
ce qui doit évoluer (le système de com-
mande, la structure du robot…) et pré-
cise l’environnement dans lequel
fonctionne le robot. Cependant, mal-
gré ces restrictions, le caractère aléa-
toire des mécanismes évolutifs
autorise de nombreuses possibilités.

Par exemple, dans une expérience
où des robots hexapodes ont évolué
et qui a été répétée plusieurs fois, une
première 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). Conçus à l’Ins-
titut fédéral de technologie de
Lausanne, ces robots sont l’équiva-
lent du rat de laboratoire pour les bio-
logistes. Ils ont une forme cylindrique,
d’environ six centimètres de diamètre
et trois centimètres de hauteur. Dans
leur version standard, ils sont équi-
pés de deux roues et de huit récep-
teurs à rayonnement infrarouge grâce
auxquels ils se déplacent et détectent
les éléments de leur environnement,
tels des obstacles ou une source de
lumière. Ils sont parfois dotés en plus
d’une caméra et d’une pince avec les-
quelles ils repèrent, prennent et relâ-
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

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

Les réseaux
de neurones artificiels

Le comportement d’un robot est guidé
par plusieurs types de systèmes de
commande possibles, qui sont reliés
à la fois à ses récepteurs et à ses action-
neurs. Le système de commande le
plus utilisé est le réseau de neurones
artificiels dont le fonctionnement
est inspiré de celui du système ner-
veux d’un être vivant. Dans notre cer-
veau, par de nombreuses extensions
ramifiées, nommées dendrites, un
neurone reçoit 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, l’axone, lui aussi ramifié.
Le signal, transmis d’un neurone à 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 même, dans un réseau de neu-
rones artificiels, un neurone (voir la
figure 2) reçoit plusieurs signaux d’en-
trée de la part de neurones en amont.
Une importance variable est accordée
à chacun de ces signaux, selon un coef-
ficient affecté à la connexion corres-
pondante que l’on nomme son «poids».
Grâce à ces coefficients, le neurone cal-
cule la somme pondérée de ces signaux,
qui est ensuite transformée en un signal
de sortie par une fonction f choisie par
l’expérimentateur.

Au sein de certains réseaux, les neu-
rones sont organisés en plusieurs
couches : les neurones d’une couche
reçoivent des informations d’une
couche en amont et en transmettent à
ceux d’une couche en aval. Cependant,

72 © POUR LA SCIENCE - N° 284 JUIN 2001

NEURONE
MOTEUR

CONNEXION

POIDS D'UNE CONNEXION GÉNOTYPE

NEURONE
SENSORIEL

RÉCEPTEUR À
RAYONNEMENT
INFRAROUGE

ROUE

10101111100100111010 - - - - - - - - - - - - - - - 1101000110

3. LE RÉSEAU DE NEURONES qui commande le robot Khepera (à droite) est composé d’une
couche de neurones sensoriels (en orange) ; chacun d’eux est relié à un récepteur à rayon-
nement infrarouge (en vert), et à une couche de neurones moteurs (en rouge et en jaune),
chacun relié au moteur d’une roue. Chaque neurone d’une couche est connecté à 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 l’on
soumet à un processus évolutionniste
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2. UN NEURONE ARTIFICIEL reçoit des
signaux (A)par ses dendrites. Chaque connexion
est affectée d’un poids (W). Le neurone cal-
cule la somme pondérée Σ des signaux reçus
et la transforme selon une fonction f choisie
par l’expérimentateur : dans certains cas, un
signal n’est émis par l’axone vers les neurones
en aval que lorsque Σ est supérieure à un seuil ;
dans d’autres, la valeur du signal émis est d’au-
tant plus grande que Σ est élevée.




