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1. Problémes de bandits multi-bras (stationnaires) Qu’est-ce qu'un probleme de bandits

Bandits manchots ? (= un bras)

Un autre nom pour une machine a sous :

— Source Lucky Luke tome 18, © Dargaud.

Lilian Be: Test BGLR et bandits n


https://www.dargaud.com/bd/LUCKY-LUKE/Lucky-Luke/Lucky-Luke-tome-18-Bandit-manchot-Le

1. Problemes de bandits multi-bras (stati ires) 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/

Lilian B Test BGLR et bandits non:


https://perso.crans.org/besson/phd/MAB_interactive_demo/
https://tor-lattimore.com/downloads/book/book.pdf

1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Modele mathématique

Modele mathématique

m Ftapes de temps discret t = 1,...,T
L'horizon T est fixé et généralement inconnu
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1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Modele mathématique

Modele mathématique

m Ftapes de temps discret t = 1,...,T
L'horizon T est fixé et généralement inconnu
m Au temps t, une joueuse choisit le bras A(t) € {1,..., K},
et elle observe une récompense aléatoire iid : r(t) ~ v, r(t) € R
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Modele mathématique

m Ftapes de temps discret t = 1,...,T
L'horizon T est fixé et généralement inconnu

m Au temps t, une joueuse choisit le bras A(t) € {1,..., K},
et elle observe une récompense aléatoire iid : r(t) ~ v, r(t) € R

m On se restreint souvent a des bras de Bernoulli v, = B(uy), de moyenne py, € [0, 1], qui
donnent des récompenses binaires r(t) € {0, 1}.
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m But: maximiser la somme des récompenses ) r(t)
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m On se restreint souvent a des bras de Bernoulli v, = B(uy), de moyenne py, € [0, 1], qui
donnent des récompenses binaires r(t) € {0, 1}.

T
m But: maximiser la somme des récompenses ) r(t)
=1

M=

m ou maximiser la somme des récompenses moyennes E

r(t)

t=1
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1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Modele mathématique

Modele mathématique

m Ftapes de temps discret t = 1,...,T
L'horizon T est fixé et généralement inconnu

Au temps ¢, une joueuse choisit le bras A(t) € {1,..., K},
et elle observe une récompense aléatoire iid : r(t) ~ v, r(t) € R

m On se restreint souvent a des bras de Bernoulli v, = B(uy), de moyenne py, € [0, 1], qui
donnent des récompenses binaires r(t) € {0, 1}.

T
m But: maximiser la somme des récompenses ) r(t)
=1

T
m ou maximiser la somme des récompenses moyennes E | > r(t)
t=1
m Une stratégie efficace doit résoudre le compromis entre exploration et exploitation :
explorer tous les bras pour découvrir le meilleur, tout en exploitant le meilleur bras
courant.
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1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Regret d'un algorithme de bandit

Mesurer la performance d’un algorithme A par son regret moyen
RA(T)

m Différence entre les récompenses accumulées par un “oracle” et A
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Mesurer la performance d’un algorithme A par son regret moyen
RA(T)

m Différence entre les récompenses accumulées par un “oracle” et A
m L'algorithme “oracle” joue toujours le meilleur bras (inconnu) k* = arg maxy, y, (la
meilleure moyenne est notée i~ = 11*)
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Mesurer la performance d’un algorithme A par son regret moyen
RA(T)

m Différence entre les récompenses accumulées par un “oracle” et A

m L'algorithme “oracle” joue toujours le meilleur bras (inconnu) k* = arg maxy, y, (la
meilleure moyenne est notée i~ = 11*)

m But équivalent : maximiser la somme des récompenses moyennes <= minimiser le
regret moyen

T

T T
RA(T) =E [z <t>] ~ S EF®] = Tu ~ Y El)].
t=1 t=1

t=1

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aoht 2019 6/36



1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Regret d'un algorithme de bandit

Mesurer la performance d’un algorithme A par son regret moyen
RA(T)

m Différence entre les récompenses accumulées par un “oracle” et A

m L'algorithme “oracle” joue toujours le meilleur bras (inconnu) k* = arg maxy, y, (la
meilleure moyenne est notée i~ = 11*)

m But équivalent : maximiser la somme des récompenses moyennes <= minimiser le
regret moyen

T

T T
RA(T) =E [z <t>] ~ S EF®] = Tu ~ Y El)].
t=1 t=1

t=1

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aoht 2019 6/36



1. Problemes de bandits multi-bras (stationnaires) Regret d'un algorithme de bandit

Mesurer la performance d’un algorithme A par son regret moyen
RA(T)

m Différence entre les récompenses accumulées par un “oracle” et A

m L'algorithme “oracle” joue toujours le meilleur bras (inconnu) k* = arg maxy, y, (la
meilleure moyenne est notée i~ = 11*)

m But équivalent : maximiser la somme des récompenses moyennes <= minimiser le
regret moyen

T

T T
Ru(T) =E [z <t>] ~SCE[()] = Tu = Y E[().
t=1 t=1

t=1

Régime typique pour des bandits stationnaires (bornes inf & sup)

® Aucun algorithme A ne peut atteindre un regret meilleur que RA(T) > Q(log(T))
m Et un algorithme efficace A obtient RA(T) < O(log(T))
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2. Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux

Problémes de bandits non stationnaires

Problemes de bandits stationnaires

Le bras k tire une récompense selon la méme distribution pour chaque instant :
v, () % vy, = Blu).
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2. Problémes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux

Problémes de bandits non stationnaires

Problemes de bandits stationnaires

Le bras k tire une récompense selon la méme distribution pour chaque instant :
v, (1) % v = Blue).

Problémes de bandits non stationnaires

Le bras k tire une récompense selon une distribution différente a chaque instant :
iid
Vit rip(t) ™ vi(t) = B(uk(t)).

= @ probleme plus difficile ! Et tres difficile si 4 (t) peut changer n'importe quand !
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2. Problémes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux

Problémes de bandits non stationnaires

Problemes de bandits stationnaires

Le bras k tire une récompense selon la méme distribution pour chaque instant :
WL, 7(8) %S v = B(ug,).

Problémes de bandits non stationnaires

Le bras k tire une récompense selon une distribution différente a chaque instant :
iid
Vit r(t) ~ vg(t) = B(uk(t).

= @ probleme plus difficile ! Et tres difficile si 4 (t) peut changer n'importe quand !

Problemes de bandits stationnaires par morceaux

< on se concentre sur le cas ot il y a au plus o(v/T') intervalles sur lesquels les moyennes
sont toutes stationnaires (= séquences)
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2. Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux Définitions

Ruptures et séquences stationnaires
On définit

T-1
m Le nombre de rupture Y7 = > 1(3k € {1,..., K} : px(t) # p(t + 1))
=1

m Le iéme point d’arrét 7% = inf{t > 7071 : Ik : () # pe(t + 1)} (avec 70 = 0)
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2. Problémes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux Définitions

Ruptures et séquences stationnaires
On définit
T-1
m Le nombre de rupture Y7 = > 1(3k € {1,..., K} : px(t) # p(t + 1))
=1
m Le iéme point d’arrét 7% = inf{t > 7071 : Ik : () # pe(t + 1)} (avec 70 = 0)

Hypotheses sur les problémes stationnaires par morceaux (p.m.)

m Les récompenses 7 (t) générées par chaque bras k sont iid sur chaque intervale
[7¢ 4+ 1, 7071 (la iéme séquence)

m llya Y7 = o(\/T) ruptures

m Et T7 peut étre connu a I'avance

m Les séquences sont toutes “assez longues”
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Exemple d'un probleme de bandits stationnaire p.m.

On affiche les moyennes /1 (t), /12(1), p3(t) des K = 3 bras.
Il'y a Y7 = 4 ruptures, et 5 séquences entre t = 1 et 7' = 5000 :

History of means for Non-Stationary MAB, Bernoulli with 4 break-points

= Arm #0
Am #1
am #2
008
£
E
©
P
i
i
206
=
b
o
s
2
©
v
€04
v
2
7
7
ﬂ)
I+
I+
S
0 0.2
0 1000 2000 3000 4000 5000

Time steps t=1...T, horizon 7= 5000



2. Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux Etendre la définition du regret

Regret pour les bandits stationnaires par morceaux ?

L’algorithme “oracle” joue le meilleur bras (inconnu) k£*(t) = arg max yu(t) (qui change
entre chaque séquence stationnaire)

T

T T
Ra(T) =E [Z rk*(t)(t)] - Elr(®)] = <Z mgXM(ﬂ) - > _E[r(@®)].
=1 t=1

t=1
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2. Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux

Etendre la définition du regret

Regret pour les bandits stationnaires par morceaux ?

L’algorithme “oracle” joue le meilleur bras (inconnu) k£*(t) = arg max yu(t) (qui change
entre chaque séquence stationnaire)

T T T T
RA(T) =E lz T’k*(t)(t)] > Elr(1)] = <Z mg&%(ﬂ) > E[r()].
t=1 =1 t=1 =1

Régimes typiques pour les bandits stationnaires par morceaux

m La borne inférieure est R4(T') > Q(KTYr)

m Actuellement, les meilleurs algorithmes .4 obtiennent
o RA(T) < O(K\/TYrlog(T)) si T et Y7 sont connus
o RA(T)=O(KY1+/Tlog(T)) si T et T sont inconnus
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m Vous observez des données X1, Xo, -+, Xy, --- € [0,1]...

m Vous savez que X; est généré par une certaine distribution inconnue. ..
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Détection de rupture

Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m Vous observez des données X1, Xo, -+, Xy, --- € [0,1]...

m Vous savez que X; est généré par une certaine distribution inconnue. ..
m Votre but est de distinguer entre deux hypotheses :

Ho Les distributions ont toutes la méme moyenne (“pas de rupture”)
Fuo, B[X1] = E[Xo] = -+ = E[Xy] = po

H1 Les distributions ont changé de moyennes au temps 7
Jpo, p1, T, E[X1] = - - = E[X7] = po, po # p1, E[Xr1] = E[X o] = = 1y

m Vous arrétez au temps 7, des que vous détectez une rupture
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Le probleme de détection de rupture

Imaginez le jeu suivant. ..

m Vous observez des données X1, Xo, -+, Xy, --- € [0,1]...

m Vous savez que X; est généré par une certaine distribution inconnue. ..
m Votre but est de distinguer entre deux hypotheses :

Ho Les distributions ont toutes la méme moyenne (“pas de rupture”)
Fuo, B[X1] = E[Xo] = -+ = E[Xy] = po

H1 Les distributions ont changé de moyennes au temps 7
Jpo, p1, T, E[X1] = - - = E[X7] = po, po # p1, E[Xr1] = E[X o] = = 1y

m Vous arrétez au temps 7, des que vous détectez une rupture

Un détecteur de rupture séquentiel est un temps d’arrét 7, mesurable selon
Fi =o(X1,- -+, Xt), qui rejette 'hypothese #H lorsque 7 < oc.
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Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

Test de rapport de vraisemblances de Bernoulli

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

Le probléeme se résume a distinguer
Ho: (3uo : Vi € N*, X, i B(uo)), contre 1’alternative
Hll (3/1,0 7§ M1, T >1: Xl, s ,XT 1'1&51' B(/l,()) et X7—+1, ce 11\(} B(/IO)
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini 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 probléeme se résume a distinguer

Ho: (3uo : Vi € N*, X, bR B(uo)), contre 1’alternative

Hll (3/1,0 7§ M1, T >1: Xl, s ,XT i'i&g' B(/l,()) et X7—+1, ce 11\(} B(/IO)

Apres avoir observé X, --- , X, la statistique du test de rapport de vraisemblances pour
cette hypotheése est
sup  O( X1, -, X o, 01, 7)

,C _ o, 1, T<N
(n) sup (X1, -+, X3 110)

Ho

ou l(Xy, -+, Xn;po) et 6(Xq, -+, Xp; 1o, 11, 7) sont les vraisemblances des observations
selon les modeles H, et ;.
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Test de rapport de vraisemblances de Bernoulli

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

Le probléeme se résume a distinguer

Ho: (3uo : Vi € N*, X, bR B(uo)), contre 1’alternative

Hll (3/1,0 7§ M1, T >1: Xl, s ,XT i'i&g' B(/l,()) et X7—+1, ce 11\(} B(/IO)

Apres avoir observé X, --- , X, la statistique du test de rapport de vraisemblances pour
cette hypotheése est
sup  O( X1, -, X o, 01, 7)

,C _ o, 1, T<N
(n) sup (X1, -+, X3 110)

Ho

ou l(Xy, -+, Xn;po) et 6(Xq, -+, Xp; 1o, 11, 7) sont les vraisemblances des observations
selon les modeles H, et ;.

— De grandes valeurs de £(n) tendent a rejeter H, en faveur de #.
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Test de rapport de vraisemblances pour des données de Bernoulli

(log) Rapport de vraisemblances de Bernoulli

sup (X1, Xn3h0,001,7)
KOs, TN
sup £(X1,,Xn;f0)
o

On peut réécrire cette statistique £(n) = , en utilisant les

k./
. . . ~ . 1 .
vraisemblances de Bernoulli, et les moyennes glissantes iy, = TR 2 ) X
sS=

log L(n) = ge{11§§>§_1}[8 xKI( fis s fiin)
o avant rupture tout

+(n - 8) X kl( :aerl:n aﬁl:n)] .
N~ =
aprés rupture tout

Oukl(z,y) == 111(5) +(1—2x) ln( 1—x

(=) est I'entropie relative binaire
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Le B-GLRT

Le test généralisé de rapport de vraisemblances de Bernoulli
(B-GLRT)

m On peut étendre ce test si les observations sont sous-Bernoulli.
(fonction génératrice ¢ des moments bornée par celle d"une loi de Bernoulli ¢5)
m Et toute distribution a support borné dans [0, 1] est sous-Bernoulli !
m — le test B-GLR peut étre appliqué a n'importe quelles observations bornées ®

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires Jeudi 29 Aotit 2019
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

Le B-GLRT

Le test généralisé de rapport de vraisemblances de Bernoulli
(B-GLRT)

m On peut étendre ce test si les observations sont sous-Bernoulli.
(fonction génératrice ¢ des moments bornée par celle d"une loi de Bernoulli ¢5)
m Et toute distribution a support borné dans [0, 1] est sous-Bernoulli !
m — le test B-GLR peut étre appliqué a n'importe quelles observations bornées ®

Le test de détection séquentielle de rupture B-GRLT

Le B-GLRT est le temps d’arrét définit par

75 = inf{n € N*: e{ln.@xil}[s Kl (fi1:s, fitin) + (0 — ) Kl (Hst 1, i) | = B(n, 6) }
® avec une function seuil 3(n, §) spécifiée plus tard,

m n est le nombre d’observations (X1, ..., X,),

m ) est le niveau de confiance (§ € (0,1)).
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Fausse alarme

Probabilité de fausse alarme

Un bon test ne doit pas détecter de rupture s’il n'y a pas de rupture a détecter. ..
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

Fausse alarme

Probabilité de fausse alarme

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

Définition : fausse alarme

Le temps d’arrét est 75, et une rupture est détectée si 75 < oo.

Soit P, un modele de probabilité selon lequel les observations sont V¢, X; € [0,1] et
Vta E[Xt] = Mo-

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

— But: controler I'événement de fausse alarme ! (en forte proba)
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

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’MO(’?(; < OO) <4

avec la fonction seuil
B(n,8) = 2T <ln(3nf/5)

Ou 7 (x) vérifie 7 (z) ~ = + In(x) pour z assez grand

> +6In(1+In(n)) ~ In (%) 0 (log (%)) .
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https://hal.inria.fr/hal-02006471
https://arxiv.org/abs/1902.01575

3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

Fausse alarme

Premier résultat pour le test BGLR @

Controler la probabilité de fausse alarme

Pour nimporte quel niveau de confiance 0 < ¢ < 1, le test BGLR satisfait

]P’MO(’?(S < OO) <4d

avec la fonction seuil

B(n,8) =27 <1(52f/>>>

+6In(1 4+ In(n)) ~In (3n(;/ﬁ> =0 (log (%)) .

Ou 7 (x) vérifie 7 (z) ~ = + In(x) pour z assez grand

Voir la version longue de notre article HAL-02006471 et arXiv:1902.01575 \
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Délai de détect

Délai de détection

Un bon test devrait détecter une rupture “assez vite” s’il y a une rupture a détecter, avec
assez d’échantillons avant la rupture. ..
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Délai de détection

Délai de détection

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

Definition : délai de détection

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

L’écart de cette rupture est A = |pg — 1]

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

— But: controler le délai de détection! (en forte probabilité)
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Délai de détection

Second résultat pour le test BGLR @

Controler le délai de détection

Pour une rupture d’amplitude A = |p; — po], le test BGLR satisfait
> 2

= O(décroissance exponentielle en u) = O(exp \, (u)).

0,A — \/T;u“ﬂ(f +u,8)

~ 27U
P (75 > 74+ u) <exp by max

avec la méme fonction de seuil 5(n,d) ~ In(3n\/n/J).

Conséquence

En forte probabilité, le délai 75 du BGLR est borné par O(A~21n(1/4)) si assez d’échantillons
sont observés avant la rupture au temps 7.
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Résumé des résultats du B-GLRT

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)),
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Résumé des résultats du B-GLRT

BGLR est un test de détection de rupture efficace = !

® On a vu qu’en choisissant

e un niveau de confiance 6,

e et une bonne fonction de seuil 8(n,d) ~ In(3n\/n/d) = O(log(n/4)),
m on peut contrdler les deux propriétés du test BGLR :

e sa probabilité de fausse alarme : P, (75 < 00) < 6,
o son délai de détection: P, ., (75 > T + u) décroit exponentiellement rapidement en u
(s’il y a assez d’observations avant et aprés la rupture).

m — Le test BGLR détecte les ruptures efficacement @
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3. Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini Résumé des résultats du B-GLRT

BGLR est un test de détection de rupture efficace = !

® On a vu qu’en choisissant

e un niveau de confiance 6,

e et une bonne fonction de seuil 8(n,d) ~ In(3n\/n/d) = O(log(n/4)),
m on peut contrdler les deux propriétés du test BGLR :

e sa probabilité de fausse alarme : P, (75 < 00) < 6,
o son délai de détection: P, ., (75 > T + u) décroit exponentiellement rapidement en u
(s’il y a assez d’observations avant et aprés la rupture).

m — Le test BGLR détecte les ruptures efficacement @

Garanties non asymptotiques €

De telles garanties non asymptotiques sont des résultats assez récents !
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB

4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB

@ Problemes de bandits multi-bras (stationnaires)

@ Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux
© Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

@ L’algorithme B-GLRT + klIUCB

@ Simulations numériques
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kI-UCB

On combine le test BGRL + les indices kI-UCB

Idées principales
m Calculer un indice UCB sur chaque bras & (Borne Sup. Confiance)
m Presque tout le temps, jouer le bras A(t) = arg i %naxK} kI-UCB(t)
€

geeey

m Utiliser le test BGLR pour détecter les ruptures sur le bras joué

m Si une rupture est détectée, effacer la mémoire des observations de tous les bras
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kl-UCB

On combine le test BGRL + les indices kI-UCB

Idées principales
m Calculer un indice UCB sur chaque bras & (Borne Sup. Confiance)

m Presque tout le temps, jouer le bras A(t) = arg i ?aXK} kI-UCBg(t)
€

90099

m Utiliser le test BGLR pour détecter les ruptures sur le bras joué

m Si une rupture est détectée, effacer la mémoire des observations de tous les bras

Les indices klI-UCB

m 74 (t) est le temps depuis le dernier redémarrage du bras &,

m ny(t) compte les sélections et fix () est la moyenne empirique des observations du bras
k depuis 74(t),

m Soit kI-UCBy,(t) = max{q € [0, 1] : ny(t) x kI (7ix(t), q) < f(t — 70(t)) }

m f(t) =In(t) + 31In(In(¢)) contrdle I'amplitude de la Borne Sup. de Confiance (UCB).

.
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kI-UCB

Deux détails sur notre algorithme

i) Comment est utilisé le test BGLR ? (parametre 6)

Avec les observations Z1, - - - , Z,, on utilise le test BGLR pour détecter une rupture avec un
niveau de confiance § quand

sup [s x kl (21;5, 21m> + (n—s) xkl (234_1;”, 21:,1)} > B(n, )

1<s<n—1
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kl-UCB

Deux détails sur notre algorithme

i) Comment est utilisé le test BGLR ? (parametre 6)

Avec les observations Z1, - - - , Z,, on utilise le test BGLR pour détecter une rupture avec un
niveau de confiance § quand

sup [s x ki (21;5, 21;n> + (n—s) xkl (23+1;n, 21;,1)} > B(n,d)

1<s<n-—1

i1) Exploration forcée (parametre «)

m On utilise une exploration forcée sur tous les bras. ..
ie, en moyenne, le bras k est forcé a étre joué au moins 7' x o/ K fois

m —> dans le but de pouvoir détecter les ruptures sur tous les bras

m et pas seulement sur le bras joué par les indices klI-UCB
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kI-UCB

L'algorithme BGLR + kl-UCB

1 Data : Parametre du probleme : T € N*, K € N*

2 Data: Parametre: o € (0,1),8 >0 // peut utiliser T et Yr
3 Initialisation: Vk € {1,..., K}, 7 =0etni =0

4 fort=1,2,...,7T do
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB

Le test BGRL + les indices kl-UCB

L'algorithme BGLR + kl-UCB

1 Data : Parametre du probleme : T € N*, K € N*

2 Data: Parametre: o € (0,1),6 > 0

3 Initialisation: Vk € {1,..., K}, 7 =0etni =0
4 fort=1,2,...,7T do

5 if t mod LKJG{l,...,K}then

o

6 ‘ A(t) =t mod L%J

7 else

8 ‘ A(t) =arg max kI-UCBg(t)
ke{l,....,K}

Lilian Besson Test BGLR et bandits non-stationnaires

// peut utiliser T et Yr

// exploration forcée

// plus grand indice UCB
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kI-UCB

L'algorithme BGLR + kl-UCB

10

Data : Parametre du probleme : T € N*, K € N*
Data : Parametre: o € (0,1),6 >0 // peut utiliser T et Yr
Initialisation: Vk € {1,..., K}, 7o =0etni =0
fort=1,2,...,7 do
if t mod |£|€{1,..., K} then

‘ A(t) =t mod L%J // exploration forcée
else

‘ A(t) = arg ke{rﬁé)‘(«} kl-UCBg(t) // plus grand indice UCB

Joue le bras k = A(t), et incrémente le compteur n ) = nap) + 1
Observe la récompense X 4 )+, et la stocker ZA(t>1”A(t) = Xaw)t
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4. L'algorithme B-GLRT + kIUCB Le test BGRL + les indices kI-UCB

L'algorithme BGLR + kl-UCB

1 Data : Parametre du probleme : T € N*, K € N*

2 Data: Parametre: o € (0,1),8 >0 // peut utiliser T et Yr
3 Initialisation: Vk € {1,..., K}, 7 =0etni =0

4 fort=1,2,...,7T do

5 if t mod L%J €{1,...,K} then

6 ‘ A(t) =t mod L%J // exploration forcée
7 else

8 ‘ A(t) = arg {max }kl-UCBk(t) // plus grand indice UCB

ke{l,....K

9 Joue le bras k = A(t), et incrémente le compteur n ) = nap) + 1

10 Observe la récompense X 4 )+, et la stocker ZA(t),nA(t) = Xaw)t

11 if B(;LRT()‘(ZA@)J,--- .ZA“)‘”A(“) = Vrai then

12 ‘ Vk, 7. =tetn, =0 // efface la mémoire de tous les bras
13 end
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5. Simulations numériques

5. Simulations numériques

@ Problemes de bandits multi-bras (stationnaires)

@ Problemes de bandits multi-bras stationnaires par morceaux
© Le test BGLR et ses propriétés a horizon fini

@ L'algorithme B-GLRT + kIUCB

@ Simulations numériques
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5. Simulations numériques Détails des expériences

Simulations numériques

On considere trois problemes avec

m K = 3 bras de Bernoulli
m 7' = 5000 étapes de temps (horizon fini)

m Y7 = 4 ruptures (= 5 séquences stationnaires)
Les algorithmes peuvent utiliser cette connaissance de 7" et T

m 1000 simulations indépendantes, on affiche le regret moyen
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5. Simulations numériques

Simulations numériques

On considere trois problemes avec

m K = 3 bras de Bernoulli

m 7' = 5000 étapes de temps (horizon fini)

m Y7 = 4 ruptures (= 5 séquences stationnaires)

Les algorithmes peuvent utiliser cette connaissance de 7" et T

m 1000 simulations indépendantes, on affiche le regret moyen

Détails des expériences

Référence

m On utilise ma bibliotheque open-source en Python pour la simulation de problemes de

bandits, SMPyBandits

— Publiée en ligne &8 SMPyBandits.GitHub.io

m Plus d’expériences dans la version longue de l'article !

— sur HAL-02006471 et arXiv:1902.01575

Lilian Besson

Test BGLR et bandits non-stationnaires
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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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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
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—> BGLR atteint les meilleures performances parmi les algorithmes non-oracles & !



Probleme 2 : seulement des changements globaux

History of means for Non-Stationary MAB, Bernoulli with 4 break-points
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Résultats pour le probleme 2

i.i Cumulated regrets for different bandit algorithms, averaged 1000 times
2 3 arms: Non-Stationary MAB, Bernoulli with Y =4 break-points
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Pb 3 : longueurs non uniformes des séquences

History of means for Non-Stationary MAB, Bernoulli with 4 break-points
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Résultats pour le probléeme 3

®)

Cumulated regrets for different bandit algorithms, averaged 1000 times

2 3 arms: Non-Stationary MAB, Bernoulli with Y =4 break-points
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—> BGLR atteint les meilleures performances parmi les algorithmes non-oracles & !



5. Simulations numériques Conclusions des simulations

Interprétation des simulations

Conclusions pour le regret

m En pratique, on vérifie que le test BGLR est efficace ®:

e il a une faible probabilité de fausse alarme,
o il a un faible délai si les séquences stationnaires sont assez longues.

Et cela est aussi le cas hors des hypotheses de notre analyse
m Utiliser les indices klI-UCB donnent une bonne performance ©

= Notre algorithme (test BGLR + kI-UCB) est efficace
— On vérifie qu'il obtient des bonnes performances.
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Conclusion Résumé

Résumé

On a présenté. ..

m Les problemes de bandits multi-bras stationnaires ou stationnaires par morceaux
m Le tres efficace test généralisé de rapport de vraisemblances de Bernoulli (T-BGLR)

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

m On peut le combiner avec une stratégie de bandit efficace : BGLR + klI-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 1’art sur nos simulations
numériques®

=]
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Conclusion

Conclusion

Merci de votre attention.

Questions & Discussion ?

Sibesoin: Lilian.Besson@CentraleSupelec.fr
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