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premier entrainement en bleu, s = 1 pour le second en vert). Comme pour le mo-
tif P1, Pactivation des nouveaux noeuds entrainement une perturbation brusque
dans la trajectoire motrices et les états stables sont en partie modifiés par rapport
a ceux de la figure 3.22. Il en va de méme pour le comportement de 'agent qui
dépend directement de ces trajectoires motrices. . . . . . . . ... ... L.
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3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

Reésultats qui illustre que forcer le senseur plus d’un cété que de 'autre permet de
favoriser tel ou tel entrainement et par conséquent son comportement associé. Les
perturbations dans les trajectoires motrices sont dues a l’activation des nouveaux
noeuds. Ces derniers sont plus proches de 'agent et avec un poids plus fort que
ceux des entrainements. . . . ... ..o L

Evolution de la dynamique avec un IDSM de deux dimensions motrices et seule-
ment 4 noeuds. Les noeuds représentés par les fléches grises ont toujours une poids
Ny = 0. Sur la figure 3.26a, la dynamique est équilibrée. Dans les cas extrémes
(figure 3.26b), le noeud rouge devient comme inexistant a gauche, contre une ren-
forcement d’influence a peine perceptible & droite. Enfin, la figure 3.26c montre
I’affaiblissement progressif du nceud rouge, ce qui se traduit par ’agrandissement
de la zone d’équilibre depuis le centre vers la droite. . . . . . . .. ... ... ..

w(Ny) en fonction de N,, avec k,, = 0.025 & gauche et k, = 0.00025 & droite. Les
courbes sont identiques (y compris avec celle du second graphique de la figure 3.3),
c’est 'ordre de grandeur de I'axe des abscisses qui change. . . . . . . .. ... ..

Affichage de la densité ¢ pour un IDSM en une dimension, avec k, = 0.025 a
gauche et k, = 0.00025 & droite. Le poids du nceud en 0.9 vaut —2000 (en bleu),
—100 (orange), 0 (vert), 100 (rouge) et 2000 (violet). Le poids du premier nceud
en 0.25 reste & 0. Avec un faible k,,, un nceud sera moins renforcé et moins affaibli
pour une méme variation de poids qu’avec un k,, plus élevé. . . . . . . . .. ...

Dynamiques en fin d’expérience avec k,, = 0.25 & gauche et k,, = 0.00025 & droite.
Le choix de k, = 0.25 est nécessaire pour voir un impact, les poids ne pouvant
pas descendre en dessous de —40 (—1 par unité de temps dans le pire des cas, voir
I’équation 3.5). Le graphique de droite est identique a celui de la figure 3.5¢. Sur
le graphique de gauche, la trajectoire rouge s’éloigne légérement de la trajectoire
d’entrainement (en bleu). La densité devient assez faible entre chaque passage de
I’agent pour qu’il recrée un nouveau nceud, renforcant le décalage. . . . . . . . . .

Impact de kg sur la fonction d et sur la densité ¢ur, avec kgy = 30 en bleu, 500
en orange, 1000 en vert, 2000 en rouge et 10000 en violet. Plus le k; augmente
plus la zone d’influence du nceud rétrécit, et inversement. Sur le graphique de
droite, les lignes rouges verticales pointillées indiquent la position des noeuds (dix
noeuds placés aléatoirement avec des poids aléatoires dans [—100,0]). La ligne
verte horizontale pointillée indique k; le seuil de densité minimale pour la création
de nouveaux noeuds. . . . ... L e

Variation de kg sur le comportement cercle avec une durée de 60 unités de temps.
kq = 30 a gauche, 2000 au centre et 10000 & droite. Plus le kg est faible, plus
la zone d’influence des noeuds est étendue. A gauche, le déficit de noeuds dans
le quartier en bas a droite du cercle renforce I'influence du dernier nceud bleu
en bas, ce qui déforme la trajectoire motrice et par conséquent le comportement
de T'agent (cercle glissant). Au centre, avec kg = 2000, 'ensemble est similaire
qu’avec kg = 1000 (voir figure 3.5). Dans le dernier cas, avec kg = 10000, la zone
d’influence des noeuds devient tellement faible qu’elle est considérée nulle au centre
de I'espace sensorimoteur. Placer 'agent dans cette zone (ici en (0.51,0.5)) bloque
sa commande motrice actuelle (variation de p nulle) et donc son comportement
en cours : en l'occurrence, il se déplace légérement vers la droite. . . . . . . . ..
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3.32
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3.36

4.1

4.2

4.3

Exemples du comportement cercle sans délai avant activation des nceuds (7 = 0).
L’écart d’influence entre le nceud nouvellement créé, nécessairement le plus proche,
peut étre suffisant pour changer le comportement résultant de I’agent. C’est le cas
dans I'exemple avec la relocalisation en extérieur du cercle (0.13,0.17). . . . . . .

Comparaison des noeuds créés entre & gauche avec une tentative de création de
nceud dés que possible (Atpoges = At = 0.1) et a droite qu’une fois par unité
de temps (Atpoges = 1). La faible couverture de 'entrainement dans le graphique
de droite conduit & la fois & une influence plus forte des premiers nceuds créés
pendant 'IDSM, et a la fois globalement & plus de nceuds créés sur le cercle. Ces
derniers renforcent I’erreur au détriment de ’entrainement. . . . . .. ... . ..

Comparaison entre a gauche avec une tentative de création de noeud dés que
possible (Atyoges = At = 0.1) et a droite qu’une fois par unité de temps (At pdes =
1). La trajectoire motrice est moins stable, surtout dans le quart en bas a gauche,
ce qui entraine un comportement de cercle glissant. . . . . . . . . ... ... ...

Impact du parametre k¢, avec k; = 0.01 & gauche et k; = 10 a droite. Un faible k;
veut dire une saturation plus rapide, donc peu de création de noeuds et un systéme
plus rigide. Un fort k; a I'inverse rend la saturation en noeuds plus lente a atteindre
et un systéme plus plastique. Sur le second graphique de la figure 3.35b, le cercle
rouge s’épaissit car 'influence des nceuds du centre est prise en compte lors de la
création des nouveaux nceuds du cercle, poussant la trajectoire motrice plus loin.

Dynamiques en fin d’expérience, a gauche en limitant la commande motrice p €
[0,1], & droite avec p € [—00; +00]. La valeur de p est tracée en mauve, elle n’est
pas visible & gauche car strictement égale & la position sensorimotrice de I'agent
(en rouge). Sur le graphique de gauche, I’agent "récupére" la trajectoire d’entrai-
nement dés que possible (la dynamique étant équilibrée, dés (my, ma) = (0.5,0)).
A droite, il ne superpose la trajectoire d’entrainement qu’aprés (my, ms) = (1,0.5)
et un décalage permanent reste visible entre trajectoires en bas & droite du cercle
a cause de l'influence des nouveaux nceuds. . . . . . .. ...

[llustration des comportements attendus avec ou sans habituation. Hors stimula-
tion, le comportement prédéfini de I'agent est de monter. Lorsque le stimulus est
percu, son comportement prédéfini est de descendre. Avec I’habituation, nous nous
attendons & ce que I'agent apprenne progressivement & se comporter comme hors
stimulation lorsque la stimulation est continue ou répétée (c’est-a-dire monter a
la place de descendre). . . . . . ...

Le facteur d’apprentissage f, comme fonction de la différence entre la valeur sen-
sorielle brute s(xp) et la mémoire sensorielle . . . . . . . .. ... ... ...

IDSM avec deux nceuds utilisé dans les expériences sur ’habituation. Les fléches
colorées représentent les nceuds, les fleches noires indiquent la dynamique motrice :
la composante motrice [xgps]* tend vers 0 lorsque le stimulus est pergu ou vers
1 lorsque le stimulus n’est pas pergu. Les comportements liés au moteur sont que
lagent descend plus ou moins vite lorsque [xgas]* est dans [0;0.5[, 'agent est a
Parrét lorsque [z gpr]* vaut 0.5 et 'agent monte plus ou moins vite lorsque [z gpr|*
est dans 0.5, 1]. . . . . L L
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4.5

4.6

4.7

4.8

Mécanisme de mémoire sensorielle pour les quatre schémas de stimulation dif-
férents pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque
schéma, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs
du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande
motrice p, la mémoire sensorielle de ’agent §. Dans chacun des quatre cas, ’agent
apprenant s’habitue rapidement et cesse d’exprimer la réponse motrice (descente)
au stimulus pour progressivement se déplacer vers le haut. Le schéma de stimula-
tion a un impact sur la vitesse et 'amplitude de 'habituation. . . . . . . . . . ..

Mécanisme de pénalité sur 1’énergie des nceuds pour les quatre schémas de sti-
mulation pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque
schéma, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les va-
leurs du senseur de I’agent et du stimulus, la composante motrice [xgy]* et la
commande motrice u, les valeurs de surprise, ’énergie et le £ des noeuds. Dans
le premier graphique (a), le manque d’événements surprenants ne permet pas a
I'agent de s’habituer, contrairement au dernier graphique (d) ot I’habituation a
lieu. Dans les graphiques (b,c), nous observons une habituation inverse (le timing
des surprises entraine une diminution de I’énergie de N2). . . .. ... ... ...

Mécanisme de pénalité sur le poids des nceuds pour les quatre schémas de sti-
mulation pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque
schéma, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les va-
leurs du senseur de I'agent et du stimulus, la composante motrice [xgps]* et la
commande motrice p, les valeurs de surprise, les poids et le £5 des noeuds. Dans
le premier graphique (a), le manque d’événements surprenants ne permet pas a
I'agent de s’habituer. Du graphique (b) a (d), nous observons une transition pro-
gressive de I'habituation inverse a I’habituation lorsque la pénalité passe de N2 a

Trajectoires sensorimotrices montrant I'impact du rapport entre l'activation et
I'inactivation du stimulus. Les fléches épaisses du haut et du bas représentent les
deux nceuds. Les fléches horizontales fines représentent la trajectoire de ’agent
dans l'espace sensorimoteur, elles devraient toujours étre soit & s = 1 lorsque le
stimulus est activé, soit & s = 0 lorsque le stimulus est désactivé, mais sont espacées
pour une meilleure lisibilité. Les fléches verticales courbes montrent le saut dans
la trajectoire dii & I’activation ou & 'inactivation du stimulus. Les fleches avec de
grands tirets représentent le cycle dans lequel I’agent termine. L’agent commence
toujours au point noir (également espacé verticalement pour plus de lisibilité).
Les graphiques du haut représentent les trajectoires de ’agent témoin, ceux du
bas sont les trajectoires de l'agent avec un modéle de pénalité des nceuds. Le
graphique en bas & droite illustre ’habituation, tandis que le graphique en bas &
gauche illustre ’habituation tnverse. . . . . . . . . ...

Test de 'effet de l'intervalle interstimulus avec le mécanisme de mémoire senso-
rielle. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents appre-
nant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de I'agent §. Plus
I'intervalle interstimulus augmente (en gardant un temps d’activation constant),
plus 'habituation diminue. Notons que la durée des expériences varie de 40 a4 70
unités de temps. . . . ... e

xiii



Table des figures

Xiv

4.9
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4.13

4.14

Test de I'effet de 'intervalle interstimulus avec le mécanisme de pénalité sur I’éner-
gie des nceuds. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents
apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur
motrice normalisée et la commande motrice w, les valeurs de surprise, 1’énergie
et le &y des neeuds. Pour le schéma (a), nous observons une habituation inverse.
Pour les tracés (b) a (d), lorsque 'intervalle interstimulus augmente, I’habituation
est moins rapide & se mettre en place. Notons que la durée des expériences varie
de 40 & 70 unités de temps. . . . . . ...

Test de l'effet de l'intervalle interstimulus avec le mécanisme de pénalité sur le
poids des nceuds. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents
apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur
motrice normalisée et la commande motrice w, les valeurs de surprise, les poids et
le £y des nceuds. Pour tous les schémas de stimulation sauf (a), I'habituation a
lieu mais repose sur une interaction plus subtile entre les pénalités N' et N2 que
les autres expériences. Voir le texte principal pour plus de détails. Notons que la
durée des expériences varie de 40 & 70 unités de temps. . . . . . . ... ... L.

Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur 1’énergie
des noeuds pour tester s’il y a habituation dans chacun des schémas de stimulation.
Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et
témoin, les valeurs du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur motrice normali-
sée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de ’agent d et la valeur des
surprises, ’énergie et le £5 des nceuds. Pour chaque schéma, I’habituation est soit
identique soit plus forte que celle observée avec chaque modéle individuellement.
Le cas particulier de I’habituation inverse avec la pénalité sur I’énergie des nceuds
(voir figure 4.5) devient une habituation "ordinaire". . . . . . ... ... L.

Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur le poids des
nceuds pour tester s’il y a habituation dans chacun des schémas de stimulation.
Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et
témoin, les valeurs du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur motrice normali-
sée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de l'agent J et la valeur des
surprises, le poids et le £x des nocuds. Pour chaque schéma, ’habituation est soit
identique soit plus forte que celle observée avec chaque modéle individuellement.
Le cas particulier de I’habituation inverse avec la pénalité sur I’énergie des nceuds
(voir figure 4.6) devient une habituation "ordinaire". . . . .. .. .. ... ...

Ilustration de la chaine d’événements entre la mémoire sensorielle ¢, la valeur du
senseur habitué et amplitude de la surprise avec a) le zoom sur la figure 4.11c et
b) le zoom sur la figure 4.5¢ comme référence. Sur a), la surprise est plus forte au
début du stimulus et plus faible a la fin du stimulus en raison de 'accumulation
de la mémoire sensorielle . . . . . ...

Impact des modéles avec pénalité des nceuds sur la dynamique de ’espace senso-
rimoteur, en modifiant soit I’énergie du nceud N' N, (a,b) soit le poids du nceud
N Ny, (c,d). L'influence de N! diminue 4 la fois avec N, et N,,, mais dans le cas
du poids I'influence de N? augmente de maniére trés significative. . . . . . . . . .
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Agent témoin avec le schéma (b) utilisant 'IDSM original. De haut en bas : la
trajectoire de 'agent témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la
valeur motrice normalisée et la commande motrice p. Avec la dynamique modifiée
par les nouveaux noeuds, sans borner p, ’agent se comporte comme si le stimulus
était actif de maniére permanente lors phases de stimulation une fois les nceuds
actifs. . . . oL
Modéle avec la mémoire sensorielle basé sur 'TDSM original avec le schéma (a)
pour tester s’il y a habituation. De haut en bas : la trajectoire des agents appre-
nant et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent . L’habi-
tuation et la récupération spontanée sont toujours observées méme si de nouveaux
noeuds sont créés et les poids des noeuds continuellement mis a jour. . . . . . ..
Modéle avec pénalisation de I’énergie utilisant I'TDSM original avec le schéma (d)
pour tester s’il y a habituation. De haut en bas : la trajectoire des agents appre-
nant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent § et la
valeur des surprises, I’énergie et le £y des noeuds. L’habituation et la récupéra-
tion spontanée sont toujours observées avec la création de nouveaux nceuds et la
modification continue des poids. . . . . . . . .. ...
Modéle avec mémoire sensorielle et pénalisation de ’énergie utilisant 'TDSM ori-
ginal avec le schéma (d) pour tester s’il y a habituation. De haut en bas : la
trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et
du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire
sensorielle de 'agent § et la valeur des surprises, I’énergie et le {y des nceuds.
L’habituation et la récupération spontanée sont toujours observées avec la créa-
tion de nouveaux nceuds, la modification continue des poids et la combinaison de
deux modéles. . . . . . . . L
[llustration des comportements attendus avec ou sans sensibilisation spécifique
au site. Hors stimulation, le comportement prédéfini de ’agent est de monter.
Lorsque le stimulus est pergu, son comportement prédéfini est de descendre. Avec
la sensibilisation, nous nous attendons a ce que 'agent apprenne progressivement a
répondre de plus en plus fortement au stimulus lorsque la stimulation est continue
(a) ou répétée (b), c’est-a-dire de descendre plus vite que s’il était incapable de
sensibilisation. . . . . . .. L L
IDSM avec deux noeuds utilisé dans les expériences sur la sensibilisation spécifique
au site. Les fleches colorées représentent les nocuds, les fléches noires indiquent la
dynamique motrice : la composante motrice [xgps|* tend vers 0 lorsque le stimulus
est percu ou vers 1 lorsque le stimulus n’est pas percu. Les comportements liés au
moteur sont que ’agent descend plus ou moins vite lorsque la composante motrice
[xsa]? est dans [0;0.5], Pagent est a l'arrét lorsque [xgas]* vaut 0.5 et lagent
monte plus ou moins vite lorsque [xgpr|* est dans [0.5,1]. . . . ... ...
Mécanisme de mémoire sensorielle pour les quatre schémas de stimulation pour
tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma, de haut en
bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de
I’agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande motrice p,
la mémoire sensorielle de I'agent §. Comme pour I'habituation, le modéle avec
mémoire sensorielle permet une meilleure sensibilisation spécifique au site lorsque
la stimulation est longue plutét que bréve. . . . . . .. ...
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Mécanisme de bonus sur 1’énergie des noeuds pour les quatre schémas de stimu-
lation pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma,
de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du
senseur de l'agent et du stimulus, la composante motrice [xgas]* et la commande
motrice w, les valeurs de surprise, ’énergie et le £x des nceuds. Dans le premier
graphique (a), le manque d’événements surprenants ne permet pas a l'agent de
se sensibiliser. Comme pour I’habituation inverse, les schémas (b) et (c) montrent
une sensibilisation inverse (renfort du comportement non stimulé plutét que du
comportement réponse a la stimulation). Le schéma (d) montre une sensibilisation
avant que l'influence des deux nceuds redeviennent équilibrés. . . . . . . . . . ..

Mécanisme de bonus sur le poids des nceuds pour les quatre schémas de stimu-
lation pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma,
de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du
senseur de l'agent et du stimulus, la composante motrice [xgps]* et la commande
motrice u, les valeurs de surprise, 'énergie et le &5 des noeuds. Dans le premier
graphique (a), le manque d’événements surprenants ne permet pas a l'agent de
se sensibiliser. Comme pour I’habituation inverse, les schémas (b) et (c) montrent
une sensibilisation inverse (renfort du comportement non stimulé plutét que du
comportement réponse a la stimulation). Le schéma (d) montre une sensibilisation
a chaque phase de stimulation. . . . . . . . . .. .. ...

Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur 1’énergie
des nceuds pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site dans chacun des
schémas de stimulation. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire
des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus,
la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de
I’agent § et la valeur des surprises, 1’énergie et le £ des nceuds. Contrairement &
I’habituation ou la combinaison transformait ’habituation inverse en habituation
"réguliére", ici la combinaison permet au modéle avec énergie de renforcer les deux
neeuds plus tot et plus fortement, rendant plus rapidement l'agent trés sensible
aux variations de stimulation (activation et désactivation), en particulier avec le

schéma (b). . . . . . L

Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur le poids des
nceuds avec le schéma (b). De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant
et témoin, les valeurs du senseur de l'agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent § et la
valeur des surprises, le poids et le {5 des nocuds. Il y a sensibilisation inverse,
la mémoire sensorielle permet d’avoir un impact plus important sur le poids des
neceuds et ainsi de rendre le comportement de I’agent plus marqué qu’avec le modéle
avec bonus sur les poids seul. . . . . .. ... L L

Modéle avec la mémoire sensorielle basé sur 'TDSM original lors du schéma (a)
pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. De haut en bas : la trajectoire
des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus,
la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de
I’agent §. La sensibilisation spécifique au site est toujours observable méme si de
nouveaux noeuds sont créés et les poids des noeuds continuellement mis a jour. . .
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4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

Modele avec bonus sur I’énergie basé sur 'IDSM original lors du schéma (c) et (d)
pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. De haut en bas : la trajectoire
des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus,
la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de
I'agent 4 et la valeur des surprises, I’énergie et le {5 des nceuds. Avec le schéma (d),
la sensibilisation est toujours observée avec la création de nouveaux nceuds et la
modification continue des poids, ainsi que la sensibilité de ’agent aux modifications
du stimulus (activation et désactivation). Nous pouvons aussi voir avec le schéma
(c) qu’avec la création de noeuds, la trajectoire motrice évolue dans une dynamique
trés instable de la fin de la phase 1 & la phase 2, mais pas du tout en phase 4.

Modéles avec mémoire sensorielle, bonus sur 1’énergie et combinaison des deux
lors du schéma (b) et utilisant 'IDSM original pour tester s’il y a sensibilisation
spécifique au site. De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin,
les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la
commande motrice p, la mémoire sensorielle de ’agent § et la valeur des surprises,
I’énergie et le &n des nceuds. Globalement, les résultats sont similaires & ceux
avec 'IDSM simplifié : sensibilisation pour le modéle avec mémoire sensorielle,
sensibilisation inverse et sensibilité a ’activation et désactivation du stimulus pour
le modéle avec énergie, et renfort de ce dernier phénoméne lorsque les modéles sont
combinés. . . . ..

[Mlustration des comportements attendus avec ou sans pseudo-conditionnement.
Lorsque le stimulus inconditionnel ST (US sur la figure) est pergu, le comporte-
ment prédéfini de ’agent est de descendre. Hors stimulation, son comportement
prédéfini est de monter. Lorsque le stimulus conditionnel SC (C'S sur la figure)
est percu, ce stimulus étant neutre, il se comporte comme hors stimulation et
monte. Avec le pseudo-conditionnement, nous nous attendons & ce qu’aprés une
exposition & stimulus inconditionnel S1, I’agent apprenne & répondre de la méme
maniére lorsqu’il pergoit le stimulus conditionnel SC, c¢’est-a-dire qu’il descende
a la place de monter, puis qu’il se remette & monter aprés un certain temps sans
exposition au stimulus inconditionnel SI. Les stimulations peuvent étre continues
(a) ourépétées (b). . . . . . L

Variation de la commande motrice (dp) dans le sous-espace sensorimoteur m X s;

111

d’un IDSM avec deux noeuds utilisé dans les expériences sur le pseudo-conditionnement.

Les grandes fleches sont les noeuds, la base étant le N, et la longueur de la fléche
représentant le Ny,. a) : le masque de N! est N,,, = [1,1,1]. b) : avec un masque
N,, = [0.5,0.5,0.5], cela conduit au renforcement de son influence face a N2.

Résultats pour les schémas (a) et (b) pour tester s’il y a pseudo-conditionnement.
De haut en bas : trajectoires des agents apprenant et témoin, valeurs des senseurs,
valeurs de la composante motrice [zgy/]* et valeurs des masques. Lors de la troi-
siéme phase (aprés 40u.t.), la généralisation plus forte de N! par rapport a N2
(voir le graphique des masques) conduit & un comportement pseudo-conditionné
de I'agent : il apprend & se déplacer vers le bas lorsque le SC est pergu. . . . . .
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4.32 Reésultats pour les schémas (c) et (d) pour tester s’il y a pseudo-conditionnement.

xXviil

De haut en bas : trajectoires des agents apprenant et témoin, valeurs des senseurs,
valeurs de la composante motrice [xgps]* (attention a 'échelle par rapport aux
schémas (a) et (b), ici la valeur minimale est 0.5) et valeurs des masques. Ces
schémas mettent en évidence que pendant la phase 2 (entre 20u.t. et 40u.t.), la
généralisation des masques conduit a des contributions similaires des deux nceuds
et donc & I'immobilité de ’agent. En phase 2 et 3, les valeurs des masques inhibent
fortement ’expression du comportement de descente, le moteur de I'agent met
seulement plus ou moins de temps & atteindre son maximum. . . . .. ... ...



Introduction

Cette thése se situe dans les domaines de l'intelligence artificielle et des Sciences Cognitives
sur la thématique de ’autonomie pour un agent artificiel.

La notion d’autonomie est une notion trés large et dont il est difficile de trouver une définition
formelle universelle. En particulier, nous pouvons remarquer que I’autonomie d’un animal est
une notion relative qui dépend notamment du contexte dans lequel cet animal est placé. Par
exemple, si nous prenons un humain et un dauphin, ce sont tous deux des animaux que 'on
peut considérer comme autonomes dans leur environnement naturel. Par contre, si nous les
placons I'un dans ’environnement de I'autre, disons le dauphin au milieu de Paris et I’humain au
milieu de I’Atlantique, cette autonomie peut étre remise en question. L’autonomie d’un certain
organisme pourrait alors étre décrite comme une caractéristique résultante d’une interaction
entre, au moins, I’environnement dans lequel évolue I'organisme, les changements possibles dans
cet environnement auxquels 'organisme doit étre adapté ou s’adapter spontanément, le mode
de vie de l'organisme (quelles taches il doit accomplir pour se maintenir en vie par exemple),
la morphologie de I'organisme et les apprentissages dont il dispose. Cette liste est bien entendu
discutable, ne serait-ce que sur les interdépendances entre ses différents éléments, mais cela
permet d’illustrer naivement et rapidement la complexité derriére une notion telle que celle
d’autonomie.

Ainsi, si I'on congoit intuitivement I’autonomie comme le fait de pouvoir évoluer et survivre a
partir de ses propres actions ou décisions, le concept est délicat a rendre opératoire, a décrire avec
des équations ou & programmer au sein d’un agent artificiel. S’agit-il d’un probléme d’optimisa-
tion, auquel cas quelle serait la fonction & optimiser 7 S’agit-t-il de maintenir des variables dans
certains intervalles pour assurer la bonne marche de l'individu? Peut-on diviser ou structurer
cette propriété globale en plusieurs caractéristiques moins complexes et plus faciles & décrire ?

Une approche possible pour partir d’une définition plus "concréte" de la notion d’autonomie
est de s’intéresser au sens premier du mot. Si nous cherchons I’étymologie du terme autonome,
autdnomos en grec ancien, la signification du mot est "qui est capable de faire ses propres lois"
(autds + némo). Nous pouvons alors étendre cette définition simple & un agent artificiel en consi-
dérant qu’il gagne en autonomie §’il est capable de modifier de "lui-méme" les comportements
sensorimoteurs "réactifs" ou "réflexes" (réponse motrice a une situation sensorielle pergue) qu’il
posséde initialement et qui font offices de comportements innés ou, plus largement, de compor-
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tements précédemment acquis. Il restera bien sir & mieux préciser ce que nous entendons par
"comportement", ce que nous ferons plus avant dans cette thése.

Nos travaux se concentrent sur ces modifications de comportements que 'on peut décliner
sous trois formes : la modulation de comportements face & certaines situations de l’environne-
ment, 'exploration autour des comportements déja acquis et 'acquisition (mémorisation) de
nouveaux comportements. Nous entendons par modulation de comportements que 1’agent soit
capable d’adapter ses comportements au contexte, selon ce qu’il percoit ou ce qu’il fait. Par
exemple, il devrait pouvoir traiter le cas oli un obstacle anodin se trouve sur son chemin, soit en
I'ignorant (modulation de la réponse & la perception de 'obstacle), soit en le contournant (mo-
dulation de I'exploration en cours). L’agent doit pouvoir "explorer" autour des comportements
prédéfinis ou acquis. Nous entendons par 1a qu’il ne reproduise pas toujours exactement le méme
mouvement lorsqu’il se comporte (& travers un biais aléatoire par exemple), lui permettant alors
d’expérimenter a la marge de son activité motrice déja connue. Enfin, ’agent doit étre en mesure
d’acquérir de nouveaux comportements. Si les comportements résultants de son adaptation au
contexte ou & son exploration motrice semblent intéressants, il doit étre capable de les mémoriser
en tant que comportement acquis exprimables au méme titre qu'un comportement prédéfini.

Nous nous intéressons alors & la notion d’apprentissage, qui couvre en partie nos besoins concer-
nant les modifications de comportements, en particulier concernant ’adaptation et ’acquisition
telles que nous les avons évoquées.

Il existe déja de nombreux travaux autour de I'apprentissage en intelligence artificielle, qui
convoquent des concepts comme par exemple l'apprentissage supervisé, ’apprentissage non-
supervisé ou ’apprentissage par renforcement. L’apprentissage supervisé cherche a estimer une
fonction & partir d'un ensemble de données étiquetées au préalable, 14 ot I'apprentissage non
supervisé utilise des données brutes, sans informations supplémentaires, pour les catégoriser ou
les regrouper par similarité. Dans I'apprentissage par renforcement, ’agent apprend de maniére
itérative, par essais et erreurs, a travers des récompenses associées aux actions qu’il peut effectuer.

Cependant, au sens de la biologie, ces apprentissage apparaissent déja assez complexes, assez
"évolués". Le conditionnement opérant, source d’inspiration de ’apprentissage par renforcement,
ou la plasticité neuronale, qui sous-tend tous les travaux sur les réseaux de neurones formels, sont
des formes d’apprentissages qui n’ont été observés que dans un nombre relativement restreint
d’espéces animales.

A Tinverse, les travaux en intelligence artificielle ne se sont que peu penchés sur les mécanismes
d’apprentissage non-associatifs. Pourtant, en biologie, ces apprentissages sont considérés comme
les plus simples et sont largement présents dans le vivant, y compris chez des organismes dé-
nués de systéme nerveux. Cette forte représentation plaide en faveur d’un intérét évolutif de ces
apprentissages, qui pourraient étre des mécanismes primordiaux d’adaptations face aux change-
ments ponctuels dans ’environnement de I'organisme. Ces apprentissages pourraient aussi étre
les fondements des apprentissages de plus haut niveau, en particulier de I’apprentissage associatif
qu’est le conditionnement classique (aussi appelé conditionnement Pavlovien).

L’hypothése que les apprentissages non-associatifs pourraient étre nécessaires a une autonomie
face & de nombreux types de milieu ou de modes de vie nous intéresse particuliérement. Nous
précisons alors la problématique de cette thése ainsi : comment s’inspirer des apprentissages non-
associatifs tels que décrits et compris par la biologie pour élaborer des mécanismes opérationnels



pour des agents artificiels 7 L’objectif serait alors d’explorer et d’analyser les capacités offertes
pas ces nouveaux modéles.

Dans la littérature, les travaux en intelligence artificielle ou en robotique existants qui utilisent
les apprentissages non-associatifs sont essentiellement basés sur des architectures neuronales. De
telles architectures ont I'inconvénient d’étre souvent difficiles a analyser car elles mettent en jeu
des structures complexes ot de nombreux mécanismes sont associés et interdépendants.

Cependant, il existe de nombreuses autres architectures d’agents artificiels. L’'une d’elle, I Iterant
Deformable Sensorimotor Medium (IDSM), a retenu l'attention au sein de I’équipe Biscuit au
cours de travaux précédents. Cet IDSM repose sur un espace sensorimoteur de l'agent, ol les
comportements sont représentés en tant que trajectoires sensorimotrices et ot ils sont mémorisés
partiellement a ’aide de structures peuplant cet espace appelées neuds. Ce niveau de descrip-
tion, appelé mésoscopique, est intermédiaire entre un niveau d’activité neuronale et un niveau
d’actions macroscopiques. Un avantage de se placer a un niveau plus abstrait que celui des ar-
chitectures neuronales est de permettre des analyses plus simples ou plus intuitives. De plus, la
représentation des comportements dans I’espace sensorimoteur permet une représentation conti-
nue des actions réalisables par 'agent par rapport & un ensemble prédéfini d’actions discrétisées.
Enfin, ce modéle a été congu spécifiquement pour réfléchir sur la notion d’habitude en tant que
tendance a ré-exprimer une trajectoire sensorimotrice déja rencontrée et les questions sur la
modulation et ’exploration autour de comportements existants n’y ont pas été explorées.

Nous avons donc décidé de nous appuyer sur cet IDSM pour nos travaux sur un agent artificiel
doté des apprentissages non-associatifs. Nous concrétisons notre problématique autour de la ques-
tion suivante : en basant notre inspiration sur les différents apprentissages non-associatifs, quels
mécanismes pourraient étre ajoutés au cadre de 'IDSM afin de permettre & un agent artificiel
les modifications de comportements que sont I’adaptation du comportement au contexte envi-
ronnemental, 'exploration autour d’'un comportement déja acquis et l'acquisition de nouveaux
comportements ?

Pour apporter une réponse a cette problématique, ce manuscrit se structure ainsi. Dans le cha-
pitre 2, nous revenons d’abord sur les notions de comportement et d’apprentissage pour voir sur
quelles définitions formelles de ces concepts nous pourrions nous reposer. Nous dressons ensuite
un état de I'art sur différents apprentissages observés en biologie, en particulier sur les appren-
tissages non-associatifs, puis sur les travaux connexes en modélisation et intelligence artificielle.
Cela permet de dégager les propriétés de trois apprentissages qui nous ont particuliérement inté-
ressés : I’habituation, la sensibilisation spécifique au site et le pseudo-conditionnement. Dans le
chapitre 3, nous présentons formellement le modéle IDSM. Nous illustrons son fonctionnement et
ses caractéristiques a travers des expériences reproduites de l'article de M.Egbert (M. D. EGBERT
et BARANDIARAN, 2014) ainsi qu'une premiére contribution de notre part sous la forme d’expé-
riences de combinaisons de comportements basées sur ce modéle. Nous dressons alors un premier
bilan sur 'IDSM et ses propriétés. Le chapitre 4 présente nos principales contributions. Il s’agit
des différents modéles que nous proposons qui sont couplés & un IDSM simplifié pour doter un
agent artificiel d’habituation, de sensibilisation spécifique au site ou de pseudo-conditionnement
selon le modéle. Ces modéles sont présentés puis testés et analysés par le biais de simulations
dans des environnements virtuels contrélés et simples. Nous concluons ce chapitre par un bilan
sur nos modéles. Enfin, le chapitre 5 dresse un bilan global de la thése et explore différentes
perspectives.
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Etat de l’art

2.1 Biologie

Nos travaux de thése portent sur la construction de modéles informatiques permettant I'ac-
quisition de comportement. La biologie peut, de ce point la, étre une source d’inspiration. En
particulier, dans ce chapitre, aprés étre revenu plus formellement sur la notion de comportement,
nous présentons différentes formes d’apprentissage observées dans le monde du vivant et mettons
en avant les apprentissages non-associatifs qui paraissent étre universelles au sens ou ils sont pré-
sents dans un grand nombre d’espéces. Ce chapitre se termine par une présentation des travaux
antérieurs en modélisation informatique d’agents artificiels apprenant.

2.1.1 Comportements

La notion de comportement fait partie de celles que 'on utilise réguliérement dans le langage
courant, que tout le monde comprend a priori, mais qui reste difficile & définir de maniére
générale.

Le dictionnaire Merriam-Webster donne une définition assez large de behavior :
« Anything that an organism does involving action and response to stimulation. »

A partir de 1a, nous pouvons voir rapidement avec un exemple le genre d’ambiguité qui se
pose avec le terme. En effet, imaginons qu’un animal trouve une baie correspondant & son régime
alimentaire. Nous pouvons alors décrire la suite de comportements : il prend la baie, il la met
dans sa bouche, il mache, etc. Nous pouvons tout autant décrire le comportement : il mange.
Et de maniére encore plus gros grain : aprés s’étre réveillé, il cherche de quoi se nourrir dans les
alentours de sa taniére.

Dans les travaux présentés dans cette thése, sur le terme général, nous resterons simplement
sur 'idée d’interaction de I'agent avec son environnement, tout en nous permettant de I’employer
a la fois pour une seule réponse (par exemple "aprés détection de la lumiére il recule") et pour ce
qu’il fait de maniére globale (par exemple "s’il percoit la lumiére par intermittence & de multiples
reprises, il recule de moins en moins").

Ici cependant, nous pouvons remarquer que l’observateur apporte un jugement subjectif. Il
discrétise ce que fait 'animal (ou dans notre cas I’agent) en étapes qu’il pergoit et qu’il comprend.
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De plus, le niveau de description de ces étapes est définit selon le contexte de I'observation. La
notion de comportement est arbitraire, elle n’a pas de réalité physique pour 'organisme qui
interagit dans un flux continu constant d’informations sensorielles. Si nous prenons ’exemple
d’une chauve-souris en plein vol, nous pouvons décrire qu’elle vole car nous le voyons, mais
sans connaissances extérieures nous ne pouvons savoir qu’elle émet des ultrasons car nous ne les
percevons pas. De méme, la granularité du comportement "vol", "bat des ailes" ou "contracte
tel ou tel muscle" dépend de I'étude en court.

La formalisation de telles discrétisations est nécessaire pour ’étude scientifique du comporte-
ment animal ou plus généralement pour 1’étude scientifique du comportement de n’importe quel
organisme vivant.

Le domaine de la biologie qui s’occupe de maniére globale du comportement est 1’éthologie.
C’est une science relativement récente, reconnue seulement depuis 1973, qui peut étre briéve-
ment définie comme "’étude biologique du comportement". BURKHARDT, 1999 et MORENO et
MuNOz-DELGADO, 2007 permettent d’avoir une idée de ’émergence de cette science depuis les
travaux d’Aristote & nos jours. Nous en présentons ici les grandes lignes.

Le terme éthologie a été utilisé par Isidore Geoffroy-Saint-Hilaire en 1859 pour parler de 1’étude
des animaux vivants dans leur environnement naturel plutét que morts en laboratoire (MORENO
et MUNOZ-DELGADO, 2007). Les bases formelles de 1'éthologie ont été établies par Nikolaas
Tinbergen et Konrad Lorenz & partir des années 1940. En particulier, Tinbergen orientera les
éthologues a ancrer leurs travaux selon quatre axes : recherche de la cause mécanique du compor-
tement, recherche de son intérét fonctionnel ou adaptatif pour I'individu, recherche de la maniére
selon laquelle I'individu en est arrivé la (ontogénie, développement physiologique, apprentissage),
recherche de la maniére selon laquelle I'espéce en est arrivée 1a (phylogénie).

Cependant, il faudra attendre 1973 pour que I’éthologie soit reconnue en tant que discipline
scientifique, avec I'attribution du prix Nobel de médecine et de physiologie & trois de ses repré-
sentants remarquables : Konrad Lorenz, Niko Tinbergen et Karl von Frisch.

Une science plus ancienne, la psychologie animale, était elle apparue dés la fin du X1x° siécle
pour traiter du comportement, de ’apprentissage et de l'intelligence chez les animaux.

Au cours du xx°¢ siécle, I’éthologie et la psychologie animale se sont essentiellement développées
de maniére indépendante (RICHARDS, 1987; SHETTLEWORTH, 2001). Shettleworth donne plu-
sieurs explications sur le manque de communication entre les deux domaines. En particulier, les
éthologues se sont focalisés sur I’étude des comportements innés sur le terrain, & travers le prisme
de la théorie de I’évolution. Les psychologues animalier, quant & eux, se préoccupaient peu de la
théorie de I’évolution, voire certains étaient contre, et travaillaient surtout en laboratoire sur les
comportements appris (ou acquis) d’un nombre restreint d’espéces. A partir des années 80, il y
a eu de plus en plus d’échanges entre ’éthologie et la psychologie animale et de sous-domaines
les reliant directement comme 1’éthologie cognitive ou la psychologie évolutive par exemple.

Ce que nous retiendrons comme définition générale pour comportement est une réponse de ’or-
ganisme (ou de 'agent dans le cas concerné par cette thése) a 'environnement. L’environnement
ici est I’ensemble des stimuli présents ou passés perceptibles par I'organisme (ou l’agent). Dans
la suite, pour nos agents, nous utiliserons la définition de comportement inné comme un com-
portement non-appris, "pré-cablés", a la différence du comportement acquis qui lui est appris.



2.1. Biologie

Nous allons ensuite voir plus en détail le concept d’apprentissage, et les définitions de différents
apprentissages rencontrés dans le vivant.

2.1.2 Apprentissages

Comme pour le comportement, I’apprentissage est une notion utilisée trés réguliérement sans
pour autant avoir une définition universelle qui fasse I'unanimité. L’article de Barron et co-
auteurs (BARRON et al., 2015) regroupe de nombreuses définitions en provenance de plusieurs
domaines scientifiques (psychologie, psychologie cognitive, neuroscience, écologie comportemen-
tale, apprentissage automatique), classées en trois catégories : traitement de 'information ou de
I'expérience (définitions conceptuelles), changement comportemental, changement dans les mé-
canismes du comportement. Barron et coauteurs considérent que la plupart de ces définitions
entrent dans un cadre théorique commun : I’apprentissage comme une mise & jour structurée des
propriétés du systéme basée sur le traitement de nouvelles informations.

Dans un article relativement récent, De Houwer, Barnes-Holmes et Moors (DE HOUWER,
BARNES-HOLMES et MOORS, 2013) discutent des avantages et inconvénients de différentes défi-
nitions historiques avant de proposer leur propre définition inspirée des travaux de Skinner (B.
SKINNER, 1938 ; Burrhus Frederic SKINNER, 1984). Les définitions historiques de I’apprentissage
s’opposent entre deux catégories : les définitions fonctionnelles et les définitions mécanistes.

La définition fonctionnelle de 'apprentissage la plus répandue est le changement de comporte-
ment di a 'expérience. Cette définition permet déja d’exclure tout changement de comportement
faisant suite & autre chose que I'expérience, comme par exemple un changement da a la géné-
tique, a la fatigue, ou encore a la motivation. Cependant, cette définition ne prend pas en compte
des cas ou 'on peut considérer qu’il y a apprentissage, alors que cela ne se traduit pas par une
modification du comportement. Ce cas est illustré, par exemple, par les travaux de Tolman et
Honzik (TOLMAN et HONzIK, 1930) dans lesquels ils mettent en avant un apprentissage latent
avec des rats explorant un labyrinthe. Les rats qui ont eu 'occasion d’explorer préalablement le
labyrinthe méme sans nourriture sont ensuite capables d’atteindre la nourriture placée dans le
labyrinthe aussi rapidement que d’autres rats qui ont eu cet apprentissage préalable avec nourri-
ture comme récompenses. Or, lorsque 'apprentissage de ce labyrinthe se fait sans nourriture, il
n’y a pas encore de changements observables dans le comportement des rats, le changement de
comportement n’est donc pas nécessaire pour que 'apprentissage ait bien lieu. Le changement de
comportement suite & une expérience n’est pas non plus suffisant pour considérer qu’il y ait de
I’apprentissage. Par exemple, le changement de comportement suite & la perception d’un grand
bruit n’est généralement pas considéré comme de I'apprentissage.

Pour résoudre certains de ces problémes, d’autres définitions d’apprentissage ont été proposées.
Ces définitions dites mécanistes reposent sur I’hypothése que ’apprentissage implique un chan-
gement dans l'organisme et que ce changement est nécessaire mais pas suffisant pour observer
un changement de comportement. Des exemples de ces définitions sont celles de Domjan "[’ap-
prentissage est un changement durable au niveau des mécanismes du comportement" (DOMJAN,
2014) et Lachman "l’apprentissage est un processus qui sous-tend le comportement qu’il ne faut
pas confondre avec une conséquence de ce processus qu’est le changement de comportement"
(LACHMAN, 1997). Un avantage de la vision mécaniste de 'apprentissage est qu’elle permet
d’expliquer qu’un changement de comportement n’est ni nécessaire ni suffisant pour inférer 'ap-
prentissage. Etant donné que dans ce cas, 'apprentissage n’est qu’un mécanisme parmi d’autres
facteurs provoquant le comportement, le changement de comportement n’est pas nécessaire car
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I'impact de I’apprentissage peut étre inhibé par d’autres facteurs. Le changement de comporte-
ment n’est pas non plus suffisant car d’autres facteurs peuvent en étre responsable sans aucun
apprentissage. De plus, la vision mécaniste permet de prendre en compte ’apprentissage latent
en conservant l'effet de causalité contigué. En effet, dans un premier temps, l'expérience ré-
sulte en un changement dans l'organisme. Ce changement permet de temporiser et d’exprimer le
changement de comportement dans un second temps. Un premier probléme pour ces définitions
basées sur les mécanismes est qu’'un changement dans 'organisme n’est pas simple & évaluer,
et par conséquent le fait qu’il y ait eu apprentissage ou non est difficilement mesurable. Un
autre probléme pour ces définitions est qu’il est compliqué d’en sortir un moyen simple de dé-
finir ou différencier les sous-classes d’apprentissage (par exemple apprentissages non-associatifs,
conditionnement classique, conditionnement opérant, etc.). Par conséquent les définitions méca-
nistes sont souvent complétées avec des définitions structurales ou fonctionnelles de sous-classes
d’apprentissage.

Suite & ce constat sur les définitions historiques, les auteurs de DE HOUWER, BARNES-HOLMES
et MOORS, 2013 repartent des idées de Skinner selon lesquelles le champ de la psychologie de
I’apprentissage est I’étude de ’adaptation ontogénique. Une adaptation ontogénique est une adap-
tation de l'individu a son environnement qui se produit au cours de sa vie, 14 ot une adaptation
génétique est une adaptation a ’environnement & 1’échelle d’une population ou d’une espéce. De
Houwer et coauteurs définissent ’apprentissage comme les changements dans le comportement
d’un organisme qui résultent des régularités dans I’environnement de cet organisme.

Cette définition se base sur trois concepts : (1) changement du comportement de 1'organisme,
(2) régularité dans l’environnement de 'organisme, (3) relation de causalité fonctionnelle entre
(2) et (1), le changement du comportement est fonction de la régularité dans 'environnement de
l’orgamsme

Un comportement étant défini comme une réponse de 'organisme a ’environnement (dans le
sens stimuli passés ou présents), le changement du comportement peut alors étre défini comme
une réponse différente de 'organisme dans une méme situation environnementale (régularité).

Le concept de régularité est large. Est considéré comme régularité tout état de ’environnement
de l'organisme qui implique un stimulus ou comportement unique répété plusieurs fois dans le
temps, plusieurs stimuli ou comportements & un seul moment dans le temps, ou plusieurs stimuli
ou comportements répétés plusieurs fois dans le temps. Le comportement de ’organisme fait par-
tie intégrante de I’environnement et donc potentiellement des régularités menant au changement
de comportement. Les états de ’environnement non réguliers sont ceux impliquant uniquement
la présence d’un seul stimulus ou comportement & un seul moment dans le temps.

Enfin, De Houwer et coauteurs utilisent une causalité fonctionnelle entre comportement et
environnement : le comportement est une fonction d’un élément de I'environnement. Etant donné
qu’il s’agit de causes fonctionnelles et non pas mécaniques, il n’est pas nécessaire qu’il y ait
contiguité temporelle.

Notons aussi que la notion de stimulus est liée au contexte. Dans certaines expériences, le
stimulus est un changement dans la perception d’un élément de I'’environnement. Par exemple,
les larves de poisson-zébre (Danio rerio) réagissent a I’obscurité. La ou on imagine facilement
un stimulus comme ’apparition d’un élément perceptible par I'organisme dans ’environnement
comme de la lumiére ou du son, ’exemple des poissons-zébres rappelle qu’il peut aussi s’agir de
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la disparition d’un élément dans ’environnement (en 'occurrence la lumiére).

Une hiérarchie des apprentissages observés chez les animaux a été établie (MOORE, 2004 ;
PERRY, BARRON et CHENG, 2013 ; SMITH-FERGUSON et BEEKMAN, 2019). Dans cette hiérarchie,
les apprentissages les plus simples sont aussi les plus répandus dans le vivant. Les différents
apprentissages (liste non exhaustives) sont regroupés dans les catégories suivantes, de la plus
simple a la plus complexe :
— apprentissages non-associatifs :
— habituation ;
— sensibilisation spécifique au site;
— pseudo-conditionnement ;

— apprentissages associatifs :
— conditionnement classique ;
— apprentissage par inversion ;
— décalage du pic;
— conditionnement opérant ;

— discriminations non-élémentaires :
— apprentissage contextuel ;
— apprentissage basé sur les nombres ;
— apprentissage de la navigation ;
— apprentissage de concepts;

— apprentissages de niveau supérieur :
— mimétisme et imitation;
— acquisition de langage.

Nous donnons ensuite les définitions accompagnées d’exemples pour les différents appren-
tissages indiqués dans la hiérarchie. Nous nous attardons surtout sur les apprentissages non-
associatifs car ce sont eux que nous utiliserons comme inspiration dans la suite de cette thése.
En effet, ce sont des mécanismes qui nous paraissent suffisamment universels, au travers des es-
péces, pour qu’on puisse les considérer comme fondamentaux dans la capacité qu’a un organisme
4 acquérir de nouveaux comportements.

Apprentissages non-associatifs

Les apprentissages non-associatifs (BYRNE et Robert D HAWKINS, 2015 ; ALEX et Catharine H
RANKIN, 2017) correspondent & la modification du comportement ne nécessitant pas d’associa-
tions entre différents stimuli ou entre stimulus et réponse. L’organisme apprend a moduler ses
réponses a partir d’un stimulus unique présenté seul ou de maniére répétée : il y a une causalité
entre Iapparition/la disparition du stimulus et 'observation du comportement. L’amplitude de
la réponse peut étre graduée et modifiée avec 'apprentissage. De maniére simplifiée, on peut
résumer les trois différents apprentissages non-associatifs de la maniére suivante. Dans le pre-
mier apprentissage selon la hiérarchie (le plus simple), la modification du comportement est une
réduction de la réponse déclenchée par le stimulus : on parlera alors d’habituation. Le second
apprentissage, appelé sensibilisation, présente deux formes que l'on traite par la suite comme
deux apprentissages différents. Soit il y a augmentation de la réponse déclenchée par le stimu-
lus : il s’agit alors de sensibilisation spécifique au site. Soit il y a une généralisation de la réponse
a un stimulus (par exemple sursauter aprés un bruit fort) comme réponse a d’autres stimuli
auparavant neutres, qui ne provoquaient aucune réponse (sursaut face a un flash alors que ce
dernier ne causait pas de réponse auparavant) : c’est le pseudo-conditionnement. Pour chacun
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de ces apprentissages, nous allons ensuite donner la définition détaillée, puis l'illustrer a partir
d’exemples basés sur différents organismes vivants.

Habituation

« Following Sharpless and Jasper’s study [in 1956] great interest developed in habit-
uation as a fundamental form of behavioral plasticity. As moted earlier, it occurs for
virtually all behavioral responses in virtually all organisms. » THOMPSON, 2009

L’habituation, aussi appelée accoutumance (MEDIONI et ROBERT, 1969), est 'apprentissage
non-associatif reconnu comme le plus simple et le plus répandu dans le vivant. La caractéristique
essentielle de ’habituation est la diminution de la réponse de 'organisme & un stimulus suite &
la répétition ou prolongation de ce méme stimulus (MOORE, 2004). Pour étre de I'habituation,
cette diminution doit étre non attribuable & de la fatigue ou a de ’adaptation sensorielle. Lors des
expériences cherchant & identifier I’habituation, un autre stimulus provoquant la méme réponse
chez 'organisme peut étre utilisé pour exclure ces autres explications possibles de la diminution.
Si nous faisons un exemple théorique avec deux stimuli d’'une méme modalité sensorielle S1 et
S2 (imaginons que ce soit des sons), et un troisiéme stimulus d’une autre modalité S3 (un flash
de lumiere). Par défaut, notre organisme théorique répond aux trois stimuli avec une réponse
identique : il recule d’une certaine distance. Au fur et & mesure des répétitions du stimulus S1,
I'organisme recule de moins en moins, jusqu’a ne plus reculer du tout. S’arréter ici ne permet
pas de conclure qu’il y a habituation, ’organisme pourrait ne plus avoir assez d’énergie pour
reculer. Pour tester si c’est de la fatigue, il faut évaluer sa réponse au stimulus S3 : s’il ne recule
pas, il s’agirait effectivement plutot de fatigue que d’habituation. S’il recule, avant de trancher
pour 'habituation, il faut tester 'adaptation sensorielle avec le stimulus S2 (de méme modalité
sensorielle que S1 sur lequel 'organisme a été "entrainé"). A nouveau, on observe sa réponse a
ce stimulus : soit il ne recule pas, et il s’agirait alors plutét d’adaptation sensorielle, soit il recule,
dans ce cas il s’agirait d’habituation.

Richard F. Thompson a publié un historique de 'habituation (THOMPSON, 2009). Le phéno-
meéne est connu depuis 'antiquité, et a connu un intérét particuliérement marqué de la fin du
X1xe siécle au début du xx° siécle. Les expériences et observations de cette période ont mené a
une synthése dans THOMPSON et SPENCER, 1966, ou neuf caractéristiques de ’habituation sont
identifiées et décrites. Cette description précise de 'habituation a ensuite été revue et complétée
par Catharine H RANKIN et al., 2009, et nous I’avons retranscrite dans la table 2.1. La caractéris-
tique fondamentale de I’habituation est la diminution progressive de I'un ou plusieurs paramétres
d’une réponse & un stimulus suite & la présentation répétée de celui-ci. D’autres caractéristiques
permettent de distinguer I'habituation d’autres sources pouvant expliquer la diminution de la
réponse (fatigue ou adaptation sensorielle par exemple) : la récupération spontanée lorsqu’elle
est dépendante de la fréquence du stimulus, la spécificité au stimulus et la déshabituation. La
récupération spontanée se caractérise par la récupération partielle ou totale de cette réponse
une fois la stimulation arrétée, elle est d’autant plus rapide que la fréquence du stimulus a été
haute pendant la phase d’habituation. La spécificité au stimulus est la caractéristique utilisée
dans I'exemple théorique précédent (avec S1, S2 et S3) pour illustrer une fagon de dissocier
I’habituation de la fatigue et de ’adaptation sensorielle. La déshabituation se caractérise par une
récupération plus ou moins importante et instantanée de la réponse a la suite de la présentation
d’un stimulus différent de celui utilisé pour 'habituation. Cette dépendance & un autre stimulus
implique que la déshabituation peut étre sujette elle-méme & 1’habituation si ce stimulus est
lui aussi répété, ce qui conduit & une récupération de plus en plus faible de la réponse initiale.
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Certaines propriétés du stimulus peuvent renforcer I'’habituation : un stimulus de faible inten-
sité et/ou présenté a haute fréquence permet une habituation plus rapide ou plus prononcée.
La répétition du stimulus aprés que la diminution de la réponse soit devenue nulle peut avoir
d’autres effets, comme par exemple un début plus tardif de la récupération spontanée une fois
la stimulation finie. Répéter plusieurs phases d’habituation aprés récupération compléte de la
réponse induit une habituation plus rapide ou plus prononcée, il est question de potentialisation
de ’habituation. Enfin, en fonction du protocole de stimulation, il a été remarqué que certaines
des propriétés de la diminution de la réponse peuvent durer entre plusieurs heures & plusieurs
semaines. Par exemple, lors d’une seconde séance d’habituation, la diminution de la réponse peut
étre plus rapide, la réponse initiale peut étre plus basse, la moyenne des réponses peut étre plus
basse, ou encore les réponses peuvent étre moins fréquentes.

Un des organismes les plus simples ot ’habituation a été observée est Physarum polycephalum
((BorsseAu, D. VOGEL et DUSSUTOUR, 2016)). De maniére générale et simplifiée, le cycle de vie
de ce myxomyceéte est séparé en deux parties en fonction de son matériel génétique : haploide ou
diploide (2.1). Dans chacun des cas, il a une forme mobile : I’amibe et le plasmode. La phase ou
I’habituation a été observée est sa forme plasmode, récemment surnommée le "blob". Lorsqu’il
est dans cette forme, c’est un organisme monocellulaire contenant plusieurs noyaux, il ne posséde
donc aucun neurone. Cependant, malgré cette relative simplicité, il est capable de se déplacer par
extension et rétractation, et a besoin d’apprendre pour survivre. Dans les expériences de Iarticle,
nous pouvons voir qu’il se propage plus ou moins rapidement a travers le substrat pour atteindre
de la nourriture. En particulier, la quinine et la caféine ont un effet répulsif sur le blob, effet
mesuré par le temps qu’il met & se rapprocher du substrat, & le traverser, mais aussi la forme et
la taille de son extension (pseudopode) traversant le substrat. La répétition de la présentation du
répulsif montre que le blob est capable d’habituation, que ce soit en rejoignant ou en traversant
le substrat de fagon plus rapide, mais aussi en utilisant un pseudopode plus grand, au fur et a
mesure des répétitions.

Loin d’étre anecdotique, ’habituation semble au contraire étre fondamentale pour les étres-
vivants. En effet, elle semble omniprésente dans la phylogénie, représentée sous différents méca-
nismes ayant évolués indépendamment (E. EISENSTEIN, D. EISENSTEIN et SMITH, 2001 ; MOORE,
2004 ; THOMPSON, 2009 ; PERRY, BARRON et CHENG, 2013). A minima, un organisme doté d’ha-
bituation est capable de diminuer progressivement un réflexe défensif (par exemple un escargot
se repliant dans sa coquille) face & un stimulus sans conséquences dangereuses et cela sans avoir
I’attirail permettant des apprentissages plus complexes pour faire le lien entre le stimulus et la
non-dangerosité qui suit. Cet organisme peut ainsi reprendre son activité en cours (par exemple
chercher sa nourriture). Sans cela, on pourrait imaginer 'organisme bloqué tant que le stimulus
est présent, ce qui lui cotiterait I’énergie de son comportement de réponse ainsi que la perte de
temps ou il ne cherche plus sa nourriture. Apprendre & considérer un stimulus récurent comme du
bruit & ignorer permet aussi & ’organisme de se concentrer sur d’autres stimuli éventuellement
plus significatifs pour lui. Cependant, la question des avantages adaptatifs de I’habituation reste
ouverte (RANDLETT et al., 2019; MCDIARMID, YU et Catharine H RANKIN, 2019), ils pour-
raient aller au dela de permettre a 'organisme d’ignorer les stimuli non significatifs pour en plus
faciliter les changements de stratégie comportementale. Cette hypothése repose sur 'observation
de 'habituation a certains stimuli nocifs (donc significatifs) et sur la multiplicité des mécanismes
de T'habituation chez Caenorhabditis elegans et chez les larves de poissons-zébes Danio rerio.
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10.

Habituation : 'application répétée d’un stimulus provoque une diminution progres-
sive de I'un ou plusieurs paramétres d’une réponse jusqu’a un niveau asymptotique.
Récupération spontanée : si la stimulation est arrétée, la réponse récupére au
moins partiellement.

Potentialisation de l’habituation : alterner de maniére répétée des sessions d’ha-
bituation et de récupération spontanée conduit & une habituation progressivement
plus rapide et/ou plus prononcée.

Effet de lintervalle interstimulus : étant données des propriétés de stimulus
égales, la stimulation a haute fréquence entraine une diminution plus rapide et/ou
plus prononcée de la réponse et une récupération spontanée plus rapide.

Effet de lintensité du stimulus : plus le stimulus est de faible intensité, plus
la diminution de la réponse est rapide et/ou prononcée (en mesures relatives et
non absolues de la réponse). Les stimuli trés intenses peuvent ne pas présenter de
diminution de la réponse.

Habituation en dessous de zéro : des effets de la stimulation peuvent continuer &
s’accumuler méme aprés que la réponse ait été diminuée a un niveau asymptotique ou
nul (absence de réponse), comme par exemple en retardant le début de la récupération
spontanée.

Spécificité au stimulus : la diminution & la réponse montre une certaine spécificité
du stimulus.

Déshabituation : si un stimulus différent est inséré dans une série de stimuli pro-
voquant de I’habituation, la réponse au stimulus original se voit renforcée.
Habituation de la déshabituation : pour une réponse a un stimulus donné, répéter
habituation et déshabituation conduit & la diminution de I'ampleur de la déshabi-
tuation (c’est-a-dire que le renforcement de la réponse est de plus en plus faible).
Habituation a long terme : selon le protocole de répétition du stimulus, les mo-
difications des propriétés de la réponse peuvent durer des heures, des jours ou des
semaines. (par exemple, une réhabituation plus rapide que la ligne de base, des ré-
ponses initiales plus petites que la ligne de base, des réponses moyennes plus petites
que la ligne de base, des réponses moins fréquentes que la ligne de base).

TABLE 2.1 — Caractéristiques de 'habituation (McDIARMID, YU et Catharine H RANKIN,
2019 ; Catharine H RANKIN et al., 2009)
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méiose

avec lumiére
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FIGURE 2.1 — Cycle de vie de Physarum polycephalum (figure adaptée de BARRANTES, LEIPZIG et
MARWAN, 2012 et corrigée en suivant HARA et OHTA, 1981). Ses deux phases mobiles sont ’amibe
(avec un noyau haploide) et le plasmode (avec plusieurs noyaux diploides). La fusion de deux
amibes (syngamie) forme un zygote qui donne un plasmode aprés division de son noyau. En cas de
manque de nutriments et de présence de lumiére, le plasmode va se couvrir de sporanges. Arrivées
a maturation, ces sporanges relachent les spores, qui libérent les amibes aprés germination.
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Sensibilisation La sensibilisation est I’autre apprentissage non-associatif, lui aussi trés repré-
senté dans le vivant. Définie comme le renforcement de la réponse d’un organisme & un stimu-
lus aprés présentation répétée de ce stimulus, elle englobe deux formes (BYRNE et Robert D
HAWKINS, 2015) : sensibilisation spécifique au site et pseudo-conditionnement. Selon les travaux,
chacune de ces formes peut étre appelée directement sensibilisation malgré leurs différences, ce
qui est source de confusion.

Sensibilisation spécifique au site La sensibilisation spécifique au site est définie en tant
qu’augmentation de la réponse comportementale aprés la présentation répétée du méme stimu-
lus, effet opposé de I’habituation. De plus, I'effet de l'intensité du stimulus est aussi I'opposé de
ce que 'on observe pour ’habituation puisque plus le stimulus est intense et plus 'augmentation
de la réponse est marquée, alors qu’un stimulus faible ne provoquera pas (ou peu) de sensibilisa-
tion spécifique au site. Similairement & 1'habituation, la sensibilisation spécifique au site est un
phénomeéne avec récupération spontanée et elle peut étre observée sur plus ou moins long terme
selon les conditions de répétition du stimulus.

Par exemple, les expériences de GROVES, LEE et THOMPSON, 1969 étudient ’habituation et
la sensibilisation spécifique au site chez le chat spinal (avec moelle épiniére sectionnée a la dou-
ziéme vertébre). La réponse évaluée est le réflexe de flexion, réponse déclenchée par stimulation
électrique des zones distales de la peau des membres postérieurs ou par stimulation directe du
nerf péronier superficiel (résultats comparables dans les deux cas). Leurs résultats indiquent que
la sensibilisation spécifique au site & court terme induit une réponse plus forte en fonction de la
fréquence du stimulus. La figure 2.2 illustre les différences entre la sensibilisation spécifique au
site & court terme et celle & long terme. A court terme, elle apparait trés rapidement (le pic est
atteint au premier bloc de cing réponses) mais s’estompe aussi trés rapidement (retour quasiment
a la réponse témoin vers la quinziéme réponse). L'effet a long terme est plus progressif, il n’atteint
un niveau asymptotique qu’au dela de la centiéme réponse a un niveau supérieur a 'effet & court
terme. Enfin, sur la figure 2.3, nous pouvons voir que la sensibilisation spécifique au site a long
terme et 'habituation peuvent s’observer en méme temps. L’habituation s’exprime davantage
a faible intensité, proportionnellement & la fréquence. La sensibilisation spécifique au site est,
a l'inverse, prédominante & forte intensité et a basse fréquence. Nous pouvons noter que sur la
figure 2.2, l'effet de ’habituation en paralléle de la sensibilisation est dur & évaluer. Pourtant,
selon les autres éléments de l'article, la fréquence est assez haute (16 pulsations par seconde, soit
le double de la plus haute fréquence de la figure 2.3) et l'intensité assez basse (pulsations de 10V)
pour que ’habituation soit significative.

Dans les expériences de Catherine H RANKIN, BECK et CHIBA, 1990, les auteurs observent de la
sensibilisation spécifique au site & court terme chez le ver Caenorhabditis elegans. Contrairement
aux expériences de GROVES, LEE et THOMPSON, 1969 sur le chat spinal, la sensibilisation est
provoquée par une brusque augmentation de la fréquence du stimulus. Le stimulus utilisé est un
tapotement sur le coté de la boite de Pétri contenant un ver. Aprés un tapotement, ce dernier
recule d’une certaine distance. La moyenne des distances reculées par plusieurs vers permet
d’évaluer ’habituation et la sensibilisation spécifique au site. Le protocole pour la sensibilisation
est le suivant : il y a cing stimuli, chacun séparé de deux minutes. Les deux premiers sont un seul
tapotement, et leur moyenne sert de référence (réponse témoin). Ensuite, le troisiéme stimulus
est un enchainement de six tapotements, puis les deux derniers sont a nouveau des tapotements
uniques (respectivement le test 1 et le test 2). Lors du test 1 les vers montrent une importante
sensibilisation (ils reculent en moyenne du double de la réponse témoin) alors que pour le test 2
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FIGURE 2.2 — Effet des sensibilisations spécifiques au site court terme et long terme (figure 6 de
GROVES, LEE et THOMPSON, 1969), avec une fréquence de 16 stimuli par seconde et avec une
intensité de 10V. La sensibilisation spécifique au site a court terme est relativement éphémeére,
le pic est atteint en 5 réponses et la réponse la plus haute vaut 140% de la réponse témoin.
L’effet s’estompe vers la 15° réponse. La sensibilisation spécifique au site a long terme est plus
lente et progressive a se mettre en place, elle commence & la 25° réponse et atteint un niveau
asymptotique d’environ 160% de la réponse témoin aprés la 120° réponse.
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F1GURE 2.3 — Effets de l'intensité et de la fréquence du stimulus sur I’habituation et la sensi-
bilisation spécifique au site (figure 7 de GROVES, LEE et THOMPSON, 1969). L habituation est
prédominante & faible intensité, et est plus marquée proportionnellement a la fréquence. La sen-
sibilisation spécifique au site est, a 'inverse, prédominante & forte intensité et a basse fréquence.
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effet est déja estompé (ils reculent de la méme distance que la réponse témoin).

Pseudo-conditionnement Le pseudo-conditionnement est une forme de sensibilisation per-
mettant & une réponse comportementale inconditionnelle RI & un stimulus inconditionnel ST
donné de se généraliser, temporairement, comme réponse "conditionnelle" RC' & un autre stimulus
conditionnel SC' (Robert D HAWKINS et KANDEL, 1984). La différence avec le conditionnement
classique, qui est un apprentissage associatif, est que dans le cas du pseudo-conditionnement la
réponse conditionnelle RC a lieu sans avoir eu besoin de présenter les deux stimuli ST et SC
ensemble, au méme moment. La ot le conditionnement classique permet de généraliser la réponse
inconditionnelle RI & SC uniquement, via son association avec le S1, le pseudo-conditionnement
permet de la généraliser & d’autres stimuli sans associations.

Le liévre de mer Aplysia californica posséde un réflexe défensif lui permettant de rétracter
ses branchies et/ou son siphon. Dans les expériences de CAREW, WALTERS et KANDEL, 1981,
ce réflexe permet la démonstration du pseudo-conditionnement (appelé "sensibilisation" dans
l'article) chez le liévre de mer. Le stimulus inconditionnel ST utilisé est un choc électrique au
niveau de la queue de l'organisme, ce qui provoque comme réponse inconditionnelle RI une
rétractation importante des branchies et du siphon. Le stimulus conditionnel SC' utilisé est le
contact d’une brosse en nylon sur le siphon, déclenchant comme réponse naive RN (réponse
avant apprentissage) une légére rétractation du siphon uniquement. Dans les expériences concer-
nant le pseudo-conditionnement, seule la durée de rétractation du siphon est mesurée. Dans une
expérience, des groupes de liévres de mer sont testés en fonction du nombre de présentation
du ST et du temps avant présentation du SC. Le ST est présenté soit une unique fois, soit
quinze fois, puis les liévres de mer sont ensuite stimulé par le SC aprés cing, trente ou soixante
minutes. Les résultats sont qu'une seule présentation du SC est suffisante pour déclencher le
pseudo-conditionnement (donc une durée de rétractation du siphon significativement plus longue
que lors de la réponse RNN) méme si son effet est plus marqué aprés quinze présentations du ST.
De plus, le pseudo-conditionnement n’apparait pas dans les groupes testés aprés cinq minutes,
mais dans les groupes testés a trente ou soixante minutes. Une autre de leur expérience montre
que les effets du pseudo-conditionnement sont aussi observés aprés vingt-quatre heures. Dans cet
exemple, l'effet de généralisation est cependant & nuancer : la réponse initiale au SC n’est pas
neutre mais un léger retrait du siphon, et seul le retrait du siphon est mesuré pour ce protocole
donc on ne sait pas si le retrait des branchies est lui généralisé ou non.

Apprentissages associatifs

Les apprentissages associatifs sont ceux ol il y a apprentissage d’une association. Cette asso-
ciation peut étre entre deux stimuli, comme dans le conditionnement classique, et permet alors de
transmettre la réponse de I'un vers 'autre. Elle peut aussi étre entre les stimuli, le comportement
et les conséquences (positives ou négatives pour 'organisme) de ce comportement : on parle alors
de conditionnement opérant.

Conditionnement classique (ou Pavlovien) Le conditionnement classique, aussi appelé
conditionnement Pavlovien, est un apprentissage ot une réponse inconditionnelle RI & un stimu-
lus inconditionnel ST devient la réponse conditionnelle RC' d’un autre stimulus, appelé stimulus
conditionnel SC', généralement neutre (il ne provoque aucune réponse spécifique ou significative
avant l’apprentissage). Pour qu'’il y ait conditionnement classique, le ST et le SC' doivent étre
présentés en méme temps plusieurs fois pour que ’association entre RI et SC se mette en place
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pour produire RC' lors des prochaines présentations de SC. L’exemple classique pour illustrer
cet apprentissage est avec le chien de Pavlov, la nourriture comme SI, la salivation comme RI
et un son de cloche comme SC. Initialement, la cloche ne provoque pas de salivation. Mais si
la cloche et la nourriture sont présentées ensemble au chien de maniére répétées, faire tinter la
cloche par la suite provoque la salivation du chien. Pour discriminer le conditionnement classique
des deux formes de sensibilisation, il est nécessaire d’avoir des groupes de controle spécifiques,
et que le groupe testé sur le conditionnement classique montre une réponse conditionnée plus
importante. Le groupe de controle pour la sensibilisation spécifique au site ne sera stimulé que
par le SC, la ou le groupe de contréle pour le pseudo-conditionnement ne sera stimulé que par
le SI. D’autres groupes de controle supplémentaires sont parfois mis en place : SC' et SI explici-
tement non appariés ou SC' et ST présentés dans une séquence aléatoire par exemple (CAREW,
WALTERS et KANDEL, 1981 ; DUSSUTOUR, 2021). Si nous reprenons I’exemple du liévre de mer
Aplysia californica dans le méme article (CAREW, WALTERS et KANDEL, 1981), dans une autre
expérience un groupe est testé avec la présentation des deux stimuli S et SC' en méme temps
pour mesurer U'effet du conditionnement classique face a d’autres groupes : naif (pas de stimuli),
ST seul, SC seul, SC et ST non appariés ou SC et SI présentés aléatoirement. La présentation
des stimuli (en fonction des groupes) a lieu toutes les cing minutes, pour un total de trente-et-une
stimulations. Immédiatement aprés la premiére stimulation et ensuite aprés toutes les cinquiémes
stimulations le SC seul est présenté & tous les groupes pour évaluer I’évolution de la durée de
rétractation du siphon. Une derniére stimulation, SC seul, a lieu le lendemain. Dans le groupe ot
ST et SC sont appariés, la durée de rétractation du siphon en réponse au SC seul est de plus en
plus longue au fur et & mesure des stimulations, alors que pour tous les autres groupes il n’y a pas
d’augmentation significative. Par contre, aprés vingt-quatre heures, le groupe "SI seul" répond
a la stimulation avec une durée de rétractation accrue, méme si moindre que celle du groupe
appariés. Cela illustre deux points : chez le liévre de mer, I'effet du conditionnement classique
est plus important que celui du pseudo-conditionnement, et est observable plus rapidement.

Apprentissage par inversion L’apprentissage par inversion ("reversal learning") est un cas
particulier de conditionnement classique. Il s’agit d’apprendre & inverser une (ou plusieurs) as-
sociation(s) (PERRY, BARRON et CHENG, 2013). Par exemple, si un organisme a déja appris les
associations bleu/nourriture et blanc/choc, il est capable d’apprentissage par inversion s'il arrive
a apprendre a la place bleu/choc et blanc/nourriture. Cela nécessite la plasticité d’oublier des
associations pour les remplacer par d’autres.

Décalage du pic Le décalage du pic ("peak shift") intervient lorsqu’un organisme pré-entrainé
sur deux stimuli d’'une méme modalité (positivement sur S+ et négativement sur S—) répond
davantage a un stimulus proche de S+ mais encore plus loin de S— (PERRY, BARRON et CHENG,
2013). Par exemple, si les stimuli sont de la lumiére, avec S+ une longueur d’onde de 600nm
(un jaune) et S— une longueur d’onde 500nm (un bleu ciel), lorsque 'on présente a I'organisme
différentes couleurs, il répondra le plus pour une longueur d’onde plus grande encore que S+
(disons 620nm, un jaune orangé).

Conditionnement opérant (ou instrumental)

« In operant conditioning we "strengthen" an operant in the sense of making a re-
sponse more probable or, in actual fact, more frequent. In Pavlovian or "respondent”
conditioning we simply increase the magnitude of the response elicited by the condi-
tioned stimulus and shorten the time which elapses between stimulus and response. »
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Burrhus Frederic SKINNER, 1965

Le conditionnement opérant est aussi un apprentissage associatif, mais ’association n’est plus
entre différents stimuli mais entre un comportement de 'organisme et les conséquences qui en
résultent.

Cet apprentissage a été caractérisé par B.F. Skinner (B. SKINNER, 1938 ; Burrhus Frederic
SKINNER, 1965), dont les travaux sont basés sur la loi de l’effet d’E.L. Thorndike (THORNDIKE,
1898). La loi de 'effet propose que "les réponses qui produisent un effet satisfaisant dans une
situation donnée sont plus susceptibles de se reproduire dans cette situation, et les réponses qui
produisent un effet désagréable sont moins susceptibles de se reproduire dans cette situation."
(GRAY, 2011).

Skinner approfondie la loi de l'effet avec plusieurs notions : celle d’opérants qui peuvent étre
neutres, renforgateurs ou punisseurs, ainsi que celles de renforcement et de punition. Les opérants
sont vus comme des réponses de ’environnement au comportement de I'organisme, ils sont la
conséquence a laquelle le comportement est associé lors de ’apprentissage. Un opérant est neutre
s’il n’a pas d’impact sur la probabilité que le comportement soit répété, renforcateur s’il augmente
cette probabilité ou punisseur §'il la diminue. Un renforgateur peut étre positif (par exemple de
la nourriture que le comportement permet d’obtenir) ou négatif (par exemple un choc que le
comportement permet d’éviter). De méme, un punisseur peut étre positif (par exemple un choc
que le comportement provoque) ou négatif (par exemple fermer 1'accés a la nourriture suite au
comportement). Il y a renforgement dans les cas d’apprentissage ou 'opérant est un renforgateur
et punition dans les cas ot 'opérant est un punisseur.

Discriminations non-élémentaires

Les discriminations non-élémentaires sont les différentes formes d’apprentissages qui nécessitent
plus d’éléments & apprendre que dans les apprentissages non-associatifs ou associatifs, ou qui
reposent sur une combinaison de plusieurs apprentissages (conditionnements classique et opérant
par exemple). Cependant, cette classification reste subjective car I’évaluation de la complexité
des taches & effectuer est basée sur 'intuition, plutét que sur les mécanismes nécessaires par
exemple (PERRY, BARRON et CHENG, 2013).

Apprentissage contextuel L’apprentissage contextuel permet de discriminer des associa-
tions stimulus/récompense en fonction de contexte (autres stimuli pouvant se traduire comme
une luminosité différente, lieux différents, odeurs différentes, directions de vol différentes etc.).
L’organisme peut ainsi apprendre qu’un stimulus A pergu dans un contexte C; est positif, alors
qu’un autre stimulus B ne U'est pas (AC 1+ et BC1—), et apprendre I'inverse dans un contexte Cy
(ACy— et BCy+). Cet apprentissage est considéré plus complexe qu’un "simple" apprentissage
associatif car I'organisme doit pouvoir associer plus qu’une conséquence & un méme stimulus.

Apprentissage basé sur les nombres Un organisme capable de discrimination basée sur les
nombres arrive & faire ’association entre un choix ou la seule différence est le nombre d’éléments
et la conséquence de ce choix (par exemple, obtenir de la nourriture). Dans les expériences de
GROSS et al., 2009, avec un labyrinthe en "Y", les abeilles apprennent dans un premier temps
que la nourriture est derriére la porte avec un certain nombre d’éléments et pas l'autre (par
exemple 2 contre 3 points bleus). Ensuite, elles choisissent de maniére significative la porte avec
le bon nombre d’éléments, méme en cas de changement de symboles.
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Apprentissage de la navigation Dans PERRY, BARRON et CHENG, 2013, la navigation est
décrite comme une forme complexe d’apprentissage impliquant une combinaison de conditionne-
ment classique de repéres (position du soleil, des étoiles, panorama de la ligne d’horizon, etc.)
et de conditionnement opérant d’indices proprioceptifs (par exemple le comptage des pas pour
I'intégration de chemin). Il semble utile & tout organisme mobile ayant un abri fixe (taniére ou
autre) d’avoir un moyen de navigation lui permettant de retrouver son abri aprés étre parti
chercher de la nourriture par exemple.

Apprentissage de concepts L’apprentissage de concepts inclut tout apprentissage de rela-
tions relatives entre objets (comme par exemple similaire, différent, au dessus, en dessous, etc.).
Les abeilles Apis mellifera ont montré qu’elles pouvait apprendre le concept de dessus/dessous
via un labyrinthe en "Y" (AVARGUES-WEBER, DYER et GIURFA, 2011). Les seules informations
constantes lors des différents essais sont des stimuli visuels ot un référent (barre horizontale,
croix ou disque) est toujours présent et une cible est soit au dessus du référent pour I'un des
bras du "Y" soit en dessous pour I'autre bras, avec une récompense (du sucre) au bout du "bon"
chemin. Aprés apprentissage, les abeilles sont testées sur des cibles qu’elles n’ont jamais vues
auparavant et parviennent obtenir la récompense.

Apprentissages de niveau supérieur

Imitation L’imitation est un apprentissage nécessitant que ’organisme soit capable de copier
une nouvelle réponse (non instinctive ou non typiques de ’espéce), sans recevoir de récompense
ou autre forme de renforcement, et ce dans des situations excluant tout autre explication plus
simple (MOORE, 2004).

En plus des humains, I'imitation a été observée chez les cétacés (dauphins), les oiseaux (perro-
quets gris d’Afrique) et les grands singes (chimpanzés). Dans larticle de TAYLER et SAAYMAN,
1973, un dauphin en captivité imite le comportement d’'un plongeur qui nettoie réguliérement
les algues d’une fenétre sous-marine. Lors du nettoyage, le plongeur se maintient d’une main au
cadre en acier de la fenétre, et enléve les algues entre le cadre et la vitre & ’aide d’un pinceau
dans son autre main. Lorsque le plongeur est absent, le dauphin se maintient au cadre de la
fenétre avec une de ses nageoires et nettoie avec des mouvements similaires la jonction entre
cadre et vitre a l'aide de ce qu'il trouve (plume de mouette, pierres, papier, etc.). De plus, le
dauphin imite aussi le son de la valve de plongée, tout en relachant des flux de bulles d’une
maniére similaire & celui s’échappant de I'appareil de plongée.

Acquisition de langage L’apprentissage de langage est le plus complexe de cette hiérarchie.
Selon MOORE, 2004, pour acquérir un langage gestuel ou vocal, il est nécessaire d’étre capable
de combiner plusieurs autres processus d’apprentissage comme par exemple la mimique vocale,
la phonétique, apprentissage de discriminations, les associations entre stimuli neutres, ’appren-
tissage d’habiletés (en particulier d’outils), la formation de concepts abstraits, I’apprentissage
moteur guidé (putting through), 'imitation de mouvements et la pantomime. Un exemple d’ap-
prentissage moteur guidé est lorsque qu’une personne indique & I’apprenant une certaine posture
en dirigeant directement ses membres (comme dans certains sports, utilisations de certains ins-
truments de musiques, etc.).

Dans cette thése, nous avons choisi de nous focaliser sur les apprentissages non-associatifs
(BYRNE et Robert D HAWKINS, 2015; ALEX et Catharine H RANKIN, 2017). Ce choix repose
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sur deux arguments. Le premier est le fait que ce sont les apprentissages les plus répandus dans le
vivant, simples mais possiblement fondamentaux, avec sans doute la capacité d’induire des chan-
gements de comportement utiles ou méme nécessaires pour faire face & ceux de ’environnement.
De plus, ils pourraient étre constitutifs d’apprentissage de niveaux plus élevés (conditionnement
classique par exemple), ou nécessaires pour leur mises en ceuvre ou leur régulation. Le second
est notre approche bottom-up de vouloir un agent capable d’augmenter son répertoire compor-
temental de maniére incrémentale avec les outils les plus simples. L’exploration de 1'état de
I’art des modéles qui suit, qu’ils cherchent & reproduire des résultats observés en biologie ou a
étre appliqués en pour des robots ou des agents artificiels, est par conséquent aussi limité & ces
apprentissages.

2.2 Agents artificiels utilisant de apprentissage non-associatif

Plusieurs travaux de modélisation utilisent les apprentissages non-associatifs, certains de ma-
niére conceptuelle et d’autres de maniére plus opérationnelle, dans des domaines variés (psycho-
logie, médecine, intelligence artificielle ou apprentissage automatique). Tous les travaux référen-
cés ici traitent de I'habituation, avec parfois la sensibilisation spécifique au site ou le pseudo-
conditionnement en plus, dans les deux cas sous le terme de sensibilisation.

Nous parlons dans un premier temps de modéles conceptuels ol les auteurs cherchent a re-
trouver des résultats observés en biologie ou & simuler les différentes caractéristiques de 'appren-
tissage sur lequel ils travaillent. Ensuite, nous référengons plusieurs travaux qui se sont concen-
trés sur 'utilisation de I’habituation en tant qu’outil de détection de nouveauté. Les derniers
modeéles concernent diverses applications des apprentissages non-associatifs (amélioration des
performances de réseaux de neurones ou de processeurs neuromorphiques, systéme d’attention,
adaptation & 'environnement en robotique).

2.2.1 Modéles conceptuels

Ces premiers travaux de psychologie proposent des modéles permettant de retrouver des résul-
tats observés lors d’expérimentations sur le vivant pour appuyer des théories sur les mécanismes
biologiques repsonsables de I'apprentissage.

Dans le modéle de conditionnement classique de Rescorla-Wagner (RESCORLA, 1972), I'évolu-
tion de 'association entre ST et SC' dépend de la prédiction du SI. L’observation sur laquelle
cette caractéristique repose est qu'un S1 signalé, donc attendu, est moins propice a ’établisse-
ment du conditionnement. Le paralléle qu’a fait Wagner avec ’habituation est que la répétition
d’un stimulus dans un méme contexte devient prévisible par association, et cela a conduit au
modele conceptuel Sometimes Opponent Processes (ou SOP, A. WAGNER, 1981; E. H. VOGEL,
PONCE et A. R. WAGNER, 2019). Que I’habituation soit dépendante du contexte est contesté
car peu d’observations soutiennent cette théorie (HALL et RODRIGUEZ, 2020). Dans le modéle
SOP, un stimulus S est représenté comme un ensemble d’éléments, dont chacun peut alterner
entre trois états : inactif Ig, activité primaire 1 Alg, activité primaire 2 A2g. Au départ, tous les
éléments sont dans I’état inactif Ig. Lorsque S est présenté, chaque élément a la probabilité plg
de passer a I'état Alg. Puis & chaque pas de temps les éléments dans ’état Alg ont la probabilité
pdlg de décliner dans 'état A2g, et ceux dans ’état A2g ont la probabilité pd2g de retourner
dans ’état inactif Ig. La réponse R au stimulus est fonction de la proportion d’éléments dans
I’état Alg pondérés par un poids wl et de la proportion d’éléments dans A2g qui sont eux
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pondérés par un autre poids w2 :
R=fx(wl x PAlg+ wy x PA2g) (2.1)

avec f une fonction appropriée a la mesure de réponse d’intérét. L’habituation & court-terme peut
alors étre provoquée avec un poids wy = 0, transformant ainsi ’état A2g en un état "réfractaire”
qui permet d’isoler les éléments représentant S pendant un certain temps aprés la présentation
de S. Ainsi, lorsque le stimulus est présenté & nouveau peu de temps aprés, ces éléments ne
peuvent plus contribuer au comportement de réponse a travers Alg, diminuant 'intensité de la
réponse.

Dans URIBE-BAHAMONDE et al., 2019, les auteurs utilisent le SOP pour simuler les dix carac-
téristiques de I’habituation. Pour les caractéristiques 3 (potentialisation de I’habituation) et 10
(habituation & long terme), ils utilisent les mécanismes du modéle qui permettent 1’association
entre le stimulus répété et le contexte qui sert alors, dans sa globalité, de stimulus conditionnel

SC.

Les travaux de GROVES et THOMPSON, 1970 sont les premiers modéles informatiques des
mécanismes synaptiques de ’habituation et de la sensibilisation spécifique au site. Les réponses
comportementales, conformes aux mesures biologiques, sont un mélange d’habituation et de
sensibilisation spécifique au site, 'habituation étant plus prononcée pour les stimuli de faible
intensité et la sensibilisation pour les stimuli de forte intensité.

Le modéle de STANLEY, 1976 est une version simplifiée du modéle de Groves et Thompson. Il
permet de simuler les effets a court terme de ’habituation a partir de I’équation différentielle de
premier ordre :

dy(t)
dt

T = afyo —y(t)) = S(t) (2.2)

avec y lefficacité synaptique, yo sa valeur initiale, S(¢) la stimulation externe, 7 une constante
de temps qui contréle le taux d’habituation et o qui controéle le taux de récupération spontanée.

Cette équation a ensuite été affinée par WANG, 1993 en la paire d’équations suivantes afin
d’incorporer les effets & long terme de ’habituation :

PO oty - ) - BYOS () (2.
OISR IE) (2.4

Comme pour I’équation 2.2, le membre droit de I’équation 2.3 se décompose en deux termes, le
premier régulant la récupération spontanée et le second ’habituation. 8 permet de paramétrer
Defficacité du stimulus présynaptique S(t), et I'ajout du facteur y(¢) transforme l’entrée directe
de I'équation 2.2 en une entrée liée a l'activité. Cela permet d’atteindre une asymptote avant
que y n’atteigne 0 ou une valeur négative. Le premier terme est modifié en le multipliant par
z(t), défini dans ’équation 2.4, ce qui permet la modification a long terme de la récupération
spontanée. L’évolution de z(t) est plus lente que y(t) et elle permet de passer de maniére non
linéaire d’un z(t) élevé (récupération rapide) & un z(t¢) bas (récupération lente). Le paramétre -y
impacte la pente de la courbe d’évolution de z(t), avec une transition plus abrupte pour v = 1
que pour un v se rapprochant de 0. L’efficacité synaptique est toujours y.
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Le modele neuro-physiologique de Hawkins (Robert D. HAWKINS, 1989) peut rendre compte
d’une variété de mécanismes d’apprentissage : habituation, pseudo-conditionnement et condition-
nement classique. L’auteur apporte la suggestion que les apprentissages les plus simples consti-
tuent le terreau de I’émergence d’autres formes d’apprentissages plus complexes, notamment que
le conditionnement classique pourrait provenir du pseudo-conditionnement. Les résultats de ses
simulations supportent cette hypothése dans le cadre des circuits neuronaux simples.

2.2.2 Utilisation de I’habituation pour la détection de nouveauté

Des modéles plus opérationnels ont été proposés, la plupart utilisant un formalisme de type
neuronal. Nous regroupons dans un premier temps tous les travaux qui emploient ’habituation
comme mécanisme permettant la détection de nouveauté en filtrant ce qui est percu réguliére-
ment.

Le modéle de MARSLAND, 1999 explore une approche de modélisation de I'habituation qui
consiste & incorporer une mémoire sensorielle qui s’accumule avec la présentation répétée d’'un
stimulus et qui module finalement ’expressivité d’une réponse motrice. Dans leur article, les
auteurs considérent & la fois un intégrateur linéaire pour moduler l'efficacité synaptique de leurs
neurones modélisés et un modéle non linéaire introduit par WANG et Hsu, 1990 qui peut rendre
compte des effets d’habituation a long terme. Leur modéle neuronal d’habituation est appliqué &
un robot mobile et I’habituation est observée dans le comportement du robot : il finit par ne plus
répondre a des stimuli répétés. Le modeéle montre une hiérarchie de ’habituation (’entrainement
avec un stimulus d’une intensité donnée entraine l’habituation & des stimuli d’intensité plus
faible, mais pas a des stimuli d’intensité plus élevée). Les auteurs concluent que leur modéle
est intéressant pour la plausibilité biologique, mais moins pour un robot ayant d’autres taches
a effectuer du fait du cotit de calcul. Ils proposent que ’habituation en robotique pourrait &
la fois servir dans l'apprentissage & ignorer les stimuli "bruyants" (non nécessaire a sa téche),
mais aussi dans la détection de nouveauté, qu'ils explorent dans leurs travaux suivants (Stephen
MARSLAND, NEHMZOW, SHAPIRO et al., 2000).

Dans ce second papier, leur objectif est donc d’utiliser I’habituation comme un moyen de
détecter la nouveauté en apprenant ce qui est "normal" dans ’environnement du robot. L’idée
est que tout stimulus percu réguliérement est considéré comme faisant parti de la norme du
contexte actuel et est par conséquent de moins en moins saillant. Un stimulus inhabituel, qu’il
soit nouveau ou suffisamment rare, devient par défaut plus perceptible. Ce second modéle est
basé sur leur carte auto-organisatrice Habituating Self-Organizing Map (HSOM, introduite dans
ce méme article) comme filtre de nouveauté utilisant ’habituation, et ils 'expérimentent sur un
robot mobile Nomad 200 explorant des couloirs.

Stephen MARSLAND, 2009 explore comment les modéles précédents peuvent aborder des pro-
blémes tels que la détection de la nouveauté, la détection de la récence et I’apprentissage temporel
("learning when the temporal context of inputs is important"). La détection de la nouveauté est
possible, de méme que la détection de la récence (détection d’une occurrence antérieure récente
d’un événement). Cependant, 'apprentissage temporel est discuté mais n’est pas abordé ex-
périmentalement dans cet article. La carte auto-organisatrice utilisée est Grow When Required
(GRW, Stephen MARSLAND, SHAPIRO et NEHMZOW, 2002), une version améliorée de la HSOM.
Dans certains cas, en particulier a cause du nombre fini de nceuds de la carte, la HSOM pou-
vait saturer et classifier des stimuli nouveaux comme ayant déja été percus. La GRW permet de
résoudre ce probléme en permettant 'ajout et la suppression des arrétes et des noeuds pendant
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I’apprentissage.

L’habituation est aussi utilisée comme détection de nouveauté dans les travaux de BREAZEAL
et SCASSELLATI, 1999 sur le robot Kismet et dans ceux de RUESCH et al., 2008 sur le robot
iCub. Kismet est un robot congu pour interagir socialement avec les humains. L’objectif de
ces travaux est de doter le robot d'un systéme d’attention, basé sur des modéles d’attention
humaine et de recherche visuelle, qui lui permette de se ce comporter suffisamment comme
un humain pour maintenir une interaction sociale normale. Le role de I’habituation dans ces
travaux est de forcer le changement de focus de I'attention visuelle depuis la cible préférentielle
vers l'autre cible (soit d’une face humaine a un jouet ou vice versa). Pour le robot iCub, RUESCH
et al., 2008 proposent un systéme d’attention multimodale (visuelle et auditive). Ce systéme
utilise une sphére égocentrique, une représentation centrée sur le robot de I'information saillante.
Pour construire cette représentation, les stimuli visuels et auditifs sont d’abord traités avec des
cartes de saillance, puis ces cartes sont fusionnées. Ils utilisent 'habituation dans un mécanisme
d’inhibition dynamique qui incite le robot & explorer son environnement & partir des stimuli les
plus saillants vers ceux les moins saillants. L’habituation et 'inhibition sont aussi représentées
via des sphéres égocentriques. Plus le focus de 'attention visuelle reste sur une méme région,
plus la valeur associée a cette région dans la carte de 'habituation augmente dans [0;1]. Cette
information est ensuite utilisée dans la carte d’inhibition, qui garde ainsi une trace des régions
déja explorées, avec un paramétre de décomposition dans le temps permettant la désinhibition.

2.2.3 Autres travaux opérationnels

Les derniers travaux opérationnels que nous référencons n’ont pas d’objectifs communs, mais
utilisent tous de 'apprentissage non-associatif dans leurs modéles.

BI et al., 2017 proposent des neurones dotés d’habituation. L’activité de ces neurones est
inhibée lorsqu’ils regoivent fréquemment un vecteur d’entrée proche de leur vecteur d’entrée
moyen. Dans le contexte des réseaux neuronaux & convolution profonde, les auteurs insérent des
couches d’habituation entre les couches de produits internes de la téte du réseau. Ils rapportent
une augmentation des performances de ces réseaux capable d’habituation.

Dans HONG et al., 2020, 'habituation et la sensibilisation spécifique au site sont toutes deux
modélisées pour un processeur neuromorphique. Un stimulus faible et répété entraine ’habitua-
tion de 'activité des neurones, tandis qu’un stimulus fort entraine une sensibilisation spécifique
au site de 'activité des neurones. Ils montrent que cette architecture conduit & un matériel plus
robuste avec de meilleures propriétés de vieillissement.

Dans les travaux sur Attentive and Self-Modifying cognitive architecture (ASMO, voir NOVIANTO,
JOHNSTON et WILLIAMS, 2013), ’habituation et la sensibilisation spécifique au site utilisent es-
sentiellement une fonction de "signification" du stimulus plutot que son intensité, ce qui permet
I'habituation aux stimuli forts et la sensibilisation spécifique au site aux stimuli faibles (effet
inverse des résultats classiques en biologie). Cela permet & leur robot de rester concentré sur sa
cible en favorisant les stimuli proches de la cible (jugés significatifs) par rapport a d’autres plus
facilement ignorés.

Dans les travaux sur I'agent Self-Aware and Self-Effecting (SASE, voir WENG, 2007), les au-
teurs formalisent six architectures mentales, de la plus simple a la plus complexe, toutes basées
sur des processus de décision de Markov axés sur I'observation. A partir des architectures de
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type 4, leurs modéles conceptuels sont censés permettre I’habituation et la sensibilisation spé-
cifique au site, mais cette architecture de type 4 est également compatible avec le condition-
nement classique, le conditionnement instrumental (conditionnement opérant), la planification
et le raisonnement. Par ailleurs, seules les architectures les plus simples (jusqu’au type 2) sont
expérimentées, I’habituation et la sensibilisation nécessitant au moins une architecture de type
4.

Dans le Autonomous Robot Based on Inspirations from Biology (ARBIB, voir DAMPER, FRENCH
et ScuTT, 2000), ’habituation et le pseudo-conditionnement sont modélisés par un réseau de
neurones a impulsions, ainsi que le conditionnement classique. Les neurones codent les réflexes, et
sont implémentés sur un robot Khepera pour observer les comportements résultants. Conscients
de la complexité déconcertante des modéles trop fidéles & la modélisation physiologique, Damper
et al. se sont appuyés sur des réseaux de neurones & impulsions pour abstraire les mécanismes
physiologiques, mais il s’agit toujours d’'un modéle assez complexe. Il n’est pas clair non plus
dans quelle mesure leur modéle peut exploiter 'apprentissage non-associatif sans s’appuyer sur
les mécanismes nécessaires au conditionnement classique.

2.3 Bilan de I’état de ’'art

Les apprentissages non-associatifs nous semblent étre un bon point de départ pour permettre a
un agent de progressivement agrandir son répertoire comportemental de maniére non supervisée
et non aléatoire.

Plusieurs travaux de modélisations de ces apprentissages existent déja. Certains cherchent a
simuler des résultats biologiques pour appuyer des hypothéses sur les mécanismes dans le vivant,
d’autres utilisent les apprentissages non-associatifs comme inspiration pour tirer profit de leurs
caractéristiques (systéme de détection de nouveauté ou systéme d’attention par exemple).

Pour cette thése, nous avons préféré utiliser sur le modele Iterant Deformable Sensorimotor
Medium (IDSM, issu des travaux de M. D. EGBERT et BARANDIARAN, 2014 et présenté formelle-
ment dans le chapitre suivant). Ses caractéristiques qui ont motivés ce choix sont qu’il propose un
cadre déja existant pour représenter les comportements & un niveau de description mésoscopique.
Ce niveau est intermédiaire entre un niveau de description fin comme les architectures neuronales
et les descriptions d’actions ou mouvements macroscopiques. Cela présente ’avantage d’étre plus
interprétable que les réseaux de neurones, dans le sens ou les analyses peuvent étre plus simples
ou plus intuitives. De plus, les comportements sont représentés de maniére continue dans un es-
pace sensorimoteur plutot que d’étre basés sur un ensemble prédéfini d’actions discrétisées, ce qui
offre plus de possibilités comportementales a I’agent. Enfin, nous rappelons que nous cherchons a
nous inspirer des apprentissages non-associatifs en biologie sans essayer de retrouver précisément
des résultats ou observations issues d’expériences sur le vivant. Par exemple, pour ’habituation,
ce qui nous intéresse est que ’agent soit capable de diminuer sa réponse a un stimulus lorsque le
stimulus est répété plutot que de modéliser fidélement les mécanismes utilisés par un organisme
unicellulaire comme le blob ou ceux utilisés par un neurone.

Le prochain chapitre décrit formellement I'IDSM, puis présente des expériences reproduites de
M. D. EGBERT et BARANDIARAN, 2014 ainsi que des expériences originales que nous avons faites
en amont de nos principales contributions avec les apprentissages non-associatifs.
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IDSM

Les travaux de cette thése utilisent comme substrat numérique 1'Ilterant Deformable Sensori-
motor Medium (IDSM, présenté dans M. D. EGBERT et BARANDIARAN, 2014). C’est un modele
dynamique abstrait encodant des comportements répétitifs a échelle mésoscopique, intermédiaire
entre microscopique (modéles basés sur les neurones par exemple) et macroscopique (modéles ba-
sés sur des comportements discrétisés en actions par exemple). Ses auteurs le présentent comme
un outil conceptuel sans plausibilité biologique pour réfléchir sur les habitudes en tant que ten-
dances a ré-exprimer des trajectoires sensorimotrices déja rencontrées. Les éléments centraux sur
lesquels repose 'IDSM sont des neeuds sensorimoteurs qui conservent l'information de ce que
I'agent a déja expérimenté dans l'espace sensorimoteur SM et qui influencent son état moteur
pour qu’il tende & répéter ces expériences sensorimotrices.

La figure 3.1 schématise I'interaction entre 1’espace sensorimoteur SM ot fonctionne 'IDSM et
I'environnement (physique ou simulé) o se trouve I’agent (physique ou simulé). L’état sensorimo-
teur de 'agent xgys est calculé a partir de la perception par 'agent de 1’état de I’environnement
Sp. L’état &gy est constitué de la composante motrice [zgps]* et de la composante senso-
rielle [xsps]? qui contiennent respectivement les informations normalisées des moteurs et celles
des senseurs de ’agent. Dans ’espace sensorimoteur SM, I'IDSM utilise a la fois les neuds qui

Environnement

FIGURE 3.1 — L’IDSM est basé sur I'espace sensorimoteur normalisé de I’agent. A partir de
la position sensorimotrice actuelle de I'agent xgys dans cet espace et des différents noeuds de
I'IDSM, la commande motrice p est calculée. Cette commande controle le comportement de
I’agent dans son environnement. Sg est ’état complet de I’environnement.
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FIGURE 3.2 — Un IDSM est construit a partir d’un ensemble de noeuds N’ qui influencent la
dynamique de 'agent dans ’espace sensorimoteur SM & travers des composantes vitesse V* et
attraction A®.

le composent (chacun contenant une information de dynamique locale) et gy pour calculer
la commande motrice pu. L’application de cette commande g modifie la composante motrice
[sar], qui est dénormalisée pour mettre & jour les moteurs, ce qui impacte 'agent dans son
environnement Sg et éventuellement 1’état de I’environnement Sg.

La figure 3.2 schématise I'influence de chaque noeud exercée sur la vitesse de I'agent dans l'es-
pace sensorimoteur SM. Cette influence se décline en deux composantes qui dépendent chacune
de 'ensemble des éléments du nceud (définis formellement en 3.1) : une composante d’attraction
A*, cherchant a rapprocher I'agent de la position du nceud N, et une composante de vitesse
V%, cherchant a aligner la vitesse de ’agent avec la vitesse stockée dans le vecteur IN,, du nceud.
L’amplitude des composantes A% et V' est fonction de la distance entre les positions de I’agent
xsy et du noeud Ny, (plus l'agent est proche plus le nceud est influent) et du poids du nceud
Ny. Les neeuds vont avoir ainsi tendance & attirer ’agent vers leurs positions et a biaiser la
trajectoire de ’agent pour qu’elle s’aligne avec leurs vitesses.

3.1 Modéle

L’espace sensorimoteur SM utilisé par 'IDSM a autant de dimensions que I’agent a de moteurs
et de senseurs : on note K = dim(SM) le nombre de dimensions. Chacune de ces dimensions
motrices ou sensorielles est normalisée dans [0, 1].

Concernant les notations, nous représentons les vecteurs avec des caractéres en gras (par
exemple v) ou entre crochets (par exemple [f,0,0]). [v]* est la projection de v sur les dimensions
du moteur, et [v]? est la projection sur les dimensions du senseur. En outre, 1 est le vecteur
dont toutes les composantes valent 1 et (..,..) désigne le produit scalaire.

Un noeud N de 'IDSM est formellement défini par un quadruplet :
N = (p,v,w,t) (3.1)

avec
— p un vecteur qui indique la position du nceud N dans I’espace sensorimoteur SM,
— v un vecteur qui indique la vitesse souhaitée dans ’espace sensorimoteur SM & la position

b,
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— w un scalaire indiquant le poids du nceud, qui permet de pondérer son influence relativement
aux autres nceuds lors du calcul de la dynamique de ’agent dans ’espace sensorimoteur
SM,

— t un scalaire indiquant la date de création du nceud.

La date de création du nceud ¢ n’est pas indiquée dans I'article M. D. EGBERT et BARANDIARAN,
2014, mais nous ’avons ajoutée pour clarifier le calcul de l'activation de l'influence du noeud,
expliqué par la suite. Les différentes composantes du nceud N sont désignées avec une notation
en indice : Np, Ny, Ny, Ny.

Lors du parcours de ’agent dans 1’espace sensorimoteur, un nouveau noeud est créé lorsque la
densité des noeuds ¢ & la position sensorimotrice actuelle de I'agent &gy est inférieure & un seuil
défini par le scalaire k; = 1. Nous avons rajouté un paramétre At,q.s permettant de dissocier le
temps des événements de création de nceuds du temps de simulation. Ce parameétre est I’écart de
temps entre chaque tentative de création de nceud, donc entre chaque vérification que la densité
des neeuds ¢ est inférieure ou non au seuil k;. Par défaut, nous fixons Aty,pges = At = 0.1, donc
la création de nceud se fait dés que possible.

La densité des nocuds est donnée par les équations 3.2-3.4 :

on (@) = Y w(N).d(Np, zsu) (3.2)
NeN

w(Nw) = 1+ exp(2—k:wNw) (3:3)

d(Np, xsm) = 2 (3.4)

1+ exp(kql|Np — zsnm||?)

avec N I'ensemble de tous les noeuds, kg = 1000 et k., = 0.0025 par défaut. Les équations du
facteur de distance (équation 3.4) et du facteur de poids (équation 3.3) sont illustrées dans la
figure 3.3. La figure 3.4 donne des exemples de la densité ¢ pour un IDSM avec une unique
dimension.

Lors de sa création, les composantes du nouveau nceud N sont :

— Np=xz5m;
— N, est une estimation de la vitesse actuelle de I'agent par les différences finies;
- Nw - 0;

— Ny =1t avec t le temps de simulation & la création du nceud.

Le poids N, du noceud N évolue en fonction du temps directement aprés sa création suivant
I’équation différentielle 3.5. Le poids diminue de maniére indépendante de ’agent et constamment
dans le temps. Il augmente en fonction de la distance entre le noeud N et la position sensorimotrice
de 'agent xg;s, de maniére plus importante lorsque cette distance est petite. Le poids augmente
si d(Np,xsy) > 0.1, donc si la distance |[Np — zga|| < 0.054 (voir la figure3.3 pour la courbe
de d) avec les paramétres par défaut pour l'équation 3.4. Comme nous le verrons plus tard,
au dela de leur impact dans le calcul de densité, ces poids modulent également la contribution
d’un nceud & la commande motrice de I'agent. Plus le poids est fort, plus le nceud influencera
la trajectoire de I’agent (équations 3.8,3.9). La distance va également impacter I'importance de
I'influence d’un noeud mais le poids est un accumulateur qui refléte la fréquence a laquelle I’agent
passe & proximité de ce nceud. Ainsi, plus souvent I’agent passe proche d’un noeud, plus ce nceud
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FI1GURE 3.3 — Fonctions non linéaires utilisées pour calculer la densité de nceuds d’un état
sensorimoteur, et pour mettre a ’échelle I'influence des nceuds en fonction de leur proximité avec
I'état sensorimoteur actuel (& gauche), selon 'équation 3.4, et de leur poids (a droite), selon
I’équation 3.3.
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FIGURE 3.4 — Affichage de la densité ¢ pour un IDSM en une seule dimension. Le graphique
de gauche montre 'impact de la variation du poids du nceud N? en Ng = [0.9]. Son poids N2
vaut —2000 (en bleu), —100 (orange), 0 (vert), 100 (rouge) et 2000 (violet). Le poids du premier
noeud N! en N; = [0.25] reste & 0. Le second graphique donne la densité pour 20 nceuds a
positions et poids aléatoires (position dans [0, 1], poids dans [—100, 0]) pour donner un exemple
théorique d’un paysage de densité ¢ar. Les lignes verticales rouges représentent la position des
neceuds, la ligne horizontale verte indique le seuil par défaut k; = 1 en dessous duquel la création
de noeud serait possible. Dans cet exemple aléatoire, la création de noeud n’est pas possible dans
la majorité de I'espace.
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est influent.

dN,
Ttw = —1+10.d(Np, zsn) (3.5)

Les équation différentielles utilisées pour la dynamique du modéle sont intégrées avec la mé-
thode d’Euler avec At = 0.1.

A chaque pas de temps, un sous-ensemble de nceuds, les nceuds actifs, influencent la commande
motrice de 'agent. Est considéré comme actif un noeud ayant été créé depuis un certain temps
7. Ce sous-ensemble de neeuds actifs au temps ¢ est noté A(t), ou A lorsque t est implicite. La
période d’inactivation d’un noeud juste aprés sa création sert a tempérer son influence, sinon sa
proximité avec ’agent aurait tendance a supplanter I'influence des autres noeuds.

A(t) = [N € N|N; > 7} (3.6)

La fonction de densité des noeuds actifs est notée ¢ 4 et est définie par I’équation :

da(@sn) = Y w(Ny).d(Np, wsar) (3.7)
NeA

La différence entre les fonctions de densité ¢nr et ¢4 est donc quel ensemble de noeuds est
utilisé lors de leur calcul respectif. La création d’un nceud dépend de la densité ¢nr calculée a
partir de ensemble des noeuds A alors que la commande motrice que 1’agent applique dépend
de la densité ¢ 4 calculée uniquement & partir des noeuds actifs ¢ 4.

La dynamique de l'influence des noeuds pour la position sensorimotrice actuelle de ’agent
xsy est composée de deux facteurs : un vecteur de vitesse V' et un vecteur d’attraction A.
V est 'impact qu’ont tous les IN,, des nceuds actifs sur I'agent, relativement a leurs poids et
a la position sensorimotrice actuelle de l'agent xgps. C’est ce facteur de vitesse qui tend a
forcer 'agent a reproduire des trajectoires qu’il a déja suivies. A est I'impact de la position des
neeuds actifs sur 'agent, aussi de maniére relative a leurs poids et a la position sensorimotrice
actuelle de 'agent xgps. Ce terme d’attraction modifie la commande motrice pour rapprocher la
position sensorimotrice actuelle de I'agent xgys de la zone de ’espace sensorimoteur la plus dense
en nceuds. Le vecteur T' propre & chaque noeud N permet d’éviter que le facteur d’attraction
résultant aille & I'encontre de la direction proposée par le vecteur vitesse IN,, en supprimant du
vecteur d’attraction toute composante colinéaire avec IN,.

V(zsy) =Y w(Nw).d(Np, zsnr).[No]” (3.8)
N
A(zsy) =Y w(Ny).d(Np, x5y ).[T(Np — sar, Ny (3.9)
N
{x TV ||> TV S? Ny > e (3.10)
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La notation [x]* indique la projection du vecteur x dans la dimension motrice de l'espace
sensorimoteur SM. La fonction I'(x, y) conserve uniquement la composante de « perpendiculaire

ay.

La commande motrice pu de I'agent permet de modifier les moteurs de I'agent a travers la
composante motrice [xgps|* (état des moteurs normalisés dans I'espace sensorimoteur), calculée

en bornant la valeur de v dans [0, 1]. Cette commande motrice évolue sous U'influence des facteurs
VetA:

pa(Tsnr) si pa(Tsn) > €

0 sinon

t) = B =

V(esm)+A®sm)
= = A1
“ { 3.1)

3.2 Exemples d’IDSM simples

At [k | kg | ko | 7 m
0.1| 1 |1000 | 0.0025 | 10 | € [~o00; +o)

TABLE 3.1 — Valeurs des paramétres et options utilisées pour les exemples d’'IDSM simples
(section 3.2)

Pour donner une meilleure intuition de ce que permet un IDSM, nous reproduisons des exemples
utilisés dans l'article de M. D. EGBERT et BARANDIARAN, 2014. L’intégralité de cette réplication
est publiée dans notre article auprés du journal ReScience (GILLARD, FIX et DUTECH, 2022).

Dans chacun de ces exemples, le comportement initial est provoqué par une marche forcée de
lagent (la commande motrice est prédéfinie et indépendante de 'IDSM), fournissant ainsi un
ensemble de nceuds qui devraient inciter au méme comportement. Ensuite, 'TDSM est laissé libre
et la dynamique des noeuds dans ’espace sensorimoteur devrait alors forcer ’agent a reprendre
le comportement attendu.

3.2.1 Cercle

Le premier exemple utilise un agent doté de deux moteurs et d’aucun senseur (voir figure 3.5).
Le comportement provoqué est qu’il tourne en rond. Pour cela, les équations utilisées pendant
I’entrainement pour la marche forcée sont :

ma(t) = 0.75 cos (2173) (3.12)
ma(t) = 0.75sin (217(?) (3.13)

L’entrainement dure pendant 20 unités de temps pendant lesquelles des noeuds sont créés sur la
trajectoire sensorimotrice de ’agent, selon la densité ¢ locale. Tous les nceuds d’entrainement
sont alors activés et I’agent est relancé sous controle de 'IDSM et & partir d’une position motrice
placée aléatoirement dans I’espace moteur.

Dans la figure 3.5, le premier graphique de 3.5a illustre la trajectoire suivie par I’agent pendant
I’entrainement ainsi que la dynamique résultante des nceuds a la fin de celui-ci. Chaque fléche
est la variation de la commande motrice f1(t) calculée par 'IDSM si I'agent se trouvait a cette
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position. Sur le second graphique, les différents nceuds créés pendant ’entrainement sont repré-
sentés. Pour un noeud IV, IN,, est la base de la fleche, IV, est la taille et I'orientation de la fleche,
et le poids du neeud relatif aux autres est représenté par l'intensité de la couleur. Les graphiques
de 3.5b montrent les trajectoires suivies par I’agent aprés relocalisation dans 1’espace moteur en
(0.13,0.17). Le graphique de gauche montre la dynamique obtenue en fin d’expérience avec la
trajectoire d’entrainement en bleu et celle pendant I'IDSM en rouge (la trajectoire bleue est trés
peu visible du fait que la trajectoire rouge repasse presque parfaitement dessus). Le graphique
de droite montre les trajectoires de ’agent résultantes dans son environnement. Les graphiques
de 3.5¢ sont similaires mais avec une relocalisation en (0.51,0.5), proche du centre dans ’espace
moteur. Dans les deux cas, 'agent dirigé par 'IDSM retrouve une trajectoire identique a celle
d’entrainement : il tourne en rond. L’IDSM est donc capable de mémoriser une trajectoire sen-
sorimotrice lorsque 'agent en fait ’expérience et de lui faire suivre a nouveau une trajectoire
sensorimotrice déja acquise.

3.2.2 Agent avec deux moteurs et deux senseurs

Dans les exemples suivants, I’agent posséde deux moteurs et deux senseurs, simulant un robot
avec deux roues et deux senseurs de lumiére (représenté sur la figure 3.6). L’agent est un cercle de
rayon r = 0.25 a la position (z,y), avec les senseurs disposés sur le cercle & un angle +/ depuis
son orientation a. Avec m = (my, m,) la vitesse de ses roues gauche et droite, la dynamique de
I’agent dépend des équations différentielles classiques d’un robot & roues différentielles :

& = cos(a)(my +m,), (3.14)

y = sin(a)(m; +m,.), (3.15)

. my — My

Q= ”T = 2(m, —my). (3.16)
L’agent se déplace dans une aréne torique de largeur 4 : [—2,2]2. L’activité sensorielle dépend

de la distance D entre le senseur et la lampe située en (x = 0,y = 0), ainsi que de 'angle entre
la direction du senseur (le vecteur b, voir figure 3.6) et la direction de la lumiére vue depuis le
senseur (le vecteur ¢, voir figure 3.6). Cette activité sensorielle est calculée suivant :

BECO R
S‘hbunqu D2 (3.17)

oil |x|T vaut soit 0 soit la valeur positive de = et b = (cos(a + 3),sin(a + 3)).

L’espace sensorimoteur de l'agent est composé de quatre dimensions, deux motrices et deux
sensorielles, la position sensorimotrice de ’agent est :

my

my
Si
Sr

LSM =F (3.18)

ou f est la fonction transformant les valeurs des moteurs et senseurs du monde physique en
position sensorimotrice de 'agent xgys dans 'espace sensorimoteur. Dans ces expériences, cette
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FIGURE 3.5 — Résultats d’'un IDSM permettant & un agent doté de deux moteurs de tourner en
rond. Le premier graphique de 3.5a montre la dynamique de ’espace moteur en fin d’entraine-
ment et la trajectoire que 'agent a suivi. Le second graphique indique les différents noeuds créés
pendant I’entrainement, la base de la fleche étant le Ny, la fléche le IV, et 'intensité de la couleur
le poids du nceud relatif aux autres. Le premier graphique de 3.5b (resp. 3.5¢) montre la dyna-
mique en fin d’expérience lorsque la composante motrice [xgy/]* de 'agent a été repositionné en
(0.13,0.17) (resp. (0.51,0.5)) avant de laisser le controle a 'IDSM, avec les trajectoires de 'agent
dans ’espace moteur. Les seconds graphiques de 3.5b et 3.5¢ montrent les trajectoires de I'agent
dans ’environnement pendant I’entrainement et suite au repositionnement dans I’espace moteur.
Dans les deux cas, ’agent reprend rapidement une trajectoire identique & celle d’entrainement.
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FIGURE 3.6 — Robot avec deux roues et deux senseurs de lumiére.

fonction est définie par :

+1
my o
M e 3.19
F _ .
qmp=" 3.19)
Sy Sy

Comme dans 'exemple précédent, I’agent suit d’abord une phase d’entrainement en marche
forcée ol ses moteurs sont controlés pour lui imposer un comportement initial. La commande
motrice x € [—1,1] change la valeur des moteurs selon :

dm
— =(x—m). 3.20
o= x—m) (3.20)

Cette commande motrice va alors impacter la position et orientation de I’agent selon les équa-
tions du mouvement 3.14-3.16.

Trois comportements différents sont illustrés : phototaxie (’agent est attiré par la lumiere),
phototaxie sinusoidale (attiré par la lumiére mais avec une perturbation sinusoidale) et photo-
phobie (I'agent fuit la lumiére tout en plagant la lampe derriére lui).

L’entrainement dure 100 unités de temps et ’agent est repositionné aléatoirement toutes les 25
unités de temps pendant toute la durée de expérience. A chaque repositionnement, son état mo-
teur est lui aussi tiré aléatoirement selon une loi uniforme. Une fois 'entrainement terminé (fin de
la marche forcée), c’est 'IDSM qui pilote ’agent. La composante motrice de I’état sensorimoteur
(toujours limitée dans [0, 1]) de ’agent évolue alors selon les équations 3.11 (cette composante
motrice est la valeur de p bornée dans [0, 1]). Cette composante est ensuite transformée dans le
monde physique en appliquant la transformation inverse F~!. L’expérience est arrétée aprés 500
unités de temps, soit un total de 20 trajectoires.

Phototaxie Pour simuler la phototaxie pendant I’entrainement, la commande motrice forcée
X suit les équations suivantes :

xi=1-15/5 (3.21)
Xr=1—15\/s; (3.22)
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FIGURE 3.7 — Boites & moustache pour comparer les différences de distances entre 'agent et la
lampe entre chaque trajectoire aprés relocalisation de ’agent pour le comportement phototaxie.
Pour chaque trajectoire, la boite est calculée a partir des 250 distances, une par pas de temps.
Pour chaque boite, le trait orange plein indique la médiane, le trait vert pointillé indique la
moyenne, la croix bleu est la distance depuis la derniére position de ’agent. Les quatre premiéres
trajectoires sont celles d’entrainement avec marche forcée. Pour toutes les trajectoires, I’agent se
stabilise entre 1.3 et 1.4 unité de distance de la lampe.

Le comportement résultant est que 'agent cherche a aller vers la lumieére, et se stabilise en état
de quasi-arrét face a la lampe.

La distribution des distances de l'agent au centre de 'aréne (position de la lampe) est re-
présentée par les boites & moustaches de la figure 3.7. Cela donne un apergu de ’ensemble des
trajectoires effectuées par I'agent pendant I’expérience, en utilisant comme métrique la distance
entre I'agent et la lampe. Pour chaque trajectoire, la boite est calculée a partir des 250 distances
qui la composent, une par pas de temps (soit %) Pour chaque boite, le trait orange plein in-
dique la médiane, le trait vert pointillé indique la moyenne, la croix bleu est la distance depuis
la derniére position de I'agent. La boite contient 50% des valeurs, entre le premier et le troi-
siéme quartile. Les moustaches indiquent les valeurs minimum et maximum de la trajectoire en
dehors des valeurs aberrantes (outliers), ces derniéres ne sont pas représentées. Pour toutes les
trajectoires, ’agent se stabilise entre 1.3 et 1.4 unité de distance de la lampe. Les quatre pre-
miéres trajectoires sont celles d’entrainement avec marche forcée. La figure 3.8 montre quelques
exemples de trajectoires effectuées par I'agent. La figure 3.8a est la premiére trajectoire lors de
Ientrainement, c’est la marche forcée et donc aussi le comportement attendu : 'agent s’oriente
face a la lampe et s’arréte a une certaine distance d’elle (entre 1.3 et 1.4). Les deux autres
trajectoires (voir figures 3.8b et 3.8¢) sont celles avec les boites les plus large sur la figure 3.7
(trajectoires 14 et 20), donc avec des distances plus dispersées. Nous pouvons voir que dans les
deux cas 'agent arrive bien a se stabiliser face a la lampe. Les pics abruptes sur le graphique des
distances de la figure 3.8b sont diis au passage d’un coté a I'autre de ’aréne torique.

Photophobie Pour simuler la photophobie pendant ’entrainement, la commande motrice for-
cée x suit les équations suivantes (connections entre senseurs et moteurs inverses de celles du
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® Position de la lampe : [0, 0]

—— Distances euclidiennes entre I'agent et la lampe

(a) Premiére trajectoire de I’agent pendant l’entrainement.
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. . 5
(b) Trajectoire 14 de I'agent.
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Derniére position de I'agent : [-1.2585, 0.480426, -0.328744] t

® Position de la lampe : [0, 0]

—— Distances euclidiennes entre I'agent et la lampe

(c) Trajectoire 20 de I’agent.

FIGURE 3.8 — Quelques exemples de trajectoires de ’expérience sur le comportement phototaxie.
Dans tous les cas, que ce soit pendant ’entrainement ou avec 'IDSM, ’agent arrive a se stabiliser
face & la lampe & une distance entre 1.3 et 1.4 d’elle.
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FIGURE 3.9 — Boites & moustache pour comparer les différences de distances entre 'agent et la
lampe entre chaque trajectoire aprés relocalisation de ’agent pour le comportement phototaxie.
Pour chaque trajectoire, la boite est calculée & partir des 250 distances, une par pas de temps.
Pour chaque boite, le trait orange plein indique la médiane, le trait vert pointillé indique la
moyenne, la croix bleu est la distance depuis la derniére position de ’agent. Les quatre premiéres
trajectoires sont celles d’entrainement avec marche forcée. Contrairement aux résultats du com-
portement phototaxie, les distances sont trés variées a la fois pour une méme trajectoire mais
aussi entre trajectoires.

comportement phototaxie) :

xi=1-15s, (3.23)
Xr=1-155 (3.24)

L’agent avance tout en cherchant & fuir la lampe.

Dans le cas du comportement photophobie, les boites & moustache sont trés étendues par
rapport & celles de phototaxie, attestant de la dispersion des distances entre I'agent et la lampe
(voir figure 3.9). Comme attendu, la majorité du temps 'agent est plus loin de la lampe qu’avec le
comportement phototaxie : toutes les médianes et plus de la moitié des boites sont intégralement
au dessus de 1.4 (pour rappel, pour une boite & moustache, la boite en elle-méme représente 50%
des valeurs). La figure 3.10 montre les différents comportements adoptés par 1'agent. Une fois
stable, il va soit osciller horizontalement (de gauche a droite ou inversement) dans le "couloir"
entre y = 1 et y = —1 (voir 'exemple donné en figure 3.10a), soit osciller verticalement (de
haut en bas ou inversement) dans le "couloir" entre z = 1 et * = —1 (voir 'exemple donné
en figure 3.10c). Le dernier exemple (figure 3.10b) illustre un cas ou il met plus de temps a
se stabiliser dans un des "couloirs", ce qui résulte en une trajectoire plus variée et qui couvre
davantage 1’aréne.

Phototaxie sinusoidale Le dernier exemple reprend la phototaxie, mais en ajoutant une
perturbation sinusoidale en fonction du temps. La commande motrice forcée x suit les équations
suivantes :

Xt =1 — 1.5\/5; + sin(2t) /2 (3.25)
Xr =1 —1.5\/5, +sin(2t)/2 (3.26)
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) Premiére trajectoire de I’agent pendant ’entrainement.
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(b) Trajectoire 10 de I’agent.
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Derniére position de l'agent : [-1.6796, -1.88512, -1.54312] t
® Position de la lampe : [0, 0] —— Distances euclidiennes entre I'agent et la lampe

(c) Trajectoire 12 de I’agent.

FIGURE 3.10 — Exemples de trajectoires de I’expérience sur le comportement photophobie illus-
trant les trois comportements de fuite observés (en fonction de la position de I’agent et de son
état moteur de départ) : oscillations horizontales, oscillations verticales, ou mixte des deux le
temps de se stabiliser.
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FIGURE 3.11 — Boites & moustache pour comparer les différences de distances entre I'agent et la
lampe entre chaque trajectoire aprés relocalisation de ’agent pour le comportement phototaxie.
Pour chaque trajectoire, la boite est calculée a partir des 250 distances, une par pas de temps.
Pour chaque boite, le trait orange plein indique la médiane, le trait vert pointillé indique la
moyenne, la croix bleu est la distance depuis la derniére position de ’agent. Les quatre premiéres
trajectoires sont celles d’entrainement avec marche forcée. Le graphique permet de faire ressortir
deux comportements : le premier qui permet a ’agent d’aller se stabiliser a une distance entre
1.15 et 1.2 de la lampe, et le second o il reste plus loin de la lampe, a priori sans stabiliser
car les boites ressemblent plus a celles de photophobie (larges et avec la distance de la derniére
position loin de la médiane) qu’a celle de phototaxie (petites et avec la derniére distance trés
proche de la médiane). Ce second comportement n’a pas été appris pendant 'entrainement et
est I'agent qui fait des ronds plutot que de se rapprocher de la lampe.

Par rapport au comportement phototaxie, 'agent va aussi chercher a se rapprocher de la lampe
et s’arréter a une certaine distance, mais en plus il va onduler et ne sera jamais & ’arrét complet.
En fin de trajectoire, il pivote toujours légérement sur lui-méme de gauche a droite puis de droite
a gauche. En plus de ce comportement, un autre émerge dans les trajectoires hors entrainement :
I’agent fait des ronds loin de la lampe, en bordure d’aréne. Les boites & moustaches permettent
d’identifier rapidement les trajectoires concernées (voir figure 3.11). En effet, il y a deux catégories
visibles. La premiére catégorie contient les boites similaires & celles du comportement phototaxie,
qui sont plus proche de la lampe a cause de la perturbation sinusoidale (les derniéres positions
de l’agent sont aux alentours de 1.2). La seconde regroupe les boites plus distantes de la lampe
(au dela de 1.5) qui résultent du comportement émergent. Des exemples de ces trajectoires
sont visibles sur la figure 3.12. Le comportement émergent vient d’un équilibre local dans la
dynamique de l'espace sensorimoteur qui s’est créé avec les relocalisations aléatoires, relancer
cette expérience ne le produirait pas nécessairement. Inversement, il pourrait émerger d’autres
comportements, comme le cercle centré sur la lampe (voir figure 3.13).

3.3 Exemples de combinaisons de comportements

Cette partie présente nos premiéres expériences "originales" avec 'TDSM o1 'objectif est dans
un premier temps de voir comment deux comportements "préalablement acquis" interagissent
entre eux et dans un second temps s’il est possible d’observer un nouveau comportement (dans
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(c) Trajectoire 20 de I’agent.

FIGURE 3.12 — Exemples de trajectoires de 'expérience sur le comportement phototaxie sinu-
soidale. 3.12a et 3.12b montrent le comportement attendu de ’agent : serpenter vers la lampe
et se stabiliser a une certaine distance d’elle (entre 1.15 et 1.2). Par contre, 3.12c montre un
comportement émergent de la dynamique des nceuds : I'agent se met a faire des ronds pour le
temps restant de la trajectoire.
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Derniére position de I'agent : [-0.973305, -0.945476, 5.50615]
® Position de la lumiéere : [0, 0]

FIGURE 3.13 — Autre exemple de comportement, émergent provenant d’une autre série de 1'ex-
périence avec le comportement phototaxie sinusoidale. L’agent tourne autour de la lampe sans
s’en rapprocher, au contraire il s’en éloigne petit a petit.

At [k | ka | ke | 7 m
0.1 1 | 1000 | 0.0025 | 10 | € [—o0; +oc]

TABLE 3.2 — Valeurs des paramétres et options utilisées pour les exemples de combinaisons de
comportements (section 3.3)
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
X
—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1

FIGURE 3.14 — Trajectoire de I'agent pendant le premier entrainement. Le point est la derniére
position de ’agent.

le sens non appris au préalable) lorsque I’agent est soumis a la dynamique résultante d’une telle
combinaison. Pour cela, nous reprenons un agent simple doté de deux moteurs et d’un senseur.
L’agent commence par apprendre deux comportements via des entrainements en marche forcée,
puis aprés activation de tous les noeuds nous observons le comportement résultant du controle
de 'agent par 'IDSM. Il y a trois expériences différentes. Dans la premiére, le senseur n’est
pas utilisé et les entrainements sont faits successivement dans le méme espace sensorimoteur.
Dans la seconde, le senseur n’est pas utilisé et les entrainements sont faits successivement mais
dans des espaces sensorimoteurs différents qui sont fusionnés aprés le second entrainement : les
neeuds du premier entrainement n’influent pas sur la densité et leurs poids ne sont pas modifiés
lors du second entrainement. Enfin, la troisieme expérience utilise le senseur en plus des espaces
sensorimoteurs différents pour ’entrainement. Le premier entrainement se déroule avec un senseur
forcé & s = 0, tous les nceuds du premier entrainement sont donc sur le plan de I’espace !
s = 0. Pour le second entrainement, s = 1. L’agent est ensuite relocalisé sur le plan de 1’espace
souhaité a l’aide d’une valeur senseur forcée s € [0; 1]. L’expérience est relancée pour chaque plan
observé. La séparation des espaces sensorimoteurs pour les entrainements n’est conservé ici que
pour le gel des poids des nceuds du premier entrainement, la distance entre les plans s = 0 et
s = 1 est suffisamment grande pour que ces nceuds n’influencent plus assez la densité pendant
la création de nceuds du second entrainement.

ou

Les commandes motrices du premier entrainement sont :

ot

ma(t) = 0.75 cos (;:)) —0.2 (3.27)
ot

ma(t) = 0.75sin (;;) ~0.2 (3.28)

Le comportement résultant est que ’agent va dans une direction en bas & gauche de I'environ-
nement en effectuant de petites boucles orientées en bas a droite (voir figure 3.14).

1. La fonction de transformation F' applique I’identité pour les senseurs, nous utilisons, par abus de langage,
s a la place de F(s) pour référencer la valeur de la composante sensorielle de I’état sensorimoteur.
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FIGURE 3.15 — Trajectoires de ’agent pendant le second entrainement. Le premier graphique
correspond au motif P1, le second au motif P2. Le point est la derniére position de I'agent.

Pour le second entrainement, nous expérimentons deux motifs (pattern) P1 et P2.

mi(t) = 0.75 cos <217;t> +0.2 (3.29)
P1

ma(t) = 0.75sin (217(Tf> 402 (3.30)

mq(t) = 0.75sin (217:)t> +0.2 (3.31)
P2

ma(t) = 0.75 cos (217;15) +0.2 (3.32)

Le comportement de ’agent associé au motif P1 est qu’il va dans une direction en haut & droite
en effectuant de petites boucles orientées en haut & gauche. Avec P2, I'agent va aussi en haut a
droite mais en conservant les mémes boucles que pendant le premier entrainement, orientées en
bas a droite. La figure 3.15 illustre les deux comportements.

3.3.1 Entrainements successifs

Dans cette premiére expérience sur les comportements combinés avec un IDSM, les deux entrai-
nements se succédent dans le méme espace sensorimoteur, sans utiliser le senseur. Les trajectoires
dans l’espace sensorimoteur s’intersectent en deux points, ce qui résulte en deux écarts dans les
nceuds résultant du second entrainement par rapport a ceux du premier entrainement (voir fi-
gure 3.16 et 3.17). En effet, lors du second entrainement, la densité en ces zones est trop élevée
pour créer de nouveaux nceuds. Par contre, les poids des nceuds du premier entrainement s’affai-
blissent dans le temps durant le second entrainement, y compris ceux sur la trajectoire du second
entrainement méme si au passage de 'agent ils sont 1égérement renforcés. Une fois tous les noeuds
actifs, juste avant de laisser les commandes de I'agent & 'IDSM, tous les poids des nceuds du
premier entrainement sont plus faibles que les poids des nceuds du second entrainement.
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FIGURE 3.16 — Nceuds et influences a la fin du premier entrainement.
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(a) Neeuds et dynamique a la fin du second entrainement avec le motif P1.
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(b) Noeuds et dynamique a la fin du second entrainement avec le motif P2.

FIGURE 3.17 — Nceeuds et dynamiques a la fin du second entrainement, pour les deux motifs,
lorsque celui est dans le méme espace sensorimoteur et & méme valeur sensorielle (ici s = 0) que
le premier entrainement. Les nceuds "hérités" du premier entrainement sont en bleus, ceux du
second sont en vert. Dans les graphiques & droite, la trajectoire suivie par ’agent est le cercle
vert. Nous pouvons voir que pour les deux motifs, seuls les nceuds du premier entrainement
(bleus) sont présents a aux intersections des trajectoires, la densité de nceuds étant trop haute
pour créer de nouveaux nocuds lors du passage de 'agent pendant le second entrainement.
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Pour les deux motifs, et pour nos deux points de départ de I’agent dans I’espace sensorimoteur,
les résultats montrent que l'agent rejoint la trajectoire motrice du premier entrainement (voir
les figures 3.18 et 3.19). Lors du premier entrainement, I'IDSM a créé des nceuds qui impacte
la densité et limite fortement la création de nouveaux nceuds lors du second entrainement, en
particulier aux régions de recoupement des trajectoires sensorimotrices. Les noeuds créés pendant
le second entrainement ont beau avoir des poids plus élevés (car plus récents), ces nceuds sont
moins nombreux et donc impactent peu la trajectoire de 'agent. Par conséquent, le compor-
tement de I'agent dirigé par 'IDSM devient assez rapidement et durablement celui du premier
entrainement : il se dirige en bas & gauche en formant de petites boucles orientées en bas & droite.

3.3.2 Entrainements séparés

Dans cette seconde expérience, les entrainements ont lieu dans des espaces sensorimoteurs
séparés. L’idée est de supprimer leurs avantages respectifs afin que leurs dynamiques soient
équivalentes. Ainsi, les nceuds du premier entrainement ne saturent plus les intersections lors
du second entrainement, et les poids des noeuds du premier entrainement ne s’affaiblissent plus
lors du second entrainement. Le résultat du second entrainement pour les deux motifs est visible
sur la figure 3.20 : le nombre de nceuds, leur disposition et la dynamique qui en découle sont
similaires & ceux du premier entrainement (voir figure 3.16). La différence dans la combinaison
des dynamiques est peu visible pour le motif P1, entre les figures 3.18a et 3.21a : les fleches les
plus proches des intersections sont plus orientées entre les trajectoires que le long de la trajectoire
bleue du premier comportement. Cette différence est davantage visible pour le motif P2, entre les
figures 3.19a et 3.22a : dans la seconde figure, la dynamique globale semble vraiment symétrique
par rapport a la diagonale.

Les résultats sont trés différents de ceux de la section 3.3.1. Dans tous les cas testés, ’agent
va suivre un mélange des trajectoires des deux entrainements de maniére stable, ce qui conduit
en un comportement différent de ceux des entrainements. Pour le motif P1 (voir figure 3.21),
selon la position de relocalisation, I’agent va suivre le périmétre de l'intersection des deux cercles
ou celui de leur union. Dans le premier cas, le comportement résultant est une petite ellipse
qui est la combinaison des boucles. Dans le second, I'agent effectue une grande ellipse qui est la
combinaison des arcs.

Pour le motif P2 (voir figure 3.22), pour les deux relocalisations, I’agent suit le croissant consti-
tué des parties en haut & droite des cercles. Cela est dii aux poids des noeuds aux intersections,
plus ou moins renforcés selon les trajectoires d’entrainements (voir les noeuds de la figure 3.16 et
ceux de la figure 3.20b). Pour l'intersection du haut, les nceuds les plus récents et ayant un poids
plus forts sont les nceuds du second entrainement. Pour celle du bas, c’est I'inverse, il s’agit de
ceux du premier entrainement. Le comportement résultant de cette trajectoire en croissant est
un enchainement d’arcs sans boucles et il conserve la direction du second entrainement en allant
vers le haut a droite.

La séparation des espaces sensorimoteurs pour les entrainements est donc une fagon efficace
de faire émerger un comportement dans ce cadre simple.

3.3.3 Comportements dépendants d’un senseur

L’objectif de cette derniére expérience est d’observer le comportement résultant de 1’agent
lorsque les deux entrainements ont lieu a des valeurs différentes du senseur (s = 0 pour le premier
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3.3. Exemples de combinaisons de comportements
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Moteur 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.8, 0.2)

X

—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1

—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2

—— Positions de I'agent apres relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.8, 0.2)

(¢) Dynamique et trajectoire obtenues aprés relocalisation en (0.8,0.2).

FIGURE 3.18 — Résultat pour le motif P1 lorsque les deux entrainements ont lieu dans le méme
espace sensorimoteur. Dans I’espace sensorimoteur, ’agent commence par aller vers la trajectoire
du second entrainement mais finit toujours par suivre la dynamique du premier entrainement,
plus rapidement lorsqu’il est relocalisé en (0.5,0.5). I suit cette dynamique jusqu’a la fin de
I’expérience avec trés peu d’écarts par rapport & la marche forcée. Son comportement stable est
celui du premier entrainement (en bleu) : 'agent se dirige vers en bas a gauche en formant des
boucles orientées en bas a droite.
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—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1 —— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2 —— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices apreés relocalisation en (0.8, 0.2) —— Positions de I'agent apres relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.8, 0.2)

(c) Dynamique et trajectoire obtenues aprés relocalisation en (0.8,0.2).

FIGURE 3.19 — Résultat pour le motif P2 lorsque les deux entrainements ont lieu dans le méme
espace sensorimoteur. Dans l’espace sensorimoteur, contrairement au motif P1, le départ de
I’agent est moins tranché, il n’est pas dirigé directement sur 'une ou 'autre des trajectoire d’en-
trainement mais oscille légérement entre les deux. Une fois assez proche par contre il rejoint
directement la dynamique résultant du premier entrainement et la suit jusqu’a la fin de I'expé-
rience. Le comportement résultant est celui du premier entrainement : ’agent se dirige en bas a
gauche (avec le motif P2 les boucles sont similaires pour les deux entrainements).
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(b) Noeuds et dynamique a la fin du second entrainement avec le motif P2.

FIGURE 3.20 — Neeuds et dynamique & la fin du second entrainement, pour les deux motifs,
lorsque cet entrainement est dans un espace sensorimoteur différent de celui du premier entrai-
nement mais toujours avec la méme valeur sensorielle (ici s = 0). Nous pouvons voir que les
neeuds couvrent bien les intersections contrairement & ceux de la figure 3.17, et que la dyna-
mique est symétrique & celle du premier entrainement (voir figure 3.16).
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—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2 —— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices apreés relocalisation en (0.8, 0.2) —— Positions de I'agent apres relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.8, 0.2)

(c) Dynamique et trajectoire obtenues aprés relocalisation en (0.8,0.2).

F1GURE 3.21 — Résultat pour le motif P1 lorsque les entrainements utilisent des espaces senso-
rimoteurs distincts. Dans ’espace sensorimoteur, I’agent alterne entre les trajectoires de chaque
entrainement, soit en restant dans la partie interne lorsque la relocalisation est en (0.5, 0.5), soit
au contraire en restant sur la partie externe avec la relocalisation en 0.8,0.2). Cela se traduit par
un comportement différent de ceux des entrainements. Pour la premiére relocalisation ’agent ef-
fectue une petite ellipse qui est la combinaison des boucles. Pour la seconde relocalisation ’agent
effectue une grande ellipse qui est la combinaison des arcs.
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—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.8, 0.2)

—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions de I'agent apres relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.8, 0.2)

(¢) Dynamique et trajectoire obtenues aprés relocalisation en (0.8,0.2).

FIGURE 3.22 — Reésultat pour le motif P2 avec espaces sensorimoteurs distincts pendant les
entrainements. Les deux relocalisations conduisent au méme état stable en forme de croissant.
Pour 'intersection du haut, les noeuds les plus récents et ayant donc un poids plus forts sont les
nceuds du second entrainement ; pour celle du bas, c’est 'inverse, il s’agit de ceux du premier
entrainement (voir les nceuds de la figure 3.16 et ceux de la figure 3.20b). Le comportement de

I’agent est dans les deux cas un enchainement d’arcs sans boucles et il conserve la direction du
second entrainement.
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Chapitre 8. IDSM

entrainement, s = 1 pour le second). En plus de permettre une combinaison de comportements
sans les conflits de densité vu dans la section 3.3.1, le senseur peut alors servir de levier pour
changer d’un comportement a I’autre. Cette étude est préliminaire aux études du chapitre suivant
sur I’habituation et la sensibilisation spécifique au site qui vont étre produites par l'activation et
la désactivation d’un stimulus.

Les résultats sont observés pour la valeur sensorielle s = 0.5, pour comparer la combinaison de
comportements avec celle de la section 3.3.2. Pour les deux motifs (voir figures 3.23 et 3.24), les
trajectoires sont respectivement similaires a celles des figures 3.21 et 3.22, avec comme différence
notable qu’il y a dans chaque cas une perturbation dans les trajectoires motrices : petite boucle
vers le centre dans le cas de la figure 3.23b, cassure dans la trajectoire en se rapprochant du
centre vers [0.35,0.05] pour la figure 3.23c, vers [0.75,0.45] pour la figure 3.24b et vers [0.95,0.5]
pour la figure 3.24c. Dans tous les cas, il s’agit exactement du moment ol le premier nocud créé
aprés relocalisation s’active. Ce nceud a une forte influence & ce moment car il est plus proche de
I’agent que les noeuds d’entrainements, d’oul la perturbation immédiate sur la dynamique. Avec
I’activation successive des autres nceuds, l'agent retrouve un état stable prenant en compte la
perturbation (3.23c, 3.24b et 3.24c) ou non (3.23b). Le comportement résultant est impacté par
la brusque activation des nouveaux nceuds d’une part, mais aussi de maniére durable lorsqu’il y
a intégration de la perturbation dans I’état stable. Par exemple, sur du plus long terme, 'agent
de la figure 3.23c continuerait de faire dévier ses ellipses vers le haut plutét que de les faire au
méme endroit. Nous pouvons noter que la dynamique finale est influencée presque exclusivement
par les nouveaux nceuds. Cela se voit en comparant les dynamiques finales avec la dynamique
en fin d’entrainements (voir figure 3.23a et 3.24a) : les fleches noires "ignorent" les trajectoires
bleue et verte, seule la rouge est prise en compte.

La figure 3.25 illustre que modifier la valeur du senseur permet de retrouver les comportements
d’entrainement avec une perturbation similaire & celles observés en s = 0.5 aprés 'activation des
nouveaux nceuds. Cette perturbation est d’autant plus faible que la valeur du senseur se rapproche
de 0 ou de 1. Un léger écart (par exemple s = 0.49) est suffisant pour redonner 'avantage a 1'une
ou l'autre dynamique d’entrainement.

3.3.4 Bilan de ces expériences

Ces trois expériences permettent d’avoir des premiers résultats sur 'interaction entre différents
comportements dans un IDSM. L’agent acquiert ces comportements au préalable par marche
forcée lors d’entrainements. Dans la premiére expérience, les nceuds du premier entrainement
saturent la densité des zones traversées communément par les deux trajectoires sensorimotrices
d’entrainements, ce qui empéche le second entrainement d’étre complétement mémorisé. Par
conséquent, les comportements observés aprés entrainements sont tous similaires & celui du pre-
mier entrainement seul. Au contraire, la seconde expérience montre qu’en entrainant l’agent
avec des espaces sensorimoteurs différents, les entrainements permettent la création de nocuds
équivalents. Une fois ces ensembles de noeuds fusionnés, 1’équilibre entre eux permet alors une
trajectoire motrice dépendante des deux entrainements et un comportement résultant qui est
une combinaison des comportements d’entrainements. Enfin, la derniére expérience montre que
les nceuds des entrainements peuvent étre séparés par une dimension sensorielle, cette dimension
pouvant alors servir de levier pour passer progressivement du premier comportement appris au
second, avec un comportement intermédiaire qui est une combinaison des deux comportements
d’entrainements.
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—— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.8, 0.2) —— Positions de I'agent apres relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.8, 0.2)

Moteur 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2

(c¢) Dynamique et trajectoire obtenues aprés relocalisation en (0.8,0.2).

FIGURE 3.23 — Résultat pour le motif P1 lorsque les entrainements utilisent des espaces sen-
sorimoteurs distincts et sont en plus dépendant de la valeur du senseur (s = 0 pour le premier
entrainement en bleu, s = 1 pour le second en vert). Les trajectoires sont similaires a celles de
la figure 3.21, avec comme différence notable qu’il y a dans chaque cas une perturbation (petite
boucle pour la relocalisation en (0.5,0.5), écart avec la trajectoire bleue vers ms = 0 pour 'autre
relocalisation). Dans les deux cas, cela est dit a 'activation du premier nouveau noeud qui est
plus proche de 'agent que les nceuds d’entrainements. Avec activation successive des autres
neeuds, l'agent retrouve un état stable proche de celui de la figure 3.21
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(c) Dynamique et trajectoire obtenues apreés relocalisation en (0.8,0.2).

FIGURE 3.24 — Résultat pour le motif P2 lorsque les entrainements utilisent des espaces sen-
sorimoteurs distincts et sont en plus dépendant de la valeur du senseur (s = 0 pour le premier
entrainement en bleu, s = 1 pour le second en vert). Comme pour le motif P1, activation des
nouveaux nceuds entrainement une perturbation brusque dans la trajectoire motrices et les états
stables sont en partie modifiés par rapport a ceux de la figure 3.22. Il en va de méme pour le

comportement de I’agent qui dépend directement de ces trajectoires motrices.
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Moteur 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.5, 0.5)

—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions de I'agent aprés relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.5, 0.5)

(a) Dynamique et trajectoire aprés relocalisation en (0.5,0.5) et avec le senseur forcé & s = 0.25.
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—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 1

—— Positions de I'agent pendant I'entrainement du comportement 2

—— Positions de I'agent aprés relocalisation dans I'espace sensorimoteur en (0.5, 0.5)

—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 1
—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement du comportement 2
—— Positions sensorimotrices apres relocalisation en (0.5, 0.5)

(b) Dynamique et trajectoire aprés relocalisation en (0.5,0.5) et avec le senseur forcé a s = 0.75.

FIGURE 3.25 — Résultats qui illustre que forcer le senseur plus d’un cété que de 'autre permet de
favoriser tel ou tel entrainement et par conséquent son comportement associé. Les perturbations
dans les trajectoires motrices sont dues a l'activation des nouveaux nceuds. Ces derniers sont
plus proches de I'agent et avec un poids plus fort que ceux des entrainements.
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Ces expériences sont une premiére tentative d’avoir une combinaison de comportements, elles
montrent d’une part qu'un nouveau comportement peut étre exprimé & partir d’interactions de
dynamiques apprises via différents comportements et d’autre part que la variation d’un stimulus
percu peut permettre d’explorer ces différences dans la dynamique et les comportements associés.
De plus, ces expériences ont été I’occasion d’approfondir notre compréhension du modéle IDSM et
de nous familiariser avec ses différents constituants. Avant de conclure ce chapitre, nous discutons
dans la prochaine section de 'effet des différents parameétres et autres composants de ce modéle.

3.4 Effets des paramétres de ’'IDSM et autres points d’attention

Cette derniére partie du chapitre 3 a pour objectif d’illustrer plus concrétement les effets des
variations dans les paramétres de 'IDSM, ainsi que de mettre en avant des points d’attention
significatifs qui résultent de choix de notre part et/ou de caractéristiques propres a ce modéle.

3.4.1 Un seul noeud par position sensorimotrice

Lors du premier passage de 'agent & une position sensorimotrice xgps faible en densité de
neeuds (pa(xsar) < ki), un nceud N est créé avec un certain vecteur vitesse IN,. Ce noeud est
inamovible et non supprimable. Son vecteur vitesse IV, contient 'information de la variation de
la commande motrice au moment de la création du nceud IV, information cohérente & ce moment
précis et non modifiable par la suite. Par conséquent, il est difficile de changer la dynamique en
x gy une fois le noeud créé. Tout futur passage de 'agent en xgy; renforcera NV, et un nouveau
nceud avec un vecteur v en phase avec la dynamique actuelle ne sera créé que si le poids de N
est suffisamment faible. La dynamique par défaut de 'IDSM est pensée pour renforcer I'existant,
pour une certaine robustesse, et par conséquent il peut étre compliqué de lui apporter la plasticité
nécessaire pour l'adaptation de I'agent aux changements dans son environnement. Ce premier
point est illustré dans la section 3.3.1 : & I'intersection des trajectoires sensorimotrices des deux
entrainements, seuls les noeuds du premier entrainement sont présents et cela conduit & une
dominance de sa dynamique sur le second entrainement, et ce malgré le fait que les nceuds du
second entrainement sont plus récents et ont donc un poids plus important.

3.4.2 Le poids des nceuds N,

Le poids N, du nceud N est sa composante permettant d’augmenter ou de diminuer son
influence dans le temps sur la dynamique du systéme. Au minimum, et ce peu importe la valeur
des paramétres, I'influence du nceud devient nulle puisque w(Ny,) N 0 (voir équation 3.3).

——00

w

Au maximum, elle est doublée par rapport a celle que le noeud a avec un poids N,, = 0 (par
défaut a sa création) car w(Ny) N—> 2. Par conséquent, un nceud gagne potentiellement
—+00

w

davantage d’influence sur la dynamique du systéme via la baisse des poids des autres nceuds que
par le renforcement de son propre poids. La figure 3.26 illustre cette caractéristique. Le nceud N
représenté en rouge voit son poids modifié selon les différents graphiques, les trois autres noeuds
restent & un poids nul. Avec un poids N,, = 5000, le facteur w(N,,) vaut environ 2, par conséquent
I'influence de N est presque doublée par rapport aux trois autres noeuds avec leurs poids a 0,
mais I'impact sur la dynamique du systéme n’est quasiment pas visible. A Iinverse, avec un
poids N,, = —5000, le facteur w(N,,) vaut environ 0, son influence est quasiment inexistante.
Les noeuds les plus proches (fleches horizontales sur la figure 3.26) étendent leur dynamique sur
la moitié droite de I'espace ot se trouve le noeud N affaibli. C’est pourquoi, plutot que d’avoir
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un neeud qui se renforce ou s’affaiblit aprés sa création, il est plus correct de visualiser un noeud
qui se maintient ou s’affaiblit aprés sa création.
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(c) Effet de N, = —1000 a gauche et —2000 & droite.

FIGURE 3.26 — Evolution de la dynamique avec un IDSM de deux dimensions motrices et seule-
ment 4 nocuds. Les nocuds représentés par les fleches grises ont toujours une poids N,, = 0. Sur
la figure 3.26a, la dynamique est équilibrée. Dans les cas extrémes (figure 3.26b), le nceud rouge
devient comme inexistant & gauche, contre une renforcement d’influence a peine perceptible &
droite. Enfin, la figure 3.26¢ montre ’affaiblissement progressif du noeud rouge, ce qui se traduit
par 'agrandissement de la zone d’équilibre depuis le centre vers la droite.
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Un autre point d’attention sur les poids est par rapport a I’équation de leur mise & jour
(équation 3.5). Cette équation n’est paramétrable qu’a travers le facteur d(INp, Tgas), donc par le
biais du paramétre k4. En particulier, en fonction de la durée d’une expérience, la perte maximale
d’une unité de poids par unité de temps peut sembler disproportionnée par rapport aux ordres de
grandeurs des valeurs de poids nécessaires pour un impact significatif (voir figures 3.27 et 3.26).
Par exemple, dans un cas ot 'agent passe 2000 unités de temps loin du nceud, ce dernier aurait un
poids d’environ —2000 et serait toujours influent, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.26¢,
méme proche d’autres noeuds ayant un poids supérieur (leurs poids valant 0).

3.4.3 Hyperparamétre k, pour la fonction de poids w(N,)

w(Ny) est la fonction qui détermine 'impact du poids d’un nceud sur les fonctions de densité
o4 et ¢, ainsi que sur les vecteurs de vitesse V' et d’attraction A (voir équation 3.3 et le
second graphique de la figure 3.3). Le paramétre k, permet d’atteindre des valeurs proches
de ces limites avec un intervalle de poids plus ou moins étendu. Par exemple, sur le second
graphique de la figure 3.3, la courbe est tracée pour I'intervalle [—2000, 2000] avec k,, = 0.0025.
En suivant I’équation 3.3, si nous voulons les mémes influences maximale et minimale pour des
poids deux fois inférieurs, il faut multiplier k., par deux. Les figures 3.27, 3.28 et 3.29 donnent
trois visualisations de variations de k,. Avec un k., plus élevé, la variation de poids est plus
significative, un noeud va pouvoir plus rapidement doubler son influence ou étre négligeable dans
la dynamique du systéme. A Iinverse, un faible k, va rendre le systéme moins sensible aux
variations de poids, il faudra que celles-ci soient plus importantes pour avoir un impact similaire.

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 —20000-15000—-10000 —5000 0 5000 10000 15000 20000
Nw (poids du noeud) Nw (poids du noeud)

FIGURE 3.27 — w(Vy) en fonction de N, avec k, = 0.025 & gauche et k,, = 0.00025 a droite. Les
courbes sont identiques (y compris avec celle du second graphique de la figure 3.3), c’est 'ordre
de grandeur de l’axe des abscisses qui change.

3.4.4 Hyperparameétre k,; pour la fonction de distance d(IN,, xsy)

Le parameétre kg intervient dans le calcul de la fonction d(NNp, zgps) entre 'état sensorimoteur
de l’agent et un nceud N (voir équation 3.4 et le graphique de gauche de la figure 3.3). Augmenter
kq réduit la distance d’influence d’un nceud, et inversement (voir la figure 3.30). La fonction d
étant aussi utilisée dans le calcul de mise & jour des poids (voir équation 3.5), un kg plus faible
permet aussi d’augmenter le poids d’un nceud & une distance euclidienne plus grande entre lui
et l'agent. La figure 3.31 illustre trois valeurs de k4 (30, 2000 et 10000) dans le cas simple avec
le comportement cercle de la section 3.2.1. Dans le cas de kg = 30, le renforcement de la densité
provoque une saturation (¢ > k¢) précoce en fin de trajectoire, ce qui implique I'impossibilité
de créer de nouveaux noceuds sur cette partie de trajectoire. Ce manque d’information dans la
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FIGURE 3.28 — Affichage de la densité ¢ pour un IDSM en une dimension, avec k, = 0.025 a
gauche et k, = 0.00025 & droite. Le poids du neeud en 0.9 vaut —2000 (en bleu), —100 (orange),
0 (vert), 100 (rouge) et 2000 (violet). Le poids du premier noeud en 0.25 reste a 0. Avec un faible
k., un nceud sera moins renforcé et moins affaibli pour une méme variation de poids qu’avec un
k., plus élevé.
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FIGURE 3.29 — Dynamiques en fin d’expérience avec k,, = 0.25 a gauche et k, = 0.00025 a droite.
Le choix de k,, = 0.25 est nécessaire pour voir un impact, les poids ne pouvant pas descendre en
dessous de —40 (—1 par unité de temps dans le pire des cas, voir I’équation 3.5). Le graphique
de droite est identique & celui de la figure 3.5c. Sur le graphique de gauche, la trajectoire rouge
s’éloigne légérement de la trajectoire d’entrainement (en bleu). La densité devient assez faible
entre chaque passage de ’agent pour qu’il recrée un nouveau nceud, renforcant le décalage.
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dynamique empéche 'IDSM de guider parfaitement I’agent sur la trajectoire motrice en cercle. Le
comportement résultant est un cercle glissant. Le cas intermédiaire avec kg = 2000 est similaire
au cas avec kg = 1000 de la section 3.2.1 (voir figure 3.5). Autant de nceuds d’entrainement sont
créés, et légérement plus de noeuds lors du controle de 'agent par 'IDSM, mais la dynamique reste
la méme. Le dernier cas avec k; = 10000 est intéressant car il provoque des zones ot la variation
de la commande motrice g est nulle (dans les coins et au centre de ’espace sensorimoteur).
Pour comprendre pourquoi, il faut expliquer notre calcul de d. Nous partons de 1’équation 3.4
et multiplions numérateur et dénominateur par exp(—kq||Np — Tsar||?) pour éviter explosion
numérique de exp(kq||Np — zsn]|?). L’équation résultante est :

2exp(—kallNp — zsu )

d(N, =
( PvaM) 1+eXp<_deNp_wSMH2)

(3.33)

Pour revenir sur notre cas avec k; = 10000, dans les zones trop éloignées des nceuds, le terme
exp(—kaq||Np—2snr]|?) devient trop petit et est considéré comme nul (la limite est entre exp(—745)
5e —324 et exp(—T746) = 0). d devenant nulle, la densité ¢4 devient nulle aussi, et suivant 1’équa-
tion 3.11 la variation de p est nulle a son tour. Nous revenons sur cette équation 3.11 et le choix
lorsque ¢ 4(xspr) < € en fin de cette section.

0.8 1 4

0.6

d(Np,x)

0.4 .

0.2

0.0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

|INp-x|| (distance au nceud)

012 014 0.0 0.2 0.6

Moteur 1

0.8 1.0

FiGURE 3.30 — Impact de k4 sur la fonction d et sur la densité ¢, avec kq 30 en bleu,
500 en orange, 1000 en vert, 2000 en rouge et 10000 en violet. Plus le k; augmente plus la
zone d’influence du neceud rétrécit, et inversement. Sur le graphique de droite, les lignes rouges
verticales pointillées indiquent la position des nceuds (dix noeuds placés aléatoirement avec des
poids aléatoires dans [—100, 0]). La ligne verte horizontale pointillée indique k; le seuil de densité
minimale pour la création de nouveaux nceuds.

3.4.5 Le parameétre de délai d’activation des nceuds 7

Le paramétre 7 est le délai nécessaire & un nceud pour devenir actif et influencer la mise a
jour de la commande motrice p. Dans le cas ou il est nul, un noeud est actif dés sa création
et du fait de la condition de la création de nceud (c’est-a-dire une faible densité de noeuds), ce
nouveau neeud influence trés fortement la commande motrice (voir figure 3.32 pour des exemples
de 7 = 0 avec le comportement cercle). Dans le cas d’'un 7 non nul, I'impact de sa valeur sur la
dynamique de ’espace sensorimoteur est complexe & évaluer car cela dépend du contexte lors de
I’activation des nceuds. Cela dépend par exemple du nombre de nceuds déja actifs, mais aussi de
la position sensorimotrice de I'agent, de celle du nceud qui s’active et de celles des autres nocuds
déja actifs. Avant activation d’un noeud N, le comportement de 1’agent sera toujours le méme
que si N n’existait pas, seuls les noceuds actifs contribuant a la variation de la commande motrice.
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(b) Comparaison des trajectoires motrices pendant 'TDSM (en rouge) et des dynamiques en fin d’ex-
périence.
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(c) Comparaison des trajectoires de lagent (en rouge).

FIGURE 3.31 — Variation de kg sur le comportement cercle avec une durée de 60 unités de temps.
kq = 30 & gauche, 2000 au centre et 10000 & droite. Plus le kg4 est faible, plus la zone d’influence
des nceuds est étendue. A gauche, le déficit de noeuds dans le quartier en bas a droite du cercle
renforce 'influence du dernier noeud bleu en bas, ce qui déforme la trajectoire motrice et par
conséquent le comportement de 'agent (cercle glissant). Au centre, avec kg = 2000, ’ensemble
est similaire qu’avec kg = 1000 (voir figure 3.5). Dans le dernier cas, avec kg = 10000, la zone
d’influence des nceuds devient tellement faible qu’elle est considérée nulle au centre de ’espace
sensorimoteur. Placer 'agent dans cette zone (ici en (0.51,0.5)) bloque sa commande motrice
actuelle (variation de p nulle) et donc son comportement en cours : en 'occurrence, il se déplace
légérement vers la droite.
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Si, lors de 'activation du nceud N, I’agent se trouve loin de lui et proche de nombreux autres
noeuds actifs et influents, 'impact du nouveau nceud sera négligeable. A I'inverse, si le nceud le
plus proche de ’agent est celui qui s’active, son impact sera important.
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(b) Trajectoires de 'agent pour le comportement cercle avec 7 = 0 en partant de (0.51,0.5)

FIGURE 3.32 — Exemples du comportement cercle sans délai avant activation des nceuds (7 =
0). L’écart d’influence entre le noeud nouvellement créé, nécessairement le plus proche, peut étre
suffisant pour changer le comportement résultant de ’agent. C’est le cas dans I'exemple avec la
relocalisation en extérieur du cercle (0.13,0.17).

3.4.6 Délai minimum At,,..s entre deux créations de noeud

Atnodes €st Iécart de temps entre chaque tentative de création de nceud, donc entre chaque
vérification que la densité des nceuds ¢ s est inférieure ou non au seuil k;. Par défaut, nous fixons
Atpodes = At = 0.1, donc la création de nceud se fait dés que possible. Les figures 3.33 et 3.34b
montrent le résultat du comportement cercle lorsque At pges €St augmenté a 1 pour ralentir
la création de noeud & une fois par unité de temps. Contrairement & l’expérience initiale, nous
laissons tourner 'IDSM pendant 60 unités de temps. Les trajectoires pendant l’entrainement
sont identiques & celles "normales", la marche forcée ne dépendant pas des noeuds. Par contre, le
nombre réduit de nceuds créés pendant 'entrainement impacte la trajectoire dans ’espace moteur
de I’agent régit par I'IDSM (figure 3.34a). En effet, cette trajectoire se retrouve plus anguleuse. Le
changement dans le comportement de 'agent (cercle glissant, voir figure 3.34b) provient du gain
d’influence de chaque nceud par rapport & I'influence totale et de leur répartition plus chaotique.
L’entrainement se termine avec moins de noeuds et une densité plus éparse (voir figure 3.33a).
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Les noeuds créés aprés ’entrainement maintiennent durablement la dérive de trajectoire initiée
par les noeuds centraux, en particulier celui proche du cercle d’entrainement vers [0.2,0.65] (voir

figure 3.33Db).
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(a) Ensembles de nceuds en fin d’entrainement du comportement cercle.
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(b) Ensembles de noeuds en fin d’expérience.

FIGURE 3.33 — Comparaison des nceuds créés entre a gauche avec une tentative de création
de neeud deés que possible (Atyoges = At = 0.1) et a droite qu'une fois par unité de temps
(Atpoges = 1). La faible couverture de I'entrainement dans le graphique de droite conduit a la
fois & une influence plus forte des premiers nocuds créés pendant 'TDSM, et a la fois globalement &
plus de neeuds créés sur le cercle. Ces derniers renforcent 'erreur au détriment de I’entrainement.

3.4.7 Seuil de saturation de nocuds k;

Le parameétre k; sert de seuil de saturation pour la densité ¢ en dessous duquel la création
de noeud est possible. Si le seuil est bas, les nceuds sont peu nombreux et plus espacés. Un
seuil élevé permet de créer plus de noeuds, donc de facilement enregistrer des perturbations
dans la dynamique par rapport a celle d’entrainement, soit plus de plasticité dans le systéme.
A linverse, un k; faible renforce la rigidité du systéme car cela augmente indirectement la zone
d’influence d’'un nceud N en empéchant la création de nceuds concurrents aux alentours en
fonction de son poids N,,. La figure 3.35 reprend 'exemple du cercle pour illustrer la différence
d’impact sur 'IDSM entre faible et forte valeurs de k¢, avec k; = 0.01 & gauche et k; = 10
a droite. Contrairement & la section 3.4.6, la faible quantité de nceuds va étre ici le cas ou le
comportement entrainé sera le plus stable. Peu de noeuds avec une faible saturation (la densité
¢n est inférieure a ky, donc création possible de nouveaux nceuds) est une situation peu rigide,
comme illustré sur la figure 3.33b. Sur le graphique de gauche de la figure 3.35a, le faible k; donne
une situation ou il y a peu de noeuds mais une forte saturation, ce qui permet une forte rigidité.
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(b) Trajectoires de ’agent.

FIGURE 3.34 — Comparaison entre & gauche avec une tentative de création de nceud dés que
possible (Atnodes = At = 0.1) et a droite qu'une fois par unité de temps (At,oqes = 1). La
trajectoire motrice est moins stable, surtout dans le quart en bas a gauche, ce qui entraine un
comportement de cercle glissant.
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3.4. Effets des parameétres de 'IDSM et autres points d’attention

En fin d’expérience, aucun nceud n’a été créé sur le cercle de nceuds d’entrainement pendant la
phase ou I'IDSM contrdle I’agent, I'agent se comportant comme pendant I’entrainement. Avec
un fort k¢, il y a de nombreux nceuds, mais une faible saturation, il faudrait un entrainement
plus long pour saturer 'espace. En conséquence, la situation est plastique, de nombreux nceuds
sont créés pendant I'IDSM, provoquant une trajectoire motrice 1égérement plus large que celle

d’entrainement.
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(a) Comparaison des noeuds créés, en bleu pendant ’entrainement et en rouge pendant le controle par
I'IDSM.
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(b) Comparaison des trajectoires des agents.

FIGURE 3.35 — Impact du paramétre k;, avec k; = 0.01 & gauche et k; = 10 a droite. Un faible k;
veut dire une saturation plus rapide, donc peu de création de nceuds et un systéme plus rigide.
Un fort k; & Uinverse rend la saturation en nceuds plus lente a atteindre et un systéme plus
plastique. Sur le second graphique de la figure 3.35b, le cercle rouge s’épaissit car l'influence des
nceuds du centre est prise en compte lors de la création des nouveaux noeuds du cercle, poussant
la trajectoire motrice plus loin.

3.4.8 Commande motrice u

La position de I'agent dans I’espace sensorimoteur, gys, est nécessairement maintenue dans
cet espace normalisé, espace qui représente I'étendue des capacités sensorielles et motrices de
I’agent. Le cas de la commande motrice p n’est pas si simple a trancher : doit-elle étre maintenue
dans [0,1] ou non? Dans nos premiéres expériences, nous avions fait le choix que non, et nous
avons p € [—oo;+00]. La figure 3.36 illustre a 1’aide d’un cas simple I'impact sur la trajectoire
de 'agent des deux possibilités. La différence peut sembler négligeable, mais ne pas borner p a
I’espace moteur revient & 1'utiliser comme accumulateur lorsqu’au moins un moteur est & une de
ses limites et rajoute de l'inertie. Plus la dynamique pousse I'agent en dehors du cadre, et plus
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Chapitre 8. IDSM

difficilement le ou les moteurs concernés vont pouvoir étre modifiés. De plus, méme sur un cas
simple comme celui illustré ici, ce changement de trajectoire entraine la création de nouveaux
noeuds, donc une modification de la dynamique globale.
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—— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement —— Positions sensorimotrices pendant I'entrainement
Commande motrice u apreés relocalisation en (0.05, 0.05) Commande motrice p apreés relocalisation en (0.05, 0.05)
—— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.05, 0.05) —— Positions sensorimotrices aprés relocalisation en (0.05, 0.05)

FIGURE 3.36 — Dynamiques en fin d’expérience, a gauche en limitant la commande motrice
p € [0,1], a droite avec g € [—o0;400]. La valeur de p est tracée en mauve, elle n’est pas
visible a gauche car strictement égale a la position sensorimotrice de I'agent (en rouge). Sur
le graphique de gauche, 'agent "récupére" la trajectoire d’entrainement dés que possible (la
dynamique étant équilibrée, dés (mq,ms) = (0.5,0)). A droite, il ne superpose la trajectoire
d’entrainement qu’aprés (mq,ma) = (1,0.5) et un décalage permanent reste visible entre trajec-
toires en bas a droite du cercle & cause de I'influence des nouveaux nceuds.

3.4.9 Calcul de la variation de la commande motrice fi(t)

Dans les cas ou 'agent est loin des nocuds actifs, ce qui peut arriver assez vite en fonction
du nombre de dimensions par exemple, le calcul de la variation de la commande motrice p est
problématique (voir équation 3.11). En effet, le dénominateur impose que la densité des noeuds
actifs ¢ 4(xsnr) soit non nulle. En théorie, avec des réels, ¢ 4(xgnr) ne peut jamais étre nul, mais
la limite de précision des calculs par ordinateurs fait que ’on peut obtenir un dénominateur nul.
Le choix que nous avons fait est de filtrer le cas problématique avec un parameétre €, et renvoyer
une variation nulle de la commande motrice g lorsque ¢4(xsyr) < e.

Cependant ce choix n’est pas sans conséquences, car en fonction de la valeur € cela peut créer
des zones plus ou moins grandes sans variations de p ot elles n’auraient pas lieu d’étre. Remplacer
le dénominateur par € plutét que de renvoyer 0 résulte en une chute légérement moins brutale
mais ne change pas fondamentalement le probléme.

Une autre solution, non testée, serait de fixer une valeur minimale & d(NNp, xsys). La contre-
partie serait qu’au dela d’une certaine distance euclidienne entre un nceud et ’agent, le nceud
serait artificiellement rapproché de I'agent. Sans analyses, il est compliqué de savoir si I'impact
sur une dynamique complexe avec de nombreux nceuds serait significatif ou non.

3.5 Motivations

De nombreuses caractéristiques de 'IDSM nous intéressent. Il permet un apprentissage en
temps continu de trajectoires sensorimotrices effectuées par 'agent en vu de lui faire répéter ce
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3.5. Motivations

qu’il a déja fait. Ces trajectoires peuvent étre interprétées directement comme le comportement de
I’agent, elles sont mémorisées par des structures localement disposées dans ’espace sensorimoteur
et dont l'interaction crée une dynamique incitant I’agent a reproduire le méme comportement.
Dans une certaine mesure, 'TDSM permet aussi de faire émerger des trajectoires sensorimotrices
inexplorées via cette dynamique de 1’espace sensorimoteur, ce qui se traduit en une émergence de
comportements non observés auparavant. Par exemple, comme illustré par la derniére expérience
sur la combinaison de comportements utilisant un senseur (voir figures 3.23 et 3.24), un agent peu
apprendre un certain comportement dans un certain contexte sensoriel, et un autre comportement
dans un autre contexte sensoriel. A partir de 14, s’il se est dans un contexte sensoriel intermédiaire,
il se retrouve dans une dynamique résultante de I'influence des noeuds des deux comportements
et cette dynamique peut étre source d’'un nouveau comportement. L’avantage de cet espace
sensorimoteur est qu’il contient I'intégralité des trajectoires sensorimotrices que pourrait suivre
I’agent, qui sont & la fois les comportements qu’il a déja explorés et ceux qu’il ne connait pas
encore. La question est alors de comment faire pour aider ’agent a aller davantage du coté de
I’exploration de ses possibilités sensorimotrices plutot que de rester du coté de I'exploitation de
ce qu’il connait déja, ce qui est favorisé par 'IDSM par défaut.

Si nous nous replagons sur les modifications de comportements qui nous intéresse (modulation,
exploration et acquisition), le modéle IDSM permet déja de lui-méme d’y répondre en partie.
Concernant la modulation, ou I'agent adapte son comportement au contexte, ce n’est pas le
cas. L’agent ne peut pas de lui-méme adapter son comportement. Cependant, le modéle IDSM
propose déja un cadre dans lequel une modification de contexte permet une modification de com-
portement. L’expérience des des comportements combinés avec senseur (voir les figures 3.23, 3.24
et 3.25) illustre les possibilités de modulations de comportements dans un cadre simple, ot chan-
ger la valeur du senseur emméne I’agent dans une dynamique différente. Pour I’exploration autour
des comportements prédéfinis ou acquis, 'IDSM n’inclut pas d’aléatoire mais la dynamique résul-
tante des nocuds permet déja, dans une certaine mesure, & l'agent de reproduire des trajectoires
sensorimotrices pas toujours parfaitement identiques. Les noeuds mémorisent individuellement la
vitesse de I'agent a leur création, mais la trajectoire sensorimotrice de 1’agent est définie par la
dynamique résultant de ’ensemble de ces nceuds. Malgré la composante attraction qui pousse
I’agent vers les nocuds, la dynamique ne résulte pas nécessairement en une trajectoire déja ex-
périmentée par ’agent, surtout lorsque le comportement de ’agent impacte indirectement sa
perception comme dans 'expérience avec une lampe fixe (voir section 3.2.2). Cette légeére insta-
bilité est en plus accentuée par la création de nouveaux nceuds et leur délai d’activation ainsi
que par la modification des poids de ces nceuds dans le temps en fonction de leur distance a
la position sensorimotrice de ’agent. Outre des modifications de trajectoires sensorimotrices &
la marge, résultantes en des comportements similaires, ce jeu de dynamique peut aller jusqu’a
faire émerger des comportements non observés par l’agent auparavant, comme par exemple les
cas des figures 3.12c et 3.13, ou l'agent fait des cercles sans avoir appris ce comportement au
préalable. Enfin, sur 'acquisition de comportements, 'IDSM permet de mémoriser a ’aide des
nceuds tout comportements impliquant une zone de ’espace sensorimoteur ayant été peu ou pas
exploitée. La condition pour cette mémorisation est cependant compliquée a prévoir, 'exemple
de combinaison de comportement montrant qu'un comportement appris peut "facilement" en
supplanter un autre s’il a été mémorisé ou ré-exprimé par I’agent peu de temps auparavant (voir
section 3.3.1, figures 3.18 et 3.19).

Dans la suite de ce manuscrit, nous présentons nos principales contributions qui sont les mo-
déles permettant de doter un agent basé sur I'IDSM des différents apprentissages non-associatifs
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Chapitre 8. IDSM

que sont ’habituation, la sensibilisation spécifique au site et le pseudo-conditionnement. Ces
apprentissages vont principalement permettre, dans les configurations simples que nous avons
testées, d’ajouter de la modulation de comportements au contexte environnemental (stimulation

continue ou répétée).
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IDSM avec apprentissages
non-associatifs

Nous nous intéressons maintenant a intégrer les différents apprentissages non-associatifs (ha-
bituation, sensibilisation spécifique au site et pseudo-conditionnement) a un agent controlé par
I'IDSM. Nous souhaitons ainsi permettre a I’agent d’explorer différemment son espace sensori-
moteur, en étant guidé par ces apprentissages pour atteindre des zones inexplorées de son espace
sensorimoteur ou pour modifier les trajectoires déja existantes.

Pour simplifier les analyses, nous désactivons la création de nocuds et la mise & jour des poids
des nceuds de 'IDSM. Cependant, pour chacun des apprentissages, nous discutons ce qui se
passerait avec I'IDSM complet, soit en se basant sur des travaux préliminaires, soit en détaillant
nos hypothéses & travers notre compréhension de nos modéles proposés.

Dans une premiére section, nous traitons de ’habituation et proposons trois modéles permet-
tant a 'agent d’inhiber sa réponse & un stimulus. Une seconde section concerne la sensibilisation
spécifique au site et adapte les trois modéles pour cet apprentissage. Ensuite, une troisiéme sec-
tion propose un quatriéme modéle focalisé sur le pseudo-conditionnement. Enfin, nous concluons
ce chapitre par un bilan de nos différents modéles.

4.1 Habituation

Afin d’intégrer ’habituation telle que définie dans la section 2.1.2 dans 'IDSM, nous proposons
trois modéles. Dans le premier, une mémoire sensorielle inhibe la perception du stimulus. Dans les
deux autres, I’habituation se produit par I’affaiblissement de I'influence des nceuds réguliérement
sollicités, soit a travers une composante énergétique (que 'on a ajouté a chaque noeud), soit par
la modification du poids des noeuds.

Le modéle avec mémoire sensorielle a été pensé pour des stimuli continus (par exemple une
pile de papiers a ranger qui traine longuement sur un bureau que l'on finit par ne plus voir) 1a
ol les modéles avec pénalité sur les noeuds ont été congus pour gérer des stimuli brefs et répétés
(par exemple un néon défectueux).

Nous illustrons le comportement que nous attendons de nos modéles & ’aide d’une expérience de
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Chapitre 4. IDSM avec apprentissages mon-associatifs

Illustration de I’habituation et de la récupération spontanée
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Exemple of expected behavior with habituation
—a— Agent trajectories with repeated stimulus
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FIGURE 4.1 — Illustration des comportements attendus avec ou sans habituation. Hors sti-
mulation, le comportement prédéfini de I’agent est de monter. Lorsque le stimulus est pergu,
son comportement prédéfini est de descendre. Avec ’habituation, nous nous attendons & ce
que 'agent apprenne progressivement a se comporter comme hors stimulation lorsque la sti-
mulation est continue ou répétée (c’est-a-dire monter a la place de descendre).

pensée, illustrée sur la figure 4.1. L’objectif est d’obtenir une diminution de la réponse lorsqu’un
stimulus est actif et une récupération partielle de la réponse lorsque le stimulus est absent. Nous
utilisons une configuration avec un agent simple, avec seulement un moteur et un senseur. Il
existe un stimulus dans ’environnement qui peut étre activé ou désactivé. Lorsque le stimulus
est actif, ’agent le percoit avec une valeur constante quelle que soit la position de 'agent dans
I’environnement. L’agent peut se déplacer le long d’une seule dimension, vers le haut ou vers le
bas. Son comportement réflexe est de monter en ’absence de stimulus et de descendre lorsque
I’agent percoit le stimulus. Dans un tel contexte, une habituation réussie devrait se traduire par
I'inhibition de la réponse (mouvement descendant) aprés une présentation continue ou répétée
du stimulus : ’agent se met alors a monter a la place de descendre.

Dans la figure 4.1, nous considérons deux configurations et, pour chacune, nous montrons
comment ’agent est censé se comporter en ’absence de stimulus (toujours la trajectoire du haut),
en présence d'un stimulus en étant incapable d’habituation (toujours la trajectoire du bas) et
en présence d’un stimulus en étant capable d’habituation. Lorsqu'un stimulus est présenté, il
peut étre continu ou répété et, pour faciliter la lecture, les périodes oui le stimulus est actif sont
représentées par un fond coloré.

Dans la premiére configuration (figure 4.1a), le stimulus est activé en continu. Dans la deuxiéme
configuration (figure 4.1b), le stimulus est activé de maniére répétée pendant la moitié du temps.
Les trajectoires du haut (sans stimulus) et du bas (sans habituation) servent de référence. Un
agent capable d’habituation devrait commencer par suivre la trajectoire du bas, puis s’en détacher
progressivement et tendre vers la trajectoire du haut, pour finalement étre paralléle a celle-ci une
fois le stimulus totalement ignoré.
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4.1. Habituation

Notons que ces graphiques ne sont pas les résultats de simulation mais sont "dessinés a la
main" pour illustrer les propriétés de I’habituation.

4.1.1 Modéles
Modéle avec mémoire sensorielle

L’habituation est définie comme une réduction progressive de I'un ou plusieurs paramétres
d’une réponse & un stimulus répété. Le premier modéle que nous proposons se base sur une
mémoire sensorielle d intégrant la valeur du senseur et inhibant en proportion la perception de
I’agent du stimulus capté par ce senseur. Cette baisse de perception provoque un changement
dans ’expression de la réponse car elle implique un changement dans la composante sensorielle
dans la position sensorimotrice £ gps de ’agent. La mémoire sensorielle § garde trace de I’évolution
du stimulus percu. La présentation répétée d’un stimulus va faire croitre progressivement cette
mémoire et 'on peut utiliser I’écart entre la mémoire et la valeur du stimulus pour atténuer la
perception qu’a I’agent du stimulus. Avec ce modéle, la valeur sensorielle considérée par 'IDSM
est la valeur du senseur habitué sp, qui est modulée par le facteur d’apprentissage f, (voir
équations 4.2-4.4). Ce facteur est fonction de la différence entre la valeur sensorielle brute s
et la moyenne de celle-ci sur une fenétre de temps récente (la mémoire sensorielle §). Plus la
mémoire sensorielle § est proche de la valeur sensorielle brute s, plus la réponse motrice est
inhibée, sans aucune modification sur les nceuds de 'IDSM.

Si le stimulus cesse d’étre présenté, la valeur du senseur est 0, la mémoire sensorielle § va alors
redescendre vers 0 et la réponse motrice redevient progressivement la réponse initiale (récupéra-
tion spontanée).

La mémoire sensorielle § est calculée comme un filtre passe-bas sur la valeur sensorielle brute
Sp -

dé

e @p.t) = B(su(ws) - d(wp, 1)) (4.1)

avec 3 = 0.25. Ce paramétre 3 (compris entre 0 et 1) régle la sensibilité du modéle aux variations
du stimulus : plus il est élevé, plus 'est la sensibilité et plus rapidement le modéle atteint un
niveau asymptotique.

La valeur du senseur habitué sp, utilisée en tant que composante sensorielle de la position
sensorimotrice de ’agent xgps, est calculée & partir de la valeur sensorielle brute s; et de la
mémoire sensorielle ¢ :

sn(ze,t) = fo(xp, t)sy(zr) (4.2)
1

si sp(xp) > €

fl@p, )= I+et (4.3)
_ [6(xp:t) — sp(xp)ll2 1
S ( sp(TE) 2) (4.4)

La figure 4.2 illustre le comportement du facteur d’apprentissage f,. Le stimulus est fortement
percu lorsque la valeur sensorielle brute s; est éloignée de la mémoire sensorielle (on a ||6 — sp]|
proche de sp) et il est fortement inhibé si la valeur sensorielle brute est similaire a la mémoire
sensorielle (6 = sp).
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FIGURE 4.2 — Le facteur d’apprentissage f, comme fonction de la différence entre la valeur
sensorielle brute s,(xg) et la mémoire sensorielle 4.

Modéles avec pénalité sur les noeuds

Alors que le modéle précédent affecte globalement la perception sensorielle, il est également
possible d’implémenter ’habituation & travers des mécanismes locaux, au niveau des nceuds
de 'IDSM. Chaque nceud peut étre affecté localement pour produire I’habituation en inhibant
localement son influence sur la réponse motrice.

Les deux modéles suivants sont basés sur le concept de surprise dans 1’espace sensorimoteur.
L’idée est que chaque fois que 'agent est "surpris" par sa position réelle dans I’espace senso-
rimoteur, les noeuds environnants sont pénalisés. Plus un noeud est impacté, plus son influence
sur la dynamique IDSM est diminuée. Notre intuition est que les noeuds préexistants encodent
le comportement de réponse et que, lorsqu’il est "surpris", I'agent diminue l'influence de ce
comportement de réponse, conduisant ainsi a ’habituation. Pour permettre une récupération
spontanée, l'effet de la pénalité sur un nceud impacté par la surprise s’estompe progressivement
dans le temps.

La surprise sur est définie comme une erreur entre la prédiction de la position sensorimotrice
attendue &gy et la position sensorimotrice observée xgy.

sur(t) = [[esm(t) — Zsar(t)]]2 (4.5)

) fu(t — At)

a:SM(t):mSM(t—At)—i—[ ; }At (4.6)
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4.1. Habituation

Si lenvironnement n’impacte pas la commande motrice (ce qui est le cas dans nos expé-
riences) alors avec cette définition de la prédiction &gy, nous pouvons observer que [xgps(¢)]* =
[Zsar(t)]*. Cela entraine que la surprise sur vaut toujours [xsas(t)]7 — [Zsar(t)]7, avec [xsar(t)]?
la projection dans ’espace senseur. Par conséquent, dans nos expériences, la surprise est toujours
sensorielle : c’est un changement dans la perception des stimuli. De plus, cela implique que dans
ce cas la surprise est toujours dans [0, v K], avec K° le nombre de dimensions sensorielles (soit
le nombre de senseurs de 1'agent).

Impact sur I’énergie des noeuds Nous élaborons un premier mécanisme local en ajoutant
une composante énergétique N, € [0,1] & chaque nceud N. L’influence d’un nceud sur la dyna-
mique de I'IDSM dépend alors de sa valeur énergétique. Plus I’énergie est faible, plus 'influence
est faible. La surprise sur diminue I’énergie des noeuds qui est récupérée progressivement dans
le temps.

En pratique, les facteurs de vitesse et d’attraction sont modifiés afin de prendre en compte
I’énergie des noeuds :

Vizsy) =Y En(@sar) - Ne - [Ny (4.7)
A

A(zsy) = > Enlsu) - Ne - [D(Np — wsar, Ny) ) (4.8)
A

En(xsm) = w(Ny).d(Np, Tsnr) (4.9)

L’énergie consommée ¢, d'un nceud N dépend de la surprise sur et de la proximité entre N et
la position sensorimotrice de 'agent &gy :

ce(N,t) = (1 + sur(t)’ — 1) - En(zsm) (4.10)
Ne(t+ At) = Ne(t) + e At — ce(N, t) (4.11)
ol B, = 0.5 régule la consommation d’énergie et 7. = 0.05 régule la récupération d’énergie.

Impact sur le poids des noceuds Nous élaborons un second mécanisme local en modulant le
poids des nceuds. La valeur du poids diminue en cas de surprise sur et se rétablit progressivement
au fil du temps. Ce modéle est plus conforme a 'IDSM original.

Cw(N,t) = By - sur(t) - En(xsar) (4.12)
Ny(t + At) = Ny(t) + oAt — (N, 1) (4.13)

avec [, = 500 régulant la pénalité de poids et 7, = 75 pour la récupération spontanée. Les
poids des noeuds sont conservés dans | — 0o, 0].

Ainsi, pour un nceud donné N, son poids N,, est impacté par I’apprentissage lorsque la position
sensorimotrice de I’agent xg)s est proche de la position du nceud INp, et que la surprise n’est pas
0. Une telle surprise ne se produit que pour les événements liés a l'activation ou a la désactivation
du stimulus.
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At [ ke | ka | ko | 7 M
0.1 [ 1 [30]0.025 10| € [—00; +0c]

TABLE 4.1 — Valeurs des paramétres et options utilisées pour les résultats sur 'habituation
(section 4.1.2)

4.1.2 Expériences et résultats

Dans cette section, nous présentons l'instanciation du modéle IDSM pour les expériences sur
I’habituation sur un agent avec un moteur et un senseur pouvant se déplacer sur un axe. Ensuite,
nous expliquons la configuration expérimentale utilisée pour évaluer les effets de 'habituation
et de la récupération spontanée provoqués par les modéles présentés précédemment, et nous
soulignons certaines caractéristiques de ces modéles. Ensuite, nous explorons un peu plus 'effet
de l'intervalle interstimulus (caractéristique 4, rappelée avant présentation des résultats associés)
et enfin les résultats de la combinaison des modéles.

Instanciation du modéle

Pour nos expériences, nous construisons un IDSM avec deux nceuds comme indiqué sur la
figure 4.3. Les deux noeuds sont définis par :

— Nl=(p= m,vz [_01},1020%
— N?2=(p= m,v: H,wzm-

Ces deux neeuds conduisent & la dynamique motrice illustrée par les fléches noires du graphique
et produisent le comportement attendu : si 'agent pergoit le stimulus (la valeur sensorielle brute
est s = 1), sa vitesse diminue (la composante motrice tend vers 0) car N! est le noeud le plus
influent ; si 'agent ne percoit pas le stimulus (la réponse sensorielle est s = 0), sa vitesse augmente
(la composante motrice tend vers 1) car N? est le nceud le plus influent. La composante motrice
[sar]* est le moteur normalisé dans I’espace sensorimoteur : I’agent descend plus ou moins vite
lorsque [xgar]* est dans [0;0.5], agent est a l'arrét lorsque [xgas]* vaut 0.5 et ’agent monte
plus ou moins vite lorsque [xgps]* est dans 0.5, 1].

Configuration expérimentale pour I’habituation et la récupération spontanée

Afin de mesurer si nos modéles sont capables d’habituation et de récupération spontanée, nous
utilisons le protocole suivant.

L’expérience est divisée en différentes phases : des phases de stimulation (avec un stimulus
continu ou répété) et des phases de calme (sans aucun stimulus). Il y a d’abord deux phases de
stimulation pour évaluer I’habituation, puis une phase de calme suivie d’une phase de stimulation
pour évaluer la récupération spontanée. Chaque phase dure vingt unités de temps. Pour limiter les
différences entre les conditions expérimentales, au début de chaque phase, I’agent est réinitialisé
a une position de départ & vitesse nulle (xp = £ = £ = 0) et & un état sensorimoteur neutre

Ty = [ O . Ici, nous avons choisi de forcer la valeur du senseur & 0 pour avoir des conditions
initiales identiques entre les phases, en particulier pour comparer la premiére et la quatriéme
phase.
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124

1.04

A

0.8

0.6

Senseur s

0.4

[

0.0 >

—-0.2 1

—6.2 0?0 012 0?4 0j6 0?8 1.‘0 1?2
Moteur m
FIGURE 4.3 — IDSM avec deux nceuds utilisé dans les expériences sur ’habituation. Les fleches
colorées représentent les noeuds, les fléches noires indiquent la dynamique motrice : la composante
motrice [xgp]* tend vers 0 lorsque le stimulus est per¢u ou vers 1 lorsque le stimulus n’est pas
percu. Les comportements liés au moteur sont que ’agent descend plus ou moins vite lorsque
[xsar]* est dans [0;0.5], 'agent est & l'arrét lorsque [xgas]* vaut 0.5 et Pagent monte plus ou
moins vite lorsque [xgps]* est dans ]0.5,1].

Dans une expérience donnée, la phase de stimulation suit I'un des quatre schémas ci-dessous.
Notons que pour une expérience, toutes les phases de stimulation suivent le méme schéma.

— (@) : stimulus continu;

— (b) : répétitions de 3 unités de temps avec stimulus / 1 unité de temps sans;

— () : répétitions de 2 unités de temps avec / 2 unités de temps sans;

— (d) : répétitions de 1 unité de temps avec / 3 unités de temps sans.

Reésultats pour I’habituation et la récupération spontanée

L’habituation et la récupération spontanée sont évaluées en comparant le comportement d’un
agent apprenant (utilisant un de nos modeéles) avec celui d’un agent témoin (sans mécanisme
d’apprentissage). Les résultats pour chaque modéle sont donnés sur les figures 4.4-4.6.

Chaque figure est composée de quatre sous-figures, une pour chaque schéma de stimulation.
Chaque sous-figure a la méme disposition. Le graphique du haut affiche la trajectoire de I'agent
apprenant et la trajectoire de 'agent témoin. Sur la trajectoire de I'agent apprenant, il y a deux
nombres : la derniére position de 'agent &g pour cette phase et un score relatif a ’agent témoin.
Deux scores sont calculés & partir de la derniére position de I’agent témoin x. et de sa "meilleure"
derniére position x} (la plus haute position atteinte par ’agent témoin, obtenue en I’absence de
stimulation). Le score de la phase de stimulation, qui mesure lefficacité de I’habituation et de la
récupération spontanée, est défini par :

TE — L¢

zs(TE) = (4.14)

Tl — T,

Ce score se situe dans 'intervalle [—oo; 1], avec zg = 0 si 'agent se comporte comme ’agent
de controle et zg = 1 si 'agent n’est pas influencé par le stimulus, donc présente une habitua-
tion. Lorsque le score zg est négatif, ’agent descend plus que ’agent témoin, il y a une sorte
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moire sensorielle moire sensorielle
—— Trajectoire de I'agent témoin + Senseur —— Moteur —— Mémoire sensorielle 6
—— Trajectoire de l'agent Stimulus Commande motrice p

FIGURE 4.4 — Mécanisme de mémoire sensorielle pour les quatre schémas de stimulation
différents pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque schéma, de
haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent
et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle
de I'agent 6. Dans chacun des quatre cas, I'agent apprenant s’habitue rapidement et cesse
d’exprimer la réponse motrice (descente) au stimulus pour progressivement se déplacer vers
le haut. Le schéma de stimulation a un impact sur la vitesse et I’amplitude de ’habituation.

76



4.1. Habituation

20 - 19.6; 20=0%

20 - 17.4; 2C=-11%
0- m o 0-
-20- R S FIBAZSE-25% 119

i i i —20-

- I I I -
.

1.00 - 1-
0.75 - 0-
1-
0.01 -
0.00 - T U T g T g T i 0-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time

(a) Stimulus continu et impact sur ’énergie des (b) Stimulus répété (on 3u.t., off 1u.t.) et impact

nceuds sur 1’énergie des nceuds
18.5; 25=89% 19.6; zC=0%

20 - 17.9; 2C=-8% 20 - 15.4;25=59% 15.4;25=59%
0- 2 “53% 2 = M/l,/%
; 10, y : 0-

; ;
11— - --'-T-- '-T-- 1—m i
0- +l-p|‘l-«p'—‘-lpl‘ 0-—+ — _— ol —_— —
0.0 - \_/\/\,_,‘\—,‘—/—\_/\/\,_ 5-
w250 i i i i | i i i i 0= ! ! ! ! ! ! v v
1- 1-
0- ‘_I_H_I_U_I_I_L‘_H_UJ_U_I_L_'_“_H_U_LH_L 0- “—“—“M—“—H—“r“—“—y—y—u—“—“r“—“ﬁ
1— — 1- o
0- I e i i 0- i i i i i i i )
il _[ _1_ _j_ | _[ 1] -
0 e T RS 0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps Temps
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FIGURE 4.5 — Mécanisme de pénalité sur ’énergie des noeuds pour les quatre schémas de
stimulation pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque schéma, de
haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent
et du stimulus, la composante motrice [xgy|* et la commande motrice p, les valeurs de
surprise, I’énergie et le v des nceuds. Dans le premier graphique (a), le manque d’événements
surprenants ne permet pas a 'agent de s’habituer, contrairement au dernier graphique (d)
ou 'habituation a lieu. Dans les graphiques (b,c), nous observons une habituation inverse (le
timing des surprises entraine une diminution de 'énergie de N?2).
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FIGURE 4.6 — Mécanisme de pénalité sur le poids des nceuds pour les quatre schémas de
stimulation pour tester s’il y a habituation et récupération spontanée. Pour chaque schéma,
de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de 'agent
et du stimulus, la composante motrice [xgps]* et la commande motrice p, les valeurs de
surprise, les poids et le £ des noeuds. Dans le premier graphique (a), le manque d’événements
surprenants ne permet pas a l'agent de s’habituer. Du graphique (b) & (d), nous observons
une transition progressive de I’habituation inverse a I’habituation lorsque la pénalité passe
de N%2 a N1
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d’habituation a la désactivation du stimulus, donc au comportement ascendant & la place du
comportement descendant. Nous appelons ce phénoméne habituation inverse.

Le score zg est le score pour la phase de calme, il mesure 'effet "rémanent" de I’habituation
inverse (I'impact de I’habituation inverse se prolonge au début de la phase de calme, retardant
le moment ot I'agent commence & monter) et est défini par :

29(xp) = ——= (4.15)

Ce score se situe dans 'intervalle [—1; 0], avec zg = 0 si ’agent termine exactement a la méme
position que celle de I’agent témoin et zg négatif s’il ne monte pas autant que I'agent témoin
(xp < xf). Dans ce dernier cas, cela indique que ’habituation inverse a un effet rémanent.

Le deuxiéme graphique en partant du haut donne des informations sur la perception du stimu-
lus par 'agent en affichant la valeur du stimulus et la valeur du senseur de ’agent dans ’espace
sensorimoteur (c’est-a-dire la seconde composante de xgys). Le troisiéme graphique en partant
du haut montre la valeur normalisée du moteur de ’agent dans I’espace sensorimoteur (la com-
posante motrice [zgps]*), et la commande de vitesse p. Les derniers graphiques donnent plus
d’informations en fonction du modéle (mémoire sensorielle, impact sur 1’énergie ou sur le poids
des noeuds).

Pour I'agent témoin, le comportement de réponse (mouvement vers le bas) est observé avec
lactivation du stimulus (phases 1, 2 et 4). Pendant la phase de calme, soit sans stimulation, on
observe le comportement par défaut de 'agent témoin : il se déplace vers le haut.

L’habituation est observée avec chacun des trois modéles proposés, pour au moins un type de
schéma de stimulation.

Pour le modéle avec mémoire sensorielle (section 4.1.1), comme le montre la figure 4.4, une
activation plus longue du stimulus produit une plus forte habituation. Cela peut s’expliquer par
le fait que la mémoire sensorielle § se rapproche de la moyenne de l'activation du stimulus (1,
0,75, 0,5 et 0,25 respectivement avec les schémas de stimulation (a), (b), (c) et (d), voir les
graphiques du bas des quatre sous-figures). Par conséquent, son effet d’inhibition est donc plus
fort avec un temps d’activation plus long (voir I’équation (4.3) et la figure 4.2).

A T'inverse, les modéles avec pénalisation des noeuds (sections 4.1.1) présentent un effet d’ha-
bituation plus prononcé lorsque la durée d’activation du stimulus est strictement inférieure a sa
durée d’inactivation (cas du schéma de stimulation (d), voir les figures 4.5 et 4.6). Pour les deux
modéles concernés, I’habituation dépend de I'occurrence des surprises provoquées par activation
ou désactivation du stimulus. Pour le schéma de stimulation (a), il y a trop peu de surprises pour
que ’habituation se mettent en place. Pour les autres schémas de stimulation, le rapport entre
la durée d’activation et d’inactivation a un impact sur I’habituation car il modifie 'intervalle de
la dimension motrice couvert par la composante motrice [zgps|* dans l'espace sensorimoteur.

Pour illustrer ce phénoméne, nous considérons les trajectoires sensorimotrices d’un agent lors
du schéma (b) avec un ratio d’activation du stimulus élevé (figure 4.7¢) et lors du schéma (d) on
celui-ci est faible (figure 4.7d). Dans le cas d’un ratio élevé d’activation du stimulus, 1’agent passe
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plus de temps "en haut" de I’espace SM, sous l'influence du nceud N' qui améne la composante
motrice [xgps]* de agent proche de 0. Par conséquent, lorsque le stimulus est désactivé, 'agent
va directement sur le nceud N2, le pénalisant fortement. L’influence ainsi affaiblie de N? combinée
au temps d’inactivation plus court réduit la distance parcourue par 'agent "en bas" de ’espace
SM, avant la réactivation du stimulus. Ainsi, méme lorsque le stimulus est réactivé, 'agent n’est
jamais assez proche de N1 pour que celui-ci soit pénalisé. Progressivement, N2 est de plus en plus
pénalisé, N! n’est pas affecté et asymptotiquement, 1’agent oscille dans 1’espace sensorimoteur
entre des positions a composante motrice nulle (et donc un moteur dénormalisé & —1). Ceci
correspond & une situation d’habituation inverse ou le comportement par défaut (vers le haut)
est inhibé.

Dans la figure 4.7d avec un faible ratio d’activation du stimulus, la premiére activation et
la premiére désactivation du stimulus sont les mémes et ont les mémes impacts sur les noeuds.
Ensuite, bien que le nceud N? subisse une forte pénalité lors de sa premiére "visite" par 1’agent,
le temps d’inactivation plus long est suffisant pour que 'agent passe & m = 1. Les mémes
arguments que précédemment avec des conditions opposées (temps d’activation plus court et
forte pénalisation de N') expliquent pourquoi l'agent oscille asymptotiquement dans I’espace
sensorimoteur entre des positions dont la composante motrice est égale a 1. Ceci correspond a
I’habituation ou le comportement de réponse (vers le bas) est inhibé.

Considérons maintenant la caractéristique de récupération spontanée. Pour les trois modéles,
I’évaluation de la récupération spontanée implique les deux derniéres phases du protocole (la
phase de calme suivie de la derniére phase de stimulation). La récupération spontanée est censée
se produire pendant la phase de calme et son impact est évalué pendant la phase de stimulation
suivante (phase 4). Dans tous les cas, les trajectoires des agents durant leur quatriéme phase sont
similaires & celles de leur premiére phase. Ceci s’explique par le fait qu’a la fin de la troisiéme
phase, les composantes fondamentales du modéle considéré (mémoire sensorielle, énergie des
nceuds ou poids des noeuds) reviennent a des valeurs proches de celles du début de la premiére
phase.

En conclusion de cette section, nous constatons que les trois modéles proposés présentent une
habituation et une récupération spontanée. Le rapport de stimulation a un impact sur ’amplitude
de I’habituation. Cet impact n’est pas le méme pour les trois modéles. En particulier, I’activation
continue ne déclenche I'habituation que dans le modéle avec mémoire sensorielle. Enfin, il est
intéressant de noter que le modéle de mémoire sensorielle, par 'intermédiaire de 3, peut ajuster
la vitesse de 'habituation et de la récupération spontanée, mais pas séparément. Plus 5 est élevé,
plus 'habituation et la récupération spontanée sont rapides. Sur les modéles avec pénalité sur
les nceuds, les deux caractéristiques peuvent étre régulées indépendamment en ajustant leurs
paramétres 7 (pour réguler ’habituation) et 8 (pour réguler la récupération spontanée).

Configuration pour l’intervalle interstimulus et résultats

Dans cette section, nous nous concentrons sur l’effet de I'intervalle interstimulus qui est la
quatriéme caractéristique de I'habituation telle que décrite dans (Catharine H RANKIN et al.,
2009). Selon les biologistes, il existe trois conséquences potentielles d'une stimulation a plus haute
fréquence : un décrément plus rapide de la réponse au stimulus, un décrément plus prononcé de
cette réponse et une récupération spontanée plus rapide.

Nous testons cette caractéristique en utilisant un protocole en deux phases. Pendant la pre-
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FIGURE 4.7 — Trajectoires sensorimotrices montrant I'impact du rapport entre ’activation
et I'inactivation du stimulus. Les fléches épaisses du haut et du bas représentent les deux
nceuds. Les fleches horizontales fines représentent la trajectoire de ’agent dans ’espace senso-
rimoteur, elles devraient toujours étre soit & s = 1 lorsque le stimulus est activé, soit & s =0
lorsque le stimulus est désactivé, mais sont espacées pour une meilleure lisibilité. Les fléches
verticales courbes montrent le saut dans la trajectoire da a ’activation ou a I'inactivation du
stimulus. Les fléches avec de grands tirets représentent le cycle dans lequel ’agent termine.
L’agent commence toujours au point noir (également espacé verticalement pour plus de lisi-
bilité). Les graphiques du haut représentent les trajectoires de I’agent témoin, ceux du bas
sont les trajectoires de 'agent avec un modéle de pénalité des nceuds. Le graphique en bas
a droite illustre 'habituation, tandis que le graphique en bas & gauche illustre ’habituation
inverse.
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(c) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) avec la (d) Stimulus répété (on lu.t., off 4u.t.) avec la

mémoire sensorielle mémoire sensorielle
—— Trajectoire de I'agent témoin + Senseur —— Moteur —— Mémoire sensorielle &
—— Trajectoire de I'agent Stimulus Commande motrice p

sensorielle. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant
et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et
la commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent . Plus I'intervalle interstimulus
augmente (en gardant un temps d’activation constant), plus I’habituation diminue. Notons
que la durée des expériences varie de 40 & 70 unités de temps.

FIGURE 4.8 — Test de leffet de l'intervalle interstimulus avec le mécanisme de mémoire

miére phase, nous activons le stimulus dix fois, chaque activation étant suivie d’un intervalle
interstimulus. Nous avons ensuite une phase de calme pour évaluer la récupération spontanée.
La valeur de l'intervalle interstimulus est fixée & 2, 3, 4 ou 5 unités de temps. La durée du stimulus

est toujours de une unité de temps.

Avec le modéle de mémoire sensorielle (voir figure 4.8), le comportement de ’agent montre
une diminution de la réponse plus prononcée lorsque la fréquence de stimulation est plus élevée
(score zg = 43% a la fréquence la plus élevée, zg = 10% a la fréquence la plus basse). Avec
ce protocole, il n’est pas facile de dire si cette diminution de réponse est plus rapide ou non
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(c) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) et impact (d) Stimulus répété (on lu.t., off 4u.t.) et impact

sur I’énergie des noeuds sur I’énergie des noeuds
—— Trajectoire de I'agent témoin + Senseur —— Moteur —— Surprise Energie de N1 [1.0, 1.0] £ de N1 [1.0, 1.0]
—— Trajectoire de I'agent Stimulus Commande motrice p Energie de N2 [0.0, 0.0] g de N2 [0.0, 0.0]

FIGURE 4.9 — Test de 'effet de 'intervalle interstimulus avec le mécanisme de pénalité sur
I’énergie des nceuds. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents appre-
nant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée
et la commande motrice u, les valeurs de surprise, I’énergie et le £ des noeuds. Pour le
schéma (a), nous observons une habituation inverse. Pour les tracés (b) a (d), lorsque 'in-
tervalle interstimulus augmente, 'habituation est moins rapide a se mettre en place. Notons

que la durée des expériences varie de 40 & 70 unités de temps.
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(c) Stimulus répété (on 1lu.t., off 3u.t.) et impact (d) Stimulus répété (on lu.t., off 4u.t.) et impact

sur le poids des noeuds sur le poids des noeuds
—— Control trajectories + Agent sensor —— Agent motor —— Agent surprise N1 [1.0, 1.0] weight N1[1.0,1.0]§
—— Agent trajectories Stimulus Velocity command p N2 [0.0, 0.0] weight N2 [0.0, 0.0] §

FIGURE 4.10 — Test de 'effet de I'intervalle interstimulus avec le mécanisme de pénalité sur le
poids des noeuds. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant
et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et
la commande motrice u, les valeurs de surprise, les poids et le 5 des noeuds. Pour tous les
schémas de stimulation sauf (a), ’habituation a lieu mais repose sur une interaction plus
subtile entre les pénalités N et N2 que les autres expériences. Voir le texte principal pour
plus de détails. Notons que la durée des expériences varie de 40 & 70 unités de temps.
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du point de vue du comportement. Comme nous avons accés aux valeurs internes, nos analyses
peuvent aller au-dela de ce niveau comportemental. Si ’on considére la mémoire sensorielle d, de
la fréquence la plus élevée a la plus basse, il faut respectivement 15.9, 14.8, 14.1 et 13.6 unités
de temps aprés la derniére désactivation du stimulus pour que § passe respectivement de 0.56,
0.42, 0.35 et 0.31 a moins de 0.01. Avec des fréquences plus élevées, la récupération spontanée
demande plus de temps, mais son taux est plus rapide : respectivement 0,035, 0,028, 0,024 et
0,022. Ce taux de récupération r est calculé selon la formule suivante :

01— 6
ot

r

(4.16)

avec 01 la valeur de ¢ aprés la derniére désactivation du stimulus, do la premiére valeur infé-
rieure & 0,01 et ¢ le temps nécessaire a la diminution entre §; et do. La tendance générale de §
est d’augmenter jusqu’a osciller autour de la moyenne des valeurs brutes du senseur sp. Cette
valeur moyenne est plus élevée pour des fréquences de stimulation plus élevées. Les valeurs de
I'intervalle interstimulus sont toujours trop courtes pour que é revienne & 0, elle s’accumule donc
lors de chaque activation de stimulus. La quantité accumulée pendant une unité de temps d’ac-
tivation dépend de la différence entre la valeur de départ et la valeur moyenne asymptotique.
Une maniére grossiére d’évaluer l'effet d’habituation plus rapide consiste & mesurer le nombre
de cycles d’activation par unité de temps, ou encore le temps nécessaire pour que § atteigne sa
valeur moyenne asymptotique. Dans les deux cas, des fréquences plus élevées conduisent a une
habituation moins rapide avec ce modéle : respectivement, des fréquences les plus élevées aux
fréquences les plus faibles, 8,8, 6,7, 4,7 et 0,9 unités de temps sont nécessaires pour atteindre les
valeurs moyennes respectives (0, 5, 0,33, 0,25 et 0, 2), soit le cinquiéme, le troisiéme, le deuxiéme
et le premier cycle d’activation.

Pour le modéle de pénalité sur I’énergie des nceuds (voir figure 4.9), a exception du cas unique
d’habituation inverse dans le schéma de stimulation (a), il y a une diminution de réponse plus
rapide, mais pas significativement plus prononcée puisque le score zg est & peu preés égal a 80%.
En effet, avec les intervalles interstimulus des figures 4.9b, 4.9¢ et 4.9d, le niveau asymptotique
de I’énergie du nceud N est atteint & la quatriéme activation du stimulus. La diminution de la
réponse est donc plus rapide car cette quatriéme activation survient plus to6t pour des intervalles
interstimulus plus courts. Dans la phase de calme, la récupération spontanée n’est jamais plus ra-
pide, elle est exactement la méme (soit 20 unités de temps) pour tous les intervalles interstimulus.
Cela est attendu car le taux de récupération d’énergie est constant.

Dans le cas du modéle avec pénalité sur le poids des noeuds (voir figure 4.10), avec une fréquence
décroissante, 'agent passe d’une habituation inverse (zg = —10%) a une habituation de plus en
plus prononcée (zg = 75% a la fréquence la plus basse). Lors de la phase de calme, la récupération
spontanée n’est jamais plus rapide, car comme pour le taux de récupération d’énergie, le taux
de récupération du poids est constant. La conséquence de la fréquence sur la diminution plus
rapide de la réponse est plus complexe & analyser. Plus la fréquence est basse, plus la trajectoire
sensorimotrice de 'agent est confinée au coté droit (composante motrice proche de 1) de l'espace
sensorimoteur. Le noeud N est inhibé plus tot dans le cas de la haute fréquence, mais la pénalité
est plus forte dans le cas de la basse fréquence. L’effet global sur la vitesse de diminution de la
réponse est difficile & évaluer.

Globalement, nos modéles ne montrent jamais ’effet complet de l'intervalle interstimulus. La
récupération spontanée plus rapide n’est jamais observée, sauf si I’'on considére son rythme plus
rapide avec le modéle utilisant une mémoire sensorielle. En fait, dans nos modéles, 'effet de
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I'intervalle interstimulus dépend surtout de la récupération spontanée, et en particulier de la
fagon dont elle a lieu : de fagon permanente (cas des modeéles de pénalisation des nceuds), ou
directement apreés le dernier stimulus pergu (cas du modéle avec mémoire sensorielle).

Combinaison des modéles

Chacun de nos modéles a ses propres propriétés, qui permettent & ’agent de s’habituer plus ou
moins efficacement en fonction du schéma de stimulation (voir section 4.1.2). Mais ces modéles
simples ne résolvent pas tous les cas : avec des paramétres fixes, il y aura toujours une situa-
tion ou I’habituation sera plus difficile & réaliser. Cette section explore certaines combinaisons
de nos modéles pour obtenir une habituation observée pour tous les schémas de stimulation.
Ces combinaisons sont d’autant plus faciles & réaliser que nos mécanismes d’habituation sont
complémentaires puisqu’ils ont un impact sur des composants indépendants les uns des autres.
Cependant, méme si ’on peut facilement construire des combinaisons de modéles, il n’y a pas
de garantie que les propriétés soient conservées : par exemple, dans une combinaison avec un
des modéles utilisant le mécanisme de surprise et le modéle utilisant la mémoire sensorielle, la
surprise dépends de la valeur percue du stimulus qui est affectée par la mémoire sensorielle.

Pour ces expériences, nous combinons le mécanisme de mémoire sensorielle avec chacun des
modeéles de pénalisation des nceuds (voir figures 4.11 et 4.12). Le premier résultat observé est
qu’il n’y a pas de perte : I’habituation résultant d’une telle combinaison est toujours similaire ou
plus prononcée que I'habituation des mémes modéles utilisés individuellement. En effet, le score
d’habituation zg des figures 4.11 et 4.12 est toujours supérieur ou égal aux scores d’habituation
des figures 4.4, 4.5 et 4.6.

En outre, dans les cas ol un mécanisme de pénalisation des noeuds seul entrainerait une
habituation inverse (zg négatif, avec les schémas de stimulation (b) ou (c)), le modéle combiné
entraine une habituation "normale". Cela s’explique principalement par une asymétrie de la
valeur de la surprise, qui est plus importante lors de l'activation du stimulus que lors de sa
désactivation. Avec notre définition de la surprise (voir équation 4.5) et notre implémentation de
la prédiction de I’état suivant (voir équation 4.6), et comme illustré sur la figure 4.13, la surprise
est égale a la différence entre deux valeurs successives du senseur (représentée par une croix sur
la figure). En s’accumulant pendant I’activation du stimulus, la mémoire sensorielle § entraine
une diminution de la valeur du senseur habitué s;, (représentée par une croix). Par conséquent, la
valeur de surprise est plus faible & la désactivation du stimulus qu’a ’activation du stimulus. Le
noeud N2 est moins pénalisé que le nceud N' car le noeud N? est impacté par une surprise plus
faible lors de la désactivation alors que le nceud N est impacté par la surprise plus forte lors de
I’activation. Par conséquent, le mécanisme de pénalisation des nceuds favorise ’habituation au
lieu de ’habituation inverse.

4.1.3 Discussion autour de nos modéles d’habituation

Dans cette section, nous discutons d’abord de certaines différences entre nos modéles. Nous
donnons ensuite notre avis sur les caractéristiques de ’habituation qui n’ont pas été abordées dans
la section des résultats et dont I’étude pourrait étre intéressante dans deux directions : soit pour
les modélisateurs qui souhaiteraient étendre notre travail, soit parce que ces propriétés pourraient
également étre fondamentales pour les agents artificiels avec comportements adaptatifs.
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(c) Stimulus répété (on 2u.t., off 2u.t.) avec la (d) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) avec la
mémoire sensorielle et la pénalité sur ’énergie mémoire sensorielle et la pénalité sur ’énergie

des nceuds des nceuds
—— Trajectoire de I'agent témoin + Senseur —— Moteur —— Surprise Energie de N1 [1.0, 1.0] € de N1[1.0, 1.0]
—— Trajectoire de l'agent Stimulus Commande motrice y —— Mémoire sensorielle & Energie de N2 [0.0, 0.0] & de N2 [0.0, 0.0]

FIGURE 4.11 — Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur I’éner-
gie des nocuds pour tester s’il y a habituation dans chacun des schémas de stimulation. Pour
chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs
du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande motrice
1, la mémoire sensorielle de 'agent d et la valeur des surprises, I’énergie et le £ des nceuds.
Pour chaque schéma, ’habituation est soit identique soit plus forte que celle observée avec
chaque modéle individuellement. Le cas particulier de I’habituation inverse avec la pénalité

sur I’énergie des noeuds (voir figure 4.5) devient une habituation "ordinaire".
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(c) Stimulus répété (on 2u.t., off 2u.t.) avec la (d) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) avec la
mémoire sensorielle et la pénalité sur le poids mémoire sensorielle et la pénalité sur le poids

des noeuds des noeuds
—— Control trajectories + Agent sensor —— Agent motor —— Agent surprise N1 [1.0, 1.0] weight N1[1.0,1.0]¢§
—— Agent trajectories Stimulus Velocity command p —— Agent & N2 [0.0, 0.0] weight N2 [0.0, 0.0] §

FIGURE 4.12 — Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur le
poids des nceuds pour tester s’il y a habituation dans chacun des schémas de stimulation.
Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les
valeurs du senseur de l'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande
motrice u, la mémoire sensorielle de 'agent § et la valeur des surprises, le poids et le &y
des noeuds. Pour chaque schéma, 'habituation est soit identique soit plus forte que celle
observée avec chaque modéle individuellement. Le cas particulier de I’habituation inverse
avec la pénalité sur I’énergie des nceuds (voir figure 4.6) devient une habituation "ordinaire".
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FIGURE 4.13 — Illustration de la chaine d’événements entre la mémoire sensorielle 9, la valeur
du senseur habitué et 'amplitude de la surprise avec a) le zoom sur la figure 4.11c et b) le
zoom sur la figure 4.5¢ comme référence. Sur a), la surprise est plus forte au début du stimulus
et plus faible & la fin du stimulus en raison de I’accumulation de la mémoire sensorielle §.

89



Chapitre 4. IDSM avec apprentissages mon-associatifs

Comparaison des modéles

Nos modeéles sont congus au niveau abstrait de 'IDSM. En cela, ils sont différents de la plupart
des travaux connexes cités dans l'état de 'art (MARSLAND, 1999, WANG et Hsu, 1990, BI et
al., 2017, HONG et al., 2020) qui travaillent au niveau des neurones ou des synapses. Un léger
avantage est que nos modéles, étant plus conceptuels, peuvent étre plus faciles a analyser et
a comprendre. Cependant, comme nous le verrons plus loin, une compréhension approfondie
de nos modéles peut encore étre complexe. D’autre part, beaucoup de ces travaux connexes
sont plus avancés que les notres en termes d’application pratique : contrairement a (Stephen
MARSLAND, NEHMZOW, SHAPIRO et al., 2000), nous sommes encore loin d’utiliser notre IDSM
avec I’habituation dans un cadre robotique.

Différences entre mémoire sensorielle et pénalité sur les noeuds Les différents modéles
que nous proposons ont été congus pour permettre ’habituation en réponse a des stimulations
différentes : la mémoire sensorielle spécifiquement face & un stimulus continu et la pénalité sur
les neeuds spécifiquement face a4 un stimulus répété. Mais certaines différences vont au-dela.

Tout d’abord, alors que les modéles avec pénalité sur les noeuds ont un impact sur la dynamique
sensorimotrice, le modéle de mémoire sensorielle modifie I’état sensorimoteur sans modification
des neeuds (donc sans modification de la dynamique sensorimotrice). Avec la mémoire sensorielle,
nous changeons artificiellement la position sensorielle de I’agent dans ’espace sensorimoteur, ce
qui implique ensuite un changement dans la réponse motrice. Dans un modéle avec pénalité sur
les noeuds, 'influence des neeuds est d’abord affectée, puis cela affecte la dynamique, qui & son
tour affecte la réponse motrice.

Une autre différence est qu’avec la mémoire sensorielle, 'habituation se produit en fonction de
la valeur de Pintensité du stimulus, alors que pour les modéles avec pénalité sur les noeuds,
a travers le mécanisme de surprise, I’habituation se produit en fonction du changement de
P’intensité du stimulus. Par conséquent, les modéles avec pénalité sur les noeuds peuvent rendre
compte de ’habituation en cas de diminution soudaine de I'intensité du stimulus, comme cela
a été observé chez les larves de poisson zébre qui montrent une habituation aux diminutions
brusques de l'éclairage (voir (RANDLETT et al., 2019)), alors que le modéle avec mémoire senso-
rielle ne le pourrait pas. C’est également cette capacité des modéles avec pénalité sur les noeuds
& étre insensibles & la valeur absolue de 'intensité du stimulus qui leur permet de produire ce que
nous avons appelé I’habituation inverse. Une autre conséquence pour les modéles avec pénalité
sur les nceuds est que la récupération spontanée peut également se produire lorsque le stimulus
est encore actif 8’il est percu constamment avec la méme intensité et pas uniquement lorsque
le stimulus est inactif. Ces deux caractéristiques peuvent étre considérées comme un inconvé-
nient en empéchant I’habituation de se produire, mais le fait d’avoir & notre disposition plusieurs
mécanismes différents est un avantage pour nous : notre objectif n’est pas la modélisation biolo-
giquement plausible de ’habituation mais bien la conception de différents outils permettant & un
agent artificiel de découvrir progressivement ses possibilités d’actions dans son environnement.

Dans les modéles avec pénalité sur les noeuds, la composante motrice de 1’état sensorimoteur
de l'agent a une trés forte influence sur Pamplitude de l'effet de 'habituation (la réponse de
I'agent au stimulus provenant de nceuds avec une position spécifique sur la dimension motrice)
alors qu’elle n’en a absolument aucune pour le modéle avec mémoire sensorielle. Il n’est pas
évident pour nous de savoir si, en biologie, 'apprentissage de I’habituation repose uniquement
sur ’entrée sensorielle ou s’il dépend également de ce que fait I'organisme. Nous envisageons
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la possibilité d’utiliser uniquement les composantes sensorielles dans les calculs de pénalité des
neeuds dans des travaux futurs.

Enfin, comme nous 'avons dit & la fin de la section 4.1.2, le modéle avec mémoire sensorielle ne
peut ajuster la vitesse d’habituation et la vitesse de récupération spontanée que conjointement,
avec un paramétre unique, alors que les modéles avec pénalité sur les nceuds peuvent le faire
séparément, a travers deux parameétres.

Différences entre pénalité sur I’énergie et pénalité sur le poids Il existe également des
différences notables entre les deux modeéles avec pénalité sur les nceuds. Avec les valeurs utilisées
des paramétres, la perte d’énergie est plus progressive que la perte de poids, mais néanmoins, la
perte d’influence des nceuds via I’énergie est plus importante que la perte d’influence des noeuds
via le poids. Comme expliqué ci-dessous, cela est principalement da a la distance a laquelle
un noeud peut avoir de 'influence, distance qui est réduite lorsque le poids est diminué, car la
distance a laquelle un noeud peut étre pénalisé par une surprise est sa distance d’influence.

La principale différence est que dans le modéle pénalisant le poids, un poids plus faible signifie
un w(N,) plus faible (voir équation (3.3)). L'une des conséquences est qu’une diminution de
w(Ny) entraine une diminution de I'impact d’une méme surprise & une distance donnée via
En(@xsar) (voir les équations 4.12 et 4.13). Par conséquent, plus le poids du nceud est faible, plus il
est difficile de 'inhiber davantage, puisque pour ce faire la position sensorimotrice de I’agent &g,
doit étre de plus en plus proche de la position du nceud Np,. Dans le modéle pénalisant 1’énergie,
un tel phénoméne n’existe pas : la consommation c. et la position sensorimotrice de ’agent
x gy étant égales par ailleurs, un noeud N subira la méme pénalité énergétique indépendamment
que N soit déja affaibli ou non. De plus, pour une surprise donnée, la pénalité sera toujours
significative méme & une distance plus grande dans le modéle impactant ’énergie que dans celui
impactant le poids, et ce méme a l'initialisation (voir par exemple les premiéres pénalités dans
le cinquiéme graphique en partant du haut dans les figures 4.5aet 4.6a).

Une autre différence significative est que le modéle pénalisant 1’énergie diminue 'amplitude de
I'influence du nceud alors que le modéle pénalisant le poids diminue la portée de 'influence du
neeud, ce qui augmente celle des autres noeuds. Lorsque I’énergie diminue, la commande du noeud
s’affaiblit, mais la frontiére entre les influences des nceuds reste presque sur la médiatrice entre
les deux nceuds (voir figures 4.14a et 4.14b). Avec un poids décroissant, la commande du noeud
reste importante, mais la frontiére entre les influences des noeuds se déplace significativement en
faveur du noeud le plus fort (voir les figures 4.14c et 4.14d).

Malgré les deux différences "internes" mentionnées ci-dessus, il y a peu de différence observable
au niveau comportemental dans nos expériences, si ce n’est que ’habituation (inverse ou non) est
souvent plus prononcée pour le modéle pénalisant 1’énergie. Cependant, il se pourrait que dans
des contextes expérimentaux différents (avec un plus grand nombre de nceuds et une dynamique
sensorimotrice plus complexe), elles provoquent des effets plus significatifs comme des compor-
tements différents plutot que seulement une différence d’expressivité d’'un méme comportement.

Autres caractéristiques de ’habituation

Dans cette section, nous discutons briévement des caractéristiques de I’habituation que nos
modéles ne traitent pas explicitement et qui n’ont pas été testées expérimentalement.
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FIGURE 4.14 — Impact des modéles avec pénalité des nocuds sur la dynamique de l'espace
sensorimoteur, en modifiant soit I'énergie du nceud N! N, (a,b) soit le poids du nceud N!
Ny (c,d). L’influence de N! diminue & la fois avec N, et N, mais dans le cas du poids
I'influence de N? augmente de maniére trés significative.
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4.1. Habituation

Potentialisation Par définition de la potentialisation, des blocs répétés d’entrainement & 1’ha-
bituation et de récupération spontanée conduisent & une habituation progressivement plus pro-
fonde (les effets de 'habituation sont plus prononcés) et plus rapide : (Catharine H RANKIN
et al., 2009).

Avec les modéles proposés dans ce manuscrit, la potentialisation ne peut étre observée que
lorsque la récupération n’est pas compléte. Si la récupération est compléte, par exemple avec une
longue phase de calme, il n’y aura pas de potentialisation avec les modéles proposés car tous les
composants de base seront revenus a leur valeur initiale. Si, par contre, la récupération n’est pas
compléte, par exemple avec une courte phase de calme, nous observerons une diminution de la
réponse dés le début de la phase de stimulation suivante et par la suite plus prononcée que lors
des phases de stimulation précédentes. Cela s’explique par le fait que les composants de base ne
sont pas revenues & leurs valeurs initiales et qu’ils induisent encore une certaine habituation.

A noter que nous ne savons pas si cela correspond & la potentialisation telle que décrite par
les biologistes. Avec les modéles proposés, la "vitesse" de 'habituation est constante, mais elle
commence avec une réponse déja habituée lorsque la période de récupération est courte. Les
modéles proposés ne peuvent pas rendre compte de la potentialisation en tant qu’habituation a
un rythme "plus rapide".

Effet de l’intensité du stimulus Une autre propriété de I’habituation observée par les biolo-
gistes concerne 'effet de I'intensité du stimulus, ot un stimulus plus faible entraine une diminution
plus rapide ou plus forte de la réponse.

Il est difficile de savoir dans quelle mesure nos modéles pourraient rendre compte de cette
observation. En fait, nous aurions besoin d’entrer dans plus de détails sur les installations utilisées
par les biologistes pour présenter et quantifier cette observation.

Habituation en dessous de zéro L’habituation en dessous de zéro est définie par le fait
que les effets de la stimulation peuvent continuer & s’accumuler méme aprés que la réponse ait
diminué jusqu’a devenir nulle ou asymptotique.

Tous nos modéles peuvent rendre compte de cette observation indirectement. Par définition
(voir équation 3.11), la commande de vitesse p peut continuer & s’accumuler aprés I'inhibition
compléte de la réponse. Si elle n’est pas bridée dans [0,1], elle peut s’accumuler au-dela des
limites de ’espace sensorimoteur SM, et si nous n’avons pas réinitialisé I’agent entre les phases,
il faudra de plus en plus de temps pour que le comportement se rétablisse.

Spécificité au stimulus Dans notre configuration, ’agent ne dispose que d’un seul senseur.
Nous le considérons comme un senseur spécifique au stimulus, capable de percevoir un stimu-
lus donné d’intensité variable. Ainsi, afin d’évaluer la spécificité du stimulus de ’habituation,
nous devrions instancier ’agent avec plusieurs senseurs. Avec le modéle de mémoire sensorielle,
si 'agent a une mémoire pour chacun de ses senseurs, alors I’habituation montrerait une spéci-
ficité au stimulus. Pour les modéles avec pénalité sur les noeuds, cela dépendrait de la position
des noeuds responsables du comportement de réponse au stimulus. Si de tels nceuds sont "par-
tagés" entre les senseurs captant les stimuli (par exemple un seul noeud avec N, = [z,1,1]),
toute pénalité provoquée avec I'un des stimuli impacte cet unique nceud et par conséquent la
réponse a I'autre stimulus. Mais avec les paramétres tels qu’ils sont fixés, la proximité nécessaire
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entre ’agent et les noeuds dans I'espace sensorimoteur pour provoquer des pénalités significatives
implique des nceuds pour chaque dimension sensorielle et donc une spécificité au stimulus.

Déshabituation La déshabituation se manifeste par un renforcement de la réponse habituée
lorsqu’un stimulus nouveau ou nocif est inséré dans une série de stimulation provoquant 1’habi-
tuation. Pour que cela se produise, a 'inverse de la spécificité au stimulus, nous aurions besoin
d’une certaine dépendance ou interaction entre les stimuli ou leurs senseurs respectifs. Ceci n’est
pas mis en ceuvre dans les modéles proposés.

Habituation de la déshabituation Comme il n’existe actuellement aucun mécanisme de
déshabituation dans nos modéles, il n’y a pas non plus d’habituation de la déshabituation. Néan-
moins, si cette caractéristique reposait sur I'inhibition de la perception du stimulus responsable
de la déshabituation, la répétition dudit stimulus devrait effectivement déclencher ’habituation
a ce stimulus et donc indirectement ’habituation de la déshabituation.

Habituation a long terme L’habituation a long terme, qui correspond & une diminution de
la réponse conservée pendant des heures, des jours ou des semaines, peut étre prise en compte en
réglant les paramétres des modéles proposés. Pour les modéles avec pénalité sur les noeuds, I’habi-
tuation et la récupération peuvent étre réglées indépendamment et par conséquent la récupération
peut étre étalée sur le temps voulu. Pour le modéle avec mémoire sensorielle, ’habituation et la
récupération ont lieu sur la méme échelle de temps, donc une récupération lente implique une
habituation lente. Nous pouvons également combiner plusieurs modéles, et ainsi avoir plusieurs
habituations et leurs récupérations associées a des échelle de temps différentes.

En utilisant 'TDSM déformable

At [k | ka| ko | 7] n
01| 1300025 |10 | €[0;1]

TABLE 4.2 — Valeurs des paramétres et options utilisées pour les résultats sur ’habituation avec
IDSM déformable (section 4.1.3)

Dans nos modéles, nous faisons ’hypothése forte que le poids des nceuds est maintenu constant
en dehors des pénalités sur le poids et qu’aucun nouveau nceud n’est créé. Ces deux mécanismes
ont été mis de coté dans notre étude afin de simplifier ’analyse de nos modéles. Notre travail peut
donc étre plutot considéré comme étant basé sur une variante simplifiée de I'TDSM appelée "carte
sensorimotrice basée sur des noeuds" ("node based sensorimotor map", NB-SMM, WOOLFORD
et M. D. EGBERT, 2020).

Cependant, ces deux mécanismes sont critiques pour la partie déformable de 'TDSM qui permet
I’encodage et le maintien des habitudes. Dans des travaux trés préliminaires avec les modéles de
mémoire sensorielle et de pénalité sur ’énergie des nocuds, nous observons toujours ’habituation
avec a la fois la création de nceuds et la modification des poids comme dans 'IDSM original.
La récupération spontanée est aussi observée malgré la création de nouveaux noeuds qui seraient
susceptible de maintenir fortement le comportement "habitué" et de forcer 'agent dans une
habitude d’ignorer le stimulus de maniére permanente.

Lors de ces travaux, nous nous replagons dans les mémes conditions que lors de la section 4.1.2,
en commengant avec les deux nceuds initiaux comme dans la figure 4.3. La seule différence,
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FIGURE 4.15 — Agent témoin avec le schéma (b) utilisant 'TDSM original. De haut en bas : la
trajectoire de ’agent témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice p. Avec la dynamique modifiée par les nouveaux neceuds,
sans borner wu, I’agent se comporte comme si le stimulus était actif de maniére permanente
lors phases de stimulation une fois les nceuds actifs.

hormis la création de nceuds et la mise & jour des poids des noeuds, est que nous contraignons la
commande motrice o dans [0, 1]. Ce choix a été fait car I'activation des nouveaux nceuds modifie
I’équilibre entre les nocuds initiaux et si g n’est pas bornée, il pourrait y avoir accumulation
d’inertie et donc insensibilité de 'agent témoin aux activations et désactivations pendant les
phases de stimulation. En I’état, il descend en permanence pendant ces phases avec le schéma
(b) et il monte en permanence avec le schéma (d) (voir la figure 4.15 pour le schéma (b) donné
en exemple). Par conséquent, mesurer ’habituation dans ces conditions donne des grands scores
pour le premier schéma (b) et de trés faibles scores pour le schéma (d). Contraindre p permet
de retrouver les mémes comportements de I'agent témoin que ceux de la section 4.1.2.

La figure 4.16 illustre I’application du modéle de mémoire sensorielle & un IDSM complet et
nous observons toujours ’habituation et la récupération spontanée. Une analyse plus approfondie
est nécessaire mais notre hypothése sur la raison pour laquelle cela fonctionne est la suivante. En
plus des deux premiers nceuds, de nouveaux noeuds sont créés sur la trajectoire de 'agent dans
I'espace sensorimoteur. Le temps nécessaire pour qu’ils soient actifs (7 = 10 par défaut dans
I'IDSM original) permet a la mémoire sensorielle de forcer la valeur sensorielle trés proche de 0,
donc & ce moment-1a ’agent n’est proche que de nceuds renforcant le comportement ascendant
(comportement par défaut hors stimulation). Aprés la phase de récupération, I'agent percoit a
nouveau pleinement le stimulus et revisite les noeuds renforgant le comportement de réponse.
L’agent va alors vers le bas. Il est intéressant de voir que la trajectoire motrice est beaucoup plus
rigide en début de derniére phase (les nouveaux noeuds sont actifs) qu’en début de premiére (les
nouveaux neceuds ne sont pas encore actifs), le changement de comportement est beaucoup plus
brusque, I’agent passe plus de temps avec la composante motrice [xgas]* & 0 ou & 1 et moins de
temps dans la transition.
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FIGURE 4.16 — Modéle avec la mémoire sensorielle basé sur 'IDSM original avec le schéma
(a) pour tester s’il y a habituation. De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et
témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la
commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent §. L’habituation et la récupération
spontanée sont toujours observées méme si de nouveaux nceuds sont créés et les poids des
nceuds continuellement mis & jour.

La figure 4.17 illustre le travail préliminaire sur 1'utilisation du modéle avec pénalité sur 1’éner-
gie pour un IDSM complet avec le schéma (d). L’habituation et la récupération sont observables,
et comme pour le modéle avec mémoire sensorielle une différence notable entre la trajectoire mo-
trice de la phase 1 et celle de la phase 4 est attribuable au délai d’activation des nouveaux nceuds.
En particulier, la trajectoire motrice de la phase 4 illustre bien 'habituation de la réponse, avec
les cings pics de réponse de plus en plus réduits.

Ces résultats préliminaires indiquent que le modéle avec pénalité sur 1’énergie semble bien
compatible avec I'IDSM complet mais il ne faut pas oublier que, dans nos expériences avec
les modéles avec pénalités sur les nceuds, la composante sensorielle est binaire et reste soit 0
soit 1, sans valeurs intermédiaires. Dans une derniére expérience avec 'IDSM complet, nous
mélangeons mémoire sensorielle et pénalité sur ’énergie, ce qui permet d’avoir la composante
sensorielle variant continuellement dans [0, 1].

Comme le montre la figure 4.18, cette combinaison présente de I’habituation et de la récupé-
ration spontanée, avec des scores en phases 1 et 2 légérement meilleurs que lorsque le modéle
avec énergie est utilisé seul. Le score de la phase 4 est un peu plus bas (43% a la place de 50%),
probablement car il y a de plus nombreux nceuds répartis sur une plus grande zone sensorielle.
La diminution des réponses est par contre toujours bien observée sur la trajectoire motrice.

La encore, d’autres expériences et analyses approfondies devraient étre menées pour évaluer
la compatibilité des mécanismes de mémoire sensorielle et d’énergie avec I'IDSM "déformable",
compatibilité qui ne doit pas étre considérée comme acquise.

Le cas du modéle avec pénalité sur les poids est plus difficile & combiner avec un IDSM com-
plet car il faudrait paramétrer soigneusement la modification continue des poids ainsi que les
pénalités pour que I’habituation apparaisse sans conflits entre les deux mécanismes. Aucune de
nos expériences préliminaires n’a été concluante.
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FIGURE 4.17 — Modéle avec pénalisation de I’énergie utilisant 'IDSM original avec le schéma
(d) pour tester 8’il y a habituation. De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et
témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la
commande motrice u, la mémoire sensorielle de 'agent 0 et la valeur des surprises, 1’énergie
et le £ des noeuds. L’habituation et la récupération spontanée sont toujours observées avec
la création de nouveaux nceuds et la modification continue des poids.
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FIGURE 4.18 — Modéle avec mémoire sensorielle et pénalisation de I’énergie utilisant I'IDSM
original avec le schéma (d) pour tester s’il y a habituation. De haut en bas : la trajectoire
des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur
motrice normalisée et la commande motrice u, la mémoire sensorielle de ’agent § et la valeur
des surprises, 'énergie et le £ des noeuds. L’habituation et la récupération spontanée sont
toujours observées avec la création de nouveaux nceuds, la modification continue des poids
et la combinaison de deux modéles.
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4.1.4 Bilan sur ’habituation

Dans cette section, nous avons proposé plusieurs extensions de 'IDSM pour rendre compte
de certaines des multiples facettes de I’habituation. Ces modéles sont concentrés sur les deux
principales propriétés de ’habituation : I'inhibition de la réponse et la récupération spontanée.
Ils présentent des caractéristiques différentes et leur combinaison permet de couvrir davantage de
cas que séparément. Les modéles proposés pourraient étre considérés comme une base qui pourrait
étre affinée, combinée ou étendue pour rendre compte de toutes les propriétés de ’habituation
telles que définies par les biologistes.

Disposer d’un modéle opérationnel de I’habituation, un mécanisme fondamental et répandu,
permet également de s’interroger de maniére pratique sur la facon dont ’habituation contribue &
I’adaptation d’un organisme a son environnement. Cette question n’est pas seulement intéressante
d’un point de vue biologique mais aussi pour les agents artificiels. Dans le cadre de cette thése,
nous cherchons & permettre & un agent artificiel d’enrichir son répertoire comportemental &
I’aide de mécanismes donnant de la plasticité. Le fait que nos modéles d’habituation permettent
a I’agent d’explorer son espace sensorimoteur de maniére inhabituelle et de modifier la dynamique
de celui-ci de maniére différente qu’avec les mécanismes de renforcement de comportements déja
explorés de 'IDSM seul est une premiére réponse satisfaisante & cet enrichissement.

L’utilisation des mécanismes donnant & 'IDSM sa caractéristique "déformable", & savoir la
création de nouveaux nceuds et la modification permanente des poids, est peu couverte ici mais
une premiére approche est présentée et donne des résultats encourageants pour deux modeles.
D’autres analyses doivent cependant étre effectuées pour solidifier ces travaux. En particulier,
nous pensons que l'apport de rigidité pourrait impacter la récupération spontanée, la rendant
difficile si les nouveaux noeuds empéchent I'agent de sortir d’un comportement "habitué". Nous
ne savons pas s’il est possible, selon la configuration, qu’il devienne insensible au stimulus de
maniére permanente. L’effet du paramétre 7 sur la période d’inactivation des nceuds aprés créa-
tion nous semble aussi important lors du déploiement de la dynamique sensorimotrice en début
d’expérience.

4.2 Sensibilisation spécifique au site

La sensibilisation spécifique au site (section 2.1.2) se définit, contrairement a ’habituation, par
une augmentation plutét qu’une diminution de la réponse au stimulus lorsqu’il est répété. Nous
adaptons nos trois modeéles pour qu’ils puissent intégrer cet apprentissage. Ces travaux restent
préliminaires et visent & traiter de la sensibilisation & part de I’habituation. Des pistes seront
données pour la combinaison d’apprentissages non-associatifs en fin de chapitre.

Pour les mémes raisons que dans le cas de ’habituation, le modéle avec mémoire sensorielle est
plus adapté aux stimuli continus et les modeéles avec bonus (plutét que pénalité, dans le cadre
de la sensibilisation) sur les nceuds sont plus adaptés aux stimuli brefs et répétés.

A nouveau, nous illustrons le comportement que nous attendons de nos modéles a I’aide d’une
expérience de pensée, illustrée sur la figure 4.19. Cette fois, 'objectif est d’obtenir une augmen-
tation de la réponse lorsqu’un stimulus est actif et un retour partielle a la réponse initiale lorsque
le stimulus est absent. Nous utilisons la méme configuration que pour ’habituation : un agent
simple, avec seulement un moteur et un senseur. Il existe un stimulus dans I’environnement qui
peut étre activé ou désactivé. Lorsque le stimulus est actif, 'agent le percoit avec une valeur
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Illustration de la sensibilisation spécifique au site
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FiGURE 4.19 — Illustration des comportements attendus avec ou sans sensibilisation spéci-
fique au site. Hors stimulation, le comportement prédéfini de I’agent est de monter. Lorsque
le stimulus est percu, son comportement prédéfini est de descendre. Avec la sensibilisation,
nous nous attendons a ce que ’agent apprenne progressivement & répondre de plus en plus
fortement au stimulus lorsque la stimulation est continue (a) ou répétée (b), c’est-a-dire de
descendre plus vite que s’il était incapable de sensibilisation.

constante quelle que soit la position de 'agent dans I'environnement. L’agent peut se déplacer
le long d’une seule dimension, vers le haut ou vers le bas. Son comportement réflexe est de
monter en ’absence de stimulus et de descendre lorsque 'agent percoit le stimulus. Dans un tel
contexte, une sensibilisation spécifique au site réussie devrait se traduire par le renforcement de
la réponse (mouvement descendant) aprés une présentation continue ou répétée du stimulus :
I’agent descend de plus en plus vite.

Dans la figure 4.19, nous considérons deux configurations et, pour chacune, nous montrons
comment I’agent est censé se comporter en ’absence de stimulus (toujours la trajectoire du haut),
en présence d'un stimulus en étant incapable de sensibilisation spécifique au site (toujours la
trajectoire du milieu) et en présence d’'un stimulus en étant capable de sensibilisation. Lorsqu’un
stimulus est présenté, il peut étre continu ou répété et, pour faciliter la lecture, les périodes ou
le stimulus est actif sont représentées par un fond coloré.

Dans la premiére configuration (figure 4.19a), le stimulus est activé en continu. Dans la
deuxiéme configuration (figure 4.19b), le stimulus est activé de maniére répétée pendant la moitié
du temps. Les trajectoires du haut (sans stimulus) et du milieu (sans sensibilisation) servent de
référence. Un agent capable de sensibilisation devrait commencer par suivre la trajectoire du
milieu, puis s’en éloigner progressivement en descendant davantage.

Ces graphiques ne sont pas les résultats de simulation mais sont "dessinés & la main" pour
illustrer les propriétés de la sensibilisation spécifique au site.
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4.2.1 Modéles
Modéle avec mémoire sensorielle

L’adaptation du modéle avec mémoire sensorielle concerne le calcul du senseur sensibilisé s,
équivalent du senseur habitué s, pour ’habituation, et dont la valeur est utilisée a la place de
la valeur sensorielle brute s; en tant que composante sensorielle de ’agent.

Nous utilisons le méme calcul pour la mémoire sensorielle, rappelé ici :

%(mE,t) = B(sp(xp) — d(zm, 1)) (4.17)

avec = 0.25, paramétre qui conserve les mémes propriétés : il est compris entre 0 et 1 et régle
la sensibilité du modéle aux variations du stimulus. Plus il est élevé, plus l'est la sensibilité et
plus rapidement 6 tend vers s.

La valeur du senseur sensibilisé ss est calculée & partir de la valeur sensorielle brute s et de
la. mémoire sensorielle § :

Ss(wEat) = Sb({EE)(l + ’7(1 - fa(wE;t))) (418)
1 .
fap ) = d Tgen S o(@E) >¢ (4.19)
0 sinon
_ o (10(xE,t) — sp(®p)lla 1
a=-10 < e 2) (4.20)

avec 7 = 0.25. Le calcul du facteur d’apprentissage f, est inchangé, il est replacé ici pour
rappel et I'on pourra se référer & son tracé en figure 4.2. Le stimulus est percu avec peu ou
pas de changement si sa valeur est loin de la mémoire sensorielle (||d — sp|| proche de sp) et il
est per¢gu comme plus intense si sa valeur est proche de la mémoire du capteur (§ ~ sp), avec
(14+~(1 — fa(xg,t))) € [1,1 + 7]. Le paramétre v permet de réguler cette intensification.

Modéles avec bonus sur les nocuds

Pour les modéles suivants, nous utilisons exactement le méme concept de surprise que pour
I’habituation et sa méme définition. Par conséquent, les surprises sont toujours les écarts dans
la perception du stimulus. Le changement se trouve au niveau de l'impact de ces événements
surprenants : plutot que d’affaiblir les nceuds proches de la position sensorimotrice de 'agent au
moment de la surprise, nous les renforgons.

Impact sur I’énergie des nceuds L’énergie d’un noeud N reste N, € [0, 1].

Contrairement & I’habituation, ici plus I’énergie est faible, plus 'influence du noeud sur la dy-
namique est forte. La surprise sur diminue I’énergie des nceuds qui est récupérée progressivement
dans le temps. Nous conservons les mémes équations pour la gestion de ’énergie, qui dépendent
a la fois de la surprise sur et de la proximité entre le nceud N et la position sensorimotrice xgps
de 'agent :

ce(N, ) = (1 + sur(t))? — 1) - ex(zsm) (4.21)
Ne(t + At) = Ne(t) + e At — ce(N, 1) (4.22)
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avec B, = 2 régule la consommation d’énergie et 7. = 0.05 régule la récupération d’énergie.

La différence avec I’habituation se situe dans ['utilisation de I’énergie dans les vecteurs de
vitesse et d’attraction :

1
Vizsm) =) En(Tsm) - - [Ny ]* (4.23)
SM g N\LtSM ]\76 Iy
Amsn) =Y enlesn) - 5 1+ [Ny — s, Ny (4.24)
A e

Ce changement permet d’augmenter rapidement 'influence d’un noeud en fonction de ’énergie
de fagon inverse ou, pour 'habituation, le modéle pouvait rendre cette influence nulle.

Impact sur le poids des nceuds Le modéle avec impact sur le poids des nceuds est plus
difficile & modifier pour permettre de la sensibilisation spécifique au site. La cause est au moins,
comme discuté dans la section 3, que I'impact du poids se traduit via le facteur w(V,,) (voir
équation 3.3 et figure 3.3). En pratique, avoir un poids élevé n’impacte pas significativement la
dynamique du systéme, en tout cas pas dans une configuration aussi simple que celles utilisées
dans nos expériences.

Les changements apportés par rapport au modéle sur I’habituation sont un renforcement du
poids en fonction de la surprise et de la proximité entre le nceud et la position sensorimotrice
de I'agent mais sans étre fonction du facteur w(Ny,). De plus, les valeurs des poids sont limitées
dans [—2000, 2000]. Les équations utilisées sont :

Guw(N,t) = By - sur(t) - d(Np, Tsn) (4.25)
Nw<t+At) - Nw<t) +gw(Nﬂt) — YwAl (4'26)

avec [, = 4000 régulant le gain de poids et 7, = 75 pour la récupération spontanée.

Le choix d’avoir des poids négatifs et de ne pas prendre en compte w(N,,) pour le renfort du
poids permet de ne pas entraver le renforcement des noeuds & poids faible.

4.2.2 Expériences et résultats

At [k [ ka| ko | 7] n
0.1] 1 |30]0.025 |10 | e[0;1]

TABLE 4.3 — Valeurs des paramétres et options utilisées pour les résultats sur la sensibilisation
spécifique au site (section 4.2.2)

Instanciation du modéle

Pour nos expériences, nous reprenons un IDSM similaire & celui pour ’habituation, avec deux
neeuds comme indiqué sur la figure 4.20. La différence est que nous réduisons le IN,, des deux
nceuds pour pouvoir amplifier de maniére plus visible leur influence lors des expériences :

— Nl=(p= m v = [_8'1] ,w=0),

— N2=(p= [8] v = [Oﬂ ,w=0).
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—6.2 0?0 0.‘2 0?4 0.‘6 0?8 1.‘0 1?2
Moteur m
FIGURE 4.20 — IDSM avec deux nceuds utilisé dans les expériences sur la sensibilisation spécifique
au site. Les fléches colorées représentent les nceuds, les fleches noires indiquent la dynamique
motrice : la composante motrice [xga|* tend vers 0 lorsque le stimulus est percu ou vers 1
lorsque le stimulus n’est pas percu. Les comportements liés au moteur sont que ’agent descend
plus ou moins vite lorsque la composante motrice [xgas|* est dans [0;0.5], I'agent est a larrét
lorsque [xgp]* vaut 0.5 et 'agent monte plus ou moins vite lorsque [xgas]* est dans 0.5, 1].

Les comportements résultants sont similaires a ceux de ’habituation, a part que I’agent accélére
et décélére plus progressivement. Si 'agent percoit le stimulus (la valeur sensorielle brute est
s = 0.75), sa vitesse diminue (le moteur tend vers —1) et il va se mettre a descendre; si 'agent
ne percoit pas le stimulus (la réponse sensorielle est s = 0), sa vitesse augmente (le moteur tend
vers 1) et il va se mettre & monter. La valeur sensorielle brute lorsque le stimulus est activé est
0.75 plutot que 1 pour permettre une sensibilisation avec la mémoire sensorielle.

Configuration expérimentale pour la sensibilisation spécifique au site

Afin de mesurer si nos modéles sont capables de sensibilisation spécifique au site, nous utilisons
le protocole suivant.

Comme pour I'habituation, 'expérience est divisée en des phases de stimulation (avec un
stimulus continu ou répété) et des phases de calme (sans aucun stimulus). Nous conservons
I’alternance des phases : deux phases de stimulation pour évaluer la sensibilisation, puis une
phase de calme suivie d’'une phase de stimulation pour évaluer la récupération spontanée de la
sensibilisation. Chaque phase dure vingt unités de temps. Pour limiter les différences entre les
conditions expérimentales, au début de chaque phase, 'agent est réinitialisé & une position de

0

. . . . 0.5
départ a vitesse nulle (xp = € = £ = 0) et & un état sensorimoteur neutre xgy; = [ ] .

Nous conservons aussi les schémas de stimulation :

— (@) : stimulus continu;

— (b) : répétitions de 3 unités de temps avec stimulus / 1 unité de temps sans;
— (c) : répétitions de 2 unités de temps avec / 2 unités de temps sans;

— (d) : répétitions de 1 unité de temps avec / 3 unités de temps sans.
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FIGURE 4.21 — Mécanisme de mémoire sensorielle pour les quatre schémas de stimulation
pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma, de haut en bas : la
trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus,
la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent 4.
Comme pour ’habituation, le modéle avec mémoire sensorielle permet une meilleure sensi-
bilisation spécifique au site lorsque la stimulation est longue plutét que bréve.

Résultats pour la sensibilisation spécifique au site

La sensibilisation spécifique au site est évaluée en comparant le comportement d’un agent
apprenant (utilisant un de nos modéles) avec celui d’un agent témoin (sans mécanisme d’appren-
tissage). Les résultats pour chaque modéle sont donnés sur les figures 4.21-4.23.

Pour le modéle avec mémoire sensorielle (voir figure 4.21), plus le stimulus reste activé et plus
la mémoire sensorielle se rapproche de la valeur sensorielle brute, ce qui résulte en une meilleure
sensibilisation. La récupération n’est pas visible a travers le comportement de ’agent qui descend
globalement toujours la méme distance entre phases 1, 2 et 4, mais elle est bien observable
a travers la valeur du senseur (deuxiéme graphique) et la valeur de la mémoire sensorielle §
(quatriéme graphique).

Pour les modéles avec impact sur les nceuds, I'interprétation des résultats est plus compliquée.
Pour ’habituation, un nceud affaiblit influence moins I'agent qui va alors mettre moins de distance
entre lui et le noeud, puis plus 'agent est proche du nceud a chaque surprise, plus le nceud est
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a nouveau affaiblit (voir figure 4.7). Cela permet a terme de stabiliser sur une méme valeur
motrice et conduit soit & de I'habituation soit a de ’habituation inverse. Avec la sensibilisation
et cette configuration, I’état est moins stable : un nceud repousse I'agent plus loin de lui et
plus proche de 'autre nceud (sur la dimension motrice). Par conséquent, cela favorise a terme
le renfort des deux noceuds plutot que celui d’un seul nceud. Avec les deux modéles, comme
pour I'habituation, le manque de surprise avec le schéma (a) ne permet pas de sensibilisation.
Le modéle avec énergie (voir figure 4.22) montre de la sensibilisation inverse marquée pour le
schéma (b) et trés légére pour le schéma (c). Avec le schéma (d), 'agent monte moins que 1’agent
témoin, il y a bien sensibilisation. En poussant un peu plus profondément ’analyse, nous pouvons
voir un phénoméne intéressant : I’énergie augmente tellement I'influence des deux nceuds que la
trajectoire motrice devient de plus en plus brusque, ce qui se traduit au niveau comportemental
par un agent plus réactif aux activations et désactivations du stimulus. La modification des
N, a 0.1 rend les agents plus lents & changer de comportements par rapport aux expériences
sur I'habituation. Cela est visible autant sur les trajectoires motrices que sur les trajectoires
de 'agent témoin par exemple : les "vaguelettes" d’activation et désactivation du stimulus lors
des schémas (b), (c) et (d) ne sont pas visibles sur la trajectoire de I’agent témoin (comparer
entre les figures 4.5 pour 'habituation et 4.22 pour la sensibilisation). Au contraire, avec 'agent
basé sur le modéle avec énergie ces "vaguelettes" redeviennent trés marquées, avec une position
motrice allant directement a 1 lors de l'activation ou a 0 lors de la désactivation du stimulus
(voir figure 4.22d).

Concernant le modéle avec bonus sur les poids (figure 4.23), nous n’observons aucun change-
ment en schéma (a) par manque de surprise, une sensibilisation inverse pour les schémas (b)
et (c) et une sensibilisation avec le schéma (d). L’évolution des poids est en accord avec cette
observation : malgré globalement une baisse constante, le poids du nceud N? est supérieur a
celui de N' pendant les schémas (b) et (c), favorisant le comportement montant ; inversement
pour le schéma (d). Cependant, contrairement au modéle avec I’énergie, ici les noeuds n’arrivent
a égalité que lorsque leurs poids sont tous deux vers —2000 (la borne inférieure des valeurs des
poids), cela suite a affaiblissement continu des poids dans le temps (voir I’équation 4.26). Le
comportement résultant est donc un agent globalement plus lent que 'agent témoin, avec une
trajectoire motrice restant plus prés de 0.5 (normalisée, donc moteur a l'arrét), et ce malgré
un paramétre 3, = 4000 (régulant le renforcement des nceuds) huit fois plus important que
son équivalent en habituation. La cause est le fait d’avoir la valeur sensorielle brute lorsque le
stimulus est activé a 0.75 plutot que 1. Cela apporte un biais : sans modification d’influence des
noeuds, I'agent va de [0.25,0] & [1,0] hors stimulation puis de [1,0.75] & [0.25,0.75] lors de la
stimulation. Avant apprentissage, I’agent est donc au plus prés de 0.25 de chaque nceud. Suite &
cette baisse réguliére du poids, la récupération de la sensibilisation (inverse ou non) n’opére pas
vraiment car pour comparer il faudrait alors initialiser les poids a —2000.

En conclusion de cette section, nous constatons que les trois modéles proposés présentent une
sensibilisation spécifique au site. Pour la récupération, les résultats sont plus mitigés, méme si
nous pouvons observer qu’elle a bien lieu au niveau des mécanismes pour la mémoire sensorielle
et pour I’énergie. Comme pour I’habituation, le rapport de stimulation a un impact important sur
I’amplitude de la sensibilisation, impact qui varie selon le modéle utilisé. L’activation continue ne
déclenche la sensibilisation qu’avec le modéle avec mémoire sensorielle. Un temps d’activation du
stimulus supérieur ou égale au temps de désactivation provoque une sensibilisation inverse pour
les modéles avec impact sur les noeuds, ou le comportement renforcé est le comportement hors
stimulation (l’agent monte plus rapidement). Un autre phénoméne notable est la sensibilisation
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FIGURE 4.22 — Mécanisme de bonus sur ’énergie des nocuds pour les quatre schémas de
stimulation pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma, de
haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent
et du stimulus, la composante motrice [xgp|* et la commande motrice p, les valeurs de
surprise, I’énergie et le v des nceuds. Dans le premier graphique (a), le manque d’événements
surprenants ne permet pas a l'agent de se sensibiliser. Comme pour I’habituation inverse,
les schémas (b) et (¢) montrent une sensibilisation inverse (renfort du comportement non
stimulé plutot que du comportement réponse a la stimulation). Le schéma (d) montre une
sensibilisation avant que I'influence des deux noeuds redeviennent équilibrés.
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FIGURE 4.23 — Mécanisme de bonus sur le poids des nceuds pour les quatre schémas de
stimulation pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. Pour chaque schéma, de
haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent
et du stimulus, la composante motrice [zgp/|* et la commande motrice p, les valeurs de
surprise, I’énergie et le { v des noeuds. Dans le premier graphique (a), le manque d’événements
surprenants ne permet pas a l'agent de se sensibiliser. Comme pour ’habituation inverse,
les schémas (b) et (c) montrent une sensibilisation inverse (renfort du comportement non
stimulé plutot que du comportement réponse a la stimulation). Le schéma (d) montre une
sensibilisation & chaque phase de stimulation.
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a Pactivation et a la désactivation observée avec le modéle impactant 1'énergie des nceuds (voir
figure 4.22d), phénoméne da & un renfort important des deux noeuds.

Combinaison des modéles

Suite aux résultats positifs observés pour les combinaisons pour ’habituation pour I'observer
pour tous les schémas de stimulation, nous combinons nos modéles avec 'objectif de pouvoir
maintenant observer de la sensibilisation spécifique au site pour I’ensemble des schémas & partir
d’une méme combinaison. Nous expérimentons en combinant les modéles avec mémoire sensorielle
et impact sur I'énergie des nceuds, puis mémoire sensorielle et impact sur le poids des noeuds.

Les résultats pour la combinaison mémoire sensorielle et énergie sont visibles sur la figure 4.24.
Contrairement & I’habituation, la sensibilisation inverse provoquée par le modéle avec énergie
ne devient pas une sensibilisation "normale". L’agent du schéma (a) a le méme comportement
(sensibilisation) qu’avec le modéle avec mémoire sensorielle uniquement, celui du schéma (c) a le
méme comportement qu’avec le modéle avec énergie uniquement (faible sensibilisation inverse).
Pour les schémas (b) et (d), la mémoire sensorielle permet a I’agent d’avoir une composante
sensorielle plus proche de 1 (surtout dans le cas du schéma (b)), et par conséquent cela augmente
I'effet de I'impact de la surprise, renforgant les deux nceuds plus fortement plus rapidement. C’est
pourquoi la trajectoire motrice alterne plus brusquement entre 0 et 1, et que ’agent devient plus
sensible aux changements du stimulus (activation ou désactivation).

Pour la combinaison mémoire sensorielle et bonus sur les poids, la figure 4.25 ne montre que le
schéma (b). Pour les trois autres schémas, les résultats sont identiques ou similaires aux résultats
avec modeles individuels (mémoire sensorielle pour le schéma (a), modéle avec les poids pour les
schémas (c) et (d)). Nous pouvons voir sur la figure que, comme pour la combinaison mémoire
sensorielle et énergie, la mémoire sensorielle permet & ’agent d’avoir une composante sensorielle
plus proche de 1, augmentant I'effet de 'impact de la surprise sur les poids, qui sont plus fortement
renforcés qu’en absence du modéle avec mémoire sensorielle (voir en comparaison la figure 4.23b).
La trajectoire motrice des phases 2 et 4 refléte de maniére marquée les modifications dans la
stimulation (descendante quand le stimulus est actif, montante sinon). Contrairement au modéle
avec énergie, la composante IN,, des nceuds n’est pas renforcée et par conséquent le comportement
de ’agent est moins impacté : il monte légérement en début de phase et descend légérement en fin
de phase, sans qu’il y ait de lien direct visible avec la stimulation. Enfin, comme pour le modéle
avec bonus sur les poids seul, la récupération de la sensibilisation n’a pas lieu car les poids sont
trop différents de 0 en début de phase 4 (la dynamique en début de phase est proche de celle
illustrée sur la figure 4.14d).

Les résultats de la combinaison de modéles pour la sensibilisation spécifique au site sont moins
marqués que ceux pour I'habituation. En particulier, nous n’observons pas de synergie entre nos
modéles permettant un changement de la sensibilisation inverse des modéles avec surprise vers
une sensibilisation "normale". Cependant, la variation de la valeur du senseur due & la mémoire
sensorielle est aussi plus restreinte que celle qui a lieu lors des expériences sur I’habituation : ici,
la variation permet au senseur d’aller de 0.75 & 1 1a ot pour I'habituation il peut aller de 1 & 0.
La surprise est d’autant moins impactée par cette variation, ce qui explique au moins en partie la
plus forte ressemblance entre les résultats des modéles seuls et ceux des modéles combinés pour la
sensibilisation spécifique au site. Le schéma (b) est celui permettant aux modéles avec surprises
de bénéficier le plus de la mémoire sensorielle. En effet, il s’agit du schéma avec répétition du
stimulus (donc plusieurs activations et désactivations permettant autant événements de surprises)
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(¢) Stimulus répété (on 2u.t., off 2u.t.) avec la (d) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) avec la
mémoire sensorielle et le bonus sur ’énergie des mémoire sensorielle et le bonus sur 1’énergie des
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—— Trajectoire de I'agent témoin + Senseur —— Moteur —— Surprise Energie de N1 [1.0, 1.0] £ de N1[1.0,1.0]
—— Trajectoire de l'agent Stimulus Commande motrice y —— Mémoire sensorielle & Energie de N2 [0.0, 0.0] & de N2 [0.0, 0.0]

FI1GURE 4.24 — Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur I’éner-
gie des noeuds pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site dans chacun des schémas
de stimulation. Pour chaque sous-figure, de haut en bas : la trajectoire des agents apprenant
et témoin, les valeurs du senseur de 'agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la
commande motrice u, la mémoire sensorielle de ’agent d et la valeur des surprises, 1’énergie
et le £ des nceuds. Contrairement a 'habituation ou la combinaison transformait 1’habi-
tuation inverse en habituation "réguliére", ici la combinaison permet au modéle avec énergie
de renforcer les deux nceuds plus tét et plus fortement, rendant plus rapidement ’agent trés
sensible aux variations de stimulation (activation et désactivation), en particulier avec le

schéma (b).
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FIGURE 4.25 — Combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et avec pénalité sur le
poids des noeuds avec le schéma (b). De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et
témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la
commande motrice p, la mémoire sensorielle de 'agent § et la valeur des surprises, le poids
et le £x des noeuds. Il y a sensibilisation inverse, la mémoire sensorielle permet d’avoir un
impact plus important sur le poids des nceuds et ainsi de rendre le comportement de I'agent
plus marqué qu’avec le modéle avec bonus sur les poids seul.

avec le temps d’activation le plus long (et par conséquent une mémoire sensorielle plus élevée,
augmentant la valeur de la surprise).

En utilisant 'IDSM déformable

Pour clore nos expériences sur la sensibilisation spécifique au site, nous effectuons des tests
préliminaires afin d’observer s’il y a une compatibilité possible entre nos modéles de sensibilisation
et 'IDSM pleinement déformable. Pour ces expériences, nous activons la création de noeuds et
la modification continue des poids des nceuds.

Une premiére observation est que la trajectoire de ’agent témoin change de maniére plus ou
moins visible peu aprés 10 unités de temps. Cela est dit a 'activation des nouveaux noeuds avec
T = 10.

Le modéle avec mémoire sensorielle (voir figure 4.26) permet toujours d’exprimer de la sensibi-
lisation spécifique au site avec le schéma (a). L’écart entre les phases est trés léger, comme lors
des expériences avec 'IDSM simplifié. Nous pouvons voir par contre que 1’agent témoin descend
de plus en plus entre la phase 1, 2 et 4.

Le modéle avec bonus sur I'énergie lors du schéma (d) (voir figure 4.27b) semble marcher
"mieux" qu’en IDSM simplifié, surtout en phase 4 ot I’agent est en permanence moins haut que
I’agent témoin. Cependant, il faut prendre en compte qu’avec les nouveaux nceuds et I'instabilité
propre a la sensibilisation dans cette configuration, les phases 1, 2 et 4 sont trés différentes les
unes des autres, surtout si 'on regarde la trajectoire motrice qui ne semble pas se stabiliser
sur un motif clair. Dans ces conditions, il devient compliqué d’évaluer la récupération de la
sensibilisation a part en se référant aux valeurs de ’énergie des nceuds initiaux, mais il faudrait
aussi regarder celle des autres nceuds.
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FIGURE 4.26 — Modéle avec la mémoire sensorielle basé sur 'IDSM original lors du schéma
(a) pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. De haut en bas : la trajectoire des
agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de ’agent et du stimulus, la valeur motrice
normalisée et la commande motrice w, la mémoire sensorielle de 'agent J. La sensibilisation

spécifique au site est toujours observable méme si de nouveaux nceuds sont créés et les poids
des nceuds continuellement mis & jour.

Le comportement de I’agent avec le schéma (c) (figure 4.27a) diverge de maniére importante
de celui de 'agent témoin, il montre globalement une sensibilisation inverse. Cette sensibilisation
est de plus en plus marquée selon les phases de stimulations (phases 1, 2 et 4) et est aussi
trés marquée pendant la phase de calme (phase 3). L’évolution de la trajectoire motrice montre
qu’avec 'augmentation d’énergie et la création de nceuds 'agent peut étre amené a évoluer
selon une dynamique trés instable, avec des périodes plus ou moins longues ou la composante
motrice [zgps|* oscille trés rapidement entre 0 et 1. Cette instabilité perdure un peu en début
de phase de calme (phase 3), mais la dynamique explorée ensuite est au contraire assez rigide.
Il n’est pas clair pour nous pour le moment de savoir si ’agent pourrait retourner dans une
telle dynamique mouvementée si ’expérience durait plus longtemps, mais c’est un phénoméne a
prendre en compte si 'amplification de 'influence des nceuds avec 1’énergie tend vers 1'"infini"
comme actuellement. Pour éviter un tel phénoméne, une solution serait d’ajouter un paramétre
d’énergie minimale permettant de maintenir 1’énergie & une valeur non nulle et plus globalement
de paramétrer 'effet maximum de 'impact a travers 1’énergie.

Pour la combinaison des modéles avec mémoire sensorielle et bonus sur les poids, les résultats
sont similaires & ceux avec 'IDSM simplifié : sensibilisation pour le modéle avec mémoire sen-
sorielle, sensibilisation inverse et sensibilité a ’activation et désactivation du stimulus pour le
modéle avec énergie, et renfort de ce dernier phénoméne lorsque les modéles sont combinés. 1l y
a cependant des particularités qui sont toutes illustrés sur la figure 4.28.

Le modéle avec mémoire sensorielle (figure 4.28a) montre un cas de sensibilisation inverse
lors de la phase de calme : il monte plus haut que le témoin. Ce cas particulier s’explique avec
I’activation des nouveaux nceuds créés en début de phase de calme, nceuds incitant & monter.
Dans le cas de ’agent avec mémoire sensorielle, ces noeuds sont plus influents que ceux de ’agent
témoin car les nouveaux noeuds créés auparavant dans la zone liée a 'activation du stimulus
sont plus éloignés. En effet, pour I’agent témoin, ces nceuds ont tous une position sensorielle de
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(a) Stimulus répété (on 2u.t., off 2u.t.) avec (b) Stimulus répété (on lu.t., off 3u.t.) avec
Iénergie et 'IDSM déformable Iénergie et 'IDSM déformable
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FIGURE 4.27 — Modéle avec bonus sur I’énergie basé sur I'IDSM original lors du schéma (c)
et (d) pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au site. De haut en bas : la trajectoire
des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de I'agent et du stimulus, la valeur
motrice normalisée et la commande motrice u, la mémoire sensorielle de ’agent § et la valeur
des surprises, I’énergie et le {5 des nceuds. Avec le schéma (d), la sensibilisation est toujours
observée avec la création de nouveaux noeuds et la modification continue des poids, ainsi que
la sensibilité de l'agent aux modifications du stimulus (activation et désactivation). Nous
pouvons aussi voir avec le schéma (c) qu’avec la création de nceuds, la trajectoire motrice
évolue dans une dynamique trés instable de la fin de la phase 1 & la phase 2, mais pas du

tout en phase 4.
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0.75 (valeur sensorielle brute) 1a ot ceux de I’agent avec mémoire sensorielle sont "étalés" dans
[0.75,1].

Pour le modéle avec énergie (figure 4.28b), la création de nouveaux nceuds permet d’avoir plus
rapidement un équilibre entre les noeuds qu’avec I'IDSM simplifié. Cela se traduit par une com-
posante motrice passant d’un extréme a ’autre suite aux variations (activation et désactivation)
du stimulus plus tot par rapport au méme modeéle et schéma sans la création de noeuds (voir
figure 4.22b). La combinaison des deux modeles (figure 4.28¢c) stabilise et rigidifie encore plus
rapidement ce phénomeéne, la création de nouveaux nceuds supprime les oscillations qui existent
dans le méme cas avec 'IDSM simplifié (voir figure 4.24b).

Le modéle avec bonus sur les poids nécessite plus de travail pour régler sa compatibilité avec
I'IDSM original, comme pour I’habituation aucun test effectué pour le moment ne s’est révélé
concluant.

4.2.3 Bilan sur la sensibilisation spécifique au site

Les modéles initialement pensés pour 'habituation ont pu étre assez facilement modifiés pour
répondre & la question de la sensibilisation spécifique au site, du fait que ces deux apprentissages
produisent des effets comportementaux inverses I'un de 'autre.

Nos trois modéles sont capables de permettre & I’agent de se sensibiliser au stimulus pergu, la
mémoire sensorielle lorsque le stimulus est activé plus longtemps que désactivé, les modéles avec
impact sur les nocuds lorsque le stimulus est bref. De plus, ces modéles avec impact sur les noecuds
montrent aussi une sensibilisation inverse ol I’agent exprime plus fortement son comportement
ascendant, comportement normalement exprimé hors stimulation.

Avec notre configuration, pour 'impact sur les nceuds, la sensibilisation est divergente la ou
I’habituation est convergente : un noeud renforcé éloigne 1’agent de sa position V. Cela provoque
un cas particulier : lorsque le modéle avec énergie renforce fortement les deux noceuds, I’agent
devient trés sensible aux variations du stimulus (activation ou désactivation).

Les remarques faites dans la section 4.1.3 sont toujours applicables sur ces adaptations. En
particulier, le modéle avec mémoire sensorielle n’impacte toujours pas la dynamique de ’espace
sensorimoteur directement mais la composante sensorielle de 'agent. Cela le "force" ainsi & avoir
sa position sensorimotrice xgys explorant une zone différente de ’espace sensorimoteur pour une
valeur percue du stimulus identique, contrairement aux modéles avec bonus sur les nceuds qui
eux modifient la dynamique pour indirectement "déplacer" la position sensorimotrice de I’agent
dans ’espace sensorimoteur. Les modéles impactant les nceuds ont toujours les mémes diftérences
fondamentales, celui sur I’énergie modifiant I'influence d’un nceuds sans modifier la distance ou
cette influence a lieu 14 ol le modéle sur les poids change cette distance en ayant un impact
moindre sur l'influence en elle-méme (voir figure 4.14).

Les expériences sur les combinaisons de modéles sont moins concluantes que celles effectuées
pour I’habituation. Cependant, les variations de la valeur du senseur provoquées par la mémoire
sensorielle, méme si elles sont moins importantes que pour I’habituation, restent suffisantes pour
avoir un impact sur le mécanisme de surprise et ainsi améliorer les effets des modéles avec impact
sur les noeuds.

Enfin, les premiéres expériences avec 'TDSM pleinement déformable montrent que nos modéles
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FIGURE 4.28 — Modéles avec mémoire sensorielle, bonus sur ’énergie et combinaison des deux
lors du schéma (b) et utilisant I'IDSM original pour tester s’il y a sensibilisation spécifique au
site. De haut en bas : la trajectoire des agents apprenant et témoin, les valeurs du senseur de
I’agent et du stimulus, la valeur motrice normalisée et la commande motrice p, la mémoire
sensorielle de 'agent § et la valeur des surprises, ’énergie et le £ des nceuds. Globalement,
les résultats sont similaires & ceux avec 'TDSM simplifié : sensibilisation pour le modéle avec
mémoire sensorielle, sensibilisation inverse et sensibilité & l'activation et désactivation du
stimulus pour le modéle avec énergie, et renfort de ce dernier phénomeéne lorsque les modéles
sont combinés.
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peuvent étre utilisés et continuer d’exprimer de la sensibilisation spécifique au site malgré cette
complexité supplémentaire. Mais comme pour ’habituation, cette compatibilité ne doit pas étre
considérée comme acquise sans davantage d’expériences et analyses plus poussées. En particulier,
nous avons déja pu voir que la caractéristique de création de noeuds peut a la fois provoquer des
instabilités lorsque combinée avec I’énergie renforgant infiniment 'influence des nceuds ainsi que
de la rigidité avec la suppression de l'effet de la récupération sur le comportement, alors qu’il n’y
a pas ce probléme dans les expériences sur 'habituation.

4.3 Pseudo-conditionnement

Le dernier modéle que nous proposons concerne le pseudo-conditionnement (voir section 2.1.2).
Cette forme de sensibilisation permet & une réponse comportementale & un stimulus donné d’étre
exprimée comme réponse & un autre stimulus. En tant que tel, il s’agit d’une sorte de généralisa-
tion de cette réponse a d’autres stimuli. Le modéle proposé vise & étendre la dynamique de réponse
d’une dimension sensorielle de 'TDSM & une autre. Nous équipons chaque noeuds d’un masque
adaptatif qui détermine I’étendue de l'influence d’un noeud dans l'espace sensorimoteur. Bien
qu’initialement spécifique a ’état sensorimoteur du nceud, le pseudo-conditionnement adapte le
masque pour élargir 'influence de ce noeud. Cette adaptation permet & des états sensorimoteurs
de devenir plus "sensibles" au nceud modifié qu’auparavant.

Pour ce dernier apprentissage, nous illustrons aussi le comportement que nous attendons de
notre mode¢le & 'aide d’une expérience de pensée. Cette expérience, illustrée sur la figure 4.19,
utilise une configuration légérement plus complexe puisqu’il est nécessaire de faire intervenir
deux stimuli. L’objectif est d’obtenir une réponse au stimulus conditionnel SC similaire a la
réponse au stimulus inconditionnel ST aprés que 'agent n’aie été exposé qu’au ST pendant un
laps de temps. L’agent dispose alors de deux senseurs (chacun sensible spécifiquement a I'un des
stimuli) en plus de son unique moteur. Les stimuli dans I'environnement peuvent étre activés ou
désactivés, ils sont perceptibles par ’agent avec des valeurs constantes quelle que soit la position
de 'agent dans l’environnement. L’agent peut se déplacer le long d’une seule dimension, vers
le haut ou vers le bas. Son comportement réflexe est de monter en ’absence de stimulus et de
descendre lorsque I'agent percoit le stimulus inconditionnel SI. Le stimulus conditionnel SC' est
neutre et ne provoque pas de réponse particuliére avant apprentissage : ’agent monte comme
s’il ne percevait pas de stimulus. Dans un tel contexte, si le pseudo-conditionnement réussi, nous
devrions observer une généralisation de la réponse au stimulus inconditionnel S7 comme réponse
au stimulus conditionnel SC' : I'agent descend lorsqu’il pergoit le stimulus conditionnel SC & la
place de monter.

Dans la figure 4.29, nous considérons deux configurations et, pour chacune, nous montrons com-
ment ’agent est censé se comporter lorsqu’il pergoit le stimulus conditionnel SC' aprés avoir été
exposé au stimulus inconditionnel ST, dans le cas ot il est incapable de pseudo-conditionnement
(trajectoire du haut lors de la stimulation conditionnelle) et dans le cas ou il en est capable (tra-
jectoire du bas). Lorsqu’'un stimulus est présenté, il peut étre continu ou répété et, pour faciliter
la lecture, les périodes ot un stimulus est actif sont représentées par un fond coloré (sombre pour
le stimulus inconditionnel et clair pour le stimulus conditionnel).

Dans la premiére configuration (figure 4.29a), le stimulus inconditionnel ST est activé en
continu pendant 20 unités de temps avant d’étre désactivé, puis le stimulus conditionnel SC
est activé a son tour pendant 20 unités de temps. Dans la deuxiéme configuration (figure 4.29b),
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Illustration du pseudo-conditionnement
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(a) Continuous stimulus (b) Repeated stimulus

—e— Agent trajectories without pseudo-conditioning
Exemple of expected behavior with pseudo-conditioning
Stimulus US on
Stimulus CS on

FIGURE 4.29 — Illustration des comportements attendus avec ou sans pseudo-conditionnement.
Lorsque le stimulus inconditionnel ST (US sur la figure) est pergu, le comportement prédéfini de
I’agent est de descendre. Hors stimulation, son comportement prédéfini est de monter. Lorsque
le stimulus conditionnel SC' (C'S sur la figure) est pergu, ce stimulus étant neutre, il se comporte
comme hors stimulation et monte. Avec le pseudo-conditionnement, nous nous attendons a ce
qu’aprés une exposition a stimulus inconditionnel SI, I'agent apprenne & répondre de la méme
maniére lorsqu’il pergoit le stimulus conditionnel SC', c’est-a-dire qu’il descende & la place de
monter, puis qu’il se remette & monter aprés un certain temps sans exposition au stimulus
inconditionnel SI. Les stimulations peuvent étre continues (a) ou répétées (b).

les stimulations sont dans le méme ordre mais elles sont de maniére répétée plutdét qu’en continu.
Lors de la phase avec stimulus inconditionnel, il ne devrait pas y avoir de différences entre un
agent capable de pseudo-conditionnement et un agent qui en serait incapable. Lors de la phase
qui suit, avec stimulus conditionnel, I’agent incapable de pseudo-conditionnement devrait monter
en permanence, et cela de maniére identique entre les deux configurations, car il ne répondrait
pas au stimulus. Par contre, un agent capable de pseudo-conditionnement devrait commencer
par descendre comme s’il s’agissait d’une stimulation avec stimulus inconditionnel, puis progres-
sivement se remettre & monter lorsque 'effet du pseudo-conditionnement s’estompe.

Ces graphiques ne sont pas les résultats de simulation mais sont "dessinés & la main" pour
illustrer les propriétés du pseudo-conditionnement.

4.3.1 Modéle avec masque sur les noeuds

Nous ajoutons un masque N, de dimension K (nombre de dimensions de ’espace sensorimo-
teur) avec des composantes dans [0, 1] comme nouvelle composante & chaque nceud N. N, est
utilisé pour calculer une distance virtuelle masquée d,, entre le nceud N et la position sensori-
motrice de 'agent x gy :

2
dm(Np, x5 = 4.27
o @50) = 1 e (N — @sar]l2) (4.27)
INp — 25l = 3 Noni(Np; — 5ar1)? < [INp — a3 (4.28)

La distance d,,, diminuant artificiellement la distance sensorimotrice entre I’agent et les nceuds,
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est utilisée a la place de d dans les équations 3.7 et 3.8.

Il s’ensuit que pour une dimension ¢ donnée, la composante de masque associée la plus spécifique
est Nyp; = 1 (cas ou la distance entre Np, et xgys; est entiérement prise en compte). Le plus
général que puisse étre la composante de masque associée est Np,; = 0 (cas ou la distance entre
Ny, et xgy; est complétement ignorée, comme si on avait Np, = Tgnr;).

A sa création, un nceud a comme masque 1 (vecteur dont toutes les composantes valent 1), le
plus spécifique possible. Ensuite, le masque évolue selon :

Joen = (VKT — [[@su]” = [Np]"1)Bm - @(Nw) - din (Np, &s21) (4.29)

ONm,
(wSMat) =Tm - 1-— fgen *Nm (430)

ot

avec K7 le nombre de dimensions sensorielles (soit le nombre de senseurs de l'agent). Les pa-
ramétres By, et v, régulent respectivement la généralisation et la spécialisation du masque. Ils
sont fixés par défaut a 5, = 3 et v, = 0.05. Chacune des composantes du masque est toujours
conservée dans [0, 1].

Ainsi, plus la distance masquée entre un noceud N et la position sensorimotrice de 'agent
x sy est petite, plus les composantes du masque IN,, sont diminuées (et donc IN,, se généra-
lise). La spécialisation (ou augmentation des composantes) du masque se produit légérement et
continuellement au fil du temps.

La figure 4.30b se base sur l'instanciation de I'IDSM utilisée dans les expériences et décrite
en détail dans la section suivante. Elle illustre la modification de la dynamique du sous-espace
m x s1 lorsque le masque du nceud N est généralisé depuis N, = [1,1,1] & Ny, = [0.5,0.5,0.5].
La zone d’influence du nceud N'! (un bloc de la moitié supérieure de 1’espace par rapport a 1’axe
du senseur s1) est augmentée dans ensemble de 1'espace excepté un quart d’ellipsoide avec N2
comme centre (zone d’influence du nceud N? réduite en conséquence).

4.3.2 Expériences et résultats

At | k| kg k., T o
0.1 1300025 | 10| €[0;1]

TABLE 4.4 — Valeurs des parameétres et options utilisées pour les résultats sur le pseudo-
conditionnement (section 4.3.2)

Instanciation du modéle

Pour les expériences sur ce modéle, ’agent a un moteur et deux senseurs. Le senseur s; percoit
le stimulus inconditionnel ST et le senseur s pergoit le stimulus conditionnel SC. Les nceuds de
I’espace sensorimoteur SM sont illustrés sur la figure 4.30a, sans représentation de la dimension
du second senseur sy pour des raisons de simplicité (nous ne représentons que le sous-espace
m X s1 en fixant so = 0). Les deux noeuds sont définis par :

— N'={p=1[0.5,1,0],v = [-0.5,0,0,w = 0,m = 1),

— N2 ={(p=1[0,0,0],v = [0.5,0,0], w = 0,m = 1).

Notre objectif avec ces deux noeuds est de produire un comportement par défaut consistant
a se déplacer vers le haut sans stimulation et vers le bas lorsque le stimulus inconditionnel ST
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FIGURE 4.30 — Variation de la commande motrice (du) dans le sous-espace sensorimoteur m X $1
d’un IDSM avec deux nceuds utilisé dans les expériences sur le pseudo-conditionnement. Les
grandes fleches sont les noeuds, la base étant le N, et la longueur de la fleche représentant le IN,,.
a) : le masque de N! est Ny, = [1,1,1]. b) : avec un masque Ny, = [0.5,0.5,0.5], cela conduit
au renforcement de son influence face & N2.

(pergu par le senseur s1) est activé. Le stimulus conditionnel SC étant neutre, la dynamique
est inchangée sur la dimension du senseur so. La dynamique se résume donc a deux blocs, 'un
au-dessus du plan sl = 0,5, avec le comportement descendant activé par le SI, et I'autre en
dessous du plan s1 = 0,5, avec le comportement ascendant.

Configuration expérimentale

Afin de mesurer si nos modeéles sont capables de pseudo-conditionnement, nous utilisons le
protocole suivant. Ce que nous cherchons & évaluer est la capacité du modéle a produire une
réponse généralisée & un stimulus préalablement neutre (le stimulus conditionnel SC|, pergu par
le capteur sg), aprés présentation continue ou répétée d'un stimulus non neutre (le stimulus
inconditionnel ST, percu par le capteur s1).

L’expérience est divisée en trois phases de vingt unités de temps. Durant la premiére phase,
le SC' est présenté, afin d’observer le comportement de ’agent avant le pseudo-conditionnement.
Le SC est ensuite remplacé par le ST lors de la deuxiéme phase. Enfin, le SC est présenté a
nouveau lors de la troisiéme phase, ce qui devrait provoquer une réponse de ’agent similaire &
celle de la seconde phase s’il y a eu pseudo-conditionnement. Lorsqu’un stimulus est actif, la
valeur du senseur correspondant est fixée 4 1. Pour limiter les différences entre les conditions
expérimentales, au début de chaque phase, I'agent est réinitialisé & une position de départ a
vitesse nulle (xg = € = r = 0) et & un état sensorimoteur xgys = [0.5,0,0]. Ce choix de
forcer la valeur du capteur & 0 est fait pour avoir des conditions initiales identiques entre les
phases, en particulier pour comparer la premiére et la troisiéme phase. Comme expliqué dans la
section 4.3.1, 'IDSM est modifié en conséquence.

Dans une expérience donnée, la stimulation suit I'un des quatre schémas ci-dessous. Pour une
expérience donnée, toutes les stimulations (qu’elles soient SC ou ST) suivent le méme schéma.

— (@) : stimulus continu;

— (b) : répétitions de 3 unités de temps avec stimulus / 1 unité de temps sans;
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— (c) : répétitions de 2 unités de temps avec / 2 unités de temps sans;

T T

T | T e

i i i i i 0 i i i I

i i
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

o-

Time Time
(a) Continuous stimulus (b) Repeated stimulus (on 3t.u., off 1t.u.)
—— Agent trajectories Agent sensor 1 —— Agent motor N1 [0.5, 1.0, 0.0] mask in m1
Control trajectories ~+— Agent sensor 2 Velocity command p N2 [0.5, 0.0, 0.0] mask in m1

FIGURE 4.31 — Résultats pour les schémas (a) et (b) pour tester s’il y a pseudo-conditionnement.
De haut en bas : trajectoires des agents apprenant et témoin, valeurs des senseurs, valeurs de la
composante motrice [zgys]* et valeurs des masques. Lors de la troisiéme phase (aprés 40u.t.), la
généralisation plus forte de N' par rapport & N? (voir le graphique des masques) conduit & un
comportement pseudo-conditionné de I’agent : il apprend a se déplacer vers le bas lorsque le SC
est percu.

Résultats

Les résultats sont illustrés sur les figures 4.31 et 4.32. Pour ’agent témoin, le comportement par
défaut (mouvement vers le haut) est observé pendant la premiére et la troisiéme phase, lors de la
présentation du SC. Pendant la deuxiéme phase, avec la présentation du SI, le comportement
de réponse (mouvement vers le bas) est observé.

Il y a une sous-figure pour chacun des schémas de stimulation, avec la méme disposition de
graphiques. Le graphique du haut affiche la trajectoire de 'agent apprenant et celle de 'agent
témoin. Le second graphique en partant du haut donne des informations sur la perception des
deux stimuli par 'agent (valeurs des senseurs). Le troisiéme graphique en partant du haut montre
la valeur motrice normalisée de I'agent dans l’espace sensorimoteur (la premiére composante de
xsn), et la commande motrice p. Afin de ne pas surcharger inutilement la figure, le dernier
graphique montre 1’évolution des masques des noeuds réduits a leur seule composante motrice.
En effet, pour un méme masque, les autres composantes ont exactement les mémes valeurs.

Avec tous les schémas de stimulation, le comportement de I’agent d’apprentissage pendant la
troisiéme phase (présentation du SC' suivant la présentation du ST) est un mélange entre ses com-
portements de la premiére (comportement ascendant) et de la deuxiéme phase (comportement
descendant).

Pour le schéma (a), le pseudo-conditionnement n’a aucune influence sur le comportement
observé dans les premiére et deuxiéme phases. Dans la derniére phase, le pseudo-conditionnement
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(c) Repeated stimulus (on 2t.u., off 2t.u.) (d) Repeated stimulus (on 1t.u., off 3t.u.)
—— Agent trajectories Agent sensor 1 —— Agent motor N1 [0.5, 1.0, 0.0] mask in m1
Control trajectories -+ Agent sensor 2 Velocity command p N2 [0.5, 0.0, 0.0] mask in m1

FIGURE 4.32 — Résultats pour les schémas (c) et (d) pour tester s'il y a pseudo-conditionnement.
De haut en bas : trajectoires des agents apprenant et témoin, valeurs des senseurs, valeurs de la
composante motrice [zgys]* (attention a 1’échelle par rapport aux schémas (a) et (b), ici la valeur
minimale est 0.5) et valeurs des masques. Ces schémas mettent en évidence que pendant la phase
2 (entre 20u.t. et 40u.t.), la généralisation des masques conduit & des contributions similaires des
deux nceuds et donc a 'immobilité de I’agent. En phase 2 et 3, les valeurs des masques inhibent
fortement I’expression du comportement de descente, le moteur de ’agent met seulement plus
ou moins de temps & atteindre son maximum.
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permet & 'agent d’expérimenter un "nouveau" comportement : ’agent descend en ne percevant
que le SC| alors qu’il serait monté sans cet apprentissage. L.’évolution des masques montre que
seul le nceud N, responsable de la réponse au SI, atteint une généralisation maximum. A tout
moment, le masque de N' est plus généralisé (ses composantes sont plus proches de 0) que
le masque de N2. La spécialisation constante du masque de N' permet au comportement par
défaut de s’exprimer & nouveau a la fin de la troisiéme phase. Le noeud N2, responsable du
comportement par défaut de descente, ne se généralise que légérement et temporairement suite
a la réinitialisation de ’agent au début de chaque phase.

Dans tous les schémas de stimulation avec répétition ((b), (c) et (d)), le masque du neeud
N? se généralise chaque fois qu’il n’y a pas de stimulus actif. Dans le schéma (b), avec un
temps de désactivation court et d’activation long du stimulus, lors de la seconde phase, ’agent
ne retrouve pas le comportement par défaut (monter) a la désactivation du stimulus. La cause
en est que le nceud N est plus généralisé que N2, agent se comporte alors comme si le stimulus
inconditionnel ST était activé en continu. Lors de la troisiéme phase, cela reste le cas pendant
les deux premiéres désactivations (43u.t. et 47u.t.). Ensuite, ’équilibre entre la généralisation
des noeuds & la troisiéme désactivation (51u.t.) permet & N2 de devenir plus influent que N*,
d’ott le changement de comportement : 'agent se remet a monter. Pour les schémas (c) et
(d), augmentation du temps hors stimulation permet la généralisation maximale de N? dés la
premiére phase. Une conséquence est la quasi immobilité de ’agent pendant la seconde phase :
les deux nceuds ayant une d’influence similaire, la variation de la commande motrice g devient
presque nulle. Dans les deux schémas, pour les phases deux et trois, la composante motrice
[sar]* ne descend jamais en dessous de 0.5 et par conséquent le comportement descente n’est
jamais exprimé. La différence dans la troisiéme phase, ot ’agent monte plus rapidement dans
le schéma (c) que dans le (d) provient du fait que dans cette phase, N! est généralisé dans
les périodes hors stimulation et spécialisé lorsque le stimulus conditionnel SC' est présenté. Les
périodes hors stimulation étant plus longues et les périodes avec stimulation plus courtes dans
le schéma (d), N! reste plus généralisé qu’en (c).

Pour résumer, on observe que dans tous les schémas le comportement résultant en troisiéme
phase est le résultat du rapport d’influence entre la généralisation de N*' (lorsque ST est percu,
ou hors stimulation s’il est déja assez généralisé) et la généralisation de N2 (lorsqu’il n’y a pas
de stimulation). Nous avons donc un mécanisme non discriminant de généralisation de compor-
tement qui est activé plus ou moins fortement selon la durée d’exposition & un certain contexte
sensorimoteur.

4.3.3 Bilan sur le pseudo-conditionnement

Nous avons proposé ce modéle pour permettre & un agent basé sur I'IDSM d’apprendre de
maniére similaire & du pseudo-conditionnement & travers des masques rajoutés aux noeuds.

La généralisation de I'influence des nceuds & travers les masques entraine un transfert de la
réponse comportementale du stimulus déclencheur (ou stimulus inconditionnel) vers d’autres
stimuli. De plus, notre modéle permet également la généralisation de masques de nocuds qui ne
sont "liés" & aucun stimuli (les composantes sensorielles de la position de tels noeuds sont toutes
fixées a 0). Cependant, nous ne savons pas si cela a un sens du point de vue de la biologie, d'une
part par la définition du pseudo-conditionnement qui intervient aprés qu’un stimulus ait induit
un comportement de réponse et d’autre part car la notion d’un état de ’environnement ot un
organisme n’en percevrait absolument rien semble trés étonnante.
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Le mécanisme de masque que nous proposons pour le pseudo-conditionnement conduit & une
généralisation large : une fois qu’un noeud est entiérement généralisé, il a un impact sur le com-
portement de I'agent de maniére égale partout dans ’espace sensorimoteur. Ce comportement
généralisé n’est contrebalancé que par 'existence d’autres nceuds (par le biais des équations de
I'TDSM original). Cette "compétition" entre les nceuds peut ne pas étre suffisamment forte pour
préserver les autres comportements existants. Dans un tel cas, il peut étre nécessaire d’introduire
un mécanisme de spécialisation fagonnant les régions sensorimotrices ol le noeud doit effective-
ment se généraliser, ou de restreindre les dimensions sur lesquelles il peut le faire. Par exemple, la
spécialisation pourrait étre déclenchée par la divergence entre la composante IN,, du nceud NV et
le dernier mouvement de ’agent dans I’espace sensorimoteur SM, puisqu’une telle différence si-
gnifierait que la commande motrice stockée dans IV n’est pas en adéquation avec ’environnement
actuel. L’ajout d’un autre apprentissage non-associatif comme I’habituation pourrait également
contribuer a prévenir une "surgénéralisation”" en minimisant I'impact des répétitions de stimuli
de faible intensité.

Alternativement & ce modéle des masques, toujours dans le contexte de 'IDSM, nous aurions
pu proposer d’autres mécanismes permettant un pseudo-conditionnement proche de celui expéri-
menté ici. L’objectif étant d’adapter la région d’influence sensorimotrice d’un nceud, nous aurions
pu définir et adapter un k; par nceud, ce qui aurait donné des résultats similaires. Cependant,
le mécanisme du masque est strictement plus général dans le sens ou il permet (bien que non
illustré ici) de généraliser selon certaines dimensions tout en restant spécifique selon d’autres. Par
ailleurs, le choix de n’appliquer la distance masquée d,, uniquement pour la densité des noeuds
actifs ¢ 4 (équation 3.7) et pour le vecteur de vitesse V' (équation 3.8), donc ne prenant pas en
compte le vecteur d’attraction A (équation 3.9), peut étre discuté. En effet, ce choix repose sur
I'idée de ne généraliser que la composante de vélocité d’un noeud et non pas son pouvoir attractif.
Dans le cas ot la création de nceuds est activée, la distance masquée peut aussi étre appliquée a
la densité ¢ d’une part pour que la création de noeuds dans une zone peu dense dépende de la
généralisation des anciens nceuds, mais aussi pour réguler le nombre de nceuds & créer dans une
méme zone.

Les résultats de nos expériences dépendent fortement de nombreux paramétres. Le nombre de
neeuds, leurs positions et les valeurs des différents parameétres IDSM sont trés interdépendants et
ont été soigneusement choisis. Nous avons considéré un IDSM trés simple pour expérimenter le
mécanisme du masque et des configurations plus complexes avec plus de nceuds et des compor-
tements résultants eux-aussi plus complexes restent & étudier. De plus, le modéle original IDSM
inclut une évolution des poids et la génération de nouveaux nceuds qui ont été ici supprimés
pour faciliter 'analyse. L’idée & terme est que le mécanisme de masque doit permettre a ’agent
d’expérimenter des comportements connus dans des situations inconnues, d’influencer les com-
portements normalement par défaut de ces zones par ceux qui ont été récemment expérimentés
par 'agent, puis finalement de mémoriser la dynamique résultante par la création de nouveaux
neeuds.

4.4 Bilan de ces modéles

En bilan de ce chapitre, nous faisons le point sur chacun des quatre modéles présentés : modéle
avec mémoire sensorielle, modéle avec impact sur I’énergie des nceuds, modéle avec impact sur le
poids des nceuds et modéle avec masques. En particulier, aprés une synthése de leurs caractéris-
tiques, nous les replagons dans la problématique de la thése : est-ce que ces modéles permettent
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a un agent d’étendre son répertoire comportemental ?

Modéle avec mémoire sensorielle Ce modéle permet de mettre en ceuvre habituation et
sensibilisation spécifique au site quand le stimulus est présenté de maniére continue.

En fait, si ’on suppose qu’une réponse a un stimulus est dépendante de I'intensité du stimulus,
que la réponse est plus forte pour un stimulus plus intense, alors le modéle avec mémoire senso-
rielle adapté pour ’habituation ou la sensibilisation spécifique au site permet & 'apprentissage en
question d’avoir lieu. Cependant, cette dépendance n’est pas garantie. Avec une mémoire senso-
rielle, 'agent montre de I’habituation lorsque sa position sensorimotrice s’éloigne de la dynamique
responsable de la réponse et/ou se rapproche d'une dynamique différente, et inversement pour
la sensibilisation spécifique au site. Cela ne dépend pas de l'intensité du stimulus mais unique-
ment de la disposition de la dynamique. En particulier, on pourrait imaginer une configuration
ou l'inhibition du senseur améne & un renforcement de la réponse et inversement. Pour résumer
I’effet de ce modéle : lorsque le stimulus est percgu, la version habituation force ’agent a aller
progressivement vers la zone & valeur sensorielle nulle l& ot la version sensibilisation le pousse
vers la zone a forte valeur sensorielle.

Pour notre problématique, ce que nous retenons est surtout qu’une variation de la position
sensorielle dans un espace sensorimoteur avec dynamique variée améne a une modification de
comportement. Dans ’exemple simple avec deux moteurs et un senseur permettant de séparer
deux comportements (section 3.3), un passage progressif de s = 1 & s = 0 permettrait d’exprimer
jusqu’a trois comportements (le premier, un mélange des deux, le second). De plus, a 'inverse de
nos autres modéles, la mémoire sensorielle n'impacte pas directement la dynamique de ’espace
sensorimoteur, ce qui simplifie I'interprétation des résultats lorsqu’elle est utilisée surtout avec de
nombreux noeuds. Cependant, elle a quand méme un impact indirecte lorsque 'TDSM déformable
est utilisé : a travers la création des nceuds sur la trajectoire sensorimotrice modifiée par la
mémoire sensorielle et a travers la modification des poids (affaiblissement des nceuds dont on
force 1’éloignement, renforcement des nceuds dont on force le rapprochement).

Un autre point important est que les configurations dans lesquelles le modéle avec mémoire
sensorielle a été testé sont trés simples, le stimulus étant binaire (soit actif, soit inactif). Il se-
rait intéressant d’observer 1’évolution de la mémoire sensorielle et le comportement résultant
en utilisant une source stimulante fixée dans I’environnement et qui générerait ainsi une valeur
sensorielle brute percue dont la valeur dépendrait de la position de 'agent par rapport & cette
source. En particulier, il serait d’observer ce qui se passe quand la mémoire sensorielle est saturée
(agent est proche du stimulus pendant un certain temps) et que l'intensité du stimulus baisse
subitement sans toutefois devenir nulle. Est-ce que, par exemple, I'agent a eu le temps de s’ha-
bituer (au sens de 'IDSM) & cette haute intensité ? Et dans ce cas, peut-il alors étre touché par
de I’habituation & basse intensité ? Dans le modéle actuel, cela dépendrait des valeurs de haute
et basse intensité du stimulus, et des paramétres du modéle (paramétres fixés "arbitrairement").

Meécanisme de surprise Ce mécanisme, qu’il impacte ’énergie de nceuds ou leurs poids,
permet de mettre en ceuvre habituation et sensibilisation spécifique au site quand le stimulus est
présenté de maniére répétée, car il est sensible aux variations du stimulus. En effet, la surprise
dépend du changement d’intensité plutét que de l'intensité elle-méme.

Ce mécanisme en lui-méme nous semble intéressant car il permet une modification du com-
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portement "par défaut", c’est-a-dire du comportement qui est exprimé quand il n’y a pas de
stimulation. En effet, lorsqu’il y a de la surprise, tous les nocuds sensorimoteurs proches de
I’actuelle position sensorimotrice de ’agent sont impactés, qu’ils participent au comportement
réponse ou au comportement par défaut.

D’ailleurs une question ouverte subsiste, celle de savoir s’il est plus intéressant de tenir compte
de toutes les dimensions sensorimotrices pour déterminer les nceuds impactés (ce qui est fait
actuellement) ou s'il serait plus intéressant de ne s’intéresser qu’aux dimensions sensorielles. Par
exemple, dans le cas d’une variation positive du stimulus (il passerait de 0 a 1), cette deuxiéme
possibilité permettrait a la surprise d’influencer tous les noeuds liés & la présence de ce stimulus
(les noeuds dont la composante sensorielle est proche de 1), quel que soit le comportement moteur
actuel de I'agent.Pour le moment il nous est difficile de jugé laquelle des deux possibilités est la
plus intéressante, mais elles sont aussi simple 'une que ’autre & mettre en ceuvre.

Autre point, dans nos expériences avec la surprise nous n’utilisons jamais plus d’une seule
dimension sensorielle. Cependant, I'impact sur un noceud N n’est pas dépendant d’une variation
d’un stimulus spécifique, cet impact ne dépend que d’une différence entre une position sensori-
motrice "attendue" et la position actuelle. Par conséquent, une surprise suite & une désactivation
d’un stimulus (par exemple) pourrait impacter des noeuds liés & d’autres stimulus si ces derniers
sont toujours présents dans ’environnement. Les conséquences de cette caractéristique ne sont
pas évidentes & prévoir sans analyses plus poussées, et seront sans doutes trés contextuelles.

Modéle avec impact sur 1’énergie Le modéle avec impact sur ’énergie permet a ’agent
d’exprimer des effets d’habituationet de sensibilisation spécifique au site dans nos expériences.
Cependant, ces effets découlent du mécanisme de surprise et sont totalement dépendants de la
configuration de l’espace sensorimoteur et des paramétres du modéle. En effet, si I'activation
(resp. la désactivation) du stimulus ne conduit 'agent assez proche d’un nceud, il n’y aura pas
ou peu d’apprentissage & moins de modifier fortement le paramétre .. Par exemple, dans les
expériences pour la sensibilisation spécifique au site, le stimulus activé a 0.75 résulte en une
distance entre I'agent et le nceud N' responsable du comportement réponse plus importante que
dans les expériences pour ’habituation. Ainsi, il faut un paramétre 8. quatre fois supérieur a
celui de ’habituation pour avoir des impacts similaires sur la consommation d’énergie.

En ce qui concerne notre problématique, le mécanisme d’énergie ajouté aux nceuds et le mé-
canisme de surprise permettent de rajouter un levier sur la dynamique en cas de changement
important et brusque de la valeur sensorielle. Cet impact augmente ou réduit I'influence du neeud
concerné sans changer la zone d’influence de ce nceud (I'influence des autres nocuds empiéte peu
dessus). Dans le cas d’une réduction d’influence, le résultat semble similaire & une réduction de
la composante IN,, du noeud, et la zone d’influence autour du noeud peut aller jusqu’a redevenir
neutre (comme s’il n’y avait pas de nceud). Selon I’énergie restante du nceud, lorsque 'agent
traverse cette zone sensorimotrice, sa commande motrice g en est peu ou pas modifiée. Dans
le cas d’'un renfort d’influence, tant que I’énergie n’est pas trés petite ou nulle, l'effet inverse
se produit avec un effet similaire & une forte augmentation de la composante N, et une zone
d’influence inchangée. Par contre, si ’énergie devient trop petite (voire quasiment nulle), nous
observons un gain d’influence tel qu’il change aussi la dynamique dans la zone d’influence des
autres noeuds. Ce cas trés particulier semble dii & des problémes de précisions dans les calculs, ot
plusieurs nombres a la limite de ce qui est représentable en virgule flottante sont additionnés. Ce
cas particulier expliquerait le phénoméne d’oscillations observées lors des expériences avec le mo-
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déle utilisant 1’énergie. L’utilisation d’une valeur minimale pour I'énergie permettrait peut-étre
de ne pas avoir ce cas de "débordement".

Modéle avec impact sur le poids Comme pour le modéle avec énergie, le modéle avec
impact sur le poids utilise le mécanisme de surprise et son effet dépend de la configuration de
I’espace sensorimoteur au sens ol la position des différents noeuds est importante. Le modéle
fonctionne bien pour I’habituation, mais est plus compliqué a calibrer pour la sensibilisation
spécifique au site. Cela provient d’'une part, comme pour le modéle avec énergie, de la distance
minimale plus importante entre ’agent et les noeuds, et d’autre part du fait que les gains et les
pertes d’influence ne sont pas symétriques autour d’une valeur de poids de 0 (pour rappel, les
poids peuvent étre négatifs).

Par rapport & notre problématique d’avoir des mécanismes permettant d’observer des compor-
tements nouveaux ou différents dans un méme contexte environnemental, la caractéristique de
I'impact sur le poids & pouvoir moduler les taille des zones d’influences des noeuds est intéres-
sante. Encore une fois, nos expériences ont été réalisées dans des environnements trés simples.
Avec des espaces sensorimoteur plus complexes, I'inhibition d’un noeud et de sa zone d’influence
conduisant & 'extension d’autres zones d’influences, nous devrions pouvoir observer des cas ol
des nceuds sans "interactions" initialement en obtiennent. Plus de travaux sont nécessaires pour
voir si c’est effectivement le cas. En particulier, il faudrait analyser si I'effet d’une pénalité sur
les poids est aussi efficace pour changer le paysage de la dynamique de 'espace sensorimoteur
lorsqu’il y a redondance dans I'information de nombreux nceuds.

Modéle avec les masques Ce modeéle permet de mettre ceuvre du pseudo-conditionnement
au sein de 'IDSM, en généralisant temporairement le comportement d’un nceud a tout I’espace
sensorimoteur.

En effet, le dernier modéle que nous avons présenté, avec le mécanisme de masque, permet de
généraliser un nceud N en diminuant virtuellement la distance entre la position sensorimotrice
de 'agent et la position du nceud masqué. Cette généralisation dépend de la distance masquée
entre 'agent et le noeud, ainsi que de la proximité entre la position sensorielle de ’agent et de
la position sensorielle du noeud (ce qui permet & un noeud généralisé au maximum de pouvoir
se re-spécialiser dans un contexte sensoriel différent du sien). Dans la configuration de notre
expérience, ce modéle permet & ’agent d’apprendre par pseudo-conditionnement en ré-itérant sa
réponse a un stimulus, ce qui devient sa réponse & un autre stimulus.

Le mécanisme de masque est efficace pour étendre significativement la zone d’influence d’un
noeud, ce qui est une alternative au mécanisme de poids qui lui est surtout efficace pour réduire
cette zone d’influence. Cette modification de la dynamique de I’espace sensorimoteur permet de
provoquer des changements de comportements chez ’agent, caractéristique qui nous intéresse.
La généralisation d’un nceud pourrait cependant étre trop importante, trop "efficace", du fait
du masque le plus général rendant virtuellement la position sensorimotrice du noeud masqué
identique & celle de I'agent. Dés lors, quelle que soit la position sensorimotrice de ’agent, son
comportement est uniquement dii & 'influence de ce nceud au masque le plus généralisé. Le
mécanisme tel qu’il est actuellement permet un impact progressif sur l’espace sensorimoteur,
comme illustré sur la figure 4.30. A T'inverse, du point de vue d’une position sensorimotrice
donnée, de part les caractéristiques du facteur d (voir équation 3.4 et figure 3.3), I'impact peut
étre négligeable pour une généralisation du masque déja bien avancée et brusquement de plus
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en plus important en approchant de la généralisation maximale. L’articulation entre le modéle
avec masques et I'IDSM déformable (c’est-a-dire un IDSM on l'on peut créer des nceuds et
les adapter) n’a pas été testé. L’utilisation d’w(V,,) dans la mise a jour du masque laisse le
role habituel du poids du noeud, permettant un noeud avec poids plus fort d’étre plus facilement
généralisé et inversement. Dans le cas de ’exploration d’une zone peu dense en nceuds, la création
de nceuds permettrait 'enregistrement d’'un comportement résultant de la dynamique initiale
impactée par la généralisation des noeuds concernés. Si au contraire la zone est dense en noeuds,
par exemple en suivant une trajectoire sensorimotrice exprimée auparavant, il est compliqué de
prédire le résultat de ce pseudo-conditionnement. Il se peut que la généralisation poussée de
certains noeuds éloigne 'agent de cette trajectoire et permette alors la création de noeuds avec
un NN, trés différent de celui des nceuds existant auparavant dans cette zone, ce qui conduirait
de nouveau a l’enregistrement d’un nouveau comportement.
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Bilan et Perspectives

A travers cette thése, nous nous sommes intéressés a 'autonomie d’un agent artificiel a travers
une question précise : comment un agent peut-il apprendre des comportements sensorimoteurs
plus complexes que ceux qu’il posséde initialement & partir de ses interactions avec son environ-
nement ?

Apreés une étude de I’état de I’art sur les notions de comportements et d’apprentissages, nous
avons fait le choix de chercher a répondre a cette question & l’aide des apprentissages non-
associatifs. Ces apprentissages sont a la fois les plus simples connus et les plus observés dans
le vivant, au point que I'habituation a été observée dans des organismes aussi divers que les
bactéries (méme si la terminologie entre apprentissage ou adaptation est toujours discutée), les
ciliés (organismes unicellulaires), les plantes et les animaux.

En nous basant sur le modéle IDSM, nous avons proposé quatre modéles dont les mécanismes
permettent & un agent simulé d’exprimer les différents apprentissages associatifs. Trois modéles
permettent I'habituation et peuvent étre modifiés pour permettre & la place la sensibilisation
spécifique au site. Le quatriéme modéle a été congu pour le pseudo-conditionnement.

Dans chaque cas, ces apprentissages permettent effectivement de modifier le comportement
"réflexe" de I'agent pour répondre différemment & un certain contexte environnemental, selon les
caractéristiques de I'apprentissage considéré.

Les différents modéles proposés sont testés, de maniére expérimentale, dans des configurations
simples permettant ’observation des effets des différents apprentissages non-associatifs. Chaque
modéle impacte différemment le calcul de la variation de la commande motrice et modifie ainsi
plus ou moins directement le comportement résultant de 'agent. Le modéle avec mémoire senso-
rielle modifie la valeur du stimulus pergu par le senseur (ou valeur sensorielle brute s), modifiant
la position sensorielle de I’agent dans I’espace sensorimoteur. Le modéle avec impact sur 1’éner-
gie des nceuds modifie I’énergie, composante ajoutée & chaque nceud et utilisée dans les vecteurs
vitesse V' et attraction A, mais pas dans les densités ¢ar et ¢4, ce qui résulte en un renfort
ou affaiblissement de I'influence des nceuds mais sans modification significative sur leur zone
d’influence. Le modéle avec impact sur le poids des nceuds utilise la composante de poids N,
déja existante dans les nceuds de 'IDSM, utilisée dans les vecteurs V' et A, et dans les densités
on et ¢ 4. Le résultat est une modification de la zone d’influence des nceuds, particuliérement

127



Chapitre 5. Bilan et Perspectives

propice a la réduction de la zone du nceud avec poids réduit et & I'augmentation de celles des
nceuds non impacté. Enfin, le modéle avec masques permet une généralisation d’un nceud visité
réguliérement a travers une distance masquée d,, utilisée dans le vecteur vitesse V et dans la
densité ¢ 4, réduisant virtuellement la distance entre la position sensorimotrice de ’agent et le
neeud généralisé et augmentant ainsi la zone d’influence du neeud.

Nous avons montré comment ces différents modéles pouvaient doter 'IDSM de mécanismes
d’apprentissage non-associatif. En particulier, la mémoire sensorielle semble adaptée pour ap-
porter une habituation ou une sensibilisation spécifique au site dans le cas de stimuli continus.
Les modéles modifiant les composantes d’énergie ou de poids des nceuds sont plus pertinents
pour observer de ’habituation et de la sensibilisation spécifique au site dans le cas de stimuli
répétés. Enfin, le modéle qui ajoute un masque aux nceuds permet de mettre en ceuvre du pseudo-
conditionnement. Nous avons aussi analysé et discuté ces modéles sous le prisme du potentiel
qu’ils avaient & doter un agent artificiel de la capacité a étendre son répertoire comportemental
(voir section 4.4).

Nous avons par ailleurs bien conscience que certains de nos résultats sont encore préliminaires,
et que de nombreuses autres expériences sont nécessaires pour mieux évaluer la portée de nos
contributions. Cependant, nos modéles permettent déja de dégager des pistes de réflexions et
des perspectives intéressantes pour des travaux ultérieurs. Nous présentons ces perspectives en
commencant par celles que nous estimons relever de considérations & plus court terme, pour
terminer par celles relevant plus du long terme.

Simulation dans des conditions plus complexes Travailler avec des configurations plus
complexes permettrait d’avancer selon deux directions. D’une part, cela serait ’occasion de com-
prendre les opportunités, mais aussi les problémes, offerts par le fait de disposer de plusieurs
dimensions sensorielles. D’autres part, cela permettrait d’explorer comment se combinent nos
apprentissages et comment ils tirent profit, ou non, d’une bibliothéque de comportements "ini-
tiaux" plus étoffée.

A court terme, les modéles doivent étre testés en augmentant le nombre de dimensions motrices
et/ou en utilisant des stimuli avec des sources localisées dans I’environnement permettant une
variation continue de la valeur sensorielle. Ces tests devraient étre effectués avec 'IDSM simplifié
dans un premier temps, puis en ajoutant la création de nceuds et la modification de poids dans
un deuxiéme temps. Par exemple, de nouvelles expériences pourraient se baser sur un agent
similaire & celui de la section 3.2.2 avec deux moteurs et deux senseurs. Une question serait alors
comment articuler la mémoire sensorielle avec ces différents senseurs : vaut-il mieux une mémoire
sensorielle par senseur ou plutdt une mémoire sensorielle "par stimulus", commune & tous les
senseurs captant une méme source de stimulation ?

En paralléle de la complexification de la configuration, les comportements "initiaux" (qu’ils
soient prédéfinis via des nceuds manuellement disposés ou préalablement acquis par 'agent via
une marche forcée) doivent eux aussi étre complexifiés. Nos modéles pourraient étre testés sur
des comportements "réflexes" de type taxie (aller vers une source de stimulation) ou phobie
(s’éloigner ou éviter une telle source), avec des senseurs différents pour gérer des stimuli différents
(une lumiére rouge et une lumiére verte par exemple). A partir de la nous pourrions traiter
des questions intéressantes qui n’ont pas été abordées dans nos travaux. Par exemple, comment
s’articulent les apprentissages non-associatifs habituation et sensibilisation spécifique au site pour
ne pas s’annuler mutuellement pour un méme stimulus ? Est-ce que ’agent pourrait apprendre
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a s’habituer & la source de phobie et a se sensibiliser a la source de taxie sans guidage explicite,
seulement avec une distinction sur l'intensité du stimulus? De plus, d’autres comportements
"réflexes" existent dans le vivant, comme par exemple la kinésie : modification de la vitesse ou
de l'orientation de déplacement en réponse a la perception du stimulus, mais sans dépendance
a la localisation de la source du stimulus (BENHAMOU et BOVET, 1989). Nous n’avons pas
encore exploré 1'état de 'art a ce sujet, mais il semblerait que ces comportements permettent
indirectement & un organisme de passer plus de temps dans sa zone de confort, élément qui
pourrait étre intéressant sur le long terme dans le cadre de 'autonomie d’un agent artificiel.

Par ailleurs, une réflexion doit aussi étre menée en amont ou en paralléle sur 'acquisition de
ces comportements "initiaux", réponses aux stimuli pouvant étre modifiées par apprentissages
non-associatifs. Dans nos expériences, nous avons soit repris la marche forcée pour que I'agent ait
une premiére expérience de son environnement et pour que les noeuds correspondant soient créés
dans l'espace sensorimoteur (comportements combinés, voir section 3.3), soit disposé directement
les noeuds que nous souhaitions lors de la création de I'agent (toutes les expériences avec nos
modeles proposés, voir section 4). Cette derniére méthode serait plus laborieuse et difficilement
généralisable dans le cas de comportements plus complexes dans un espace sensorimoteur de
plus grande dimension. Une autre possibilité pourrait étre de s’appuyer sur les recherches sur les
comportements d’exploration. Par exemple, les articles de PYKE, 2015 et WOSNIACK et al., 2017
discutent 'utilisation de la marche (ou du vol) de Lévy (" Lévy walk" ou "Lévy flight") chez les
organismes lorsqu’ils recherchent de la nourriture ("foraging") ou autres ressources d’intéréts.
Cette marche est un déplacement aléatoire permettant de parcourir de grandes distances, cela
pourrait étre un comportement "initial" intéressant selon les objectifs donnés & l'agent. Des
travaux récents sur 'IDSM utilisent aussi de l'aléatoire pour établir la variation de commande
motrice, proportionnellement & une faible densité des nceuds (voir M. EGBERT, 2018 et ZARCO
et M. EGBERT, 2019).

Quelles modifications possibles pour les modéles proposés? Le modéle avec masques
des noeuds a été concu pour doter I'agent de pseudo-conditionnement. C’est pourquoi nous ne
I’avons ni testé pour I’habituation ni pour la sensibilisation spécifique au site. Cependant cela
devrait étre possible avec peu de modifications : les masques permettent de modifier les zones
d’influences des noeuds et notre modéle avec impact sur les poids des noeuds permet ces ap-
prentissages a travers, lui aussi, une modification de la zone d’influence des noeuds. Réfléchir a
adapter les masques pour I’habituation et la sensibilisation spécifique au site pourrait étre utile
face a des variations continues de valeur sensorielle (par exemple cas ou 'agent se déplace et
que la valeur sensorielle pergue dépend de la distance entre ’agent et la source d’un stimulus
continu). En effet, contrairement aux modéles utilisant le mécanisme de surprise qui eux sont
adaptés aux variations brusques d’intensité de stimuli (un bruit soudain ou l'activation d’une
lampe par exemple), le modéle avec masques permettrait une modification sur les nceuds basée
uniquement sur la proximité entre la position sensorimotrice de ’agent et la position des noeuds.
Concernant la sensibilisation spécifique au site, nous devrions déja pouvoir observer une sensibi-
lisation similaire entre les deux modéles (avec masques et avec impact sur le poids des noeuds)
dans les conditions de notre expérience sur cet apprentissage. Une configuration plus propice &
I’extension de la zone d’influence, point fort de ces modéles, pourrait aussi étre testée & la place.
Il reste aussi & étudier comment la position relatives des noeuds modifie la forme et la position de
la zone d’équilibre de ces influences, car nous avons vu l'importance de cette frontiére dans les
comportements résultant des apprentissages. Par contre, pour 'habituation, il faudrait modifier
le modéle avec masques pour permettre 'augmentation virtuelle de la distance entre la position
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sensorimotrice de I'agent et le noecud. Ainsi, nous devrions observer une réduction de la zone
d’influence du nceud impacté, ce qui résulterait & de I’habituation dans les conditions de notre
expérience.

Concernant le modéle avec impact sur I’énergie des nceuds, les expériences sur la sensibilisation
spécifique au site mettent en lumiére un cas particulier : lorsque ’énergie des noeuds devient nulle,
leur influence respective permet de modifier I’état moteur d’une limite a 'autre instantanément.
Ce cas nous semble problématique étant donné I'instabilité que cela produit dans le comportement
de l’agent et surtout, sur plus long terme avec une instanciation sur un vrai robot, qu'un moteur
physique ne pourrait pas faire des écarts aussi importants. Dans le cas de I’habituation, une
énergie nulle entraine une annulation de 'influence du nceud, ce qui ne semble pas problématique
car dans la dynamique cela se traduit par une zone "neutre" ou la trajectoire motrice de I’agent
conserve sa vitesse. Dans tous les cas, si nécessaire, il suffirait d’ajouter un paramétre pour
I’énergie minimale pour rendre ces situations extrémes non atteignables tout en conservant les
effets escomptés de I'inhibition et du renforcement de I'influence d’un nceud & travers 1’énergie.

Combinaisons des apprentissages non-associatifs Ces travaux de thése ont étudié les
différents apprentissages non-associatifs de facon individuelle, pour évaluer les effets des différents
modeles concernés. Nous avons parfois combiné certains modéles entre eux (mémoire sensorielle
et impact sur 1’énergie des noeuds ou mémoire sensorielle et impact sur les poids des noeuds)
mais 14 aussi toujours dans le cadre d’un seul apprentissage, pour tester si ces combinaisons
permettaient de montrer 'apprentissage concerné face a nos différents schémas de stimulation.

Dans l'optique de doter un agent de plusieurs de nos modéles avec 'objectif qu’il soit ainsi
capable de plusieurs apprentissages non-associatifs, nous sommes confiants sur les possibilités de
combinaisons des modéles sans modifications dans une certaine mesure. En effet, chaque modéle
est basé sur des composantes différentes, donc utiliser par exemple une mémoire sensorielle pour
I’habituation, un impact sur 1’énergie pour la sensibilisation spécifique au site et les masques
pour le pseudo-conditionnement ne provoque pas de conflits directs. Cependant, comme nous
avons déja pu le voir lors de nos expériences avec combinaisons, la mémoire sensorielle impacte
la valeur sensorielle prise en compte par I'IDSM, valeur & son tour utilisée par la surprise impac-
tant I’énergie. Il est entendu que ce genre de synergie peut aussi amener & devoir effectuer des
modifications sur les modéles pour permettre leur combinaison.

De plus, I'utilisation simultanée de modéles pour ’habituation et de modéles pour la sensibi-
lisation spécifique au site peut étre compliquée & paramétrer du fait que les effets de ces deux
apprentissages sont 'inverses I'un de ’autre. En biologie, il semblerait que ’habituation soit plus
significative pour les stimuli de faible intensité, et la sensibilisation spécifique au site pour les
stimuli de forte intensité.

Pour la mémoire sensorielle, on pourrait imaginer un seuil en dessous duquel le stimulus tend
a étre ignoré (habituation) et au dessus duquel il tend a étre exacerbé (sensibilisation spécifique
au site). A quel point un tel systéme pourrait servir au niveau applicatif (réduction de bruit,
détection de nouveauté, systéme d’attention, etc.) reste a déterminer.

Une autre piste pour les modéles utilisant le mécanisme de surprise pourrait étre de rendre
I’habituation et la sensibilisation spécifique au site dépendantes aux changements d’intensité
(respectivement aux faibles changements et aux forts changements d’intensité) pour avoir une
indépendance a la valeur de l'intensité du stimulus. Cela se traduirait par un seuil sur le méca-
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nisme de surprise, si la surprise est supérieure au seuil le noeud serait renforcé et inversement.

Réflexions sur les apprentissages non-associatifs Nous avons encore d’autres questionne-
ments sur les apprentissages non-associatifs, certains qui pourraient déboucher sur des modifica-
tions de modéle individuel et d’autres plus larges les mettant en perspectives des apprentissages
associatifs.

Par exemple, pour le pseudo-conditionnement, il n’est pas clair pour nous & quel degré la
généralisation se fait en biologie. En particulier, il nous semble peu probable que toute réponse
soit généralisable & tout stimulus. La question serait alors sur quels critéres baser la restriction
de notre mécanisme de masque a certain stimuli plutot qu’a d’autres.

De plus, dans certaines définitions des apprentissages non-associatifs, il est question des notions
de stimulus "significatif pour l'organisme" ou encore "nocif pour 'organisme" ("nozious", voir
par exemple BYRNE et Robert D HAWKINS, 2015). Ces notions nous interrogent aussi : dans
quelle mesure, dans le cadre d’un agent artificiel, une telle distinction est innée ou & acquérir ?
Ce qui nous importe essentiellement est & quel point le développeur de I’agent donne des éléments
a ce dernier sur l'interprétation de son environnement avant que I’agent ne I’explore de lui-méme ?
Dans quelle mesure cette distinction est nécessaire a ’agent, pour quels comportements ? Pour
le moment, nous n’utilisons dans nos modéles aucune notion de récompense qui permettrait a
I’agent de distinguer un bon d’un mauvais stimulus qu’il pourrait alors préférer de suivre ou
éviter.

Enfin, concernant les applications possibles de nos modéles d’apprentissages non-associatifs
pour un agent artificiel, au moins deux pistes semblent intéressantes & explorer.

D’une part, quelle expressivité comportementale découle d’'un modéle d’agent doté uniquement
de mécanismes d’apprentissages non-associatifs 7 En biologie, de multiples organismes semblent
vivre leur vie de maniére autonome avec comme apprentissages disponibles uniquement ces ap-
prentissages non-associatifs (cas des organismes unicellulaires par exemple, en 'état actuel de
ce qui a été observé chez de tels étre vivants). Est-ce alors envisageable d’obtenir un niveau
d’autonomie similaire pour un robot doté de mécanismes d’apprentissages non-associatifs mais
dépourvu d’apprentissages plus complexes? Cela dépend aussi bien entendu de la formalisation
qui serait faite de 'autonomie. Cependant, la théorie de I'homéostasie comportementale (voir
par exemple Edward M EISENSTEIN et al., 2012) est une approche qui pourrait donner des élé-
ments de réponses & ces questions. Par définition, I’homéostasie est le phénomeéne qui permet le
maintient des fonctions vitales de I'organisme. Souvent, ce phénomeéne est basé sur des processus
internes de 'organisme. La théorie de 'homéostasie comportementale rajoute que les modifica-
tions de comportements en réponse aux changements environnementaux (augmentation de la
température entrainant un déplacement dans une zone ombragée par exemple) sont eux aussi
des processus critique pour 'homéostasie, complémentaires aux effets des processus internes.
Par conséquent, 'habituation et la sensibilisation seraient alors des apprentissages critiques pour
cette homéostasie, et donc pour 'organisme, car ce sont 1'une des sources de ces modifications
comportementales. Ces apprentissages permettent en particulier & ’organisme une adaptation
plus rapide & 'environnement changeant, ainsi qu’une économie d’énergie qui sert elle aussi au
maintient des fonctions vitales de 'organisme a plus ou moins long terme.

D’autre part, les apprentissages non-associatifs sont des mécanismes qui peuvent étre complé-
mentaires aux apprentissages de plus haut niveau. Ainsi, dans quelle mesure le conditionnement
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classique ou d’apprentissage par renforcement implémenté dans un agent capable d’apprentissages
non-associatifs bénéficierait des mécanismes d’apprentissages non-associatifs 7 Des éléments de
réponses peuvent étre trouvés dans les travaux de MCSWEENEY et MURPHY, 2009. Ils émettent
I’hypothése que la sensibilisation augmente, et que ’habituation diminue, I’efficacité des renforca-
teurs ("reinforcers", stimuli renforgant les réponses qui les précédent, potentiellement provoqués
par ces réponses, des récompenses par exemple) dans le controle du comportement lorsque ces
renforgateurs sont présentés de maniére répétée ou pendant une période prolongée. Pour ap-
puyer cette hypothése, ils présentent des résultats oti I’habituation est en partie responsable de
larrét de trois comportement motivés : alimentation (habituellement attribuée a la satiété), la
course (habituellement attribuée a la fatigue) et la prise de drogue (habituellement attribuée a
des facteurs pharmacodynamiques). Des mécanismes artificiels d’apprentissages non-associatifs
pourraient peut-étre jouer un role dans le dilemme exploration/exploitation en robotique, a tra-
vers une motivation exacerbée pour un stimulus ou une lassitude pour un autre.

L’IDSM, et aprés? A terme, nous souhaitons que ces travaux ménent a une implémentation
sur de vrais robots et ne restent pas sur de la simulation. Une des questions qui se pose alors est
de savoir a4 quel point 'IDSM est un modéle adapté pour cela. De nombreuses caractéristiques
de 'IDSM nous intéressent et sont détaillés dans la section 3.5. Cependant, I'objectif initial
de 'IDSM est ’encodage de comportements répétitifs assimilables & des habitudes, ce qui peut
sembler & I'opposé d’un modéle cherchant & adapter les comportements initiaux (assimilables aux
réflexes) d’un agent artificiel aux changements de son environnement pour augmenter sa capacité
d’adaptation. Nous discutons ici de modifications futures qui pourraient étre intéressantes de
tester pour conserver 'IDSM ou a minima le coté carte sensorimotrice basée sur des nceuds.

Si un modéle d’apprentissage non-associatif est utilisé avec la création de nceuds pour mémo-
riser la modification du comportement provoquée par 'apprentissage, il faut aussi penser dans
quelle mesure on souhaite rendre possible une future modification ou oubli d’un tel comporte-
ment acquis. En effet, 'IDSM original permet une sorte d’apprentissage en un coup ("one-shot
learning"), ou dés la premiére passe dans une zone de I’espace sensorimoteur peu dense en noeuds,
I’agent laisse une trace de noeuds 'entrainant & toujours suivre cette méme trajectoire sensorimo-
trice lors de futurs passages (sous réserve que les conditions sensorielles restent similaires a celles
du premier passage. En 1’état, les mises & jours des poids de 'IDSM original semblent avoir
un impact de faible envergure sur la dynamique de I’espace sensorimoteur par rapport a I'ajout
de nouveaux nceuds, impact qui nous semble insuffisant pour une modification significative du
comportement acquis ou pour son oubli. Une piste est la modification des valeurs brutes utilisées
dans I’équation 3.5 de 'IDSM original. Actuellement, la baisse de poids est de 1 par unité de
temps, son renforcement est de 10 par unité de temps selon la distance a ’agent. Une seconde
piste serait d’augmenter le paramétre k,,. Une troisiéme piste, qui peut étre complémentaire, se-
rait de rajouter un mécanisme de suppression (oubli) des nceuds pour limiter U'effet de "premier
arrivé seul servi", par exemple s'il passe en dega d’un certain poids et/ou si sa composante vitesse
N, n’est plus d’actualité avec la trajectoire de 'agent lorsqu’il repasse a proximité. De maniére
plus progressive, la composante IN,, pourrait étre modifiée par rapport a la trajectoire actuelle
de I'agent qui repasserait a proximité, modification proportionnelle au poids N,, du nceud.

Augmenter la valeur du paramétre k; pourrait aussi rendre le modéle plus plastique dans le
temps et permettrait plus facilement de mettre & jour I'information en un point de I’espace sen-
sorimoteur déja visité. En effet, k; sert de seuil de saturation de la densité ¢ pour la création de
neeuds. L’augmenter permettrait alors d’avoir plus facilement plusieurs noeuds en un méme point
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de 'espace sensorimoteur, avec des IN,, potentiellement différents. Le cas actuel ot un nceud "mo-
nopolise" un point de I'espace sensorimoteur avec son IN, pourrait avoir comme équivalence le
cas extréme ol ce point de I’espace serait saturé par plusieurs nceuds contenant la méme informa-
tion N, (une sorte d’apprentissage par coeur). On peut imaginer aussi qu’avec un k; important
il y aurait des zones que l'on pourrait considérer "stables" avec des nceuds contenant des IN,,
identiques ou similaires (aprés passage de l'agent dans des conditions sensorimotrices similaires,
dans le cas de passages répétés proches dans le temps), et des zones "instables" avec des noeuds
contenant des N, plus divergents (aprés un passage de 'agent dans des conditions différentes,
passages peut-étre plus espacés dans le temps). Comment de telles zones s’articuleraient avec
nos modeéles et les apprentissages non-associatifs n’est pas clair, mais peut-étre pourraient-elles
étre une piste pour favoriser 'exploitation (& travers les zones stables) ou I'exploration (& travers
les zones instables) 7 Dans quelle mesure un mécanisme permettant de renforcer de telles zones
en fonction du niveau énergétique d’'un robot (par exemple exploration quand énergie haute,
exploitation sinon) empiéterait sur ’autonomie que nous voudrions qu’il acquiert ?

Enfin, pour terminer cette réflexion sur I'IDSM, il n’est pas clair pour le moment de savoir quels
comportements modifiés par les apprentissages non-associatifs auraient intéréts a étre intégrés
dans l'espace sensorimoteur a travers de nouveaux noeuds et lesquels devraient étre oubliés plus
rapidement et facilement avec les mécanismes de récupération, sans passer par des nceuds. Pour-
tant, il est important de réfléchir & la maniére d’évaluer cette dualité rigidité contre plasticité,
sur quels critéres, cela en fonction des objectifs donnés a ’agent ou au robot. En particulier, les
pistes suggérées ici pourraient, a l'inverse de 'IDSM original, rendre le modéle trop plastique a
la moindre modification de I’environnement, empéchant alors I'agent d’avoir un comportement
régulier.

Réflexion sur ’autonomie de 1’agent Cette derniére réflexion est aussi I'une qui a servi de
source & ces travaux de thése. De quoi a besoin un agent artificiel pour étre autonome ? Dans
quelle mesure ce que le développeur lui donne initialement contient déja trop d’informations
pour qu’il reste adaptatif, lui fournissant la réponse directement avant méme le probléme? Et
d’ailleurs, avant tout, sur quoi évaluer 'autonomie d’un agent artificiel 7 Cette thése ne répond
pas a ces questions, qui restent bien entendu ouvertes.

Pour illustrer ces questions, prenons ’habituation. En le dotant d’un mécanisme d’habituation,
nous disons explicitement & notre agent qu’un stimulus répété doit étre ignoré. Par la suite, ne
I’évaluer que dans une situation ou il fait face & une répétition d’un stimulus ne donne pas
d’informations sur une éventuelle autonomie.

En soi, nous pensons que les apprentissages non-associatifs ne sont pas suffisants pour quun
agent artificiel soit autonome selon les taches qu'’il a & effectuer et selon les changements possibles
de son environnement, mais qu’ils sont nécessaires pour un tel objectif, qu’ils sont I'une des
briques de base avec lesquelles 'agent devrait étre construit. Selon ce que l'on considére étre
de 'autonomie, doter I’agent de mécanismes d’apprentissages non-associatifs peut aussi étre lui
donner plus d’autonomie car cela permet de fonder des changements de comportements sur des
mécanismes généraux plutot que sur des instructions pré-cablées plus spécialisées.
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Résumé

Les apprentissages non-associatifs sont largement observés & travers la phylogénie et appa-
raissent fondamentaux pour 'adaptation et, ainsi, la survie des organismes vivants. Ce travail de
thése explore des mécanismes d’adaptation inspirés de ces apprentissages non-associatifs. Nous
proposons trois modéles computationnels de I’habituation, trois modéles de la sensibilisation spé-
cifique au site et un modéle de pseudo-conditionnement. Nous développons ces modéles dans le
cadre du milieu sensorimoteur déformable itératif ("Iterant Deformable Sensorimotor Medium",
IDSM), un modéle abstrait récemment développé de la formation du comportement sensorimo-
teur. Les caractéristiques des modéles présentés sont étudiées et analysées & la lumiére de notre
objectif a long terme, qui est d’étudier de nouveaux mécanismes d’apprentissage non supervisés
pour des agents artificiels autonomes.

Abstract

Non-associative learning is widely observed throughout phylogeny and appears to be fun-
damental for the adaptation and, thus, the survival of living organisms. This thesis explores
adaptation mechanisms inspired by these non-associative learnings. We propose three computa-
tional models of habituation, three models of site-specific sensitization and one model of pseudo-
conditioning. We develop these models within the framework of the Iterant Deformable Sensori-
motor Medium (IDSM), a recently developed abstract model of sensorimotor behavior formation.
The characteristics of the presented models are studied and analyzed in light of our long-term
goal of investigating new unsupervised learning mechanisms for autonomous artificial agents.
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