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MODELES D'APPRENTISSAGE "STIMULUS-REPONSE"
EN TERMES D'AUTOMATES

G. FERRANDX

I. INTRODUCTION

On propose ici une réprésentation en termes d'automates de situations d'appren-
tissage, sous la forme d'un réseau d'automates probabilistes qu'on peut voir
comme 1l'interconnexion d'un automate "sujet” et d'un automate "expérimentateur".
C'’est a John Derrick gue 1'auteur doit 1'idée initiale d'une approche en termes
d'automates des problemes d'apprentissage ( 3 ).

Plus précisément, on commence par décrire une certaine formalisation de
1'idée de réseau d'automates et d’évolution de ce réseau, gui a pour but de
constituer des "modeéles en termes d'automates”. La notion d'automate dont il
s'agit ici (1, 10 , 12 ) est suffisamment large pour s'appliquer & des domai-
nes variés. Mais 1'idée d'interconnecter de tels automates pour constituer un
réseau pose des problemes de fondements logiques, tout particuliérement quant
& la signification des probabilités conditionnelles associées a des automates
gui figurent dans une "boucle".

En définissant les notions de multi-automate, et d'actualisation d'un

multi-automate, nous avons étudié ces problémes dans (4) et {5). Le contexte

probabiliste, et la nécessité de distinguer, pour mieux les relier, aussi bien
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mathématiquement qu'intuitivement, des notions qui risquent d'é&tre confondues
ou disjointes, imposent un formalisme assez complexe et des développements
assez longs.

Mais ici, pour que les idées essentielles concernant des processus d'ap-
prentissage ne soient pas masquées par des détails techniques fastidieux, nous
nous sommes affranchi de certaines contraintes de ce formalisme. Certains dé-
veloppements formels sont seulement suggérés & travers des sous-entendus et
des abus de langage.

En particulier, dans la Partie II, 1l'introduction de la notion de multi-
automate a volontairement un style semi-naif, semi-formel. Pour le détail des
démonstrations on peut se reporter a [4} ou [51

Dans la Partie III on "représente en terme d'automates” les "stimulus-
sampling models” d'Estes et Suppes ( 13 ). Comme Suppes dans (14) , on peut
considérer ces modéles comme point de départ pour diverses variantes de "Sti-
mulus-Response (= S-R) Models"”.

Le résultat est, en un certain sens, une réciproque au Théoreme de Repré-

sentation de Suppes ( 14 ), lequel, dans le cadre de la controverse entre les

courants behaviouriste et cognitiviste (2, 6, 8 , 8, 15 ), raméne la
notion d'automate "accepteur” & celle de S-R Modele : ici, inversement, la
notion de S-R Modele est ramenée a un certain type de multi-automate, qui fait
apparaitre une division naturelle entre deux multi-automates, 1'un "sujet” et
1'autre "expérimentateur” (ou "éléve” et "enseignant”).

De plus on obtient (Partie IV) un résultat qui est le paralléle, en ter-
mes d'automates, du théoréme de Suppes : on définit une classe de multi-

automates "éléves” capables d'apprendre le comportement de n'importe gquel auto-

mate accepteur.

L'interprétation en termes d'automates fournit un cadre dans lequel on
peut représenter et discuter de fagon naturelle et commode, d'une part les

situations d'apprentissage, d'autre part les modeles déja existants de telles



situations. C'est par 1'exemple des S-R Modeéles que ce point est illustré

ici

Les premiers modeles semblaient a priori limités a des comportements du
type fonction : stimulus b réponse, et une des critiques gu'on leur opposait
était de ne pas rendre compte de comportements plus élaborés. Le théoréme de
Suppes surmonte cette limitation en montrant que des modeles plus complexes,
mais toujours S-R, peuvent s’appliquer au comportement du type automate
"accepteur"”.

On verra (III.4.2 et IV.2) gue la représentation de ces modéles en ter-
mes d'automates fait clairement apparaitre la nature des modifications appor-
tées : la structure générale du multi-automate, qui traduit la conception
S-R, est maintenue ; et c'est la division du multi-automate en deux qui est

modifiée, ce gui met en évidence une nouvelle conception du sujet.

Estes et Suppes ( 13 ) ont mis en évidence des chaines de Markov dans
certains "Stimulus-Sampling Models"”, correspondant & une idée de mémoire fi-
nie. On verra (III.4.1) que la représentation en termes d'automates permet

d'éclaircir et de généraliser cette intervention de Chaines de Markov.

C'est parce gue le théoréme de Suppes concerne les S-R Modéeles que seuls
ces modeles sont étudiés ici. Cependant 1'emploi des automates comme outil
mathématigue n'est pas 1lié exclusivement aux S-R Modeles : il pourrait permet-
tre aussi de reformuler d'autres conceptions et modeles de 1'apprentissage et
de 1l'activité psychologique (par exemple pour décrire des conceptions de
Chomsky). On peut espérer que le cadre introduit ici conviendra pour formuler
dans un méme langage des modéles différents ou opposés, et pour approfonagir

et clarifier la discussion et la comparaison entre ces modeles.

L'auteur est reconnaissant & John Derrick d'avoir guidé ses premiers pas

dans ce domaine.



II. MULTI-AUTOMATES

II.1. Automates

DEFINITION : Un automate (probabiliste et fini) M est défini par la donnée de
trois ensembles (finis non vides) X, Y, Q appelés respectivement ensembles

des inputs, outputs, états, et d'une probabilité de transition de Q x X a

Q@ x Y, c'est-a-dire simplement d'une fonction p & valeurs réelles >0 notées
p[q'.y|q,x] définies pour tous q',y,qg,x ol gq'eQ, yeY, geQ, xeX, et vérifiant

la relation

ZEE: p(g’,y|q.x)

q'eQ,yeyY

1 pour tous q et x fixés.

Formellement M (X,Y,Q,p). p(q',qu,x] est usuellement interprété com-

me une probabilité conditionnelle : sachant que l'automate est dans 1'état g

et qu'il regoit 1'input x, probabilité pour qu'il passe dans 1'état g’ en don-
nant 1'output y. Mais 1l'usage que nous faisons de la notion d'automate conduit

N

a donner un statut plus formel a cette interprétation:

Considérons un processus probabiliste qui associe & chaque entier natu-

rel t un "input a 1'étape t", noté It’ un "output & l'étape t”, noté Ut)un

"état & 1'étape t", noté Et.

It doit étre un élément aléatoire de X, c'est-a-dire qu'on peut parler,
pour chaque x(xeX), de 1'événement {It = x}. De méme Dt et E% sont des éléments
aléatoires de Y et @ respectivement.

Ce processus doit aussi nous permettre de parler de la probabilité de

chaque événement grace & une mesure de probabilité P.

DEFINITION : Nous disons que ce processus est une actualisation de 1'automate M

s'il vérifie :

P(E,,,=a"s O, = y|Et =a, I, =x, B, =a_;s..0B = a s

It-1 = xt-1""‘Io = X

o
1

Yi_qreee00 = yo]



(si définie) = p(q',y|q,x)

(ceci quels gque soient t,qg .y,q,x,qt_q,...,qo,xt_1.....x0,yt_1,...,yo],
ce qui revient & dire que

- d'une part

P(Et+1 =q', Dt =y Et = q, It = x](51 définie) = p(q’',y g,x)

- d'autre part
le couple [Et,It] étant donné, le couple (Et+1’ Dt] est indépendant de 1la

suite formée par tous les Et"lIt” Dt' pour tous les t'<t. Ceci est une

propriété d'indépendance conditionnelle.

Intuitivement, cela signifie que, si 1'on connait 1'état g et 1'input x
a 1'étape t, alors la probabilité pour que, a 1'étape t 1l'output soit y et a
1'étape t+1 1'état soit g', est p[q',y|q,x], et que cette probabilité n'est

pas modifiée par la connaissance d'information supplémentaire sur les états,

inputs, outputs, aux étapes précédant 1'étape t.

Ce processus formalise 1'évolution au cours du temps d'une "machine”

.L\'\?ut x — M I \5 Qutrut

ekat

qui, & chaque étape, se trouve dans un certain état, regoit un certain input,
donne un certain output et passe & 1'état suivant (état a 1'étape suivante).
Dans son état est concentrée toute la mémoire qu'elle peut retenir de son his-

toire passée et gqui peut influencer son histoire future (un ensemble d'états Q
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réduit a un seul élément formalise 1'idée d'une absence de mémoire).
L'automate M formalise la machine, et nous formalisons son évolution

par une actualisation de M.

I1 est clair gque les notions ici introduites généralisent la notion de

chaine de Markov. Plus précisément un automate généralise une matrice de

transition M, une actualisation de 1l'automate généralise une chaine de Markov

associée a la matrice M.

II.2. La définition d'un multi-automate

L'idée d'un multi-automate est celle d'un réseau construit en connectant entre
eux certains automates. (Pour simplifier, on ne va considérer ici que des
multi-automates que nous qualifions de fermés, car ils ne regoivent pas d'in-
formation de 1l'extérieur).

Pour définir ces connexions sans rentrer dans les détails formels, nous
allons encore représenter un automate par une "boite” comme précédemment d'ou
part une fleche suggérant la sortie de 1’output y. Mais 1'input x pourra étre

constitué de plusieurs composantes x seep Xy c'est-a-dire que x sera une suite

1
finie x = [x1,..,xn], 1'ensemble des inputs étant un produit cartésien
X = X1x...xxn. Alors, au lieu de suggérer l'entrée de x par une fleche, c'est

1'entrée de chague composante X5 qui sera suggérée par une fléche entrant

dans la boite.




1

(On admet méme n = 0 : alors aucune fleche n'entre. Formellement 1'exigence
X non-vide est respectée c¢ar X a pour unigue élément la suite vide).

Un multi-automate est alors construit & partir d'un certain nombre d'auto-
mates ainsi représentés, en reliant et identifiant chaque fleche d’entrée de

chaque boite a la fléche de sortie d'une et d'une seule boite. Plus précisé-

ment chaque automate sera repéré par un symbole d'automate inscrit dans la

boite, et on appellera schéma l'indication des symboles d'automates et des
fléches (voir comme exemple la figure 1) : la fleche de sortie d'une boite
peut se ramifier, la fin de chaque ramification est une fleche d'entrée d'une
boite.

Plus formellement un schéma est ici un couple (A,C) ol A est 1'ensemble
des symboles d'automates, et C 1l'application qui & chaque symbole a (aeA) fait
correspondre 1'ensemble C(a) des symboles auxquels est connecté a, c'est-a-dire
desquels part une fléche qui aboutit au symbole a. Par exemple dans le schéma
de la figure 1,

A = {COND, PRES, SAM, REP, OUT, RENF}
C(COND) = {sAM, RENF}, C(PRES) = {OUT, REP}, C(SAM) = {PRES},

C(REP) = {SAM, COND}, C(OUT) = {PRES, REP}, C(RENF) = {0OUT, REP}.

On appellera systeme d'états 1'indication, pour chacun de ces automates,

de l'ensemble de ses états. Plus formellement un systeme d'états pour le

schéma (A,C) est une famille (Qa)a ol chague Qa est un ensemble fini non-

€A

vide.

On appellera systéme de valeurs 1'indication, pour chacun de ces auto-

mates, de l'ensemble de ses outputs. Plus formellement c'est encore une famil-
le de la forme (Y) .
a aeA
Pour chacun de ces automates 1'input est formé d'un certain nombre de
composantes qui chacune sont aussi un output d’un de ces automates. Le systeme

de valeurs définit donc en méme temps l'ensemble des inputs de chacun de ces

automates. Plus formellement 1'ensemble d'inputs associés & a est 1l'ensemble
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{:“()u.re A, Un exem?\e de schema
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produit X_ = i \ Y .
a S

seCla)

Chacun de ees automates est finalement défini en indiquant sa probabili-
té de transition. Plus formellement a chague alaeA) est associée une probabi-
lité de transition p de @ x X a @ x Y_.

a a a a a

En résumé, un multi-automate JA)est défini par la donnée du schéma, des

systémes d'états et de valeurs et des probabilités de transition

M = a,c )
a a

(v ) , (p

eA’ a achA a]aeA]'

IT.3. Actualisation d'un multi-automate bien bouclé

De méme qu'a un automate on a associé un processus : l'actualisation de
1'automate, on doit chercher & définir une notion d'actualisation pour un
multi-automate. Cela conduit & des problemes de fondements logiques qu’'il
n'est pas nécessaire de développer ici. On va seulement esquisser quelgues
résultats

On définit de fagon évidente la notion de boucle du schéma : c'est une
suite de symboles d'auﬁomates dans laquelle chacun des symboles est relié au
suivant par une fleche du schéma et dans laguelle les premiers et derniers
symboles sont identiques. Par exemple, sur le schéma de la figure 1 la suite
(RENF, COND, REP, OUT, RENF) est une boucle.

Ce sont essentiellement les boucles qui sont & l'origine des problémes
de fondements logigques. On peut résoudre ces probléemes pour certains multi-
automates que nous avons appelés "bien bouclés”. Les multi-automates qui
vont intervenir ici seront des cas particuliers simples de multi-automates

bien bouclés.

Dans ces cas particuliers, la simplification est dle a certains auto-
mates gque nous allons maintenant décrire

DEFINITION : Un automate M = (X,Y,Q,p) est déterministe si p(q',y|q,x) ne

prend que les valeurs O ou 1.



14

On définit alors deux fonctions &: Q x X>Q et A: @ x X ~ Y par :
§(g,x) = q' et Alg,x) =y si plg’,y|g,x) =1

Traditionnellement un tel automate déterministe est alors plutdt noté
M= (X,Y,Q,6,A).

Intuitivement, sachant que 1'automate est dans 1'état g et qu'il recgoit
1'input x, la fonction A nous donne son output et la fonction § son état sui-
vant.

DEFINITION : Un automate déterministe M = (X,Y,Q,8,A) sera de plus un automa-
te retard si A(g,x) ne dépend que de g, c'est-a-dire s'il existe une fonction
A' = @-+Y telle que A(qg,x) = A'Iq) pour tous g et x (geQ, xeX).

Intuitivement, sachant que 1'automate est dans 1'état g, la fonction A’
nous donne déja son output ; la détermination de son input peut étre retardée
mais sera nécessaire pour que la fonction § donne son état suivant.
DEFINITION : On appellera automate délai un automate déterministe M =(X,Y,Q,8,A)
avec X =Y =Q, 68(g,x) = xet Alg,x) = g. C'est donc un cas particulier
d'automate retard.

Intuitivement, un automate délai garde en mémoire 1'input qu'il regoit,
sous forme d'état suivant, pour le redonner a 1'étape suivante sous forme
d'output.

Les multi-automates qui vont intervenir ici auront la particularité
suivante : dans chaque boucle figure (au moins) un automate (déterministe)
retard. Nous appelons repére du multi-automate 1l'ensemble de tous ces automa-
tes (déterministes) retards. Par exemple sur le schéma de la figure 1 un
repere peut étre constitué par COND et PRES.

La notion d'actualisation qu’on peut alors définir pour de tels multi-
automates est celle d'un processus qui associe a chaque entier t et & chaque

symbole d'automate alaeA) d'une part un état noté Ea et d'autre part une

,t

valeur notée V
_— a,t
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E et V sont des éléments aléatoires de Q et Y_ respectivement.
a,t a,t a a

Ea t est 1'état a 1'étape t de 1'automate symbolisé par a.

Va t sert & la fois d'output et de composante d’'input : Va t est 1'output &

l'étape t de 1'automate symbolisé par a, c'est donc en méme temps, s'il y a

o

une fleche de a vers b, c'est-a-dire si aeC(b), une composante de 1'input &

1'étape t de 1'automate symbolisé par b, input noté I

b,t

Formellement Ib,t = (Va,t)aeC(b)'

Par exemple, selon le schéma de la figure 1, 1l'output & 1'étape t de

1'automate RENF est V son input est composé de V et V

ouT, t Rep,t’ 2O

RENF,t’

état est ERENF,t'

Ce processus, actualisation du multi-automate, présente les aspects
suivants
(i) Pour chagque symbole d’automate a fixé, si 1'on ne retient du processus

v E on obtient une actualisation de 1'automate symbolisé

que les Ia a,t’ "a,t

,t’

par a. (Par rapport & la notion générale d'actualisation (5) il s'agit 13
d'une simplification dde au caractére déterministe des automates du repére).

(ii) Ce processus vérifie une propriété d'indépendance conditionnelle qui

généralise celle gu'on a déja vue dans le définition de 1'actualisation d’un
automate en II.1. Mais il s'agit d'une généralisation "selon deux dimensions”
le temps, et les connexions (le schéma).

Pour ne pas rentrer dans les détails formels, nous allons seulement en

donner une interprétation intuitive, en indiquant comment,a chaque étape,

N

sont "déterminés" états et valeurs (des guillements & cause du caracteéere

probabiliste].

Considérons une étape t fixee. Va,t et Ea,t+1 dépendent de Ea,t et

est composé d'un certain nombre de Vb t[beC[a]] et chacun de

et Ib t etc... d'ol le risque de "cercle

Ia.t' Mais Ia,t

ces Vb,t a son tour dépend de Eb

vicieux” en cas de boucle.

,t

Mais si b fait partie du repere, alors 1l'automate b est retard don¢

dépend de E et de I

Vv ne dépend que de E bt bot'

bt Par contre Eb,

b,t’ t+1
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Alors, étant donnés les états Ea pour tous les alaeA), les valeurs

,t

Va t sont évaluées "de proche en proche en suivant les connexions”, en com-
b

mengant par les Vb t pour les b du repere.

Pour un a gqui ne fait partie du repere, Ea t41 est évalué en méme
temps gue Va,t.

Mais pour un b du repére, Eb £+ est évalué a la fin quand tous les
Vv , pour tous les alaeA) sont déja évalués.

a,t

Par exemple, d'aprés le schéma de la figure 1 en supposant encore que
le repére est formé de COND et PRES, on peut se représenter ainsi le "dérou-
lement” d'une étape

Etant donnés

Eeres,t ¢ Fsam,t * Econo,t * Frer,t  Fout,t ¢ Frewr,t

EPRES,t permet d'évaluer VPRES,t 3 ECDND,t permet d'évaluer VCDND,t'
ESAM,t et VPRES.t permettent d'évaluer ESAM,t+1 et VSAM,t 3

EREP,t ; VSAM,t et VCOND,t permettent d'évaluer EREP,t+1 et VREP.t 3
EOUT,t 3 VREP,t et VPRES,t permettent d'évaluer EUUT,t+1 et VOUT,t ;
ERENF,t ; VUUT,t et VREP,t permettent d'évaluer ERENF,t+1 et VRENF,t 3
ECDND,t H VRENF,t et VSAM,t permettent d'évaluer ECOND,t+1 H

EPRES,t ; VDUT,t et VREP,t permettent d'évaluer EPRES,t+1'

Nous appelons état du multi-automate a 1'étape t, noté Et‘ la famille

constituée par tous les Ea ¢ pour aeA. (C'est un élément aléatoire de 1;& Qa].

Alors on montre que

(i) Pour définir une actualisation du multi-automate, il suffit de se donner

une probabilité initiale, concernant 1'état initial Eo'

(ii) La suite des Et (pour t = 0,1,2...) constitue une chaine de Markov dont

la matrice de transition se calcule & partir des probabilités de transition

pa des automates du multi-automate.
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ITI. REPRESENTATION DES "STIMULUS-SAMPLING MODELS"

ITT.1. Multi-automate "Stimulus-Sampling”

On va maintenant définir un multi-automate (en fait, toute une classe de
tels multi-automates) qui permet de "représenter en termes d'automates” des
modeéles d'apprentissage‘Stimulus-réponse.

Plus précisément, une actualisation de notre multi-automate va repré-
senter un "Stimulus-Sampling Model” (en abrégé SSM) défini par Estes et Suppes
dans (13} . Mais il sera clair qu'on pourrait appliquer la méme méthode a

diverses variantes.

Une expérience d’'apprentissage (au sens de (13)) est une suite d'essais

dans lesquels interviennent un sujet et un expérimentateur. Chaque essai est

lui-méme constitué de 6 compgsantes

1. Le sujet est le siege d'un certain conditionnement (interne au sujet,

non-observable par 1'expérimentateur).

2. L'expérimentateur présente au sujet un ensemble de stimuli.

3. Le sujet en retient un échantillon ("sampling”) (non-observable].
4. Le sujet donne une certaine réponse, qui dépend de cet échantillon
et de son conditionnement.

5. L'expérimentateur donne une certaine issue (”outcome”) (indication,

récompense...).

6. I1 en résulte un certain renforcement, interne au sujet, qui dépend

aussi de sa réponse, et gqui va modifier éventuellement son conditionnement.

Chague renforcement est, ou bien le renforcement d'une réponse ( et

alors formellement il sera identifié a cette réponse), ou bien un "renforce-
ment nul”.
Le conditionnement est formalisé par une fonction de 1'ensemble des

stimuli dans 1'ensemble des réponses.
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Les axiomes d'Estes et Suppes précisent, en termes de probabilités,

les relations entre ces diverses composantes.

On pourrait prendre le schéma de la figure 1 (déja vu précédemment &
titre d'exemple) comme schéma de notre multi-automate. Ce schéma exprime la
conception de 1l'expérience d'apprentissage, chaque essai correspond a une
EEEEE de 1'actualisation du multi-automate. On peut y suivre le déroulement
d'un essai en le parcourant de bas en haut. Les boucles qui reviennent vers
le bas correspondent au passage & l'essai suivant

1. Le conditionnement est 1'output de COND.

2. L'ensemble de stimuli présenté est 1'output de PRES.

3. L'échantillon retenu est 1'output de SAM.

4. La réponse donnée est l'output de REP.

5. L'issue ("outcome”) est 1'output de OUT.

6. Le renforcement est 1'output de RENF.

Mais pour que cette représentation de SSM par 1l'actualisation soit une
propriété bien définie et rigoureusement démontrée, il est nécessaire de preée-
ciser ces 6 automates. Il est alors plus commode de remplacer le schéma de
la figure 1 par celui dela figure 2, de fagon & suivre de plus pres le détail
de certaines des composantes d'un essai. (Ce changement de schéma illustre la
modularité de la notion de multi-automate : sans rentrer dans des détails for-
mels, on peut considérer que les automates sont des modules du multi-
automate, qui peuvent & leur tour étre décomposés en modules sous forme de

multi-automates eux-mémes).

III.1.1. Définitions et notations (inspirées par (13))

Soient S,R,U trois ensembles finis. On dira que
S est 1l'ensemble des stimuli
R est 1l'ensemble des réponses

U est 1'ensemble des issues
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Soit V¢R et E = Ru{v}. On dira que v est le renforcement nul, et que E est

1'ensemble des renforcements.

S
Soit F = R~ 1l'ensemble de toutes les fonctions C : S -~ R, appelées

fonctions de conditionnement.

On appellera essai un sext-uple (C, T, s, r, u, €) ol : CeF, ¢ T ¢ S,
reR, uel, eeE, et on dira que, pour cet essai,

C est le conditionnement

T est 1l'ensemble (de stimuli) présenté (au sujet)

s est 1'échantillon (retenu par le sujet)

r est la réponse
u est 1'issue

e est le renforcement .

Soit 2 : QP(S] x E x F > F la fonction définie par
(i) 2(s, v C) = C
(ii) pour reR, 2(s,r,C) est la fonction : S >~ R qui, sur S-s colncide

avec C, et sur s a pour restriction la fonction constante r.

¢ formalise la fagon dont un renforcement e (e = V ou e = reR) modifie
le conditibnnement C en fonction de 1'échantillon s « S retenu par le sujet
le renforcement nul v ne change rien ; le renforcement r "conditionne & r”
chagque stimulus élément de s, et ne change rien en ce qui concerne les autres

stimuli, qui sont éléments de S-s.

) ol chague

Xt e

et] est un essai et telle gue

On appellera expérience une suite x = (

Tpr Yo

e Ct] pour tout nelN.

tl

Enfin, pour s - S et CeF soit



21

s *C : R ~> QP[S]
-1 .
rv snC (r)
(S % C)(r) est 1l'ensemble des stimuli éléments de s qui sont "conditionnés

& r” par C. Remarquons, pour la suite, que s = k—}(S % Cl(r).
r

III.1.2. Schéma
Le schéma de notre multi-automate ()A’ sera donc le schéma de la figure 2.
Ce schéma traduit le déroulement d'un essai de la fagon suivante (on y a

ajouté les notations C,T,s,r,u,e ... pour mieux le suivre)

L'expérimentateur présente, au sujet, T = VPRES t (output de PRES a
1'étape t), cela en fonction de la "mémoire” qu'il a gardée des VPRES e
VREP,t' ; VOUT,t' des essails précédents (t' < t). Cette mémoire est assurée

-~

par MP.
Le sujet retient de T 1'échantillon s. Cela est assuré par SAM.

Sa réponse r = VREP,t ne dépend de s = VSAM,t et du conditionnement

C = VCDND ; Gue par 1'intermédiaire de la fonction f = s % C, donnée par
STAR.

L'expérimentateur donne au sujet l'issue u =V cela en fonction

ouT,t’

de la "mémoire” qu'il a gardée des V et pour t's t, et des

PRES, t’ VREP.t’

VOUT £n PoOUT t"< t. Cette mémoire est assurée par MO, par l'intermédiaire

de D en ce gqui concerne V : D représente un automate "délai” qui

ouT,t"

garde en mémoire son input pour le redonner comme output & 1'étape suivante.

Chez le sujet se produit le renforcement e = VRENF t qui dépend de
Y Vour,t #F T T VRep, i
Enfin le conditionnement pour l'essai suivant C' = VCOND,t+1 dépend

de e =V et s mais aussi de C = d'olu le rdle des

RENF, t = Veam, t Veono, t?

états (mémoire) associés & COND.
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III.1.3. Valeurs et états

Le systeme de valeurs de notre multi-automate Jwrest défini par les égalités
suivantes, ot 1'on utilise les notations introduites précédemment en II.2 :

Yeene ~ B Your T 0 T Y Yrep TR0 Yoam = Vpres T ERCI Yeono = P

Yo1aR © ¢’ (s)Rf (ensemble de toutes les fonctions : R + %(S)) )

YMO et YMP sont chacun des ensembles finis (non-vides) fixés, mais quelcon-

ques.

De méme, le systéme d'états du multi-automate est défini par :

O = Us Ogyp = F
“o = Ymo* Ump T Tmp
QRENF' QOUT’ QREP’ QSTAR’ QSAM’ QPRES n'ont chacun qu'un seul élément, qu'il

ne sera pas utile de mentionner (absence de mémoire).

ITI.1.4. Probabilités de transition

Plutét que de définir formellement chacune des probabilités de transition
pRES' DSAM' ... etc ... il sera plus clair de procéder de la fagon suivante,
justifiée par les résultats généraux, esquissés précédemment en II.3 :

D'une part le multi-automate oA«, sera bien bouclé, avec pour repere

{D, COND, MP}.

D'autre part, les valeurs VCDND.t ; VPRES,t 5 «.. 2tc... et les états
E ... vérifient les relations suivantes dans toute actualisation de J{

COND, t

(ot P désigne la mesure de probabilité associée).

P(V = e|v

RENF,t REP, t (er,u) od

=T Vour,e T Y T Prene

PRENF est une certaine probabilité de transition de R x U & E, gui fait

partie de la donnée de Jw,.

PWaur,t = UVio, ¢ = Ymo) = Pour(Ul¥poy OO

pDUT est une certaine probabilité de transition de YMO a U...
POpres,t = T1Vip,¢ = Ymp = Ppres(Tlvpp? oF

PPRES est une certaine probabilité de transition de YMP a 4?(8]...
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) _ ., _ Card (f(r)) .
PWeep,t = TVstar,t = ) 7 Tard (oFey \;) flr) 7 2
= pREP[r] sinon ou

PREP est une certaine probabilité sur R... (Card désigne le nombre d'élé-

ments, voir la remarque sur l'opération % & la fin de III.1.1).

PWgam,t = 51Vpres,t = ) = Pgay(s|T) ot
Psay est une certaine probabilité de transition de QP[S] a é?(S) qui
vérifie :

DSAM(SlT] =0 si 5¢T

pSAM(SIT] = pSAM(s'IT] si sus'cT et Card(s) = Card(s').

Les autres probabilités qu'il reste & indiquer sont "déterministes”,
c'est-a-dire qu'elles correspondent & des automates composants déterministes.
I1 est plus clair de les présenter sous la forme des égalités suivantes

=V * (le r6le de 1'automate symbolisé par STAR est

Vstar,t ~ Vsam,t ¥ Veono, t

simplement de calculer 1l'opération »).
V = E (1’automate symbolisé par D est un automate retard

"délai")

ED,t+1 h VOUT,t

Veono,t - Fcono, t

= (Vv Vv }] o0 & est la fonction de

ECDND,t+1 SAM,t” "RENF,t’ ECOND,t
QP(S] x E x F dans F définie en III.1.1 (1'automate symbolisé par COND est

aussi retard.)

= YV V v E } o0 ¢ est une certaine fonction

EMP,t+1 PRES,t’ "REP,t’ '0OUT,t" "MP,t
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cuag%S] x R x U x QMP dans QMP =Y (1’automate symbolisé par MP est aussi

MP
retard).
= = » F] U t i 'F -
VMO,t EMO,t+1 ¢[VPRES,t'VREP,t VD,t EMgt ) o ¢ est une certaine fonc
tion de 9(S) x R x U x Oyo 92N Yo = Qe

En récapitulant

Le multi-automate oAi,est entiérement déterminé par la donnée

du schéma de la figure 2, de S,R,U,v,Y et de

Mo’YMP

PrenF, Pout’ Prres’ Prep’ Psam, ¢ St V-

ITT.2. Actualisation de ce multi-automate

Pour définir une actualisation de J% il suffit de donner une probabilité

initiale (voir II.3). Plus précisément on obtient le résultat suivant

THEOREME ET DEFINITION : Soient qDeQ 8] fixés, et considé-

eQ MP

D’ qMo Mo’ Awp®

rons une actualisation decA&'pour laquelle

9% Evo,o = Mo’ Empo T Imp’ T T

P(ED'0

Alors, si de cette actualisation on ne retient que les six éléments
aléatoires

Veono,t ¢ VPres,t ¢ Vsam,t ¢

Veer,t ¢ Vout,t ¢ VRenF,t

on obtient un SSM au sens de (13), c'est-a-dire que les axiomes des SSM
d'Estes et Supp-es sont satisfaits, en convenant que, & l'essai t,

VCOND,t est le conditionnement

VPRES,t est 1'ensemble (de stimuli) présenté (au sujet)

VSAM,t est 1'échantillon (retenu par le sujet)

VREP,t est la réponse

VDUT,t est 1'issue

VRENF,t est le renforcement

On dira alors que cette actualisation représente ce SSM.
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La démonstration rigoureuse nécessite que de part et d'autre (actua-

lisation et SSM) il s'’agisse d'objets mathématiques rigoureusement définis,
et donc en particulier nécessite une définition compléte et précise des SSM.
Cela conduit & de longs développements formels (voir (4}).

On va plutdt donner ici un apergu des SSM a travers un commentaire de
ce théoreme.

Les axiomes des SSM sont de trois sortes.

Les axiomes d'une premiére sorte spécifient de quelle fagon certaines
variables dépendent directement d'autres variables :

Un axiome impose que, & chaque essai, si s,e,C sont respectivement
1'échantillon, le renforcement, le conditionnement, alors le conditionnement
a8 1'’essai suivant soit &(s,e,C). Dans notre actualisation de JA,cet axiome
est vérifié grace au choix de 1'automate COND.

Un axiome impose que, a chaque essai, 1'échantillon s retenu par le
sujet, soit une partie de 1'ensemble T présenté par 1l'expérimentateur. Cet
axiome est vérifié grace au choix de 1'automate SAM.

Sont aussi vérifiés grace au choix de SAM un axiome qui exprime une
homogénéité par rapport au temps (la probabilité de s ne dépend pas du numé-
ro de l'essail), ainsi qu'un axiome qui exprime que cette probabilité ne dé-
pend de cet échantillon s que par 1'intermédiaire du nombre d’'éléments de s.

Un axiome impose que, si 1'échantillon s est non-vide, alors la probabi-
lité pour que la réponse soit r est égale & la proportion des éléments de s
qui sont "conditionnés & r". Cette proportion elle-méme ne dépend de s et
du conditionnement C que par l'intermédiaire de la fonction f = S % C. Cet
axiome est vérifié grace au choix des automates STAR et REP.

Les axiomes d'une deuxiéme sorte spécifient 1'indépendance de certai-
nes variables par rapport & d'autres variables.

Ainsi & chague essai le renforcement e ne dépend gque de la réponse r

et de 1'issue u, par exemple, r et u étant donnés, e ne dépend pas de
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1'échantillon s ni d'aucune des variables (réponse, issue, etc...) aux
essais précédents.

De facon générale, ces axiomes expriment des propriétés d'indépendance
prop

conditionnelle. Ils sont ici vérifiés grédce au choix du schéma (en vertu des

propriétés générales d’'indépendance conditionnelle d'une actualisation d'un

multi-automate évoquées en II.3).

Enfin une troisieme sorte d’'axiomes formalise la fagon dont 1'expérimen-
tateur contrdle 1'expérience & partir des seules variables observables, qui
sont l'ensemble présenté T, la réponse r, et 1'issue u. Ces axiomes font in-

tervenir une notion qu'Estes et Suppes appellent partition de 1’'expérimenta-

teur et dont la définition générale est assez compliquée.

Par exemple un axiome vise & exprimer gque, puisque les probabilités des
issues sont du ressort de l'expérimentateur, elle ne peuvent dépendre, &
chaque essai, que des observables précédents, & savoir les ensembles présen-
tés, réponses, issues aux essais précédents. C'est d'un mécanisme de mémoire
que vise & rendre compte la notion de partition de 1l'expérimentateur. Ici,
dans 1l'actualisation de okt ce mécanisme de mémoire est obtenu grace aux
états des automates MO, MP,D.

Et ces axiomes sont vérifiés gréce aux choix des automates MO,MP,D.

Cette représentation (du SSM par 1l'actualisation de OA{,] revient a
rendre compte du comportement des variables du SSM (conditionnement, etc...)
en faisant intervenir des variables supplémentaires, notamment les états
ECDND,t’ etc... Ceci permet en particulier d'expliciter un mécanisme de
mémoire...

Une telle représentation ne se situe pas au niveau de la concrétisation
physique des mécanismes psychologiques étudiés. D'autre part la distinction

entre états et valeurs (ou encore entre d'un c6té état d'un automate et de

1'autre input et output) ne correspond pas & la distinction entre variables
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observables et non~opservables en psychologie. Il s'agit ici d’'une descrip-
tion mathématique (donc abstraite et formelle) de relations entre des
variables, qui n'implique pas de prise de position sur la réalité des phéno-
meénes psychologiques non-observables.

De fagon générale la "représentation en termes d'’automates” est un
outil mathématique, neutre vis-a-vis des controverses entre psychologues,

mais pouvant éventuellement contribuer & mieux les comprendre.

Notre multi-automate obL dépend de S,R,U... Prenk’ Pout® " ¢ et y
(voir la fin de III.1). On a donc en fait défini toute une classe de multi-

automates qui permettent de représenter, par des actualisations, des SSM.

On dira que ce sont des multi-automates "Stimulus-Sampling”.

III.3. Probléeme de la représentation dans le cas général

Le théoreme précédent appelle une réciproque : tout SSM peut-il étre ainsi
représenté ?

S'il ne s'agit que des exemples "concrets” de SSM, par exemple ceux
donnés dans [13], la réponse est oui. Mais s'il s'agit de la définition
générale et formelle des SSM donnée dans (13), la réponse est non, la clas-
se des multi-automates J& définis précédemment n'est pas assez large. On
obtient cependant un résultat général, grace a un élargissement de cette
classe de multi-automates, qui permet de "représenter en termes d'automates”,
en un certain sens, tous les SSM ; cela nécessite une analyse détaillée et
une discussion de la notion de SSM (voir (4)). De ce résultat général on

ne va retenir ici que deux aspects

Tout d'abord, par la notion de SSM, Estes et Suppes ont cherché
a exprimer un certain nombre de principes de base relevant de la doctrine
behaviouriste "Stimulus-Réponse”. Mais, pour définir une notion tres géné-

rale, ils ont d0 formuler un systeme d'axiomes qui admet des modéles
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"limites"”. Par exemple, intuitivement parlant, aucune borne n'est fixée a
priori pour la capacité de mémoire de 1'expérimentateur. Non seulement il

y a des modéles pour lesquels la capacité de mémoire est finie et arbitrai-
rement grande (toujours intuitivement parlant) mais il y a aussi des modéles
pour lesquels la capacité de mémoire est infinie. Pour représenter ces mo-
déles en termes d'automates on doit alors généraliser la notion d'automate
(fini) en admettant par exemple pour certains automates M = (X,Y,Q,p) un
ensemble d'états Q infini dénombrable. Avec cette notion plus générale
d’'automate on obtient une notion plus générale de multi-automate et une
classe de multi-automates "Stimulus-Sampling” plus large gue celle définie

précédemment.

Mais par ailleurs il semble que certaines contraintes imposées aux
SSM ne soient dles qu'aux difficultés que souleve le langage des SSM pour
exprimer des propriétés plus générales, et que certaines intentions sous-
jacentes aux axiomes soient plus facilement exprimées dans le langage des
automates. Par exemple on pourrait accorder au sujet une certaine mémoire
concernant les réponses et les renforcements : il suffirait pour cela de
et Q des ensembles non-nécessairement réduits a un

P RENF

unique élément (voir III.1.3) et des probabilités de transition appropriées

prendre pour QRE

tenant compte de ces nouveaux états. On obtiendrait alors des modeles qui,
de part le schéma du multi-automate respecteraient toujours un certain
nombre de principes de base "Stimulus-Sampling”, mais qui sous certains

aspects seraient plus généraux que les SSM.

De fagon générale, il semble gque 1l'intérét principal d'une "représen-
tation en termes d'automates” des SSM réside dans la possibilité d'expli-
citation et de discussion qu'elle offre gréce au langage des automates.

C'est ce qu'illustre la suite de ce travail.
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La démarche qui consiste a représenter les SSM en termes d'automates

est une démarche réciproque de celle du "Théoréme de Représentation de

Suppes”( 14 ) : Certaines objections opposées aux modéles behaviouristes

( 8, 9 ) étant formulées en termes d'automates, ce théoréme visait & montrer
que la "théorie Stimulus-Réponse” est aussi puissante que la "théorie des
automates” (en ce qui concerne ces guestions de psychologie de 1l'apprentis-
sage). En fait ce théoréme raméne tout automate déterministe du type "accep-
teur” (1'output identifié & 1’'état) & un S-R modéle qui 1'approche "asympto-
tiquement” (1'aspect "Sampling” n'intervient pas ici, c'est pourquoi on

parle de S-R modeéle). On va revenir sur ce théoréme de Suppes dans le IV

qui suit.

III.4.Conséquences de cette représentation

III.4.1. Propriété de Markov

Dans (13] Estes et Suppes montrent que pour une tres large classe de SSM,
une suite d'éléments aléatoires bien choisis constitue une chaine de Markov
finie. Il s'agit des SSM ayant "une regle de l'expérimentateur de caractere
fini”.

La représentation des SSM en termes d'automates montre 1l'origine de
cette chaine de Markov : c'est la chaine formée par la suite de tous les
états du multi-automate (voir la fin de II.3). Si le SSM a "une régle de
1'expérimentateur de caractere fini”, le multi-automate qui permet de le
représenter est tel que cette chaine de Markov peut se définir dans le lan-
gage des SSM. Cela est dd & une propriété que vérifient alors les automates
MC et MP : intuitivement parlant, ce sont des automates pour lesquels
existe un entier k tel que 1'état & 1'étape t est défini par la liste des
inputs regus aux étapes t-1, t-2,...,t-k ; ce qui permet d'exprimer cet
état & 1'aide de ces inputs et finalement d'exprimer 1'état du multi-

automate & 1'aide des seulesvariables du langage des SSM.
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Mais les automates finis ne vérifient pas tous cette propriété. Intui-
tivement parlant les automates qui gardent en mémoire, sous forme d’état,
une liste de k inputs regus précédemment ne sont pas les seuls automates
pour lesquels on peut parler de capacité de mémoire finie.

En prenant pour MO et MP des automates finis qui ne vérifient pas cette
propriété, on a donc la possibilité d'avoir un SSM, encore représenté par
1'actualisation d’'un multi-automate comme en III.2, auquel est donc encore
associée une chaine de Markov finie (gui s'exprime en termes d'automates)
mais qui ne soit pas un SSM ayant "une reégle de 1l'expérimentateur de carac-
tére finie”. (Pour plus de détails voir (4})).

En résumé, 1l'idée d'une capacité de mémoire de 1l'expérimentateur finie
se traduit par 1'intervention d'automates finis, qui sont & l'origine d'une
chaine de Markov finie ; et la "regle de 1l'expérimentateur de caractere fi-

nie” n'en est qu'un cas particulier, dans lequel le langage des SSM est suf-

fisant pour définir cette chaine de Markov.

IIT1.4.2. Sujet et expérimentateur

Ce qui est modélisé par un SSM, puis par 1l'actualisation d'un multi-automate,

c'est l'expérience d'apprentissage. Mais sur le schéma de la figure 2 on

peut clairement distinguer ce qui correspond au sujet et ce qui correspond

a 1l'expérimentateur. Pour simplifier on va plutdt considérer le schéma de

la figure 1 qui, comme on 1'a présenté en III.1, peut étre vu comme une
version simplifiée du schéma de la figure 2. Sur la figure 3 nous avons re-
présenté le méme schéma que celui de la figure 1, mais en mettant en évi-

dence ce qu'on pourrait appeler un "multi-automate sujet”, avec SAM, REP,

COND, RENF, et un "multi-automate expérimentateur” avec PRES, OUT. (Il

s'agirait de multi-automates "non fermés”, plus généraux que ceux gue nous

avons introduits en II).
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Sur cette figure 3, on visualise ainsi une certaine conception

"Stimulus-Sampling"”

- du sujet
- de l'expérimentateur (plus exactement de leur comportement)

- du systeme sujet-expérimentateur.

Cette conception, nous allons la comparer avec celle qui résulte d'un

autre découpage du schéma, dans le IV qui suit.

IV. AUTOMATE OBTENU PAR CONDITIONNEMENT D'UN AUTOMATE

IV.1. Conditionnement, fonction, automate "accepteur”

De la méme fagon que Suppes pour son théoreme de représentation ( 14 ), on va
maintenant laisser de c6té 1'aspect "Sampling” et ne plus parler que de Modeles

Stimulus-Réponse (= S.R.J).

En termes de SSM, cela revient & ne plus considérer que le cas particu-

lier ot 1l'’ensemble de Stimuli T présenté au sujet est toujours une partie de

S contenant exactement un élément, donc de la forme T {0} ol 0eS, et ol
1'échantillon s retenu par le sujet est toujours égal a cet ensemble présenté
s = {o}.

En termes d'automates, et pour simplifier 1l'écriture, cela revient a

remplacer le schéma de la figure 3, dans lequel on peut maintenant se passer
de SAM (automate gui ne ferait que transmettre son input comme output) par
le schéma de la figure 4. On peut aussi considérer maintenant que les out-

puts de 1'automate PRES sont des éléments de S, c'est-a-dire poser Y S.

PRES

Alors on peut aussi considérer que la définition de 1'’automate REP
(en III.1.4) se simplifie au point de rendre cet automate déterministe

dans une actualisation ou VCDND,t = ECDND,t = C (o0 C est une certaine

fonction de conditionnement : S +R) et VPRES,t = 5 (o0 seS), on a
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\ =
JREP,t C(s).

Supposons, intuitivement parlant, que le résultat de 1'expérience d'ap-

prentissage soit le maintien du sujet dans 1'état de conditionnement repré-

té C, c'est-a-di = C. in =
senté par c'est-a-dire gue ECDND,t C. Alors au Stimulus s VPRES,t’
1e ‘ot réaci p _ -

sujet réagit par la réponse r VREP,t C(s).

On peut considérer que le comportement du sujet, appris par conditionne-

ment, est représenté par la fonction C. On va maintenant envisager un compor-

tement plus "élaboré”.

DEFINITION : Soit M = (X,Y,Q,68,A) un automate déterministe tel que Y = Q et
A = 6. Alors M est simplement défini par la donnée de X,Q et § et on dira que

M est un automate "accepteur”.

Intuitivement parlant M sert & reconnaitre ("accepter”) les mots d'un
certain langage formel de la fagon suivante ( 1 , 7 ) : soient qer et
QS:Q fixés ; le langage accepté par (M, q,- QO) est 1'ensemble de tous les

mots Xox1"'xn sur 1'alphabet X qui .sont tels que, quand 1'automate M part

de 1’état initial qo et qu'on lui applique successivement les inputs

xo,x1,...,xn, son état final (qui est aussi son dernier output) est é€lément

de QD.
L'automate accepte ainsi un mot en le "lisant” séquentiellement.

Les langages ainsi acceptés sont les langages réguliers. Pour ces auto-

mates particuliers la distinction entre output et &tat est inutile (en fait,
en théorie des langages on ne considére pas du tout d'output, mais ici 1'out-

put aura une signification].

Revenons maintenant & la situation d’'apprentissage par conditionnement
évoguée plus haut. A priori un comportement du type fonction :
s = stimulus v réponse = r ne semble pas pouvoir rendre compte de la recon-

naissance d'un langage. Ce comportement, sans mécanisme de mémoire, est trop
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rudimentaire.

Par exemple, savoir reconnaitre les mots d'un langage sur X ce n'est
pas simplement savoir calculer une certaine fonction définie sur X. En un
certain sens, c'est savoir calculer une certaine fonction définie sur 1'en-
semble de tous les mots, mais c'est un ensemble infini et on ne peut pas

prendre les mots comme stimuli.

Dans le cas d'un langage régulier, le mécanisme de mémoire, représenté
par un automate accepteur, a un caractére "observable” au sens ou 1l'output
produit par 1'automate est aussi son état interne. C'est ce qui permet a
Suppes ( 14 ) de "représenter” un automate accepteur en termes de SSM (par
le comportement appris dans une expérience d'apprentissage). Ce résultat
lui sert aussi d'argument dans la controverse entre courants "behaviouris-
te” et "cognitiviste” & propos d'apprentissage de langages ( 2 , 6 , 8 ,

9, 14, 15 ).

La situation se présente alors de la fagon suivante :
Le comportement qui doit étre appris n'est plus représenté par une

fonction : S+ R, mais par un automate accepteur M défini par S, R et

§ : R xS >R, c'est-a-dire que M = (X,Y,Q,8,A) = (S,R,R,8,6).

L'idée de départ est de se ramener a la situation précédente ou le
comportement appris est bien encore du type
fonction : stimulus H—répbnse

mais ol la fonction est maintenant § : R x § - R.

C'est-a-dire qu'on prend comme ensemble de stimuli R x S. Mais les
éléments de S doivent garder leur interprétation comme "stimuli pour le
sujet” alors que les ékﬁnentg de R x 5 sont plutét des "stimuli pour

1'expérience dans son ensemble”.
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De plus, pour que ce soit le comportement du sujet gqui soit représenté

par 1l'automate M, le "stimulus pour le sujet” étant 1'input de M, la reponse

du sujet étant 1'output de M, c'est-a-dire aussi son état suivant, il faut

gue

si au stimulus s le sujet réagit par la réponse r, alors cette réponse

r doit étre r = 6(r1,s] ol r, est 1'état de M, c'est-a-dire 1l’'output précé-

dent de M, c'est-a-dire que r, doit é&tre la réponse précédente.

1
D'otu 1'idée d'imposer a la situation d'apprentissage gue le stimulus

présenté (au sens de 1l'expérience dans son ensemble) ait la forme (r1,s)

ol r, est la réponse précédente.

En termes d'automates, la situation se représente donc de la fagon

suivante

Puisqu’on se raméne a la situation précédente on doitavoir un schéma
qui se raméne & un cas particulier du schéma de la figure 4.
Mais puisque le nouvel ensemble de stimuli est R x S alors que

1'ensemble de réponses reste R, on doit prendre

_ _ (R x S)
Ypres = R xS et Yogp = R

D'autre part, puisque la composante r, du nouveau stimulus

doit é&tre aussi r, =V il est plus simple de rem-

(ry»8) = Vpges, ¢t 17 YREP,t-1"
placer PRES par deux autres symboles, STI et DR

YSTI = S, l'automate associé a STI donne pour output le "stimulus
pour le sujet” s = VSTI,t'
Y = R, l'automate associé & DR est un automate "délai” qui garde

DR

en mémoire son input pour le redonner comme output & 1'étape suivante

(ry = Veep,t-1 = Vor,t 2
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Finalement, on obtient le schéma de la figure 5. Sa structure est cel-
le du schéma de la figure 4, la nouveauté étant le remplacement de
PRES par STI et DR, et, pour les valeurs des variables, de s par le couple
(r1,5).

Mais ce schéma (figure 5) est un peu compliqué, et on peut le rempla-
cer par le schéma de la figure 6, légerement plus simple, sur lequel il n'y
a plus de connexion allant de DR vers OUT : en effet, pour représenter 1la
méme situation, il suffit de modifier 1'automate associé & OUT de fagon a

ce que, grace a la connexion qui le relie & REP, il garde en mémoire

1'output de 1'automate REP, tache qu'assurait 1'automate "délai” DR.

IV.2. Nouveau "multi-automate sujet”

Sur la figure 6 on a reproduit, pour ce schéma, la ligne de démarcation
qui fait apparaitre un "multi-automate sujet” et un "multi-automate expé-
rimentateur” telle qu'elle figurait déja sur la figure 4, et méme déja
sur la figure 3 (du III.4.2).

Mais pour le sujet dont on parle maintenant et dont le comportement

appris doit étre représenté par 1'automate M, le stimulus est s = VSTl £’
il réagit en donnant la réponse r = vREP £ et il regoit aussi, venant de
1'expérimentateur, 1'issue u = VDUT,t'

C'est donc un nouveau découpage du méme schéma qui doit faire appa-

raitre un multi-automate, représentant ce sujet. Ce nouveau découpage est
indiqué sur la figure 7. Dans le nouveau "multi—automage sujet” figure
la boucle passant par DR qui, dans 1l'ancien découpage, faisait partie du
multi-automate expérimentateur.

On a donc un nouveau multi-automate sujet, plus complexe que 1'ancien,

grace au phénoméne de mémoire que représente cette boucle.

La représentation en termes d'automates permet donc de visualiser sur
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un schéma 1'idée du théoréme de Suppes, en dissipant la contradiction
apparente entre les deux idées suivantes
1/ Par principe une situation d'apprentissage de ce genre est limitée

a l'apprentissage d'un comportement du type "fonction”, rudimentaire.

2/ Dans un cas particulier d'une telle situation, on obtient un compor-

tement du type "automate”, plus élaboreé.

C'est qu'il faut distinguer entre deux points de vue

D'un point de vue global, il s'agit toujours des mémes principes S-R

d'apprentissage. L'expérience d'apprentissage n'est qu'un cas particulier

bien choisi d'expérience représentée de fagon générale, en termes d’automa-
tes, par un certain type de multi-automates.

Du point de vue du sujet, il yachangement de conception. Le nouveau

sujet, représenté par découpage du multi-automate, n'est pas le cas parti-

culier correspondant de 1l'ancien sujet.

IV.3.Le théoreme de représentation de Suppes représenté en termes d'automates

L'exposé qui précede (dans IV.1 et IV.2) n'a qu'un caractere spéculatif
dans la mesure ol il décrit une démarche conceptuelle possible mais ne donne
pas de résultat précis rigoureusement démontré.

Mais on peut donner un exemple, avec démonstration, de réalisation de
cette démarche, sous forme d'une version, en termes d'automates, du théoreme
de Suppes

On a (dans le III précédent) représenté les SSM en termes d'automates,

alors que le théoreme de Suppes représente certains automates en termes de

SSM.

Si maintenant le SSM que 1'on représente en termes d'automates est
précisément le SSM du théoréme de Suppes, on obtient une version "tout
automates” de ce théoreme, ol la notion d’'automate intervient & deux

niveaux
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- au niveau de l'expérience d'apprentissage, représentée par 1l'actualisa-

tion d'un multi-automate,
- au niveau du comportement appris, qui est celui d'un certain automate.

Et alors le résultat peut étre formulé et démontré de facon autonome,
sans référence aux SSM, et donc indépendamment du théoréme de Suppes, quant
a8 la logique, mais non quant & 1'inspiration.

Ce gqu'on obtient ainsi de nouveau c'est la mise en évidence du "multi-
automate sujet” qui, globalement, peut &tre vu comme un automate qui, par
conditionnement, apprend le comportement d’un certain autre automate (sous

le contrdle d'un automate expérimentateur).

En fait, dans cette version en termes d'automates comme dans le théo-
reme de Suppes, il ne s'agit pas d'une situation d'apprentissage treés éla-
borée. Elle a surtout valeur d'exemple, pour illustrer une possibilité sans

trop de complications.

L'outil mathématique essentiel est la chaine de Markov associée a
1'actualisation d'un multi-automate (voir la fin du II). C'est cette chaine
qui, par ses états récurrents, permet de formaliser 1'idée d'un "comporte-
ment appris” au cours de l'expérience d'apprentissage. (Pour les détails,

voir (4)).

Le résultat précis s'’exprime plus facilement en termes d'automates
gu'en termes de SSM (le langage des SSM reflete la tendance behaviouriste
a s'intéresser surtout & l'expérience d'apprentissage dans son ensemble).

Ce résultat concerne des automates fortement connexes, et des automa-

tes initialisés connexes (voir (41).

Intuitivement parlant, pour S et R fixés, on obtient une classe A d'au-

tomates telle que, pour tout automate accepteur M de la forme
M= (S,R,R,8,8) fortement connexe, tout automate de la classe A peut ap-

prendre a se comporter comme M.
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On obtient aussi une classe AO telle que, pour tout roeR et tout auto-
mate accepteur M de la forme précédente mais seulement supposé connexe a
partir de T, tout automate de la classe A0 peut apprendre a étre ramené a
1’'état initial r, par application d'un stimulus spécial So’ pour ensuite se

comporter comme M.
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