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2. Cing norns dans six attitudes différentes. Des caractéristiques telles que la couleur du
corps, I"allure ou la forme des oreilles sont déterminées génétiquement et peuvent changer
avec I’age. L’expression du visage donne une information sur I’état d’esprit des créatures.

du monde ou évoluent les norns, tant
que leur nombre n’est pas excessif
(dix est une limite, en pratique). Une
grande partie de ce temps est consa-
crée alareprésentation graphique (trés
précise et réaliste) du nouvel état. Com-
ment les concepteurs du jeu ont-ils
obtenu ce remarquable résultat, malgré
les limitations des petits ordinateurs?
Tout d’abord, le monde représenté
n’est pas aussi compliqué gu'il le parait.
C’est un monde a deux dimensions seu-
lement, ou les créatures ont peu de
liberté. L'impression de variété est don-
née parce qu’'une méme action, appli-
quée a des objets différents, peut
signifier des choses tres différentes :
manger une carotte, boire un café, mettre
en marche une éolienne ou un sous-
marin, ou bien brancher la couveuse.
Le systéeme de perception des créa-
tures est extrémement simplifié. Les infor-
mations de I'extérieur parviennent au
cerveau sous une forme abstraite : un
objet envoie une information sous la forme
de quelques bits, lorsqu’il apparait dans
le champ visuel d’'un norn, quand il bouge
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ou bien quand il se transforme. On parle
avec les créatures en tapant des mots
au clavier de l'ordinateur.

Naturellement les norns semblent
des étres complexes, puisqu’ils peu-
vent méme apprendre quelques mots ;
toutefois, la programmation de cette
capacité n'arien d’extraordinaire : dans
le cerveau des norns, une toute petite
place sert a stocker les noms des objets
et des actions. Quand un norn pergoit
suffisamment souvent un moten méme
temps qu'il tient un objet ou qu’il fait une
action, le mot est mémorisé. Et si I'on
n'a pas le courage d’enseigner aux
norns a parler, on peut toujours utili-
ser une machine d’enseignement, au
rez-de-chaussée de la maison qui
contient la couveuse.

La langue primitive des norns leur
permet de se parler de leur environne-
ment ou d’apprendre de nouveaux mots
en s’écoutant mutuellement. Ainsi un
langage primitif peut se transmettre
de génération en génération.

Les deux éléments centraux qui
déterminentla vie d’'un norn sont, d’une
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part, son cerveau et, d’autre part, une
foule de parametres qui dirigent son
métabolisme et son comportement. Le
cerveau des norns est un réseau de
1 000 neurones artificiels (ce nombre,
déterminé génétiquement, peut étre
modifié dans la descendance par muta-
tion) : ces unités de calcul rudimentaires
sont groupées en structures assurant
des fonctions variées (voir I'encadré
page 103). Malgré sa simplicité, le cer-
veau des norns trouve de I'ordre dans
les données qui lui sont soumises, et il
mémorise les relations découvertes ;
comme il s'agit d’'un réseau de neurones
formels, les associations et les mémo-
risations sont implicitement codées. Pour
chaque situation, le cerveau enregistre
aussi les comportements qui seraient
utiles dans les diverses situations ren-
contrées, par exemple assouvir un
besoin urgent ou calmer une douleur.

Les représentations du cerveau des
créatures s'inspirent largement du beha-
viorisme, non pas parce que les auteurs
étaient convaincus par cette théorie, mais
parce que celle-ci postule une structure
du cerveau trés simple, qui permet de
réduire le temps de calcul. Selon cette
théorie, le comportement des individus
est déterminé par leur vécu : au cours de
leur vie, les individus apprennent a répé-
ter les comportements avantageux et a
éviter les réactions pénalisantes. Dans
cette hypothése, une représentation
détaillée du monde, des sentiments, des
buts et des stratégies pour atteindre
ces buts est inutile.

Munis de leur petite capacité intel-
lectuelle, les norns n’ont pas sponta-
nément I'idée de cultiver des carottes
ou de séduire l'autre sexe en offrant des
présents appropriés (un tel comporte-
ment peut toutefois apparaitre a I'oc-
casion d’une association, sans
interprétation explicite), mais ils ont une
idée primitive de I'espace : ils savent
ou ils ont déja trouvé a manger et se
dirigent spontanément vers ces endroits.

EN PASSANT
PAR LA CHIMIE

La digestion des norns, leur fatigue, leur
agressivité, leurs «envies» et leurs «sen-
sations» de douleur ou de plaisir, leurs
maladies et leur mort sont déterminées
par des parametres qui sont présentés
dans le jeu comme des concentrations
en diverses molécules : certaines ont
des noms connus, tels «glucose», «gly-
cogéne» ou «adrénaline», mais d'autres
sont plus globales, telles «chaleur»,
«somnolence», «récompense» ou «puni-
tion». Le nom importe peu, car les «sen-
timents», les «substances chimiques»
ou les «températures» ne sont que des
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Le cerveau des norns

es norns et les grendels sont capables

d’apprendre, parce qu’ils ont, en

guise de cerveau, un réseau de neu-
rones artificiels, qui transforme les sti-
muli externes et les sensations en un
état interne, lequel est ensuite converti en
actions. La structure de ce «cerveau» est
déterminée génétiquement, comme la plu-
part des caractéristiques des norns. Il est
possible que, par suite de mutations, les
générations futures de norns disposent
d’un cerveau plus gros, plus petit ou
construit difféeremment. La structure de
base décrite ici est celle dont sont pour-
vues les créatures de la premiére géné-
ration.

Les réseaux de neurones formels, tel
celui qui constitue le «cerveau» des norns,
sont composés d’unités élémentaires de
calcul nommées neurones formels.

SENSATIONS

Comme les vrais neurones, ces derniers 3 2 £ 3 3 8
recoiventdes signaux des autres neurones 3 =T £8
formels. Les réseaux de neurones clas- o
siques sont généralement organisés en g

couches, I'information circulant d’une

couche a la couche immédiatement supé-

rieure. Elle passe ainsi de la couche d’entrée (les organes
sensoriels) jusqu’a la couche de sortie, ou se manifeste le
résultat de I'activité neuronale. Chaque neurone conver-
tit le signal entrant en un nombre (qui représente I'acti-
vité du neurone), qu’il transmet ensuite aux neurones plus
en aval ; I'information ne tourne pas en rond.

Les neurones formels des norns sont équipés d’une petite
meémoire a court terme et d’une petite mémoire a long
terme : de la sorte, les informations mémorisées ne déter-
minent pas entiérement le comportement, mais ce qui s’est
déja produit intervient avec un effet qui s’amenuise pro-
gressivement. Enfin, dans la couche de sortie du réseau,
le neurone dont I’activité est maximale bloque tous les
autres.

C e modeéle des couches, légérement modifié, a été repris
pour la construction des norns. Les couches se nom-
ment ici des lobes de cerveau (les rectangles de la figure).
Tous les neurones d’un lobe sont semblables, mais leurs
caractéristiques et la structure de leurs liaisons sont trés
différentes selon les lobes. Le principe du blocage par le
neurone le plus actif oblige les créatures a ne s’intéresser
gu’a un seul objet a la fois et a faire seulement ce dont
ellesont le plus envie parmi les nombreuses choses qu’elles
voudraient parfois faire.

Le cerveau des norns leur permet surtout d’apprendre
grace a leurs expériences. Ainsi les neurones du lobe sen-
soriel se spécialisent dans la détection de combinaisons
d’événements qui se produisent souvent. Le lobe de com-
préhension, qui contient la majorité des neurones, com-
bine ceux-ci en «notions». Ici sont stockées les expériences
que la créature a déja vécues, ainsi que la situation et ses
propres réactions : si un norn s’est bralé & un moment ou
il voyait le ballon rebondir et ou il s’intéressait a un four,
son cerveau stocke une regle empirique du type : «si le bal-
lon rebondit et que le four est 13, alors il ne faut pas tou-
cher le four.» Une telle association s’établit
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automatiquement ; de plus, si, ultérieurement, le norn voit
le four sans le ballon, il reconnaitra la situation comme
semblable a la précédente, et il éloignera ses doigts du four.

De telles regles expérimentales ne sont pas mémorisées
explicitement dans le réseau de neurones, mais dans ce
qu’on nomme les poids des connexions synaptiques, c’est-
a-dire des facteurs d’amplification qui déterminent a par-
tir de quelle intensité et pour quel signe I'activité d’un
neurone a des conséquences sur le neurone suivant. L'ap-
prentissage est assuré par un changement des poids synap-
tiques.

C e changement est assuré par un algorithme de rétro-
propagation, qui permet un transfert d’information
a contre courant du flux général. Chez les créatures, ce ne
sont pas des synapses qui font ce travail, mais les chan-
gements sont assurés par voie chimique : une expérience
agréable, par exemple, libére une substance de récompense.
Une synapse qui a participé a une décision effectivement
prise par la créature reste pour quelque temps réceptive a
cette substance : son poids augmente lorsque le succes se
répéte. De méme, une substance de punition diminue le
poids des synapses qui ont emporté pour la décision, lorsque
la décision a été mauvaise. Pour les synapses qui avaient
pris position contre la décision, les substances ont I’effet
opposé. Les noms des substances qui reglent ainsi le
comportement des norns révélent I’origine behavioriste du
codage utilisé. L’'instance de récompense ou de punition
n’est plus ici un expérimentateur qui donne de la viande
a un chien en faisant sonner une cloche ; elle siege dans le
cerveau méme de la créature.

Les neurones et les synapses des créatures ne sont pas
assez nombreux pour enregistrer toutes les situations ima-
ginables. C’est pourquoi le systeme veille a ce qu’il y ait
toujours suffisamment de neurones et de synapses dispo-
nibles. A cette fin, les liaisons peu utilisées diminuent
progressivement et peuvent méme disparaitre.

Stephen Grand/Spektrum der Wissenschaft
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