Cari 2004 7/10/04 11:58 Page 441 4$7

| apprantizsage par renfarcement et i3 conceytion un Systéme tutser sdaptatil

Centra de Formation des nspecteers de Masegnoment (CFE]
Rkl Marac.
.5 vub ac e

Fésume ; L'odaginbalié o un sysséme et 1 appropriation du sysiéme sux corditions imierne el exteme
de Venvironrement, = de permeftre § ce sysiéme de durer el d'imeragir efficacemsnt avee son
ulilesateur au un groups d'utilesatears, L'adepobiling s ume question qul oceupe depuds toujoans les
cancepeurs des logiciels pddngogigues, sachant que des difTérentes lechnigues ont did utilisées telles
ue ke echmigues déductives, indoctives, réseaus bayesiens. eto, [ans notre ¢35, noos allors cssayver
les sechniques de 'apprentissage par renforcement dans le g de mogdéliser et d adapeer un sysidme
nmeur, L'apprentissnge par renforcement est une fechmigue ineéreseamie, wilisée pour résoadre [es
problémes de appremtissage (imteme ) des symémes,

Mais cles - Tuteur imelligent, svsiéme adapiutil, svsiéme muleur, envinmemenl, ngeri, appreniissage
pur renforcement

Samunary (The adapanbiliny is the system spproprmion 1o the environmens ingernal ond exiernal
conditiees, and 5o 2llow o this system o remain asd 1 be effeciively imierneting with it user, The
wlopiahility is & question thol occupses since always the designers of pedogogical sofiware, knowing
that severnl techmigues which resuli from machine learning such # mduaive lechnigues, deducrive, the
buyesinn nesyworks, ese, were wsed with the aim to sdope the tutnnng systems s ils wsers, This goal, is il
reached and effevtively? The research field &= young, thas there Bn't a unigue vigwpesnt or approagh,
wither on iwonng sysiem design, exber on the wsed pdopeabilicy ieckmiques, In our case, we enlbad wpon
the reinforeemeni l=arming 1o meslel che wiening sysiem and with its iechmicues e generase & pedicy,
which will ensure, in an ohjective way, the system adapiability. The reinforeement leaming is an
interesiing lechmique, used o solve the leaming problems.

Egyaords: imielligeni tuionng, sdoptive sysiom, suibonng system, eovisonment, agent, reinforeement
learning.
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I Introduction

L onours imeffipents siom dea [ogicwels pédnpogegess desdines 3 ilommer app a 'ermset g -appremtissge.
Ui Sysbimes peirvenl ford semplorts doms Lo procestins edpestil nioemil, e dew cours i diviance, = [nroe g
CTHRON S, vy commre applicalless il wueenl ses Intermd, ok s prowemies de noovelles mi@ledes g
Findsssalinsh, il peiiveni charger le bl da biein bemialn, @i 1 imirshution des Ingloely camme niile aukilinins
dana lappeesgbisage oo Hé - dbulopynts alang lo omdie e Vemasignesenl seistd o ordinaeur (EALG Les
ogrimmnes de UEALY ploar i cossdiltng 1 deversts Jes appiE & leie hesning, (da) pouigual, ke i
dchoue pour = sapicr s spdeiliclies des mpprenms o8 U ppesnibzags il | BaimesT),

Fan FORE, | Slemmundd | om passe @n revs: |8 smation de Poscgmament i e ondhaese of s iessd poun o
eemmire fnly few = dnipdiigeol Tdoring Syseos o (F1% pour les présenter pomeme des Svstimes Svalulifs et poap
besdigtingier des sysiemes e ALK s oni dossifid les indess imedligenis en quaire types |1 des iooury de
s lntion dus il lewes, (1) des ouwrisgurs, (3] des fuivens Ao lobosroans §simmloiour o) 4 des gomadil i,

Lo pisiagy e Vorssignemen wedes par eedingtenr (F ACH 3 Vetsiipmemon sk PHprmmet assisie o andsyiog
{EEATT) preun fore cvrishdiend dumme i niptime aaee aee indhesiilogie de conceprinn e lngiicls podaprgiopss
La wouvelle woncipdnm el i ke Sangin enimome hiee poor presheee doeg ol peédagogiien pay
appliguer Tes wechulques de Timziligesee anifleizbe (1AL Ceel opersis d nisssance des miees nellgeses.

La puiecipale gonedguince poneepiuel iy de e Baage ol s e d' el e reprdeertution es bl naa (Ul ol
déenuler d'un ensemble de connuissanes pedosirooiurdes o sl s comimissogces stlesamdimes gui som
reprisseniées papdiciement of de o L doe divecsemet memeeddes. Cr gui o coddet i prodaler des modiliss @
les specinimer

ik Sombumentnle comidere quo chape gppeomed el enlgue. e parsdigme el fosd s [ omiion. fun
il chut Ty lmrienst ootk 1 nppownioet [Wanl ehnRR | o meinnriss ke préfimpinaes individiedles des mmprenmsss
Ak e G predsakt o aaqul e i sa v g1 der sivdes-Thine

| “walipsabilad oy spebdme & Psiliadmie seind b dvalubs gon dol e sunnasssance ) ou poofil, aip oes
ennlitini, 1s prine de dici s exige | ufiF=iion O wi risennesen ineenain, Depuis, des enemples di s o
v e Jiiur, e Reijuels on trooie dey difErennes approches d dlotors bes dosilong pldagogdiipes o se W wuf
ides moddles de Vuifmneat. meham gue o méme ddmurché & & pdopée dess (e ddveloppomen des siuiimes
expor | Ressel 93]

1947, Wenper & demonind combicn e deemnine avair deoalud depuis lu syechese dbe Sdeommni et ale Browen
| WerperET], 0 & exmmesd s bty wpdacites o ovplidiles des conmepioim, Pooeding, B plug sigmficair|, o qu'il o
sonsilied i e toicur i lgmm. es) e perer de e = commmmnsaion . de Gommglisaeoas. bopl et domeemirn Bup
des pEpesis enpmilife o o apprenlisape de o s |0 promewi o o poerait devanin, 0711 me 1 est pon 2,
1 g prosr i slieazapl b il nmbeinne b trmeanil e el hisses 6 1A, i siences pogainives, o oy Vidugmtion
les et Logmillves e gaaliner, divering i REsfI] (UMM Stk iy W fE AyHEmEs 0o
wininnrenl bes wdepie g dhosgemsnts de i proosss copnlif . Aves e coespidhessees anidlions e
fevibdom e noe proccssus cogniids, nows poorone cnéer de metlisum wpstimes de commmescetim | de
cormmalisancs. £ed sywitntes seonin danhlis en s basam sur les thiseis comniiives, @n plis des thicones &= wwinces
mioemutiyues et do il de Finfoomstm [Damaldt] | S dénlacer vem me compréhemessmn oognnive doea
eny inmmmment produotifi du commuomication el suscepribd &y e o poar by chomp de recheche s s
tuiwury imteilipertis ef pour bes cherchaties e Bfuatio,

L Des questions en suspens
Chisles qunl bey ijusstis nnienss reloves & ln sechencie en ey bneiligeees T ED pletil, plisiors &2 e
goenine empem doms el cstdpies, La premdim @ pour uhju:nJ de stduire o pdriode @ e ool de
dévaloppemen, li secomie moponr finalied J° incorporer el i uuimuiiser los srmeghes pedapngigies. ol b domidne
o it batd e permnereng & des dudisiis de oovailler e goll ahoeerion

21, Duriée et ol de idévelogrpeasent

e | v i dldvebsopeme i dies futees el Hgeres, on e ke Eificulies princeeles gui s b ders
b divedoppomen, of el exipd. Les dvndmlions dnobnips die fabricdion indiquent goe et hoaes @
ivvelopponem @ adasan) en oane heure fosoimemmi-appraibzayme. Ulnrement, il v 0oun besain de
It i pkeroed b dlper e (iFTienis: o &) diviloppenentl (e Tutwues [ BeceSg] | My Las
SR drianie: jeae i ceci inckann eddyebappemenl des avsibrus wtenm Gnibening pads) @ i erdation
e shalimes sdvinil wee apgEochc dindilere Comriees b ideadee oo probliie sam une forme jensds daw u
moelirche =n (115, puisgue plus de sysdmes pogmaiom Sie conslrems o plis de sobeche an PéTlocie e
Temeeignetes aummeisd pouress fiee eifectide ainsl sacher goe (s meeum ioellipems se s 5y v Tinoies
eificaces dous by meodivankon dis o lidisis

AL Imcorpeirer e maionutiser des siralggies § apprentisage

I Perres bk peciopne | songee il e spstEmies, s enuvens g |ls sed dompisds die guanee @l e | miilse e
V'ipuarmise du domaine. & modle G2 | dodiee, e module pidopogiga, @ e moduly de.communication,

Ln rechowhs o ghd (i = chime de' orn modicle'medubes, numy sesiement auelques 1ms somi bion comprs
Spvitapement, Fingonporation de muliipbes strtdgses Jerevignemmen dans i moshele pddagogiyue ezl une grands
apalion e awspe | Bk ®G], Deink o plugpued dis o, e meslule pefckagopicee sl an vsrsmimhie de righealéfinis:
par g | &eia ) eemtespou & un i iasHpkgl Bhdelinitive, e sxahily palngeegipee: e peddiing, Flod e
i sminme Vil un ey de gesner dynamiguessent e mdiile e © Auemeil, yea-sl e
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possshilhes de remplocer o logiujue s par b s numengue -« dans (e cadre o se nouvelle sppeoche gui conssadene
bex mwdrartions oie & syt tuteur gver Fapprenan) s faocle principale de tome adsplonilie di- sysdme

nnenc avea =zu iksanmes | Bmneeed1]?

L3 Apprenilsage cullaboraill; mudéle de Papprenant el décisdons pddugpoghijues
L'appremissage coliuhormif s mppone 4 des éludanie irnllloe ensesitde, & Faide dun sysiense iear o pai
Mnmermsdioire «'un risean. miormiique. Ces swieommomenis. se smi vends aveningeu,  pogmirivnmness o
sxhfleienl Lo concyption- i aeur devmit §ine plus Scile pesape) Mhostrcgion ted donit pes S peclille gor s b
duidiset tiviom conliis, s siire enilian e piberveni astts prAn ey sir Calde du fimeyr il ligesd. Lo gapece
gt e envimniomens adlibomiif sl celal des Shaliong oy goupe, wchml gee s fey ipgesiionis
o s bes i capelily, Tl ende dens o Le [eoler, aunmen Jes mindHes el sgrani
mus & o T Le erdilit deveni-il tdre sfibo seulismen & | pressicne pessonne gui proda @ rdponee cosnecoe w0
o | mietnbres de geoupe Y Le deidgeme prohiise poocerne b ddomsion pdilagugigue s b g i avencer e
oronpe par b systene urea Lo diodis deveinsal dicner faopas do groupe entier ® Bl almn; legued ©

T Naw inrenidions

Lohle de Madwpaaliiling s sysiiomses dall bigonm oow spaeelbon giil neenpill ks derchenm | mlapahifed o
1 ppepraiing &' systbme aws coidifions sezrms o1 xtemnesale envinminstent, pemmensil o o spsibne de
ey o ' evaluse. Pour cene T plsssurs tochnkpes bsocs de b nching anomatigoe o 4e ephoees =
wtllist=s. L machive auiumatbpes’ (8L esiun domaine 42 rechente an imedllznee anificiclle, qul ddyeoope
i (hooeic we b processus de |'opmoncsssge @ Bboque dis mackses QUi sppesnE § onmamHe oo i

e ninvelles om & midiennes conmisnmoes. en exploiam |informulion regoe de ' |esdrine [ MicheST). Ceal wne
techmegue conmplite powr e les wickes de |inpénimiv ded conmuissances o | omlicranos do ' adephilite
| Wlahetf]. " v e oo il Im roching mirinmmtique o @ predapaie eal b coeoeprtiiom e o e ligess
stz |t dans 4 gonise ion o b astgnasce dy mosit e de T dndiant,

L tlivs e |"dnndinord s semrsiont dhithomis afim e Racifier |n e ddes deetiions pesligogiies sachan g 1s
wtatjurite dis appenches de seslciatim e wilioss powr pesoer e dogr o habdling 0w Padain dans o oo
pamiculier.

La plupaer fes luisey imestigenn o des pigfes pRlgogiees progdilees. Lo slupibilsd o [imeigence
vierment des chmigemens dins |y inodede de Eodise [Beca6]: 1l sung béodiigee de changer |n oomeepiion afin
o ek dies sysitmes plus adopiis & un Gludian oo & mm geospe o i B sl que (e replis peeves S
appreses par exsl 8 emedr mapets Jun echmenllon eoprdacosalif du pebdi oomcemd Ba infemation. aved
I"yiilispmur. 8 gvsiomme apprandm omesrm s adepioe @ S piblic @ deohem o Uappromissags el i ¢ v
1 i | gz i,

[how de dhomming & e cosogpitlion des hitdime wrilidlligeres, &l w'y @ LT Pl P TT S TT
rinchiveeiun du sysldime, shil on svzan S kuSmgues alifsstes pine shrlionngr les preldime de algaabiliie
deh Nl L e gnamnen difon peil ti o) | salvanie, 52 damalise esl ui ghamp (' sepdiienods o o ol
e les techmigues roarolles ke de L mshiing diiminebicpee

i wrre cds, moos Essayins O uillsen | apprentsess po enibosmem (RLY poul corosnli. mobifser o
adepber am niezor infebllgent. O e oo sami narm U Akt sl gue s cssain i ey médedes deductives, les
marthoiles ischiorives. e mseaus bayessiens, .

Dheess o papier, o va essaeir de pondee 8l yuestion suivanie | commen) conceyods, moddlser un duoiiur
irielliger vt 1" ncbyrer wves ses aivlisabenrs en il 1 apprentFsage par retforcemenl | RLF

Hipeia flluns prisserniier |8} e mndtle géndral do asshime e, () b descrgeion & b solution @1 - T uenr relilif &
1 wtilisabem e B jui o disscription o wn sestiane suivie (B LsAmtourl, ol somm dermimems o pupier jue e
i bczain

4. Modéle géniral

AL A B reehnrche duiie solatien

Thres e coneepian des sl O aiirmmabion inifsind Tapprensssgs par fenlnmeeownd (R0 1 -os sianife s
wonnpeiies anivaties, |1 enirmmmeamen gui oeferme b dae do ssstimm G un gl e gl
mealirine we wiseiihly de eelinigods @ de donndes dng le i @ chobis e aclion ijin permisten) adopier
etrimminetiesd e w8 |3 ulifrilmes

I appienlissage jui rendocemes e abe Rohnlgue s, aillses pour sssalie lm geohlEnme de
I'npprestinsegs imerng). deq selomes, Blle exige wn algnal de menlindesen il o=t b sl otk de
eminmneness vers | szen || L apen sepnli cominoctiement qraelijues eniides sesanelles appilées dimm
b chrish et sSlectionne les acciovs quoi agissend ‘wr Penvirrenement o apie dhogoe accesy || megail mne
reenmpense de environnomum

Lohjedtil de Unpprentosage osl e oonsdruite e négle optemlo gul maoomie el aeompenses @bl
merfurmmnees ile Uagem. e génerad ou probbzine @' eopromescps o pillisd pour coniler lea oo
seuaritile M b

1 archiie e gloksde i boghoiel pidkiginnge piil S gmprosse des dlEmmiile sulvats | enyiinnsssn), e,
anmimiiniealion  # aklisseur Posguil - siaillcgears T e Cale miligngiue =3 i b

' Wariss | arwimg j 10
Wi Faivenwin bia was (W1
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il sstruiscnns smeime du produt pedagogioue | Dhins e b b adageer | covlrunnenont denninmsmein & ses
imilinimeurs on chuisit des veiesles gui conicrisest I'ulifsatess Doy UVetemctem et |'utSisaieur o
1"y immmerness gu'on trowye oo varinbes. Eour milismeur st indyie pereacellense |, .

| arciniegtoe p!némln il it At wet | Ml e ey ke B, désssnme Bl Tideer, peut comenic les srmpeanes
EETNIEE - BT, enmmuniEiinn, sgeet & sppreniisage, o moddle de U udiani

e

7
;
H
1-"

Agemi d ' A pprrwitssegre
- L
_l s I :
’—.5.-.!!_"_1..?.!:-.,.-.5!&,__. Mndale de I Apprenmne

Fige | 2 Madile ghndral
2, Processns denseignoment et fchange dinformations

T milizam 'mpproche K- commem s denmin b processas il enseimemem T Cheelles soni ks minrmanons g
peasenl e {ompaadenty du oodame a ping

| "wnnaabez ) Panymteat F une ool dl eracigiw el i S eommjiosistis sk oo optips preglinalique & pralige,
sk el e peldines g iinehily 2al me sl di shgeers philigogiquis e e shjidng eal wie Bl
e Al gl e Teurs el consiaeles e ety de sous-aliusbiend jul ecgmulent kaes, o ks liNEeas
s des Sulians @ les difNErenes g ling envinasses relollves i b pagdésie di dimmde,

Pl i stsuesce iiinde < ol el une sucdesie dOdw (el o i procesaus o el g,
Vemdmnnemess envaie un &t (smedibon o' appreaiisape) & Pggen O oppressiiape b ke i de séleriime
e o qul paermet d adepeer fn sanaion o ‘nppresteiape & appranant Cnmment L asenoation de 1'din de
Ternvimnnenss o de 'nctics de 'ngeni donne commae rdsilim ime sous-sBamiion qui ke inme les poprdios
it i vl s s, o plies ol tiost compie e ssvea de appremint. | & sopeallumtion &= onveovid i Purrite
e commvmnication gl o peeie A Vappromem, Ceodermior medl 2o o sopesinngim Lasdanlin deson
apprerisssge e e doher) il envoed an madéle de Vappresaii s e &6 part, Pemass & envinmneimed
Loenivindwmaiment vl wne-fécimpense & Uiges dapprginissige on se Bisan s e nuln de Cappremissge
e Pappussint. K] Fapprenmissage s abaompll par sscces, ulors ine oespene jiialiive o2 enwgds § i,
iy Wie Mvengense nEgmive. Sese 4 vete opdrales, Umgenl o igyeohiiesipe niem 4 jour e diiiedes afln de
sl bes homnes deéesiine e e o, e proe e, wimminae jussjo'ic b finde o stquence & uppeeslags.

3. Descripeion de RL- Tuteur
| etiin sidinn, e dllios presaier uee cheseripilon s compesaes e BL-T i pebalif & 14 soneadin
A%l diliear |h||l5||m-'|'|r i il il | B appiiei bt fuie renlhiciseni) | Sl @ bachrngee b
Au ey Twn, vone oepeeanis b sedtle de Pensimmemeed Cenessgremenl, 2n soond e b asabtle ido
aereie O appeiileage inene

Al Envitvtiimienl J enseigneinenl

e moess mv s sdgmmule dang Iy secvion précddennt, Veminmmnement e Péguivalen du domsse expen dom
l'imehilooiore climsiq den natenrs e lgoms: e contéent |es ressosrons gquarntitmives o gualivstives do sujm
ot i triwur. Aboes ot D umed dee commemecasam - facilile [imeraction anire Capprenmni @ Cenvimmierme.

5,01, Envipannement

1, znw hinmesmenoeni i winiijivesd ihe denn Gl |

[ime byt o camiiaivaanvey ol ontenl des reseooives gualisives @ gueiliniives relinives din does Ddiusiong
d'appeeitissagd ) e envimenesen, feselpnement. Bas orovens ou'uoe sliumion il Sappresiisege ey
eonmprrEnie lemmeninine d‘in comteni [Yihas¥] d ensesgiemam - eccnlissage. Line shaion contimt s paie
slacpe | rEssoUnces quanthaifies disponcbles). el e anre dymamigue qui comespond @ o fos ms aztivies de
'chuhent el W diffimnt mimbes de ooirdle de oes activiltds, o mppelans g nms wons edoptd 18
gmetmunimm moduleire e In mebiée 8 commmigoos. Cdie mpproche ooom perem de diviser chogee sodule
& vesmigienis wn squmns, o clegue egened an. silumtionns [Aeremic ] L cheeps g clismpn wnlin
il g Wl dkane D Bl odlvmiiies |

Slodule tHire, popodabion flsbe, ompisenc, mombe die sdguenoes |

H.q:m ﬂlj'H:l.h e, voprgetieras, Hinindre O & liuithinm)

Satuaimon | iy, deormsde e, donrie Empe, domnde son. ik ;

Diestion {ls, By de guesthun, ouestinn, somsbe (e rigeinses mesdoesg |

CuninGledlde, péponas aiiemdos, fdbad cdmeitd)
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Lie simmtion 250 on pajues de sessqiiimion:. Lo coscepias of [ constrectio de e dermigres dotiem repanidre
aus besoina des UillEreies iveuns d apprenanis, Reppelss que le il de’ 'ageal il opprerdissage =2 de e
les pasnme Hons: (assactaiions s emne les civenioms de choose =&guenoe d'une pan. it aimre le szl abions de
hague sttustion | Bemmeeti] ],

== -—————m]
(i T il 5K PR3

| A ——— I . “_
A ey = |
nl-:l! Fatirmimel Fig. 3 ¢ Unisé de communbenting

Line apenoe the serviced fui se comeote des s sgnmni |
Ayt el 'omi goi permet e sdbecimmmer nne sitestion o apmemdssspe S une seynenod donmée @ ponir de
la bars dle wmmnadssanres s comlilion de rmmeoir ke infammsions mepisses rohtives o Lo oo D aitoation s
Piacvae de il Ue selecteur i i aliugtinn &1 L sins—sialhon necadise § 1 pclies de agisie f mpermiisbipe &
lacilispamiiten i wers bee o espoddiiing
el gty beieun o o gul pemee §ateboe e (econrpomses B o e de § e il appremisuge
oo comlution de recedolry le résulmr de Capprensnn (sicces ou dihes ) s 4 sanappramissage sackam que la
okl I S e U 1 uppersant es associde & 1'action de 1 e o apraessieage. Lo nécosapense el e A
In dispusiiicn du seevice d'expédilion
permet d'enveaor dies messagrs

® i 'ngein ' Oppreieieagge | s i gl dsinaninn k. sell ue rtcorpe e | aalaire] 2
& gkl de Uappranaet sl beopiueliil i enscignessel de | apmerman st 0w pppeeerivaap (Dues

win=sitrta, sili e frgssd) Daiaatecsy, metlon, résulingd)
® fondte & ommimunication 1 ane snas-aitumteen d appromissags

A.52. Uiiitd ibe eompmmrniratiog

1 bbb garmmrmmiestion s v fo pheskare gt
L gl ciespeur gy gl qul e ung saEsaitingion i Veviwrnmemenl o Lo B ls allsposition, de
I il [rréseiiinisg |
Lin s esciiabeui de soas-sinakn penne do eisenier ine sis-siauiion & Csppeian et linsean|vemnest.
Sulie 4 "action de Cappronanl, [ spee precsmnpny Scbonese de Pt geed g oostedlog i @deiie e
Iu'mnul]um

do actinmm de l'-'p'u'r—pﬂmnrln-u:r humdﬂi'mﬂmw rédérami mim
domiees e & smxsnaion. 1 i pormnet de mefnine =2 1epeess nite @ une guestion. J'mar de nide o1l e=
dfisponible, o, S pommissiots mint seeoydes comme ssbtiom § | agon dn;:rr.lrm-ml
L seers gxpdditene de rdeylings permat il'enemvar e résulists gla apprentiesge de Vapprones an-madile e
1 i, mimsd e B Rnnee gy D sfsion o a1 et do T agen | O arpromiisaage

5.2, Bystdme d'upprentissuge mierne

e spsmeine o Apprenibmiie lissrme |5A0) e compise de deix dldmenis, il use par Digesn " sppreniisaies qul s
Ie eeeuir de SANL de 1o be nisdéle de | apprenant gul dérem lesmables yul mmodneen | uilsioe,
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