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 cing 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 sagit du systéme 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 e —
SELECTIVES LA GENERATION n+1
0,95 1010011111 y v
092 0110110000 Y RECSREREEN
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 dansle 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,

Floreano

Watson, Ficici & Pollack

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
premiere génération, simulés ou réels,
ont peu de chances d’étre performants :
leur valeur sélective est faible. Cepen-
dant, certains robots se comportent
un peumoins 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
etdela création d'individus nouveaux
par des mutations et des recombinai-
sons —, est réitéré 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 premiéere 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 systémes 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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