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
lafigure7). 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-
mis al’évolution le forgaient
ensuite a rejoindre lapéri- £
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 lumieére.

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 1'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 Ia
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 dela 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 problemes 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 del’environnement ou une
planification, pose des difficultés
conceptuelles, méthodologiques et
techniques dont on ignore encore si
’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 al'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 systeme de com-
mande ou en cas de transfert dans un
environnement nouveau. L'évolu-
tion est en marche.
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