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Résumé

Cet article présente dans un premier temps une archi-
tecture inspirée par les données neurobiologiques concer-
nant le cortex permettant & un agent autonome d’évo-
luer dans un environnement ouvert (démuni d’obstacles).
Cet animat est alors capable d’agir en accord avec ’état
de ses différentes motivations. Cependant, cette mémoire
associative procédurale (le savoir comment) ne semble
pas suffisante a la survie de animat. Il semble donc
qu’il faille adjoindre & cette architecture 1’équivalent
d’une mémoire explicite (le savoir quoi) afin de fournir
a lanimat la possibilité de manipuler des représenta-
tions a caractére global et épisodique pour I’élaboration
d’un comportement. L’introduction d’un modéle d’hip-
pocampe semble constituer une solution adéquate.

1 Introduction

Le probléme de déterminer les séquences d’ac-
tions qui permettent & un robot de maximiser une
récompense, alors qu’il est immergé dans un envi-
ronnement dont la configuration et les lois lui sont
inconnues, est usuellement abordé suivant le para-
digme skinnérien du conditionnement opérant, dont
un des modéles algorithmiques parmis les plus connus
est le Q-Learning [4]. Nous nous proposons dans cet
article de montrer comment un modéle de cortex as-
sociatif, capable d’extraire puis d’exploiter des régu-
larités spatio-temporelles multimodales, peut contri-
buer & une sélection de I’action. Cette sélection est
consécutive & un apprentissage par essai-erreur, com-
me le fait le Q-Learning, mais fournit au robot un
jeu de représentations procédurales plus explicites
que les Q-values, généralisables et utilisables dans
une certaine mesure pour des transferts d’apprentis-
sage. Toutefois, face aux limites du modéle en terme
de complexité des représentations qu’il peut mani-
puler, ils nous est apparu nécessaire de conférer au
robot la capacité de construire représentations hau-
tement multimodales qui joueraient le réle de mé-
moire épisodique. C’est dans cette optique que nous
détaillons les fonctionnalités qu’un tel modéle peut
attendre d’une modélisation de I’hippocampe, en
nous attachant & définir la nature des relations entre
le modéle cortical et le modéle hippocampique.

2 Un modéle cortical pour la
sélection de I’action

2.1 Maxicolonnes et cartes

Le cortex est une structure du cerveau constituée
d’une couche en deux dimensions, pavée d’éléments
similaires : les maxicolonnes corticales [3]. Celles-ci
regoivent des informations provenant des capteurs
sensoriels (via divers traitements non détaillés ici)
ou d’autres maxicolonnes du cortex. Les maxico-
lonnes recevant des informations de méme moda-
lité sont regroupées et forment des cartes corticales.
Une carte est dite primaire lorsque ses maxicolonnes
regoivent des informations mono-modales; chaque
maxicolonne détectant un événement de cette mo-
dalité. Afin de représenter des événements bi-mod-
aux, il existe des cartes dites associatives. Une carte
assoclative associant deux cartes primaires posséde
des maxicolonnes connectées & une maxicolonne de
chacune des deux cartes primaires. Les maxicolon-
nes des cartes associatives regoivent donc des in-
formations concernant la survenue de deux événe-
ments de modalités différentes, ce qui leur permet
de détecter leur conjonction temporelle . De méme,
en associant deux cartes associatives & 1’aide d’une
carte associative, on peut représenter des événe-
ments de forte multimodalité [2].

2.2 Gestion de flux d’information

Dans notre modéle, chaque maxicolonne a un fonc-
tionnement autonome, non-supervisé, qui repose sur
la nécessité pour une maxicolonne d’intégrer trois
principaux flux d’information. Les flux feed-for-
ward correspondent aux flux perceptifs & partir
desquels la maxicolonne, qu’elle appartienne & une
carte primaire ou & une carte associative, exerce son
activité de détection. Il s’agit des flux d’informa-
tions que nous avons déja évoqués. Les flux feed-
back sont des flux qui proviennent de cartes as-
sociatives supérieures. Les flux latéraux sont enfin
des flux qui proviennent des autres maxicolonnes de
la carte. Ils permettent de réaliser certains controles
présentés plus loin.

1. Les données biologiques font état de relations tempo-
relles plus complexes que nous n’abordons pas dans notre
modéle.
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FiG. 1 — Intégration de trois types de flux d’infor-
mations

2.3 Différents types d’activité

Nous inspirant des données présentées dans [3],
nous attribuons aux maxicolonnes du modéle trois
principaux types d’activité correspondant aux cas
suivants :

1. L’excitation d’une maxicolonne survient lors-
que I’événement perceptif qu’elle est censée dé-
tecter est présent.

2. Une maxicolonne a une activité d’appel lorsque
le systéme, suite aux buts visés par 'animat
et aux effets d’apprentissages antérieurs, estime
que 'occurrence de 1’événement, que détecte la
maxicolonne est un état souhaitable, autrement
dit un but.

3. Une maxicolonne est dite satisfaite lorsqu’elle
est & la fois appelée et excitée ; ce que demandait
le systéme est arrivé.

Les activités d’excitation se transmettent le long
des voies feed-forward. Les activités d’appel se trans-
mettent le long des voies feed-back (un but bi-modal
exerce une demande suivant ses deux modalités) et
le long des voies feed-forward (un but peut avoir
besoin d’une association supérieure, avec une autre
modalité) pour étre réalisé. La transmission de I’ac-
tivité d’appel suivant les voies latérales n’a lieu que
lorsque des relations séquentielles entre deux buts
d’une méme carte ont été apprises, ce qui sera dé-
taillé plus loin. Comme la propagation de ’acti-
vité d’appel est trés large, il nous est nécessaire de
mettre en compétition les maxicolonnes appelantes
d’une méme carte, suivant une estimation de leur
aptitude & effectivement étre satisfaite? de sorte a
inhiber I’appel des maxicolonnes peu prometteuses.
Une carte agit ainsi comme un filtre d’appel ver-
tical, puisqu’aprés compétition, une seule maxico-
lonne de la carte transmet encore une activité d’ap-
pel via les voies feed-back et feed-forward.

Sans entrer dans le détail des calculs d’activité, on
peut déja entrevoir le fait que I'excitation est liée &
la perception de I’état de I’environnement, que 1’ap-
pel est 11é & la répercussion sur les différentes cartes
modalitaires des « besoins » de I"animat. Il s’agit
d’une activité de commande. Dés lors, il est naturel

2. Cette estimation tient compte de 1’état actuel des per-
ception et des régularités temporelles apprises, elle n’est pas
détaillée ici.

lorsqu’on s’inscrit dans un paradigme skinnérien de
considérer I’activité de satisfaction comme étant au
cceur des mécanismes d’apprentissage.

2.4 La construction et I’exploitation
de séquences temporelles

La mémoire corticale apparait dans notre modéle

essentiellement procédurale, fonctionnelle, du fait
de mécanismes d’apprentissage temporels prédomi-
nants. Ces apprentissages temporels sont en fait
des détections de causalité, estimée & partir de cor-
rélations temporelles. Ce type d’apprentissage
n’a lieu qu’entre maxicolonnes d’une méme
carte.
Le raisonnement que nous avons suivi est le sui-
vant: si la survenue d’un événement est souvent
suivie de la survenue d’un événement « désiré »
par le systéme, le premier événement est certaine-
ment nécessaire a la survenue du second. En terme
de maxicolonne, on cherche la maxicolonne d’une
carte dont I’excitation prédit au mieux la satisfac-
tion d’une autre maxicolonne, un but, de la carte.
La maxicolonne excitée sera alors considérée comme
un sous-but du but, et 'appel du but, lorsqu’il sur-
viendra & nouveau, sera transmis « latéralement »
au sous-but. De fagon analogue & [10], nous utili-
sons une adaptation de la régle de Rescorla-Wagner
présentée dans [1] pour juger de la pertinence avec
laquelle on peut attribuer les relations de cause a
effet.

2.5 Reésultats expérimentaux

Nous avons testé la validité de ’approche sur une
expérience représentée en figure 2. Le modéle est
utilisé pour guider un robot simulé dans un environ-
nement inconnu & partir de perceptions provenant
d’une caméra.

Aprés une phase d’apprentissage, on observe que
le robot cherche & satisfaire le besoin le plus pres-
sant, en réagissant exclusivement au contenu de 1'i-
mage en cours. Des propriétés de généralisation et
de transfert d’apprentissages sont mises en évidence
lorsque le robot se sert d’une régularité apprise dans
une carte pour guider la construction de nouvelles
séquences au sein de cartes associatives de plus haut
niveau.

3 Les limitations du modéle

3.1 Différentes mémoires, différentes
fonctions

Les limitations de ’animat sont directement liées
au type de mémoire dont il dispose. En effet, on
distingue généralement deux grands types de mé-
moires. La mémoire explicite est liée aux connais-
sances explicites (accessibles & une récupération con-
sciente) et & la représentation des faits et des événe-
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F1G. 2 — Expérimentation : (1) Robot, (2) Zone de « nourriture » ou de « boisson » suivant la couleur,
(3) Environnement, (4) Image de caméra, (5) Point de focalisation, (6) Un flur feed-forward, (7) Carte
des besoins : un appel est généré sur une des deur mazicolonnes suivant que l’animat a « faim » ou « soif »,
les mazicolonnes sont excitées quand le besoin est satisfait, (8) Carte des couleurs : Un appel provoque le
centrage du point de focalisation sur une tache de la couleur correspondante, l’excitation traduit la présence
effective de cette couleur sur U'image, (9-10) L’excitation des mazicolonnes est fonction de la position du
point de focalisation sur tache de la couleur demandée, (11) Carte motrice des déplacements, [’appel sur
une mazxicolonne provoque [’exécution de l’action « gauche », « droite », « en avant » correspondante,
(12) Carte motrice des actions d’« ingestion » pour « manger » et « boire », (13-19) Cartes associatives,
on y stocke des régularités comme le fait que manger satisfait la faim, qu’il faille d’abord centrer la tache

sur la caméra avant d’avancer vers elle, etc...

ments. La mémoire implicite est quant a elle liée au
savoir-faire et aux représentations d’aptitudes co-
gnitives et motrices. Chez ’homme, comme chez
I’animal, la dissociation de ces deux mémoires a été
mise en évidence suite & des amnésies antérogrades
globales. Il est & noter que chez ’animal, on préfére
distinguer la mémoire (mémoire explicite) et les ha-
bitudes (mémoire implicite) .

3.2 Amnésie antérograde

L’animat ne possédant que des connaissances de
type associatif (faim &> manger), il n’est pas & méme
de pouvoir bénéficier de ’expérience passée, se con-
damnant ainsi & adopter un comportement pure-
ment réactif en fonction de ses motivations internes.
Or, ce comportement réactif, s’il est viable pour des
environnements peu hostiles (présence homogéne de
sources d’eau et de nourriture peu éloignées), est
un comportement “suicidaire” dans des environne-
ments modérément hostiles. Ainsi, un environne-
ment ol chaque source serait suffisamment éloignée

3 constituerait un probléme dif-

des autres sources
ficilement résolvable par I’animat. En effet, ne pos-
sédant pas I’équivalent d’une mémoire explicite, il
ne peut prétendre mémoriser des informations spa-
tiales. L’histoire passée de 1’animat 1’autorise donc
a extraire les régularités du monde et & les mémori-
ser sous forme associative, mais celui-ci ne peut se
souvenir des faits récents sous une forme explicite.

L’animat souffre d’amnésie antérograde.

3. On peut imaginer un environnement ou les sources sont
éloignées de telle fagon que 'animat ne puisse voir les autres
sources lorsqu’il est lui-méme sur une source.

4 Introduction de I’hippocampe

Au vu des limitations du modéle existant, il sem-
ble donc nécessaire d’introduire une forme de mé-
moire déclarative autorisant une mémorisation des
faits récents du type “je viens de passer par 147 ou
“Je sais ol i1l y a de la nourriture”. Sil’animat est ca-
pable de retenir ce type d’information (conduisant
éventuellement & la conception d’une carte cognitive
interne), il sera alors capable d’évoluer de fagon plus
autonome dans un environnement complexe.

4.1 Role de ’hippocampe

L’hippocampe, partie intégrante du systéme lim-
bique, est fortement lié¢ & la mémoire explicite tant
chez ’homme que chez ’animal et la lésion, provo-
quée ou accidentelle, de cette structure entraine une
incapacité de mémorisation des faits récents. Chez
le rat, une lésion de I’hippocampe entraine une inca-
pacité a résoudre les taches de discrimination néga-
tive (faire une action en présence d’un stimulus, ne
rien faire en I’absence de ce méme stimulus). L’in-
troduction d’une structure hippocampique semble
donc nécessaire a ’architecture globale afin de do-
ter ’animat de capacité de mémorisation explicite.

4.2 Différentes approches

La modélisation de la structure hippocampique
peut se faire selon différentes approches. Ainsi, chez
le rat, les neurobiologistes s’intéressent essentiel-
lement aux fonctions caractéristiques de ’hippo-
campe (cellules de lieux, systéme directif de la téte,



intégration de chemin) et tentent de rendre compte
de leur possible fonctionnement au travers d’un mo-
déle en accord avec les différentes données anato-
miques ([7], [8]). La modélisation chez I’homme est
quant & elle plus difficile puisque ’on ne dispose
pas d’une base de données comparable, en consé-
quence de quoi les modéles résultants sont généra-
lement plus globaux et tentent de rendre compte
du fonctionnement global de I’hippocampe et de
son interaction avec le cortex. Ces modéles reposent
essentiellement sur l'utilisation de matrices auto-
assoclatives et hétéro-associatives ([5]) et produisent
un systéme capable de prototyper les entrées multi-
modales regues via le cortex entorhinal et de guider
le cortex dans 1’apprentissage d’événements multi-

modaux ([9], [6]).

4.3 Architecture globale

L’architecture globale doit donc comporter un mo-
déle de cortex et un modéle d’hippocampe capables
d’interagir efficacement lors de la navigation. On
peut voir figure 3 une vue générale de ce que devra
&tre I’architecture. A un instant ¢, les différents sti-
muli externes (principalement la rétine, mais éven-
tuellement des capteurs mesurant les distances aux

RETINE

RS
O 1<
CEHE

Fia. 3 — Architecture globale
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obstacles) et internes (niveaux des différentes va-
riables vitales, motivations) arrivent au niveau du
cortex ol un pré-traitement est effectué selon les
différentes modalités. Cette information peut alors
étre utilisée de deux fagons. D’une part, elle peut
permettre au cortex de réagir immédiatement et
d’envoyer des séquences de contrdle vers les mo-
teurs, d’autre part, elle peut étre acheminée en di-
rection de I’hippocampe. On dispose donc au niveau
de celui-ci d’une information multimodale rendant
compte de ’ensemble de la situation de 1’animat.
Cette information est alors prototypée (ce qui per-
mettra une mémorisation économique), mémorisée
localement et transmise au cortex. Le modéle d’ hip-
pocampe va donc jouer un double réle. Dans un pre-
mier temps il servira de mémoire de travail, et dans
un deuxiéme temps, il servira de superviseur pour
I’apprentissage au niveau du cortex en détectant ce
qu’il est “pertinent” d’apprendre.

5 Conclusion

Nous disposons donc & I’heure actuelle d’un ani-
mat simulé capable d’évoluer de fagon autonome

et cohérente dans un monde peu hostile. Cepen-
dant, ’absence de mémoire explicite handicape for-
tement son comportement puisqu’il ne peut mémo-
riser qu’un savoir faire (si j’ai soif, je dois aller
vers du bleu). Tl faut donc lui adjoindre un sys-
téme autorisant la rétention de faits explicites et
c’est 1a le réle que nous souhaitons donner a 1’hip-
pocampe. En se projetant plus avant dans le fu-
tur, il serait souhaitable que cet animat, désormais
pourvu de mémoire explicite, soit capable de pla-
nifier ses actions et donc d’émettre des hypothéses
sur le comportement & adopter vis-a-vis d’un envi-
ronnement et de motivations internes. Ceci suppo-
serait la capacité d’excitations et d’appels virtuels
(les connexions motrices devant étre inhibées), ce
qui semblerait étre I'un des réles du cortex frontal.
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