carbone pour produire I'énergie néces-
saire a leur activité contractile. Elles uti-
lisent un mécanisme de remplacement,
la glycolyse anaérobie, qui a un faible
rendement énergétique etentrainel’ac-
cumulation de sous-produits du méta-
bolisme, tels 1’acide lactique et ’acide
pyruvique, ce qui provoque une forte
acidification intracellulaire.

Celle-ci est efficacement compensée
par I’échangeur sodium/proton qui
expulselesions H* hors des cellules car-
diaques. Malheureusement, le prix a
payer pour le maintien du pH dans ces
cellules privées d’oxygene est une accu-
mulation massive d’ions Na* dans le
cytoplasme, ce qui, dans ce cas, a des
conséquences particulierement néfastes.
En effet, les cellules cardiaques sont
des cellules excitables, qui se contrac-
tent des que leur espace intracellulaire
se remplit de charges positives. Dans
des conditions normales, I'entrée des
charges positives a l'intérieur des cel-
lules cardiaques et leur sortie sont
coordonnées dans l'espace et dans le
temps. Cela aboutit a une activité
contractile rythmique del’ensemble du
muscle cardiaque qui assure la circula-
tion sanguine. Lors d"une acidification
post-ischémique ayant déclenché une
accumulation d’ions sodium par 1'in-
termédiaire del'échangeur sodium/pro-
ton, certaines régions du muscle
cardiaque deviennent trés positives, ce
qui peut entrainer l'apparition de
contractures étendues sur toute la région
privée d’apport sanguin. A plus long
terme, lorsque I'occlusion artérielle a été
éliminée, cette surcharge de sodium
déclenche parfois une activité contrac-
tile désordonnée, et des arythmies.

Quand ces arythmies sont fré-
quentes, elles se propagental’ensemble
des fibres musculaires cardiaques, qui
se contractent de facon désordonnée. Ce
phénomene spectaculaire est nommé
fibrillation et il est difficile a maitriser.
L'accumulation de sodium due a I'ac-
tion de I"échangeur sodium/proton
serait responsable de nombreuses morts
subites par insuffisance cardiaque.
Une petite ischémie transitoire se pro-
duisant chez une personne souffrant de
troubles coronariens entrainerait, par ce
mécanisme, un exces d’ions sodium
dégénérant en arythmies, puis en fibril-
lation. Ainsi, nous sommes confrontés
a une situation paradoxale, o1 I’acti-
vité d'un mécanisme chargé de la pro-
tection des cellules contre les
acidifications peut étre plus dangereuse
que l'ischémie proprement dite.
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MECANISME NORMAL

EPITHELIUM HES{IRATOIRE

CELLULE EN APOPTOSE

CORPS APOPTOTIQUE

MECANISME PATHOLOGIQUE

{CELLULE EN NECROSE

H.
RUPTURE DE LA ‘x
MEMBRANE CELLULAIR

6. LORS DE L’APOPTOSE normale des cellules, on constate que le milieu intracellulaire s’aci-
difie, de sorte que diverses protéines qui ne fonctionnent qu’en milieu acide sont activées.
C’est notamment le cas des enzymes qui découpent I’ADN. Les cellules se fragmentent en
petites vésicules dont le contenu est dégradé par des enzymes et qui finissent par étre digé-
rées par les macrophages du systéme immunitaire : le contenu cellulaire n’est pas déversé
dans le milieu extracellulaire (& gauche). Au contraire, lors d’'une nécrose pathologique, les
cellules éclatent et leur contenu se répand dans le milieu extracellulaire : les longs brins vis-
queux d’ADN encombrent alors les espaces extracellulaires (a droite). Ainsi, le mucus bron-
chique des personnes atteintes de mucoviscidose est visqueux, car il contient de I’ADN non
dégradé, ce qui cause des difficultés respiratoires. De surcroit, le contenu cellulaire déversé
dans les voies respiratoires déclenche des réactions inflammatoires aigués.

En effet, cette ischémie seule abou-
tirait a la nécrose d"une région limitée
du cceur, sans perturber les propriétés
contractiles de I'ensemble du muscle
cardiaque. La connaissance de ce méca-
nisme pathologique, élucidé par M. Laz-
dunski, Paul Vigne et Christian Frelin,
aouvert une nouvelle voie de recherche
pour l'élaboration de traitements des
arythmies associées aux troubles coro-
nariens. Le blocage de 1’échangeur
sodium/protonpar des inhibiteurs spé-
cifiques doit avoir des effets anti-aryth-

miques en cas d’ischémie cardiaque. De
fait, plusieurs laboratoires privés ont
récemment élaboré des inhibiteurs spé-
cifiques de I"échangeur sodium/pro-
ton, tels que le cariporide et1’éniporide.
Ceux-ci sont capables de supprimer
de facon quasi totale les arythmies dues
auneischémie cardiaque chezl’animal.
Ces molécules sont actuellement testées
au cours d’essais cliniques chez des
patients souffrant de troubles corona-
riens, et feront peut-étre partie des anti-
arythmiques de demain.
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La robotique
evolutionniste

JEAN-ARCADY MEYER = AGNES GUILLOT

Des robots congus automatiquement par évolution

et sélection artificielles sont parfois plus performants

que ceux congus par des étres humains.

n 1859, Charles Darwin publiait

De l'origine des espéces au moyen

de la sélection naturelle, ot il décri-

vait le principe de I’évolution.
Depuis, les mécanismes correspon-
dants ont été précisés : des mutations
apparaissent au hasard dans le génome
des organismes vivants qui subissent
la pression sélective du milieu. Quand
une mutation est favorable, elle confére
un nouveau caractere et I'organisme
qui l'acquiert a plus de chances de se
reproduire et de le transmettre a sa des-
cendance ; a l'inverse, lorsqu’elle est
défavorable, I'organisme meurt et le
nouveau caractere disparait. Ainsi,
au fil des générations, de nouveaux

Langdon & Nordin

caracteres apparaissent, -

se maintiennent, s’accu- |_!|
mulent et donnent nais- —l
sance a de nouvelles especes.

Selon cette théorie, I’étre humain
et toutes les especes vivantes résultent
de tels mécanismes qui se déroulent
depuis1’apparition dela vie surla Terre,
il y a environ 3,5 milliards d’années.
Aujourd hui, c’est au tour des machines :
des informaticiens appliquent le prin-
cipe de I'évolution a des robots! Ainsi,
par une sélection devenue artificielle,
des populations de robots évoluent :
leur morphologie et leurs compor-
tements s’améliorent de génération en
génération, et les robots sont parfois
plus performants que les machines
congues par des étres humains. Par
exemple, un étudiant de I'Université
d’Aarhus, au Danemark, a fait évoluer
des systéemes de commande de robots
destinés a jouer au football. Un robot
ainsi mis au point par sélection artifi-
cielle a participé au championnat danois
de robot-football en 1999, au cours
duquel il a été opposé a des robots
commandés par des programmes
congus par des informaticiens. Il est
parvenu en finale, qu’il a per-

due a cause d'une panne de bat-
terie. Lors d"une revanche non
officielle, il a défait son vain-
queur par trois buts a zéro.
Nous examinerons dans cet
article les principes qui régissent
I’évolution des robots, les types
de robots qui évoluent et la fagon dont

1. ELVIS, un robot de 60 centimétres de hau-
teur, coordonne sa vision binoculaire et les
mouvements de ses membres grace a un pro-
gramme créé par un algorithme évolutionniste.

L[ 111118

iil""_

ils s’améliorent. Ensuite, a
travers divers exemples,
nous décrirons des expé-

riences ot ces principes sont mis
en ceuvre et les comportements qu’ils
conferent. Nous évoquerons aussi les
perspectives et les limites de la robo-
tique évolutionniste.

La sélection artificielle

La conception d’un robot capable de
«survivre» dans un environnement
changeant et d'y accomplir une tache,
méme simple, est difficile, parce qu’il
y apeu de principes théoriques sur les-
quels s’appuyer et qu’il est impos-
sible de prévoir toutes les difficultés
que le robot risque de rencontrer au
cours de son existence. C’est pourquoi,
pour concevoir des robots bien adaptés
a leur environnement, les roboticiens
s’inspirent de la nature et étudient dans
quelles conditions ces robots peuvent
étre congus de fagon semi-automatique.
Il s’agit de minimiser l'intervention
humaine, grace a un programme d’évo-
lution artificielle qui confronte des géné-
rations successives de robots a un
environnement donné et qui sélectionne
des robots de mieux en mieux adaptés.
Entre chaque génération, le processus
informatique modifie certains robots,
dotés ainsi de nouveaux caracteres, et
les soumet a une «pression de sélec-
tion» qui favorise l'apparition des carac-
teres recherchés par le roboticien.
Toutefois, a 'inverse de la nature
ol l'univers des possibles est quasi
infini, I'intervention humaine reste ici
importante :1’expérimentateur déter-
mine la tache a accomplir, décide de
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ce qui doit évoluer (le systeme de com-
mande, la structure durobot...) et pré-
cise I’environnement dans lequel
fonctionne le robot. Cependant, mal-
gré ces restrictions, le caractere aléa-
toire des mécanismes évolutifs
autorise de nombreuses possibilités.

CORPS

DENDRITES CELLULAIRE AXONE
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Ao @w
S o
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2. UN NEURONE ARTIFICIEL recoit des
signaux (A) par ses dendrites. Chaque connexion
est affectée d’un poids (W). Le neurone cal-
cule la somme pondérée X des signaux recus
et la transforme selon une fonction f choisie
par I’expérimentateur : dans certains cas, un
signal n’est émis par I’axone vers les neurones
en aval que lorsque X est supérieure a un seuil ;
dans d’autres, la valeur du signal émis est d’au-
tant plus grande que X est élevée.

Par exemple, dans une expérience
ol des robots hexapodes ont évolué
et qui a été répétée plusieurs fois, une
premiere population de robots a
«redécouvert» la marche tripode des
insectes, tandis qu’une seconde a
inventé un mode de déplacement
inédit, par sauts successifs.

La plupart des applications de la
robotique évolutionniste ont porté sur
des robots simples, le plus souvent
de petits robots mobiles, nommés Khe-
pera (voir la figure 3). Congus a 1'Ins-
titut fédéral de technologie de
Lausanne, ces robots sont I’équiva-
lent du rat de laboratoire pour les bio-
logistes. Ils ont une forme cylindrique,
d’environ six centimetres de diametre
et trois centimetres de hauteur. Dans
leur version standard, ils sont équi-
pés de deux roues et de huit récep-
teurs a rayonnement infrarouge grace
auxquels ils se déplacent et détectent
les éléments de leur environnement,
tels des obstacles ou une source de
lumiere. Ils sont parfois dotés en plus
d’une caméra et d'une pince avec les-
quelles ils repérent, prennent et rela-
chent de petits objets. Toutefois, des
robots plus complexes sont parfois
utilisés en robotique évolutionniste.

Comme pour un organisme vivant,
on distingue pour un robot son géno-
type de son phénotype. Le génotype
est une description codée de ce robot

NEURONE
SENSORIEL

d

i

K

Y
W
m!/

CONNEXION

NEURONE

RECEPTEUR A
RAYONNEMENT
INFRAROUGE

ROUE

MOTEUR
10101111100100111010 = - - - - - - - - - - - - - - 1101000110
POIDS D'UNE CONNEXION GENOTYPE

3. LE RESEAU DE NEURONES qui commande le robot Khepera (a droite) est composé d’une
couche de neurones sensoriels (en orange) ; chacun d’eux est relié a un récepteur a rayon-
nement infrarouge (en vert), et a une couche de neurones moteurs (en rouge et en jaune),
chacun relié au moteur d’une roue. Chaque neurone d’une couche est connecté a tous les
neurones de l’autre couche. Les poids des 16 connexions du réseau de neurones sont
décrits par un génotype (en bas) de 80 bits (chaque poids est codé par cinq bits), que I'on

soumet a un processus évolutionniste

ou d’une de ses parties : c’est, par
exemple, une chaine de bits (0 ou 1)
qui décrit son systéme de commande.
Cette description, transmise de géné-
ration en génération, est I’objet sur
lequel s’applique ’évolution artifi-
cielle. Le phénotype est1’organisation
matérielle du robot, notamment sa
forme, ses récepteurs et ses action-
neurs, ¢’est-a-dire les éléments avec
lesquels il percoitle monde et agit sur
lui, ainsi que son systeme de com-
mande et son comportement.

Les réseaux
de neurones artificiels

Le comportement d"un robot est guidé
par plusieurs types de systemes de
commande possibles, qui sont reliés
ala fois a ses récepteurs et a ses action-
neurs. Le systeme de commande le
plus utilisé est le réseau de neurones
artificiels dont le fonctionnement
est inspiré de celui du systeme ner-
veux d'un étre vivant. Dans notre cer-
veau, par de nombreuses extensions
ramifiées, nommées dendrites, un
neurone recoit des signaux, sous
forme d’impulsions électriques,
émises par d’autres neurones. En
réponse, il émet un signal vers
d’autres neurones par un unique pro-
longement, I’axone, lui aussi ramifié.
Le signal, transmis d'un neurone a un
autre par une synapse, est excitateur
ou inhibiteur : selon la nature des réac-
tions chimiques et selon les effets de
seuil mis en jeu, le neurone transmet
ou ne transmet pas une impulsion
électrique vers les neurones auxquels
il est connecté. Chaque neurone natu-
rel traite en permanence des milliers
de signaux synaptiques.

De méme, dans un réseau de neu-
rones artificiels, un neurone (voir la
figure 2) regoit plusieurs signaux d’en-
trée de la part de neurones en amont.
Une importance variable est accordée
a chacun de ces signaux, selon un coef-
ficient affecté a la connexion corres-
pondante que I'onnomme son «poids».
Grace a ces coefficients, le neurone cal-
culelasomme pondérée de ces signau,
qui est ensuite transformée en un signal
de sortie par une fonction f choisie par
I'expérimentateur.

Au sein de certains réseaux, les neu-
rones sont organisés en plusieurs
couches : les neurones d’une couche
regoivent des informations d’une
couche en amont et en transmettent a
ceux d"une couche en aval. Cependant,
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des réseaux de neurones aux configu-
rations plus simples ou plus complexes
sont aussi utilisés : par exemple, cer-
tains réseaux sont tres peu connectés
alors que d’autres présentent des
boucles de rétroaction.

Dansle cas des robots, des neurones,
dits sensoriels, recoivent les données
directement des récepteurs, tandis que
d’autres neurones, dits moteurs, en
émettent vers les parties actives du
robot, tel le moteur d’une roue. Par
exemple, le systeme de commande d"un
robot Khepera peut prendre la forme
d'un réseau de neurones composé de
deuxneurones moteurs et de huit neu-
rones sensoriels. Chacun des neurones
moteurs est relié al'un des moteurs qui
actionne I'une des roues durobot. Plus
I’activité de ce neurone est élevée,
plus la roue tourne vite. De méme,
chaque récepteur a rayonnement infra-
rouge du robot est connecté a l'un des
neurones sensoriels du réseau : quand
cerécepteur détecte un obstacle, le neu-
rone correspondant est d’autant plus
activé que la distance du robot a 1’obs-
tacle est faible.

Enfin, au sein d'un tel réseau, chaque
neurone sensoriel peut étre connecté a
chaqueneurone moteur. Dans ces condi-
tions, 16 connexions relient la couche de
neurones sensoriels a la couche de neu-
rones moteurs. Les poids de chacune
des 16 connexions, codés, par exemple,
par cinq bits, sont déterminés par le
génotype du robot : ce génotype se
présente ainsi sous la forme d"une chaine
de 80 bits. L'influence de chaque neu-
rone sensoriel sur chaque neurone
moteur et, par conséquent, son influence
sur le comportement global du robot
dépend dela valeur du poids de chaque
connexion. A chaque génotype corres-
pond une combinaison spécifique de
poids de connexions et donc un com-
portement propre du robot.

Les algorithmes
évolutionnistes

Il reste alors a mesurer les perfor-
mances de chaque robot dans l’ac-
complissement d’une tache donnée
selon le réseau de neurones qui le
commande. De telles performances
sont quantifiées par une valeur, nom-
mée valeur sélective, en anglais fit-
ness, mesurée par l’expérimentateur
sur un robot réel, ou déterminée auto-
matiquement sur un robot simulé. Par
exemple, pour des robots capables de
se déplacer et d’éviter les obstacles,
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la valeur sélective correspond a la dis-
tance qu’ils parcourent sans heurter
d’obstacle pendant un temps donné.
Plus précisément, dans le cas d’un
robot Khepera, la valeur sélective peut
dépendre a la fois des vitesses de rota-
tion de chaque roue, de la différence
entre ces vitesses de rotation et du
degré d’activation du neurone sen-
soriel le plus activé. Ainsi, la valeur
sélective sera d’autant plus grande
que les roues tourneront rapidement
dans le méme sens, et que le robot évi-
tera un obstacle de plus loin.

Bien quel’expérimentateur humain
décide dela fagon dontle génotype d'un
robot code son phénotype, le proces-
sus informatique d’évolution, nommé
algorithme évolutionniste, est automa-
tique. Seule la partie du phénotype codée
par le génotype est modifiée au cours
de I'évolution artificielle : le plus sou-
vent, il s’agit du systeme de commande.
Les génotypes évoluent de facon a ce
que les phénotypes qu’ils décrivent
obtiennent des valeurs sélectives de plus

Hornby

4. LE ROBOT CHIEN AIBO, de la Société
Sony, a «appris» a marcher dans ce dispo-
sitif expérimental ol son systéme de com-

mande a été soumis a une évolution

artificielle. Au fil des générations de contro-
leurs, le robot s’est redressé, puis a mar-
ché d’un pas malhabile, pour enfin avancer
d’un pas assuré.

. ELIMINATION
VALEURS GENOTYPES DE
SELECTIVES LA GENERATION n
0,30 1111111111 Q
0,07 01100111000 SELECTION
0,95 1010011111 s 1010011111
0,92 0110110000 = 0110110000
Y
(CONSERVATION) MUTATION
1010111111
) 1110110000
VALEURS GENOTYPES DE
SELECTIVES LA GENERATION n+1
0,95 1010011111 y v
092 0110110000 Y RECOMBINAISON
A ESTIMER 1010110000 < 1010110000 :>
A ESTIMER 1110111111 < 1110111111

5. UN ALGORITHME EVOLUTIONNISTE opére sur une génération de génotypes dont les per-
formances sont quantifiées par les valeurs sélectives. Lors du passage d’une génération n a
une génération n+1, les génotypes qui ont les valeurs sélectives les plus élevées sont conser-
vés intacts, alors que ceux qui ont les valeurs sélectives les plus faibles sont éliminés. lis sont
remplacés par les meilleurs modifiés par des mutations et des recombinaisons : les mutations
remplacent un 1 du génotype en un 0, ou vice versa ; les recombinaisons échangent des frag-
ments de deux génotypes. Les valeurs sélectives de chaque génotype de la nouvelle généra-
tion sont estimées lors d’expériences sur le robot réel ou sur des robots simulés.




en plus élevées et correspondent a des
robots de plus en plus performants.

Un algorithme évolutionniste crée
des générations successives de robots.
11 opére sur une population de géno-
types, souvent des chaines de bits,
dont les valeurs sélectives sont sys-
tématiquement évaluées, et il sélec-
tionne les individus les plus
performants dont les génotypes cor-
respondants se maintiennent au sein
dela génération suivante. Alinverse,
les génotypes des individus les moins
performants sont éliminés. Ils sont
remplacés par les génotypes des robots
performants, qui ont subi des «muta-
tions» et des «recombinaisons». Ainsi,
une nouvelle génération est-elle
constituée des génotypes les plus per-
formants de la génération précédente,
quirestent intacts, et des mémes géno-
types qui ont été modifiés.

Les «mutations» et les «recombi-
naisons», effectuées automatiquement
par l'algorithme évolutionniste, intro-
duisent de lanouveauté dans le systeme
(voir la figure 5). Dans les génotypes a
valeur sélective élevée retenus, la muta-

7. DES ROBOTS ont évolué conjointement au sein d’une aréne, dont le plancher était élec-
trifié pour assurer leur autonomie énergétique. Ces robots ont réussi a rejoindre de plus en
plus souvent une source lumineuse située au centre du dispositif expérimental. Au hasard
des rencontres, un robot pouvait transmettre une partie de son génotype a un autre robot
grace a un émetteur récepteur de rayonnement infrarouge (fléche).

6. UNE PROIE (4 gauche) ET UN PREDATEUR
(a droite) ont coévolué. La proie se déplace
plus vite que le prédateur, mais est aveugle.
En revanche, elle présente une protubérance
que le prédateur détecte grace a sa caméra.
La proie doit échapper le plus longtemps pos-
sible au prédateur qui, lui, doit minimiser le
temps de capture.

tion change un 1 de la chaine de bits,
choisi au hasard, en un 0, ou inverse-
ment, alors que la recombinaison
échange des séquences de bits entre deux
génotypes. Ces altérations sont effec-
tuées de facon aléatoire par I'algorithme
quiremplace automatiquement les géno-
types a faible performance par les nou-
veaux génotypes ainsi obtenus. Les
algorithmes évolutionnistes employés
varient selon le codage des phénotypes,

Flnréana
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lemode de sélection des génotypes auto-
risés a se maintenir, les protocoles de
remplacement des génotypes peu per-
formants, etc.

Parce que les génotypes initiaux
de la population qui évolue sont sou-
vent créés au hasard, les robots de la
premiére génération, simulés ou réels,
ont peu de chances d’étre performants :
leur valeur sélective est faible. Cepen-
dant, certains robots se comportent
un peu moins mal que leurs congéneres
et sont donc autorisés a se maintenir,
tandis que leurs versions modifiées
remplacent les individus les moins per-
formants ;la valeur sélective moyenne
de cette population augmente généra-
lement d"une génération a la suivante.

L’ensemble de ce processus —1'éva-
luation des performances de tous les
robots d"une génération, la sélection des
meilleurs, I’élimination des moins bons
et dela création d’individus nouveaux
par des mutations et des recombinai-
sons—, estréitéré de génération en géné-
ration. Lors de cette évolution artificielle,
des robots de plus en plus performants
apparaissent. Par exemple, lors del’évo-
lution de la marche de robots a pattes,
lesindividus dela premiére génération,
que leurs pattes ne soutiennent pas et
quine font pas le moindre mouvement,
sont remplacés par des robots qui se
soulévent, bougent et agitent une ou
plusieurs pattes, puis par d’autres qui
avancent de facon plus ou moins mal-
habile. Aprés un nombre variable de
générations, ces derniers laissentla place
adesrobots qui se déplacent de plus en
plus rapidement et dont le corps ne
touche plus le sol. L'ensemble du pro-
cessus est souvent arrété, apres quelques
centaines de générations, lorsqu'un
niveau de performance prédéterminé
a été atteint et que le robot a, par
exemple, parcouru une distance mini-
male en un temps donné.

Par ailleurs, I’évolution artificielle
s’applique parfois au nombre de neu-
rones, aux détails de leur fonction-
nement interne et a I’organisation de
leurs connexions. Elle est également
employée pour d’autres systemes de
commande, par exemple des pro-
grammes informatiques qui déter-
minent directement le comportement
d’un robot. De plus, selon les expé-
riences, les génotypes utilisés codent
plus ou moins de détails phénoty-
piques et sont par conséquent plus ou
moins complexes. Il s’ensuit que les
temps de calcul correspondants sont
parfois longs.
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Pour remédier a cet inconvénient,
il est possible de faire évoluer des sys-
témes de commande qui ne sont plus
informatiques, mais électroniques. Pour
ce faire, on utilise des circuits, dont les
plus usuels sont nommés FPGA (pour
Field Programmable Gate Array), qui
sont organisés sur une grille contenant
de 64 a plus de 10 000 blocs de calcul
fondés sur des fonctions logiques élé-
mentaires. Le fonctionnement indivi-
duel de ces blocs, mais aussi leurs
interconnexions, sont précisés par le
contenu d’une mémoire installée sur le
circuit correspondant. Dans la mesure
ottle contenu de cette mémoire peut étre
décrit par un génotype, le fonctionne-
ment d'un tel circuit est programmable
et peut étre soumis a une évolution arti-
ficielle. En particulier, ce fonctionnement
peut étre équivalent a celui d'un réseau
de neurones, mais le systéme de com-
mande correspondant est beaucoup plus
rapide qu'un programme informatique,
car, ici, seuls les calculs spécifiques al'ap-
plication sont exécutés et ne sont donc
pas ralentis par ceux qu’impose le sys-
téeme d’exploitation de I'ordinateur.

Des robots élaborés

Certaines expériences de robotique évo-
lutionniste ont porté sur des robots plus
élaborés que les Khepera. Par exemple,
dans le cadre d"une collaboration entre
I'Université de Goteborg et Université
de Londres, un programme de contrdle
pour le robot humanoide Elvis (voir la
figure 1), a été soumis a une évolution
artificielle. Grace a ce programme créé
automatiquement selon le principe
décrit précédemment, le robot coor-
donne les informations visuelles four-
nies par ses deux yeux et les ordres
moteurs transmis a ses membres afin
de pointer du doigt une source lumi-
neuse. Des travaux en cours visent a
créer de la méme fagon un programme
pour la locomotion grace auquel Elvis
rejoindra une station de recharge lorsque
ses batteries seront presque épuisées. A
plus long terme, ce robot devrait com-
muniquer avec les étres humains.

De méme, les ingénieurs de la
Société Sony ont fait évoluer le systeme
de commande de la locomotion du
chien Aibo (voir la figure 4). Au cours
de ces expériences, le robot perdait sou-
ventl’équilibre, etil a fallu lui changer
denombreuses pieces quand les contrd-
leurs des premiéres générations étaient
testés. Néanmoins, des systemes de
commande pour la marche au pas ou
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pour le trot ainsi obtenus de fagon auto-
matique étaient plus performants que
ceux programmés par les ingénieurs,
parce qu’ils permettaient au robot de
parcourir une plus grande distance
en un temps donné.

La sélection artificielle a aussi été uti-
lisée a I'Université du Sussex pour
faire évoluer a la fois la morphologie du
systeme visuel et le systeme de com-
mande d'un robot. La nécessité d'une
telle évolution conjointe découlait du
probleme a résoudre : le robot devait
rejoindre un triangle affiché sur un
mur apres 'avoir distingué d'un rec-
tangle affiché a coté. Le génotype de ce
robotcodait a la fois lenombre etla taille
desrécepteurs de son systéeme visuel, et
le nombre et les connexions des neu-

Filliat

8. CE ROBOT HEXAPODE est commandé par
un réseau de neurones qui a été créé par un
programme de développement, lui-méme
découvert par un processus évolutionniste.
Ce programme incluait des instructions qui
provoquaient la création, la suppression et
la modification de neurones ou de leurs
connexions. Le robot marche a la facon d’un
insecte (rythme tripode) et évite les obstacles.

rones de son systéme de commande. Les
robots performants obtenus n’avaient
besoin que de deux champs récepteurs
pour distinguer les cotés verticaux du
rectangle des c6tés obliques du triangle.
Cette information était ensuite exploi-
tée par le systéme de commande qui gui-
dait le robot vers le triangle.

Dans les divers exemples précé-
dents, des robots évoluaient indépen-
damment les uns des autres. Toutefois,
d’autres applications mettent en ceuvre
des processus de coévolution au cours
desquels I’évolution d’une espéece
dépend de I’évolution simultanée
d’une ou de plusieurs autres especes.

Ainsi, al’Université de Lausanne,
deux robots Khepera ont évolué
ensemble : le premier jouait le role
d’une proie et le second, celui d’un
prédateur. La proie était aveugle alors
que le prédateur était équipé d'une

caméra grace a laquelle il détectait
la proie a distance. En revanche, la
proie se déplagait plus vite que le pré-
dateur. Grace a leurs récepteurs a
rayonnement infrarouge, les robots
repéraient les obstacles fixes ou
mobiles de I’environnement dans
lequel ils évoluaient, tandis qu’avec
des capteurs de contact supplémen-
taires, les robots détectaient quand le
prédateur avait «capturé» la proie,
c’est-a-dire 1’avait touchée. Le pro-
bléme a résoudre était de sélection-
ner a la fois une proie qui échappait
longtemps a la capture, et un préda-
teur qui attrapait vite la proie. Le
génotype de ces robots codait les
poids des connexions de réseaux de
neurones a architectures prédéter-
minées qui reliaient les récepteurs aux
moteurs (voir la figure 6).

Au cours de telles expériences, le
processus évolutionniste s’organise sou-
vent en cycles successifs, durant les-
quels diverses stratégies de poursuite
et d’évasion se distinguent. Ainsi, pen-
dant quelques générations, des pré-
dateurs qui poursuivent directement
les proies apparaissent. Cependant, les
proies, plus rapides, «apprennent» a
fuir dans la direction opposée aux
prédateurs, pour qui une nouvelle stra-
tégie de chasse s'impose. Ainsi, voit-
onapparaitre de nouveaux prédateurs
quine poursuivent plus leur proie, mais
quiobservent ses déplacements et fon-
dent sur elle sitot que, pour éviter un
obstacle, elle se dirige temporairement
vers eux. Plus tard au cours de la coévo-
lution, la stratégie des proies peut chan-
ger :les prédateurs les poursuivent alors
de nouveau directement, car c’est le
comportement le plus efficace. En
retour, les proies fuient le prédateur en
ligne droite, et le cycle se répete.

Dans une telle expérience, les
valeurs sélectives des deux espeéces
évoluent de fagon cyclique. En
revanche, dans d’autres conditions,
s’installe ce qu’on appellerait une
«course aux armements» dans un
contexte géopolitique s’installe :
chaque compétiteur assimile et accu-
mule les «astuces» comportementales
découvertes par les individus des
générations précédentes, et les valeurs
sélectives augmentent régulierement.

Dans une autre expérience, les infor-
maticiens de 1'Université de Brandeis
ont fait évoluer les réseaux de neu-
rones qui déterminaient le comporte-
ment de huit robots placés dans une
arene carrée au centre de laquelle était



disposée une source lumineuse et dont
le plancher était électrifié afin d’assurer
I’autonomie énergétique des robots (voir
lafigure 7). La tache de chaque robot était
d’utiliser ses récepteurs a la lumiere et
ses deux roues motrices de facon a
rejoindre la source de lumiere a
partir dela périphérie del'aréne.
Lorsqu’un tel événement se pro-
duisait, la valeur sélective du robot
atteignait sa valeur maximale.
Cependant, des programmes
de comportement non sou-
misal’évolution le forgaient
ensuite a rejoindre la péri- /£
phérie, d’ottil devaitanou-
veau rejoindre la lumiere.
Pendant ce parcours, la valeur
sélective du robot diminuait a
mesure qu’'augmentait le temps
mis pour rejoindre la lumiére.

Par ailleurs, lorsqu’un robot s’ap-
prochait d'un autre, il lui transmettait,
grace a un dispositif de communication
a rayonnement infrarouge, une partie
de son génotype avec une probabilité
d’autant plus élevée que sa valeur sélec-
tive était grande : la description codée
du poids d’une connexion du «don-
neur» remplacait alors la description
équivalente dans le génotype du robot
«accepteur» et changeait donc le com-
portement de ce dernier. Une telle
expérience simulait donc un écosys-
teme artificiel dans lequel ni la valeur
sélective des robots, ni le partenaire
auquel chacun d’eux pouvait trans-
mettre des fragments de génotype,
n’étaient déterminés par 1’expéri-
mentateur. Néanmoins, a l'issue d'un
tel processus automatique, les sys-
temes de commande obtenus assu-
raient a la population un taux moyen
de rencontres avec la source lumineuse
plus élevé qu'avec un systéme de com-
mande congu par un étre humain.

Dans la nature, le codage du phé-
notype par le génotype est indirect :
la transcription s’opere au cours du
développement, pendant lequel 1’en-
vironnement, par des mécanismes dits
épigénétiques, influe sur l'organisa-
tion finale du phénotype. Ce proces-
sus de développement intercalé entre
le génotype et le phénotype limite
souvent la quantité d’information que
doit contenir le génotype et donc
diminue la taille de 1’espace de
recherche exploré par ’algorithme
évolutionniste. Il est ainsi possible
qu'un génotype simple code une mor-
phologie et un systéme de controle
tres complexes.

9. ROBOKONEKO est un robot censé se com-
porter comme un chaton. Cependant, il
n’a pas été possible a ce jour de faire évo-
luer I'organisation des millions de neurones
artificiels de son systéme nerveux pour obte-
nir ce résultat.

Au sein de l’AnimatLab, du Labora-
toire d’informatique de 1I'Université
Paris 6, nous avons fait évoluer des
robots dont le génotype code les regles
de développement du réseau de neu-
rones qui commande ces robots. Ces
regles de développement sont décrites
par un programme dont les instructions
ont pour effet la duplication, la sup-
pression ou la modification d"un neu-
rone, la création ou la modification d"une
connexion entre deux neurones. Grace
a ce procédé, nous avons produit, en
deux étapes, des systemes de commande
delalocomotion et del’évitement d’obs-
tacles chez un robot a six pattes (voir In
figure 8). Lors d"une premiére étape,
ol la valeur sélective du robot était
mesurée par la distance parcourue en
un temps donné, 1’évolution a décou-
vert le programme de développement
d’un réseau de neurones qui coordon-
nait le mouvement des pattes du robot
de fagon a ce qu'il se déplace en ligne
droite. Pendant la deuxieme étape, un
autre réseau de neurones a été mis au
point, grace auquel le robot évitait les
obstacles rencontrés le long de sa tra-
jectoire. Connecté au premier, ce
deuxiéme réseau utilisait des récepteurs
qui détectaient le contact d une des deux
antennes du robot avec un obstacle. A
ce moment, le robot devait étre capable
de modifier le rythme de déplacement
de ses pattes afin de tourner du coté

opposé a celui de 'antenne qui avait
détecté un contact. Dans ces conditions,
la valeur sélective d"un individu était
d’autant plus grande qu'il s'était déplacé
longtemps sans que son corps n’ait
heurté d’obstacle. En simulation,
nous avons obtenu un comporte-
ment supplémentaire, la poursuite
d’une source odorante, al’aide d'un
troisieme réseau de neurones relié
aux deux précédents. La valeur
sélective correspondante dépen-
daitalors a la fois dela distance par-
courue sans heurter d’obstacle
et de la distance entre le robot
et la source. De tels compor-
tements ont été obtenus auto-
matiquement en une nuit de
calculs, tandis que trois ans
avaient été nécessaires a Ran-
dall Beer, de 1'Université Case
Western, pour concevoir le systeme
nerveux d’un insecte artificiel qui pré-
sente les mémes comportements.

Perspectives et limites

Si les résultats déja obtenus par la
robotique évolutionniste sont pro-
metteurs, il reste que des expériences
ont connu des échecs. Par exemple,
la tentative de faire évoluer le sys-
teme nerveux de Robokoneko (voir Ia
figure 9), démarrée en 1994 dans le
laboratoire de la Société ATR, a Kyoto,
et récemment reprise par le Starlab
de Bruxelles, a jusqu’ici échoué. 11
s’agissait d’obtenir des compor-
tements caractéristiques d'un jeune
chat, tel que jouer avec un bouchon,
miauler pour attirer l’attention, ron-
ronner sous la caresse, etc.

Le systeme de commande de Robo-
koneko est censé étre composé de
32 768 modules constitués chacun de
1 152 neurones inscrits sur 72 circuits
FPGA. Cependant, pour des raisons
techniques, il est impossible de faire
évoluer plus d'un seul module a la fois.
Bien qu'une machine spéciale ait été
construite pour assurer une évolution
aussi rapide que possible de tels
modules, aucun comportement rap-
pelant de pres ou de loin celui d'un
jeune chat n’a été obtenu a ce jour.
Une des raisons de cet échec est liée a
la difficulté de déterminer en fonction
de quelle valeur sélective il convient de
faire évoluer un module donné, puis
de comprendre le fonctionnement
interne de ce module et, enfin, de déci-
der comment coordonner «a la main»
son activité a celle de milliers d’autres
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modules qui auraient évolué indé-
pendamment de lui.

Les difficultés du projet Robokoneko
posent la question des limites de la
robotique évolutionniste : a quel degré
de complexité des probléemes peut-
on s’attaquer avec succes? Aujour-
d’hui, les comportements accessibles
a cette discipline mettent en ceuvre de
simples réflexes qui permettent de
marcher, nager, voler, éviter des obs-
tacles, ou poursuivre un objet. En
revanche, I’évolution de compor-
tements plus élaborés, tels ceux qui
nécessitent de la mémoire, des repré-
sentations de l’environnement ou une
planification, pose des difficultés
conceptuelles, méthodologiques et
techniques dont on ignore encore si
I'on saura toutes les résoudre.

Comprendre et exploiter les syner-
gies que la nature met en ceuvre lors-
qu’elle associe I’évolution de 1’espece
audéveloppement et a l'apprentissage
de l'individu est un autre défi de la
robotique évolutionniste. A terme,
grace a des mécanismes équivalents,
les robots seront non seulement adap-
tés aux caractéristiques de leur envi-
ronnement qui changent lentement,
mais aussi adaptables a des caractéris-
tiques qui changent rapidement. De
tels robots «survivront» et continue-
ront leur mission, méme en cas de
panne de leurs récepteurs ou de leurs
actionneurs, en cas de destruction
d’une partie de leur systéeme de com-
mande ou en cas de transfert dans un
environnement nouveau. L'évolu-
tion est en marche.
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