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pas triviales. Dans le cas de l’enzyme 2-ami-
noadipate transaminase, Adam a trouvé
trois gènes distincts qui pourraient résou-
dre une énigme vieille de 50 ans. Une par-
tie des conclusions d’Adam pourrait être
fausse, toute connaissance scientifique étant
provisoire. Cependant, il est peu probable
que toutes ses conclusions soient fausses.
Cela fait maintenant deux ans que les résul-
tats d’Adam sont dans le domaine public,
et personne n’a signalé d’erreur. À ma
connaissance, les scientifiques d’autres grou-
pes n’ont pas encore essayé de reproduire
les résultats d’Adam.

Adam, puis Ève
Une autre façon d’évaluer si Adam est un
scientifique est de voir si l’approche d’Adam
pour produire des hypothèses nouvelles est
généralisable. Une fois les expériences
d’Adam lancées, nous avons développé un
deuxième robot. Ève applique les mêmes
cycles automatisés de recherche au criblage
et à la conception de nouvelles molécules
biologiquement actives, une activité médi-
cale et commerciale importante. Les leçons
que nous avons tirées de la conception

d’Adam font d’Ève un système plus élé-
gant. Les recherches d’Ève concernent le
paludisme, la schistosomiase (la deuxième
maladie parasitaire après le paludisme dans
le monde), la maladie du sommeil et la mala-
die de Chagas. Nous n’avons pas terminé
la mise au point des logiciels d’Ève, mais
le robot a déjà trouvé des composés intéres-
sants pour la lutte contre le paludisme.

D’autres scientifiques développent
des robots semblables. Hod Lipson, de
l’Université Cornell aux États-Unis, tente
d’améliorer la conception de la robotique
mobile et de comprendre les systèmes
dynamiques. Et certains chercheurs
essaient de créer des robots scientifiques
dans les domaines de la chimie, de la
biologie et de l’ingénierie.

En outre, plusieurs équipes, dont la
mienne, veulent automatiser la recher-
che en physique quantique, en particu-
lier le contrôle des processus quantiques.
Par exemple, Herschel Rabitz, de l’Uni-
versité de Princeton, cherche à utiliser des
lasers femtoseconde (10–15 seconde) pour
créer ou briser des liaisons chimiques.

Si nous acceptons que les robots puis-
sent être des scientifiques, nous aimerions
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connaître leurs limites. Pour cela, compa-
rons l’automatisation de la science à celle
du jeu d’échecs. L’automatisation des échecs
est un problème résolu. Les ordinateurs
jouent aux échecs aussi bien, voire mieux,
que les meilleurs joueurs humains. Une
telle maîtrise des échecs par les ordinateurs
est possible parce que le monde des échecs
est abstrait et clos : 64 cases, 32 pièces. Les
sciences partagent la nature abstraite des
échecs, mais l’automatisation des sciences
sera plus compliquée, car l’expérimenta-
tion se fait dans le monde réel. Je pense
néanmoins qu’il sera plus facile de déve-
lopper des robots scientifiques capables de
faire des sciences que des systèmes d’intel-
ligence artificielle qui interagissent socia-
lement avec les êtres humains (voir l’encadré
ci-dessus). En science, nous pouvons pen-
ser que le monde réel n’essaie pas de nous
tromper, ce qui n’est pas vrai en société.

Aujourd’hui, les maîtres des échecs amé-
liorent leur jeu en utilisant les ordinateurs
pour analyser les positions et préparer les
attaques. De même, en travaillant de concert,
les hommes et les robots scientifiques
devraient arriver à des résultats supé-
rieurs à ce que les uns ou les autres pour-
raient obtenir séparément. Les progrès de
l’informatique et des systèmes d’intelligence

artificielle produiront des robots scientifi-
ques encore plus intelligents. Ces créa-
tions seront-elles un jour capables de faire
des découvertes remettant en question les
paradigmes, ou se limiteront-elles à des
investigations scientifiques de routine? Voilà
une question clé de la science de demain.

Les hommes
et les robots

travaillent ensemble
Certains scientifiques, tel le lauréat du prix
Nobel de physique Philip Anderson, pen-
sent que la science qui change les paradig-
mes se fait à un niveau si élevé qu’elle
pourrait ne pas être accessible à l’automa-
tisation. Mais un autre Nobel de physique,
Frank Wilczek, a écrit que, dans 100 ans,
le meilleur physicien sera une machine.
L’avenir nous dira qui a raison.

Quoi qu’il en soit, j’entrevois un futur
où des réseaux d’êtres humains et de
robots scientifiques travailleront ensem-
ble. La connaissance scientifique sera
décrite en utilisant la logique et dissémi-
née aussitôt via Internet. Les robots vont
jouer un rôle de plus en plus important
dans les progrès de la science. 
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N A O ,  U N  R O B O T  A P P R E N T I

O utre ces robots machines dont
traite Ross King,d’autres robots

sont conçus pour assister des per-
sonnes dans leur vie quotidienne,
qu’elles soient scientifiques ou
non.Chaque année, les derniers fleu-
rons de la robotique s’exposent et
s’affrontent dans des compétitions
internationales. Notre robot Nao a
obtenu le quatrième prix à la com-
pétition libre du championnat Robo-
cup@Home tenu à Istanbul le
11 juillet 2011. Contrairement à
d’autres robots, notre petit huma-
noïde est capable d’apprendre de
nouvelles activités coopératives en
temps réel, par exemple aider une
personne à ranger des objets, grâce
à un système cognitif artificiel ins-
piré de celui de l’homme.

Une voie aujourd’hui en plein
essor dans le domaine de la robo-
tique est le développement des ca-
pacités d’apprentissage des robots.
Jusqu’alors, la plupart des robots
domestiques réalisaient des tâ-
ches préprogrammées dans leurs lo-

giciels et leurs réseaux de neurones,
mais n’étaient pas capables d’effec-
tuer une nouvelle activité : ils ne
savaient simplement pas apprendre
à coopérer pour améliorer leur com-
portement.

C’était le cas du robot Nao, un
humanoïde autonome interagis-
sant avec l’homme, développé par
la Société française Aldebaran Ro-
botics depuis 2005. Nao dispose
de nombreux capteurs (optique
et auditif par exemple), de sorte
qu’il reconnaît des voix et des vi-
sages, et réalise des tâches – pré-
programmées – quand un homme
le lui demande.

En collaboration avec les concep-
teurs de Nao, nous l’avons équipé
d’un système cognitif artificiel repro-
duisant certaines capacités d’appren-
tissage du cerveau humain.

Le système nerveux humain ana-
lyse et ordonne de nouvelles infor-
mations,soit en écoutant,soit en ob-
servant une démonstration,et les ap-
prend vite. Les neurobiologistes ont

reproduit ces facultés en donnant au
robot la capacité d’apprendre: Nao
peut observer une séquence d’ac-
tions réalisées par l’homme et ana-
lyser la façon dont elles sont coor-
données dans le temps. Si le robot
ne connaît pas une action, il la mé-
morise par interaction directe avec
son interlocuteur.Il devient autonome
et reproduit la tâche apprise, voire
l’adapte selon une nouvelle exigence.
Par exemple, il peut apprendre à
ouvrir et fermer une boîte, en coor-
dination avec une personne qui range
un objet dans la boîte ; et si on le
change de pièce, il sait toujours ef-
fectuer le rangement dans le nou-
vel environnement.

Pour ce faire, nous avons in-
tégré à Nao plusieurs systèmes :
un système de compréhension
du discours ; un système d’appren-
tissage des tâches coordonnées
entre deux personnes, dont ne dis-
posait aucun autre robot et qui
permet de suivre une série d’ac-
tions en l’observant ou en l’écou-

tant ; et un système
qui met en mémoi-
re les nouvelles
informations.

Sans être prédéfinies
dans les circuits de Nao,
les nouvelles tâches y sont
mémorisées et peuvent
donc être reproduites.

Nous poursuivons
nos recherches sur les
fondements neurologiques de la
compréhension et du sens.Nous es-
pérons construire des systèmes cog-
nitifs artificiels encore plus pro-
ches du cerveau humain.

Ces robots interactifs seraient-
ils des scientifiques ? Nous pour-
rions en effet apprendre à Nao à
réaliser une expérience de neu-
ropsychologie, comme le fait un
chercheur, pour répondre à une
hypothèse qu’il aurait formulée.
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