [ o
=
308
U]
<
>
:0.6
5
204
o
Z
202
O
‘w
00 @ ()
2 4 6 8 10

Temps discret des échantillons n=1, ..., 7

Lilian Be Test BGLR et bandits non-stationn:




Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
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Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m On observe des données X1, X5, -+, Xy,--- € [0,1]...
m On sait que X; est générée par une distribution inconnue. ..

Echantillons aléatoires, avec une rupture a un certain temps
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Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Le but est de distinguer entre deux hypothéses :

Ho Les distributions ont toutes la méme moyenne (“pas de rupture”)

Fpo, E[X1] = E[Xp] = - - = E[Xi] = po

H1 Les distributions ont changé de moyennes au temps 7
3/107,”157_71@{)(1} - = E[XT] = o, po # M1, E[XT-FI} -
ElXrpo] = =m

On s’arréte au temps 7, dés qu’on détecte une rupture

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aotit 2019



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Le but est de distinguer entre deux hypothéses :

Ho Les distributions ont toutes la méme moyenne (“pas de rupture”)

Fpo, E[X1] = E[Xp] = - - = E[Xi] = po

H1 Les distributions ont changé de moyennes au temps 7
3/107,”157_71@{)(1} - = E[XT] = o, po # M1, E[XT-FI} -
ElXrpo] = =m

On s’arréte au temps 7, dés qu’on détecte une rupture

Un détecteur de rupture séquentiel est un temps d’arrét 7, mesurable
selon F; = (X1, -+, X¢), qui rejette 'hypothese 7 lorsque 7 < oo.

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aoht 2019 6/30



Exemple facile de détection de rupture

Echantillons aléatoires, avec une rupture & un certain temps
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Exemple facile de détection de rupture

Echantillons aléatoires, avec une rupture au temps 26
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Difficile avec peu d’échantillons ?

Echantillons aléatoires, avec une rupture & un certain temps
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Difficile avec peu d’échantillons ?

Echantillons aléatoires, avec une rupture au temps 6
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Difficile avec des moyennes trop proches ?

Echantillons aléatoires, avec une rupture & un certain temps
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Difficile avec des moyennes trop proches ?

Echantillons aléatoires, avec une rupture au temps 26
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Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Détection de rupture

Qu’est-ce qu'un bon test de détection de rupture ?

Deux propriétés essentielles :

1. Pas de fausse alarme

1. Un bon test ne doit rien détecter s’il n'y a pas de rupture a détecter. ..

2. Un délai de détection court

| A\

2. Un bon test devrait détecter une rupture “assez vite” s’il y a une
rupture a détecter, avec assez d’échantillons avant la rupture. ..

.

Lilian Bess

Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 13 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Détection de rupture

Qu’est-ce qu'un bon test de détection de rupture ?

Deux propriétés essentielles :

1. Pas de fausse alarme

1. Un bon test ne doit rien détecter s’il n'y a pas de rupture a détecter. ..
Premier extréme : aucune fausse alarme si on détecte jamais @
v

2. Un délai de détection court

2. Un bon test devrait détecter une rupture “assez vite” s’il y a une
rupture a détecter, avec assez d’échantillons avant la rupture. ..
Autre extréme : délai nul si on détecte tout le temps @

— résoudre le compromis entre les deux extrémes !

Lilian Bess

Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 13 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

Test de rapport de vraisemblances de Bernoulli

Hypotheses : toutes les distributions sont Bernoulli (v, = B(ux))

Le probleme se résume a distinguer

Ho: (Fpo : Vi e N* X iid B(uo)), contre 1’alternative
iid.

iid.
Hi: (3[L()#,LL1,T> 1 2X1,~" ,XTl}\J B([l()) etXT+1,~~- ~ B(,u])).

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aotit 2019 14 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

Test de rapport de vraisemblances de Bernoulli

Hypotheses : toutes les distributions sont Bernoulli (v, = B(u))
Le probleme se résume a distinguer

Ho: (Fpo : Vi e N* X LR B(p0)), contre I'alternative

4 -
Hi: (Hﬂ() 75 ni, 7 > 1: X1,~ L X RS B([l()) etXT+1,' BN B(,u])).
Apres avoir observé X, -- -, X, la statistique du test de rapport de
vraisemblances pour cette hypothése est
sup (X1, -, X o, 11, 7)
,C(TL) _ o1, TN

sup £(X1, -+, X3 10)
Mo

ou ( Xy, -+, Xn;po) et 6(Xq, -+, Xp; 110, j11, 7) sont les vraisemblances
des observations selon les modeles H, et .

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 14 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

Test de rapport de vraisemblances de Bernoulli

Hypotheses : toutes les distributions sont Bernoulli (v, = B(u))
Le probleme se résume a distinguer

Ho: (Fpo : Vi e N* X iid B(uo)), contre 1’alternative

4 -
Hi: (HM() 75 ni, 7 > 1: X1,~ L X RS B([l()) etXT+1,' BN B(,u])).
Apres avoir observé X, -- -, X, la statistique du test de rapport de
vraisemblances pour cette hypothése est
sup (X1, -, X o, 11, 7)
,C(TL) _ o1, TN

sup £(X1, -+, X3 10)
Mo

ou ( Xy, -+, Xn;po) et 6(Xq, -+, Xp; 110, j11, 7) sont les vraisemblances
des observations selon les modeles H, et .

— De grandes valeurs de £(n) tendent a rejeter Ho en faveur de ;.

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aotit 2019 14 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

(log) Rapport de vraisemblances de Bernoulli

sup (X1, Xnjht0,001,7)
KOs, TN
sup £(X1,,Xn;H0)
10

On peut réécrire cette statistique £(n) = , avec

k:/

. ~ . 1 .
les moyennes glissantes fix:x = =17 Zk X
s=

log E(n) = ge{ln.l.a)rri—l}[s X kl( ﬂl:s 7ﬁ1:n)
l T avant s tout

—|—(7’L - 3) X kl(ﬁerl:na ﬂl:n)] .
—_———
aprés s tout

Oukl(z,y) = zIn(%) + (1 — z) In(3=%) est I'entropie relative binaire

T
Yy 1-y

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Le T-BGLR

Le test généralisé de rapport de vraisemblances de
Bernoulli (T-BGLR)

Le T-BGLR est le temps d’arrét 75 définit par

?5 = inf{n e N*: se{ln-l-a);—l}[s kl (ﬁl:sa //jlzn)“l‘(n—s) kl (ﬁs+1:naﬁ1:n)] > B(n,é)}

m avec une function seuil 5(n, §) spécifiée plus tard,
m n € N* est le nombre d’observations (X1, ..., X,),
m 0 < 0 < 1 estleniveau de confiance.

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 16 / 30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Fausse alarme

Probabilité de fausse alarme

Définition : fausse alarme

Une rupture est détectée si 75 < oc.

Soit P, un modele de probabilité selon lequel les observations sont
Vt, X; € 0,1] et Vt, E[Xy] = po.

La probabilité de fausse alarme est P, (75 < 00).

= But: controler I'événement de fausse alarme ! (en forte proba)

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 17 / 30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Fausse alarme

Premier résultat pour le test BGLR @

Controler la probabilité de fausse alarme

Pour n"importe quel niveau de confiance 0 < § < 1, le test BGLR satisfait

]P’#O(?g < OO) <é

avec la fonction seuil

B(n,8) =2T <w> L bl o i) e <3"(;/’7> =0 (10(%)).

Ou T (x) vérifie T (z) ~ z + In(x) pour z assez grand

Lilian Besson

Test BGLR et bandits non-stationnaires

Jeudi 29 Aotit 2019 18 /30


https://hal.inria.fr/hal-02006471
https://arxiv.org/abs/1902.01575

Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Fausse alarme

Premier résultat pour le test BGLR @

Controler la probabilité de fausse alarme

Pour n"importe quel niveau de confiance 0 < § < 1, le test BGLR satisfait

]P’#O(?g <o0)<4§

avec la fonction seuil

B(n,0)=2T <W> +6In(l +1n(n)) ~1In <3n(;/ﬁ> =0 (log (g)) .

Ou T (x) vérifie T (z) ~ z + In(x) pour z assez grand

— la version longue de notre article HAL-02006471 et arXiv:1902.01575

Lilian Besson

Test BGLR et bandits non-stationnaires
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Problémes de bandits multi-bras (stationnaires)

Délai de détection

Délai de détection

Definition : délai de détection

Soit P, ,,, - un modele de probabilité selon lequel V¢, X; € [0,1] et
Vit < 7, E[X¢] = poetVt > 7+ 1,E[X;] = p1, avec po # p1.-

Le délai de détection est définit par la variable aléatoire u = 75 — 7 € N.

— But: controler le délai de détection ! (en forte probabilité)

Lilian Besson

Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 19 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Délai de détection

Second résultat pour le test BGLR @

Controler le délai de détection

Pour une rupture d’amplitude A = |u; — pol, le test BGLR satisfait

>2

2
Puo.pnr (75 >7+u) <exp | — - (111;1}{ [U. A — \/T - “}3(7 + u, 0)

T+ u 21U

= O(décroissance exponentielle en u)
=)

(exp \ (u))-

avec la méme fonction de seuil 3(n, ) ~ In(3n\/n/d).

V.
Conséquence

En forte probabilité, le délai 75 du BGLR est borné par O(A~21n(1/6)) si
assez d’échantillons sont observés avant la rupture au temps 7.

v

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 20 /30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Résumé des résultats du T-BGLR

BGLR est un test de détection de rupture efficace = !

® On a vu qu’en choisissant

e un niveau de confiance J,
e et une bonne fonction de seuil 8(n, d) ~ In(3n\/n/d) = O(log(n/4)),

Lilian Bess Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 21/30



Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Résumé des résultats du T-BGLR

BGLR est un test de détection de rupture efficace = !

® On a vu qu’en choisissant

e un niveau de confiance J,
e et une bonne fonction de seuil 8(n, d) ~ In(3n\/n/d) = O(log(n/4)),

m on peut controler les deux propriétés du test BGLR :
e sa probabilité de fausse alarme : P, (75 < 00) < 4,
o son délai de détection: P, ,,, (75 > T + u) décroit
exponentiellement rapidement en u
(s’il y a assez d’observations avant et apres la rupture)

m —> Le test BGLR détecte les ruptures efficacement ©

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 21/30



Simulations numériques Détails des expériences

Simulations numériques

On considere trois problémes avec

m K = 3 bras de Bernoulli
m T = 5000 étapes de temps (horizon fini)

m Yr = 4 ruptures (= 5 séquences stationnaires)
Les algorithmes peuvent utiliser cette connaissance de 7" et T

m 1000 simulations indépendantes, on affiche le regret moyen

Lilian Bess Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aott 2019 22 /30
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Simulations numériques Détails des expériences

Simulations numériques

On considere trois problémes avec
m K = 3 bras de Bernoulli
m T = 5000 étapes de temps (horizon fini)

m Yr = 4 ruptures (= 5 séquences stationnaires)
Les algorithmes peuvent utiliser cette connaissance de 7" et T

m 1000 simulations indépendantes, on affiche le regret moyen

Référence

| A

On utilise ma bibliothéque open-source en Python pour la simulation de
problemes de bandits, SMPyBandits
— Publiée en ligne &8 SMPyBandits.GitHub.1io
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Pour les curieux : SMPyBandits est sur GitHub et PyPI

Welcome to SMPyBan

cs>Cc0 'smpybandits github.io

Welcome to SMPyBandits documentation!

Open-Source for Single- and multi-armed Bandits algorith

A research framework for Single and Multi-Players Multi-Arms Bandits (MAB) Algorithms: UCB,
KL-UCB, Thompson and many more for single-players, and MCTopM & RandTopM, MusicalChair,
AALOHA, MEGA, rhoRand for multi-players simulations. It runs on Python 2 and 3, and is publically
released as an open-source software under the MIT License.

SMPyBana See more on the GitHub pa https:/github.com/SMPyBandits/SMPyBandits
The project is also hosted on Inria GForge, and the documentation can be seen online at

for this proj

SMPyBan

hitps: /smpybandits.github.io or  httpi/hitp:/banditslian gforgeinriafi/  or
(e hitps:/smpybandits readthedocs . (EERETY

List of research publications us

Lilian Be MPyBandits

project This repository contains the code of my numerical environment, written in Python, in order to
Policy aggregation algorithms perform numerical simulations on single-player and multi-players Multi-Armed Bandits (MAB)

Multi-players simulation algorithms.

[ b= ouioe=ng

Doubling Trick for Multi-Armed
Bandits
Structure and Sparsity of
Stochastic Multi-Armed Bandits (Liian Besson) have étarted my PhD in October 2016, and this is a part of my on going research
since December 2016,

Non-Stationary Stochastic Multi-
Armed Bandits

hort documentation of How to cite this work?
» TODO
et I you use this package for your own work, please consider citing it with this piece of BibTeX.

Jupyter Not

@GitHub @misc{sMPyBandits,

o e G title =  {{SMPyBandits: an Open-Source Research Framework for S
author = {Lilian Besson},

e S year = {2018},
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Probleme 1 : seulement des changements locaux

History of means for Non-Stationary MAB, Bernoulli with 4 break-points
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On affiche les moyennes : 111 (), /12(1), p3(t).



Exemple de détections de ruptures pour le probleme 1

Locations of change-points detected by different algorithms (problem 1)
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— Notre test est efficace ! (sur un exemple)



Résultats pour le probleme 1

Cumulated regrets for different bandit algorithms, averaged 1000 times
3 arms: Non-Stationary MAB, Bernoulli with T =4 break-points

1

»

) - ];#L-Emuo [T:.(t)]

= 400
i‘. -@- kucB
B Thompson Sampling
g Oracle-kIUCB
N — 300 SW-kIUCB
- DTS
M-kIUCB

—&— CUSUM-kIUCB

y

0 1000 2000 3000 4000 5000
Time steps ¢t =1... T, horizon T'=5000

= 200 —#— GLR-kIUCB(Local)
Jﬂ._)l / —®- GLR-kIUCB(Global)
> P

o p)

et

> 100

©

c

o

= - -

g o = s

Q@

c

o

=2

— BGLR atteint les meilleures performances (hors non-oracles) = !



Conclusion Résumé

Résumé

m Le test généralisé de rapport de vraisemblances de Bernoulli
(T-BGLR) est tres efficace @

e pour détecter les ruptures sans fausse alarme et faible délai
e pour des données de Bernoulli, et aussi des données sous-Bernoulli
(n"importe quelle distribution bornée !),
e etn’a pas besoin de connaitre 'amplitude des ruptures A
m On peut le combiner avec une stratégie de bandit efficace : BGLR +
kl-UCB®

m Sa borne de regret est Ry = O(K /T Yrlog(T)) @ (état de l’art)

m Notre algorithme est compétitif avec le reste de 1’état de I’art sur
nos simulations numériques
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Conclusion

Conclusion

Merci de votre attention

Questions & Discussion ?

Si besoin :
Lilian.Besson@CentraleSupelec. fr
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Crise climatique ?

It's weird how there's
all this crazy Al shit: going on
and nobody is really paying
any attention to it.

Uh hoh. Just like with
global warming. 6crew soccer,
ignorance is the official sport
of humanity.

Copyright 20032015 ). Jacques

© Jeph Jacques, 2015, QuestionableContent.net/view.php?comic=3074



Parlons d’action contre la crise climatique !

Nous sommes scientifiques. ..

Buts : s’informer, réfléchir, résoudre, transmettre !
m Informons nous des causes et conséquences de la crise climatique,

m Réfléchissons aux problemes, a ’échelle politique, locale et
individuelle,
m Trouvons des solutions simples !
— Viser la sobriété : transports, tourisme, vétements,
alimentation, calculs informatique, lutte contre le tabagisme, etc.

m Transmettons notre prise de conscience, et nos actions.
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