Cahiers Romans de Sciences Cognitives, Cuadernos Romances de Ciencias Cognitivas,
Cadernos Roméanicos em Ciéncias Cognitivas, Quaderni Romanzi di Scienze Cognitive,
In Cognito (2003), 1(1), 1-26

LA CONTRIBUTION DE L'APPROCHE ANIMAT
AUX SCIENCES COGNITIVES

Agnes Guillot et Jean-Arcady Meyer

AnimatLab, LIP6, 8 rue du Capitaine Scott, 75015 Paris
Toile : http://animatlab.lip6.fr
Mél : {agnes.qguillot ; jean-arcady.meyer}@lip6.fr

Résumé

Depuis une quinzaine d'années, la conception des systémes artificiels a connu une révolution
épistémologique. Elle a consisté & dépasser I'opposition classique entre les mondes
organiques et inorganiques en cherchant a doter les machines des capacités d'adaptation et
d'autonomie propres aux systémes vivants. C'est I'objectif de |'approche animat, qui sinspire
de processus biologiques comme le développement, |'apprentissage ou I'évolution pour
concevoir des animaux artificiels — simulés sur ordinateur ou instanciés en robots réels —
capables d'exhiber des capacités adaptatives basiques dans un environnement complexe,
dynamique et imprévisible. Ces capacités adaptatives basiques sont étudiées en tant que
primitives possibles, et peut-étre indispensables, de la cognition humaine. Aprés avoir évoqué
quelques-uns des premiers robots du 20éme siecle, cet article rappelle comment I'approche
animat sest constituée, puis comment elle se situe actuellement par rapport a I'Intelligence
Artificielle. 1l présente ensuite les principales directions de recherche et réalisations de la
discipline. Il en évoque aussi les principales limitations.

Abstract

Over the past fifteen years, the design of artificial systems has undergone an epistemological
revolution. This revolution consisted in going beyond the classical opposition between
organic and inorganic worlds, by seeking to endow machines with the capacities of autonomy
and adaptation that characterize living systems. Such is the objective of the animat approach,
which takes inspiration from biological processes like development, learning and evolution to
design artificial animals — either computer simulated or implemented as real robots — that
are able to exhibit basic adaptive capacities in a complex, dynamic and unpredictable
environment. These basic adaptive capacities are studied as possible, and perhaps
mandatory, primitives of human cognition. After a short description of the first robots of the
20th century, this article retraces how the animat approach started, and how it now compares
with Artificial Intelligence. It then describes the major research orientations and
achieverments of the discipline. It also mentions its main limitations.

Riassunto

Da circa quindici anni, il concepimento dei sistemi artificiali ha subito una rivoluzione
epistemologica, che consiste nel superare la classica opposizione tra mondo organico e
mondo inorganico cercando di dotare le macchine di capacita di adattamento e di autonomia
proprie dei sistemi viventi. Questo € lo scopo del I'approccio animat, ispirato ai processi
biologici comelo sviluppo, I'apprendimento o I'evoluzione per concepire animali artificiali —
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simulati su computer o introdotti in robots reali — capaci di esibire capacita adattive
elementari in ambiente complesso, dinamico e imprevedibile. Queste capacita adattive
elementari sono studiate come possibili e forse indispensabili elementi primari per la
cognizione umana. Dopo una presentazione di alcuni dei primi robot del ventesimo secolo,
quest'articolo ci ricorda come |'approccio animat si e codtituito e come s situa oggi in
rapporto all'Intelligenza Artificiale. In seguito, I'articolo espone i principali indirizzi di
ricerca edi risultati applicativi della disciplina, menzionandone anche i limiti.

Resumen

Desde hace unos quince anos, €l disefio de sistemas artificiales ha sido marcado por una
revolucion epistemol Ggica que consistio en superar la oposicion tradicional entre los mundos
organicos e inorganicos y se esforzd por dotar a las maquinas de capacidades de adaptacion
y de autonomia caracteristicas de los sistemas vivos. Esto es precisamente €l objetivo del
enfoque animat que se inspira en procesos biol 6gicos tales como el desarrollo, €l aprendizaje
o la evolucion para simular animales en ordenadores o instanciados en robots reales y
capaces de exhibir capacidades basicas de adaptacion en un entorno complejo, dindmico e
imprevisible. Se estudian dichas capacidades como capacidades primitivas posibles, y quizas
como indispensables, de la cognicién humana. Después de evocar unos de los primeros
robots del siglo XX, este articulo recuerda como se constituy6 el enfoque animat y como se
sitla hoy en relacion con la Inteligencia Artificial. Luego presenta las principales
orientaciones de investigacion y realizaciones de este campo. Este evoca también sus
principales limites.

Resumo

Ha uma quinzena de anos a concepgdo dos sistemas artificiais conheceu uma revolucao
epistemol égica. Esta consistiu em ultrapassar a oposi¢éo classica entre os mundos organico
e inorganico procurando dotar as maquinas das capacidades de adaptagdo e de autonomia
proprios aos sistemas vivos. E o objetivo da abordagem animat, que se inspira de processos
biol6gicos como o desenvolvimento, a aprendizagem, ou a evolugdo para conceber animais
artificiais — simulados por computador ou instanciados em rob0s reais — capazes de exibir
capacidades adaptativas basicas em um ambiente complexo, dindmico e imprevisivel. Essas
capacidades adaptativas basicas sdo estudadas na qualidade de primitivas possiveis, e talvez
indispensaveis, da cogni¢do humana. Apds ter evocado alguns dos primeiros robds do século
XX, este artigo lembra como a abordagem animat se constituiu e como se situa hoje em
relacdo a Inteligéncia Artificial. O artigo apresenta em seguida as principais direcoes de
pesquisa e realizagdes da disciplina. Evoca também suas principais limitacGes.

1. Introduction

Depuis une quinzaine d’années, la conception des systémes artificiels a connu une
révolution épistémologique qui a consisté a dépasser I'opposition classique entre les
mondes organiques et inorganiques, et a envisager de doter les machines des
capacités d’adaptation et d’autonomie propres aux systemes vivants.

Des I'Antiquité, des savants avaient pu réaliser des automates parfaitement adaptés
a la réalisation d’'une tache donnée et, d'une certaine maniére, on peut considérer
que la plupart des robots industriels actuels en sont des descendants sophistiqués.
Cependant aucune de ces machines n’est capable de modifier son comportement et
de poursuivre sa mission en réponse a des changements imprévus. C’est le nouvel
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objectif assigné aux systémes artificiels, qui devront étre non seulement adaptés,
mais encore adaptatifs. De tels systémes appelés « animats » — animaux artificiels
simulés ou robots réels — visent en effet a exhiber de fagon autonome des capacités
adaptatives dans un environnement complexe, dynamique et imprévisible, en
s’inspirant des processus biologiques comme le développement, I'apprentissage ou
I'évolution. Par sa démarche synthétique consistant a réunir dans un systéme
artificiel des mécanismes adaptatifs étudiés auparavant isolément chez les systémes
naturels, « I'approche animat » peut aider a la compréhension des processus liés a la
cognition.

Aprés avoir évoqué les élaborations historiques — trop injustement oubliées — de
quelques robots du début du 20eme siécle, nous rappellerons comment I'approche
animat s’est constituée et comment elle se situe par rapport a I'Intelligence Artificielle
et a la robotique. Nous établirons ensuite un bilan des contributions de cette
approche a I'étude des processus cognitifs.

2. Proto-robots, Intelligence Artificielle et approche animat

2.1. Les proto-robots

Au début du siécle dernier, des tentatives isolées d'ingénieurs avaient déja visé a
concevoir des machines capables de s'adapter a des perturbations extérieures en
s'inspirant des travaux sur le comportement des animaux, tentatives dont on trouvera
un historique dans Cordeschi (2002). Ainsi Hammond et Miessner se sont-ils inspirés
des travaux de Loeb (1918) sur le phototropisme animal pour mettre au point un
« chien électrique », muni de deux yeux en sélénium et de trois roues (Miessner,
1916). A la maniére d'un papillon de nuit attiré par une lumiére, ce robot suivait une
lampe déplacée par ses concepteurs. Dans les machines de Russell (1913) et de
Stephens (1929), de méme, des circuits hydrauliques et électromécaniques ont été
utilisés pour reproduire la «loi de I'effet » décrite par le psychologue Thorndike
(1911) et ces machines ont ainsi appris a répondre a des stimuli répétés, ou a ne
plus répondre a des stimuli de moins en moins appliqués. De méme, le « robot rat »
de Ross (1938) apprenait a éviter les impasses dans un labyrinthe en Y a I'aide d’'un
« disque de mémoire », sur les principes de la « machine psychique » d'un autre
psychologue, Hull (1943), lequel intégrait aux conceptions courantes sur
I'apprentissage par essais et erreurs des notions plus cognitives comme I'anticipation
du but et la planification.

Il semblait dés lors possible que des machines contrélent elles-mémes leur
comportement. D'ailleurs, en 1943, Rosenblueth, Wiener et Bigelow démontraient
gu’un mécanisme général de boucle de rétroaction des effets sur les causes pouvait
permettre a un systeme artificiel de « rechercher un but » et de modifier de fagon
autonome son comportement jusqu’a atteindre un état désiré (Rosenblueth et al.,
1943). Ces travaux, joints a ceux de Shannon (1948) sur la théorie de I'information —
théorie mathématique qui suppose que l'information véhiculée dans toutes données
sensorielles ou mentales peut étre traitée en symboles objectifs — annoncaient
'avénement de la cybernétique (Wiener, 1948), offrant enfin un support théorique et
mathématique a l'étude des capacités d'adaptation des machines. Rapidement,
diverses réalisations ont été influencées par ces recherches, dont les plus
remarquables ont été 'noméostat d’Ashby (1952) et les tortues cybernétiques de
Walter (1950). L’homéostat était qualifié par son inventeur de « machine ultra-
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stable ». Il s'adaptait a des perturbations grace a deux boucles de rétroaction, I'une
externe — entre les capteurs sensoriels de la machine et le milieu — l'autre interne,
maintenant ses « variables essentielles » dans une zone de viabilité. Quant aux
tortues, elles constituaient de véritables robots mobiles adaptatifs : munis de
capteurs photoélectriques, de processus de contrdle cybernétiques et d’'une forme de
mémoire sous forme de délais temporels dans leurs circuits centraux, ces robots a
roues se dirigeaient librement dans leur environnement. lls étaient attirés vers une
lumiere si elle était faible, la fuyaient si elle était intense, retournaient dans leur
station de recharge. Grace a des programmes d’apprentissage, ils savaient produire
des comportements différents en réponse a deux stimuli différents. L'ordinateur
toutefois n’y avait pas encore son réle, les circuits « nerveux » des tortues étant
électromécaniques et non électroniques.

2.2. L’Intelligence Artificielle

Les travaux de Turing (1936), concernant une machine universelle capable de
résoudre des problémes en manipulant des symboles, et ceux de McCulloch et Pitts
(1943) sur des neurones artificiels traitant des regles de la logique, ont suggéré qu'il
était possible qu’un ordinateur puisse simuler I'esprit humain. A partir des années
1950, l'avenement de I'Intelligence Artificielle a alors engagé les chercheurs dans
I'élaboration de machines ayant pour objectif de modéliser la complexité de
l'intelligence humaine. Newell et Simon (1972) ont renforcé cette démarche en
soulignant, dans leur « métaphore computationnelle », I'analogie entre les éléments
structurels d'un ordinateur et I'organisation du cerveau. Influencés par les partisans
d'une cognition libérée de I'action — comme, par exemple, Koehler (1926) ou Tolman
(1948) — et par les critiques proférées a I'encontre des béhavioristes niant toute
représentation interne (Watson, 1926), ils ont congu ces systémes comme des
cerveaux isolés d'un corps, excluant les interactions sensorimotrices dans
I'élaboration des connaissances. Divers programmes informatiques ont d'ailleurs
suggéré que des machines pouvaient se passer d'organes sensoriels et moteurs
pour simuler des capacités cognitives élaborées. Par exemple, des architectures a
base de regles telles que GPS (Newell et Simon, 1963), ACT* (Anderson, 1983) ou
Soar (Laird et al., 1987) étaient capables de résoudre des problemes complexes. De
méme, des systemes comme Dendral (Lindsay et al., 1980) ou Mycin (Buchanan et
Shortliffe, 1984) se sont avérés experts dans le domaine de la chimie ou dans celui
du diagnostic médical. Quant au robot virtuel Shrdlu de Winograd (1972), il avait la
capacité de « dialoguer » avec I'expérimentateur pour lever des ambiguités sur I'objet
qu'il devait déplacer dans un monde de blocs virtuels.

Cependant, en 1972, le philosophe Dreyfus critiqua vivement les limitations de ces
systémes, liées principalement au fait que leur concepteur doit leur inculquer a priori
un trés grand nombre de ses propres connaissances pour que ces systemes
fonctionnent efficacement (Dreyfus, 1972). En particulier, ce qui a été appelé le
probléme de I'ancrage des symboles (symbol grounding problem — Harnad, 1990)
exprime le fait que le sens attribué aux symboles manipulés par le programme n’est
pas intrinséque au systéme et lui est donc imposé de fagon ad hoc par le
programmeur. De méme, le probleme du cadre (frame problem — McCarthy et
Hayes, 1969) désigne la difficulté pour une machine de distinguer ce qui est
important a appréhender dans I'environnement de ce qui ne 'est pas. La encore,
c'est le programmeur qui lui impose le choix des stimuli pertinents. Par cette
attribution de connaissances déja constituées, I'humain risque d’apporter des
informations qui préjugent des solutions a découvrir. Il risque surtout de négliger de
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donner celles qui lui paraissent évidentes et qui peuvent se révéler absolument
cruciales dans la résolution de problemes de tous les jours. Ces connaissances
implicites font partie de ce qu’on appelle le « sens commun ». Elles concernent, par
exemple, le fait de savoir qu'un objet ne tient pas tout seul en l'air, que les meres
sont toujours plus agées que leurs enfants, que pour lire son journal il faut étre
réveillé, etc.

C'est ce type d'informations que Lenat et Guha (1990) ont tenté de faire apprendre
par Cyc — le dernier grand projet d'architecture cognitive de I'Intelligence Atrtificielle
dite « classique » — afin que ce systéme puisse communiquer en langage naturel
avec les humains. Cyc devait construire son « sens commun » en organisant des
connaissances de tous ordres, données sous forme de propositions par de
nombreuses personnes de tous ages, conditions et situations sociales. Bien que
relativement efficace dans l'inférence de connaissances — puisqu'il a été depuis
reconverti pour la fouille de données sur Internet — ce projet n'a pu aboutir dans son
objectif premier. L’explication la plus fréquemment évoquée concerne le fait que Cyc
n'a pas pu expérimenter le monde avec ses senseurs et ses actionneurs, comme le
réalisent tous les systemes biologiques, humains ou non. Il n’a donc pas pu forger
les informations spécifiques qui lui sont indispensables pour appréhender de fagon
efficace son environnement physique et social. Cette construction nécessaire rejoint
la notion d'Umwelt (« monde propre ») de I|'éthologiste von Uexkill (1909), qui
désigne la représentation du monde que se batit empiriquement chaque animal avec
ses propres organes sensoriels et moteurs. Par définition, cette représentation sera
différente entre espéces — car elles n'ont pas les mémes équipements — et entre
individus d'une méme espéce — car ils ne vivent jamais exactement les mémes
expériences. De la méme facon, un systéme artificiel doit se construire un Umwelt
avec les équipements non biologiques dont il dispose.

2.3. L'approche animat

En 1986, par réaction contre ces limitations de I'lA classique, Brooks — doctorant
chez McCarthy — a eu l'idée de concevoir I'architecture de contréle d’'un robot en
réintégrant I'action dans la construction des connaissances du systeme. Il a affirmé
en effet qu’un systéme artificiel devait se concevoir comme un systéme entier, qui se
comporte dans un environnement réel. Il a ainsi remplacé une approche
descendante, dans laquelle le cerveau organise de fagon centralisée la cohérence
des comportements, par une approche ascendante, dans laquelle ce sont les
comportements activés en paralléle et interagissant avec I'environnement qui font
émerger leur propre cohérence (Brooks, 1986, 1991, 2002).

Une communauté de chercheurs s'est reconnue dans cette démarche, nommée
depuis « approche animat », contraction d' « animal artificiel ». Cette approche a
pour objectif de concevoir des systéemes artificiels simulés ou des robots réels
inspirés des animaux, s'adaptant de fagon autonome dans un environnement qui
n'est pas toujours prévisible par 'lhomme (Meyer et Guillot, 1991 ; Meyer, 1996 ;
Wilson, 1991). Elle s’attache ainsi a reproduire d’abord chez un animat les aptitudes
que 'homme partage avec les animaux pour survivre — repérer et catégoriser les
stimuli pertinents, s’orienter dans un environnement, enchainer ses actions, etc. —
car elles sont supposées étre les primitives d’aptitudes plus complexes qui nous sont
spécifiques, comme le raisonnement logique, le langage, voire la conscience.
L'importance du vécu, de I'expérience et des boucles sensori-motrices dans le
développement des capacités physiques, sociales ou cognitives avait été soulignée
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depuis longtemps par des psychologues ou philosophes (par exemple, Piaget, 1926 ;
Husserl, 1950 ; Vygotsky, 1978). De la méme fagon, un animat aura a acquérir
empiriguement ses capacités adaptatives et, pour ce faire, sera « situé », c’est-a-dire
gu'il appréhendera le monde par ses senseurs et ses actionneurs avec une
intervention humaine minimale (Hendriks-Jansen, 1996 ; Clancey, 1997 ; Clark,
1997 ; Drogoul et Meyer, 1999). De plus, son architecture de contrdle devra étre
capable, si besoin est, de modifier sa propre organisation, par des processus inspirés
de la biologie comme le développement, I'apprentissage ou I'évolution (Guillot et
Meyer, 2000, 2001) (figure 1).

Appranimsage
Deseiappament

Ewiduifice

SensEeurs Bt ormewsrs

[ Envirannamant

'

Figure 1 — Organisation générale d’'un animat.

Un animat est « situé » dans un environnement réel ou simulé. Il a des senseurs
qui le renseignent sur son état interne ou sur celui de I'environnement extérieur,
des actionneurs qui lui permettent d'agir sur cet environnement, et une
architecture de contréle qui coordonne ses perceptions et ses actions. Le
comportement d'un animat peut étre qualifié d'adaptatif tant que son architecture
de contréle permet de maintenir ses variables essentielles (par exemple, V1 et
V2) dans leur zone de viabilité. Ici, une action correctrice a été accomplie au point
A, de facon a éviter de quitter la zone de viabilité au point B. L'architecture de
contrdle d'un animat peut étre modifiée par des processus adaptatifs
d’apprentissage, développement et évolution.

Un demi-siécle plus tard, cette approche rejoint ainsi I'esprit des concepteurs des
proto-robots adaptatifs évoqués plus haut. Elle a pris son essor grace notamment au
développement d’algorithmes d'apprentissage issus de I'école connexionniste
(Rumelhart et McClelland, 1986) ou d'algorithmes évolutionnistes (Holland, 1975 ;
Koza, 1992). En effet, au-dela des techniques d'apprentissage supervisé qui
nécessitent des consignes précises sur ce qu'il faut faire ou ne pas faire pour
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acquérir ou organiser des connaissances, I'apprentissage par renforcement (Sutton
et Barto, 1998) retient les comportements qui ont été suivis de ce que le systeme
percoit comme une «récompense », tandis que l'apprentissage associatif
(Kohonen, 1984 ; Grossberg, 1998) associe des informations sensorielles et/ou
motrices en fonction des objectifs propres du systeme. Quant aux méthodes
évolutionnistes, elles ont élargi la notion d'apprentissage individuel a celle
d'apprentissage collectif, dans lequel des organismes performants peuvent émerger
par « sélection naturelle » de type darwinien au travers de nombreuses générations
issues d'une population d’'origine générée aléatoirement.

3. Complémentarités de I'lA et de I'approche animat

Au départ, I'approche animat s’est ainsi développée en se singularisant délibérément
de I'Intelligence Artificielle telle qu’elle avait été définie dans les années 1950 — et
nommée parfois la GOFAI : Good Old-Fashioned Atrtificial Intelligence. Elle insiste
notamment sur des différences méthodologiques, comme par exemple la gestion de
données sub-symboliques plutdét que symboliques — évitant ainsi le probleme de
I'ancrage des symboles — ou l'utilisation d’apprentissages non supervisés plutdt que
supervisés par ’homme — donnant au systeme la possibilité de se forger lui-méme
ses propres informations — en évitant ainsi le probléme du cadre, notamment.

Actuellement, ces différences sont moins tranchées, car les deux approches utilisent
souvent les mémes méthodes (Chrisley, 2000). En revanche, les objectifs restent
différents. Celui de I'Intelligence Atrtificielle est toujours de modéliser des capacités
cognitives complexes, mais isolées, comme par exemple le raisonnement, la
compréhension du langage naturel, la découverte d’heuristiques, afin de soutenir et
de parfaire les capacités cognitives d’'un humain. L'objectif de I'approche animat
reste de modéliser et d'intégrer des capacités adaptatives plus basiques, comme la
perception active, la navigation, la sélection de I'action, car elles sont supposées étre
le préalable obligé de capacités cognitives plus complexes. Cette approche prétend
ainsi étre complémentaire de [IIntelligence Artificielle, en contribuant a la
compréhension de la construction ontogénétique et phylogénétique de la cognition
(Meyer, 1996).

Une autre complémentarité réside dans le type de robots a concevoir. Si de
nombreux robots sont depuis longtemps employés dans diverses industries, et méme
a des applications plus récentes comme celui de la chirurgie (Matillon, 2002), la
plupart de leurs architectures sont fondées sur des calculs d’optimisation des états
gu’ils doivent exhiber ou concernent des systemes qui peuvent étre télécommandés
par 'homme. Dans toutes ces situations, le concepteur a toujours une bonne
connaissance a priori des événements auxquels les robots vont étre confrontés.
Lorsque ce n'est pas le cas, certains robots commencent a intégrer des capacités
d’'apprentissage non supervisé qui leur permettent de s'accommoder de
modifications environnementales un peu moins prévisibles. Cependant, a cause de
I'attribution toujours trop « humaine » de connaissances, ces robots ne parviennent
pas encore & coloniser des domaines ou ils doivent faire face a des situations que
'homme ne peut absolument pas prévoir. Il s’agit par exemple de la robotique
exécutant des missions lointaines ou dangereuses, sur des planetes, au fond des
océans ou a l'intérieur de centrales nucléaires et d’usines sinistrées. Il s’agit aussi de
la robotique domestique, qui recouvre I'assistance de personnes — handicapées ou
non — dans leur propre habitat. En effet, méme dans cet environnement familier, le
systéeme doit faire face a de trées nombreuses imprédictibilités. Il doit apprendre, par
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exemple, a se diriger dans un appartement dont les objets peuvent étre souvent
déplacés, a reconnaitre les objets utiles, a s’accommoder des différences de
luminosité ou de température, a éviter les endroits dangereux comme des escaliers,
etc. Le robot se trouve alors face a des probléemes pour lesquels I'homme ne peut
que lui donner des consignes déclaratives — quoi faire — et des moyens pour qu'il
se constitue lui-méme des regles procédurales — pour savoir comment faire. C'est la
démarche méme des chercheurs de I'approche animat. Les « moyens » qu'’ils vont
donner aux systémes artificiels concernent des équipements sensoriels, des
équipements moteurs, des structures particulieres d’architectures de contréle qui
peuvent déja intégrer des mécanismes adaptatifs, ou des processus plus généraux
— inspirés du développement, de I'apprentissage ou de I'évolution — permettant a
ces structures de s’auto-améliorer au cours des expériences.

Ainsi, plutdt que de se focaliser sur I'intelligence de 'homme et sur la production de
systemes artificiels qui exhibent telle ou telle capacité cognitive élaborée en utilisant
des connaissances fournies par un humain, I'approche animat s’intéresse a des
capacités adaptatives simples, mais qui servent peut-étre de fondations
indispensables a la production de capacités plus développées. En particulier,
I'approche animat cherche a intégrer ces capacités adaptatives simples dans des
systémes fonctionnels, entiers et situés, capables d’élaborer de fagon autonome les
connaissances sur leur environnement qui sont utiles pour y « survivre » ou pour y
assurer leur mission, en dépit des surprises et dangers que cet environnement
réserve. Pour ce faire, elle puise abondamment dans les connaissances que les
biologistes ont acquis sur des systémes qui ont fait la preuve de leurs capacités
adaptatives exceptionnelles, les animaux naturels.

Un état de l'art des travaux récents dans ce domaine va étre exposé ci-dessous,
selon une logique qui découle directement de la figure 1 précédente. Ainsi, on
évoquera d'abord des recherches qui s'inspirent de la nature pour équiper les
animats de senseurs performants, puis des recherches équivalentes portant sur des
actionneurs, avant de s’intéresser a ce qui relie les senseurs aux actionneurs, c’est-
a-dire aux architectures de contrdle. Ces derniéres peuvent avoir été entierement
cablées par un concepteur humain, ou avoir été laissées libres de se modifier plus ou
moins par apprentissage, développement ou évolution. Qu'il soit clair cependant que
cet état de I'art doit étre apprécié en fonction de deux clés d’interprétation. La
premiére consiste a reconnaitre que la production d’'un animal artificiel complet,
présentant toutes les capacités adaptatives du modéle naturel dont il s'inspire, est
encore un objectif parfaitement utopique et que, si certains travaux visent
explicitement & s’en rapprocher — comme ceux qui portent sur le projet Psikharpax
évoqué plus loin — d’autres ne constituent que des étapes intermédiaires dans cette
direction. On évoquera donc ci-dessous aussi bien des entités completes, exhibant
plusieurs comportements plus ou moins intégrés, que des systéemes ne présentant
que des capacités sensorielles, motrices ou comportementales isolées. La deuxieme
clé consiste a reconnaitre que les connaissances des biologistes — qui ont
généralement été acquises au cours de recherches conduites dans une perspective
analytique et réductionniste traditionnelle — ne sont pas toujours adaptées a I'esprit
synthétique et holistique qui caractérise I'approche animat. En conséquence, le
degré de réalisme biologique des diverses réalisations évoquées ci-dessous sera
trés variable méme s'il a clairement vocation a étre un jour le plus élevé possible.
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3.1. Des équipements sensoriels biomimétiques...

De nombreuses équipes dans le monde dotent leurs robots de certains des organes
sensoriels parfaitement adaptés que la nature a mis au point au cours de 3 milliards
et demi d'années d'évolution depuis les origines de la vie. Ainsi, au sein du
Laboratoire Mouvement et Perception du CNRS a Marseille, le département Bio-
robotique a construit plusieurs robots équipés de systémes visuels artificiels, tous
dérivés de celui de la mouche, dont I'ceil & facettes et le cerveau permettent a cet
insecte d’évoluer avec agilité dans les environnements les plus complexes et dans
les trois dimensions de I'espace (Franceschini et al, 1992). Un robot a roues, équipé
d’'un ceil a facettes « reconstitué », est capable d'éviter et de contourner les obstacles
a vitesse relativement élevée (50 cm/s). Le principe de sa navigation repose sur la
mesure du flux visuel, c’est-a-dire sur la vitesse de défilement de I'image des
obstacles sur la rétine, vitesse qui dépend de la distance des obstacles. L'ceil de ce
robot reprend le principe de fonctionnement d'un «neurone détecteur de
mouvement », élucidé au laboratoire chez la mouche au moyen de microélectrodes
et de microscopes spéciaux, puis transposé en électronique. De méme un robot
aérien, capable de s’orienter autour d'un axe vertical, fait appel au systéme de
microbalayage rétinien de la mouche pour détecter les objets contrastés et les fixer
du regard. Ce principe a été découvert au laboratoire grace a des enregistrements
«en vol» des neurones visuels. En pilotant ses deux hélices de maniére
différentielle, le micro-robot — il ne pése que 100 grammes — peut ajuster son lacet
en fonction de ses entrées visuelles pour garder son ceil toujours braqué sur I'objet.
Si I'objet vu est stationnaire, cela conduit & une stabilisation du robot dans son
environnement. Si, au contraire, I'objet vient a se déplacer, le robot le suit du regard,
et ce en dépit des perturbations qu’on peut lui imposer, telles qu'un vent de travers
ou un choc sur son fuselage. Enfin, un mini-drone de type hélicoptéere, dont le rotor
n'a que 35 cm de diameétre, a été congu et construit pour étudier dans quelle mesure
sa perception du mouvement peut lui servir aussi a réaliser des taches de haut
niveau telles qu'un suivi de terrain ou un atterrissage automatique. L'aéronef est
capable de s'auto-sustenter en agissant sur la poussée de son rotor et d'avancer en
agissant sur son tangage. Monté a I'extrémité d’'un support tournant qui bride ses
degrés de liberté, il a déja permis de faire des démonstrations en vol d'intérieur, avec
suivi de terrain et atterrissage automatiques (Viollet et Franceschni, 2001).

D'autres recherches sur les animats se sont inspirées de la fourmi du désert, laquelle
est capable de se déplacer de facon plus ou moins aléatoire a la recherche de
nourriture sur une centaine de meétres, puis de rejoindre son nid en ligne droite. En
I'absence d’amers saillants qui l'aideraient & s’orienter dans son environnement, elle
détermine son orientation par rapport au soleil grace a des neurones sensibles a la
polarisation de la lumiére. Aussi le robot Sahabot, congu a I'Université de Zirich,
utilise-t-il des circuits électroniques reposant sur le méme principe et s’avéere
capable, lui aussi, de revenir directement a son point de départ aprés une longue
escapade dans le désert (Lambrinos et al., 1997).

On a également tenté récemment quelques expériences dans lesquelles des
organes sensoriels vivants ont été greffés sur des animats. C'est le cas, par
exemple, des robots mis au point a I'Université de Tokyo, qui ont été équipés
d’antennes prélevées sur le Bombyx du mdrier. Grace a ses organes sensoriels, le
papillon male détecte a longue distance quelques molécules de phéromones
sécrétées par la femelle et peut ainsi la rejoindre. De la méme fagon, ces robots sont
susceptibles de suivre une trace olfactive avec succes et peuvent se diriger dans des
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environnements complexes ou des senseurs artificiels auraient été impuissants, du
moins dans I'état actuel de la technologie (Kuwana et al., 1999).

3.2. ... des équipements moteurs...

Les équipements moteurs des animats relévent encore en grande partie de
I'ingénierie humaine. Cependant, des modéles de pattes d’insectes ou de muscles
artificiels commencent a remplacer les roues, lorsque celles-ci sont peu efficaces. lls
permettent en particulier & un insecte artificiel de trouver des solutions pour franchir
aisément des sols accidentés ou des obstacles conséquents (Cruse et al., 1998). Un
robot nageur congu au MIT a méme été pourvu de vrais muscles de grenouille, qui
puisent leur énergie dans la solution de glucose dans laquelle il évolue. Sous I'effet
d’impulsions électriques périodiques, ces actionneurs lui permettent de se déplacer a
la surface du liquide a une vitesse de 6 cm par seconde (Dennis, 2000).

Brachiator, le robot de I'Université de Nagoya au Japon, copie le mode de
déplacement de branche en branche caractéristique du gibbon. Ce robot apprend a
coordonner ses mouvements de fagon a se balancer, a lacher d’'une main le barreau
d’'une échelle horizontale et a attraper de I'autre main un barreau situé un peu plus
loin. La tache est rendue particulierement difficile par le fait que les barreaux ne sont
pas tous disposés a la méme distance et que le robot doit donc utiliser son systéeme
visuel pour apprécier la distance a parcourir et le balancement a effectuer (Saito et
al., 1994).

Cependant, les recherches les plus actuelles visent a satisfaire les besoins
croissants tant civils que militaires en matiere de mini ou micro-drones et portent sur
de nombreuses variétés de robots autonomes a ailes battantes. L'objectif est de
produire des robots de trés faibles tailles, capables de surveiller leur environnement
sans étre eux-mémes facilement repérables et susceptibles a I'occasion de planer en
dépensant le minimum d’énergie. Pour exploiter la physique du vol des insectes, les
ailes de ces robots sont déformables et animées de mouvements appropriés, de
sorte qu’elles génerent des tourbillons d’air qui assurent la sustentation. Dans cette
perspective, une industrie de micro-ingénierie nouvelle se met en place, portant
notamment sur la recherche de matériaux composites adéquats, sur la mise au point
de muscles artificiels et sur la production de sources d'énergie a haut rendement.

Ainsi, le projet Entomopter du Georgia Institute of Technology vise & produire un
robot de 50 grammes capable a la fois de voler dans I'atmosphére de Mars et de
marcher sur le sol, tout en portant une charge de 10 grammes (Michelson et al.,
1997). De méme, a I'Université de Berkeley, un insecte artificiel de 25 mm
d’envergure est en cours de réalisation, et s'inspire de I'aérodynamique de la
drosophile (Fearing et al., 2000).

3.3. ... et des architectures de contrble

Il existe de trés nombreuses manieres possibles de connecter les senseurs d’'un
animat a ses actionneurs. Un grand nombre d’entre elles seront évoquées ici, en
reprenant un scénario pédagogique congu par Mel (1995). Les solutions les plus
simples mettent en ceuvre des connexions directes telles que celles évoquées sur la
figure 2.

Naturellement, la mise en ceuvre pratique de telles connexions peut dépendre de
modéles biomimétiques beaucoup plus sophistiqués que cette figure ne le laisse
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supposer, comme dans le cas de la mise en place de mécanismes de copie efférente
par exemple (McCloskey, 1981).

Architecture de controle comportement
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Figure 2 — Connections directes d’'un animat.

a) Les senseurs d’'un animat peuvent étre directement reliés a ses actionneurs et
implanter ainsi un simple réflexe.

b) Une information sur les actions exercées par I'animat sur son environnement
peut étre envoyée aux senseurs, permettant ainsi de distinguer quels
changements dans I'environnement sont dus aux actions de I'animat ou a des
causes extérieures.

c) Des actions motrices peuvent étre exercées sur les senseurs pour rechercher
des informations spécifiques dans I'environnement.

d) Un senseur peut préparer un autre senseur a la détection d'informations
spécifiques.

e) Un actionneur peut inhiber un autre actionneur, de fagon a éviter des actions
contradictoires.

f) Par le simple jeu de réflexes appropriés, un animat peut se déplacer dans son
environnement et éviter les obstacles fixes ou mobiles qu'’il y rencontre.

Des relations entre senseurs et actionneurs plus élaborées peuvent étre mises en
ceuvre dans le contexte d’'un systéme motivationnel (figures 3 et 4).

Des systémes motivationnels plus ou moins complexes ont été implantés dans de
nombreux animats et leur assurent des comportements réalistes et variés. C'est, par
exemple, le cas de la blatte de Beer (1990) ou des poissons de Terzopoulos et
Grzeszczuk (1994), qui survivent dans des mondes simulés gu'ils doivent explorer
tout en évitant les obstacles qui s'y trouvent, environnements au sein desquels ils
doivent rechercher, attraper et consommer leur nourriture.
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Figure 3 — Un exemple de systeme motivationnel.

Lorsqu’un senseur interne indique a 'animat qu'il a faim et qu'il est temps de
partir & la recherche de nourriture dans I'environnement, son systéme visuel
recherche activement les baies dont cet animat se nourrit tandis que son systéme
moteur lui permet de marquer son chemin en y déposant des cailloux. Dans le
méme temps, un mécanisme de copie efférente lui permet de distinguer quels
mouvements d’'objets sur sa rétine sont liés a ses mouvements propres plutdt
gu'aux déplacements des objets eux-mémes. Enfin, lorsque I'animat rencontre
par chance des baies comestibles, il inhibe ses mouvements de déplacement et
consomme la nourriture sur place.
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Figure 4 — Un autre exemple de systeme motivationnel.

Lorsque l'animat est rassasié, sa motivation bascule de la recherche de
nourriture vers le retour au nid. Il recherche alors activement les cailloux qui lui
permettent de parcourir en sens inverse le chemin qu’il a suivi précédemment.
Lorsqu'il détecte la proximité du nid, il s’y réfugie.
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C’est aussi le cas d'un robot réel concu a I'’AnimatLab et dont le systeme de sélection
de l'action est inspiré des connaissances courantes sur la structure et la fonction des
ganglions de la base chez le rat (Girard et al., 2002). Ce robot est capable de
survivre dans son environnement parce qu’il rejoint aux bons moments des zones ou
il trouve de la «nourriture » et des zones ou il transforme cette nourriture en
« énergie ».

Cependant, ces animats ne font que réagir instantanément aux stimuli internes ou
externes auxquels ils sont sensibles. Il est clair que des capacités d’adaptation
supplémentaires considérables sont offertes a des animats dotés d’'une mémoire, qui
sont alors capables de sélectionner I'action a accomplir a tout moment, non
seulement en fonction des informations courantes, mais aussi en fonction
d’informations passées. Dans cette perspective, la possibilité de gérer une mémoire
spatiale offre aux animats un avantage adaptatif considérable, comme illustré sur les

figures 5, 6 et 7.

De nombreux travaux ont visé a équiper les animats de la capacité de naviguer dans
leur environnement et notamment de celle d’en apprendre une « carte cognitive ».
On trouvera une revue des principales approches correspondantes dans Trullier et
al. (1997). Les animats en question peuvent explorer un environnement inconnu, y
repérer les amers saillants qui s’y trouvent, et associer ces amers aux lieux d'ou ils
sont pergus. Ainsi, telle configuration d’amers sera caractéristique de tel lieu et
servira a le reconnaitre, tandis que telle autre configuration caractérisera tel autre
lieu.

Se déplagant de lieu en lieu, I'animat peut alors enregistrer dans sa carte, non
seulement ses positions successives, mais encore celles d'objets utiles a la
satisfaction de ses motivations. Divers robots utilisant des modeéles de navigation
inspirés des connaissances courantes sur la structure et la fonction des régions
hippocampiques et para-hippocampiques chez le rat sont décrits dans Arleo (2000),
Trullier et Meyer (2000), Banquet et al. (2002), Filliat et Meyer (2002).
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Figure 5 — Mémorisation spatiale exemple 1.

Lorsque l'animat a faim et part a la recherche de nourriture, il mémorise ses
positions successives et les endroits ou il trouve des baies.
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Figure 6 — Mémorisation spatiale exemple 1.
Lorsque I'animat est rassasié, il utilise sa mémoire spatiale pour revenir au nid en
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Figure 7 — Mémorisation spatiale exemple 3.

Lorsque I'animat repart & la recherche de nourriture, il peut utiliser sa mémoire
spatiale pour rejoindre directement les différents lieux ou il a trouvé a se nourrir
dans le passé.

Naturellement, il existe bien d’autres formes de mémoire que la mémoire spatiale et
ces autres formes peuvent servir de support a d’'autres capacités cognitives que la
navigation. Beer (1996), Biro et Ziemke (1998) ou Slocum et al. (2000) ont, par
exemple, fait évoluer des réseaux de neurones récurrents capables de contrdler des
comportements « minimalement cognitifs » chez des animats confrontés a divers
taches visuelles. Ces animats se sont ainsi avérés capables de poursuivre un objet,
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méme s'ils le perdent momentanément de vue, de discriminer la forme d’objets en
mouvement, d'estimer si leur propre encombrement leur permet ou non de passer
par une ouverture donnée, de faire la différence entre les parties de leur propre corps
et d'autres objets au sein de I'environnement. Pour ce faire, I'évolution a di
notamment inventer des mécanismes de mémoire a court terme, de vision active, et
d’attention sélective.

Au-dela de leur capacité a réagir a des stimuli actuels ou passés, il est probable que
des capacités adaptatives supplémentaires seront offertes a des animats capables
de tenir également compte des conséquences futures de leurs actions, c’est-a-dire a
des animats doués de capacités de planification. Comme décrit par Craik (1943),
planifier revient a « faire des expériences dans sa téte » — une capacité dont on
peut penser qu'elle a été inventée par la nature parce qu'elle permet notamment
d'éviter de faire dans le monde réel des expériences dont les conséquences
facheuses ont été anticipées. Une telle capacité est illustrée sur les figures 8 et 9.

Des animats tenant compte a la fois du présent, du passé et du futur pour
sélectionner a tout moment leur action courante ont été qualifiés de
« motivationnellement autonomes » par McFarland et Bosser (1993). On en trouvera
des exemples dans Donnart et Meyer (1996a, 1996b, 1996¢) qui décrivent un animat
capable d'explorer son environnement, d'en élaborer une carte cognitive et de
planifier des trajectoires évitant obstacles ou dangers. Frezza-Buet (1999), Fleuret et
Brunet (2000) ou Peterson (2002) ont, de méme, congu des animats capables de
planifier des taches dans un contexte autre que celui de la navigation.

architectiore de cond rake comporiemen
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Figure 8 — Capacité de planification exemple 1.
Pour éviter de faire des expériences dangereuses dans le monde réel, 'animat
peut inhiber ses actionneurs et faire les expériences en question « dans sa téte ».
Il lui est ainsi possible de positionner dans sa carte cognitive a la fois des sources
de nourriture et des zones dangereuses.
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Figure 9 — Capacité de planification exemple 2.
Pour partir a la recherche de sa nourriture, I'animat supprime l'inhibition de ses
actionneurs et se sert de sa carte cognitive pour optimiser sa trajectoire. Il peut
ainsi rejoindre directement les sources de nourriture, tout en évitant de passer
par les zones dangereuses de I'environnement.

Psikharpax, le rat artificiel actuellement en construction a I'’AnimatLab (Guillot et
Meyer, 2002), sera le représentant le plus élaboré de cette catégorie d’animats
(figures 10 et 11). Ce robot, dont certains ancétres ont déja été évoqués dans ce
texte, sera en effet capable de « survivre » dans I'environnement d’'un laboratoire
parce qu'il 'explorera en permanence et en établira une carte cognitive. Grace a
cette carte, il connaitra a tout moment sa position, ainsi que celle d'objets
dispensateurs de récompenses ou de punitions dans le passé. L'usage conjoint de
cette carte et de ses capacités de planification lui permettront de décider de quitter le
point A sur la figure 11, pour aller « se nourrir » au point D, lorsque ses réserves
énergétiques ne seront pas trop basses. En revanche, en situation de détresse
énergétique, il se déplacera plutdt en direction du point C, plus proche et ou il peut
espérer trouver une autre source de « nourriture », mais au risque de passer pres
des ascenseurs et des imprimantes et d'y faire de facheuses rencontres.

De plus, s'il se déplace de A vers D et apercoit en chemin une nouvelle source de
« nourriture » au point G, il saisira la chance de se nourrir de fagon opportuniste en
ce point s'il n'y a pas d’humain potentiellement menagant auprés du distributeur de
boisson, tout en enregistrant cette nouvelle source sur sa carte. Enfin, s'il part de A
vers B pour y chercher de la « boisson », et si le couloir qu'il traverse est obstrué
entre les points E et F, Psikharpax pourra se servir de sa carte pour planifier un
détour passant par les points H, | et J et rejoindre néanmoins le point B. Comme
précédemment évoqué, de tels comportements seront contrdlés par des réseaux
neuronaux inspirés de la structure et de la fonction de diverses structures nerveuses
dans le cerveau du rat — hippocampe, ganglions de la base, cortex préfrontal et
cortex frontal notamment.

Il est trés probable que d’autres capacités adaptatives seront offertes a des animats
capables de ressentir des émotions, méme si les opinions divergent sur la nature de
ces émotions, sur les mécanismes qui les expriment et sur leur fonction (Plutchik,
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1991 ; Ekman et Davidson, 1994 ; Damasio, 1995 ; Frijda, 1995 ; LeDoux, 1998).
Quoi qu'il en soit, si de nombreux chercheurs visent a équiper les animats de
systemes émotionnels (Gadanho et Hallam, 2001 ; Gadanho et Custodio, 2002 ; Cos
et Hayes, 2002), la réalisation la plus accomplie & ce jour est Kismet, la téte animée
du MIT (Breazeal, 2002). En effet, en vue de satisfaire au postulat selon lequel
seules des interactions humanoides avec le monde peuvent produire une intelligence
humanoide, cette téte d’apparence humaine est équipée de deux yeux, deux oreilles
et d’'un gyroscope. Son cou peut bouger selon trois axes, et ses yeux peuvent se
mouvoir de droite & gauche et de haut en bas. Elle peut aussi afficher diverses
expressions faciales grace a plusieurs moteurs lui permettant d’ouvrir ou fermer sa
machoire, de modifier les contours de ses lévres, de relever ou abaisser ses sourcils,
de bouger ses oreilles. Kismet est, en particulier, doté d'un systéeme de vision active
lui permettant d'effectuer des saccades oculaires vers les objets qui attirent son
attention, soit parce qu'ils bougent, soit parce qu’ils présentent une couleur vive, soit
parce qu'ils ont la couleur de la peau. Kismet peut également entendre et est, en
particulier, sensible a la prosodie de la voie humaine.

Figure 10 — Le rat Psikharpax.

Ce rat sera équipé d'un systéme sensori-moteur complexe : 2 matrices de 8x8
vibrisses, 2 yeux, 2 oreilles, 2 systémes vestibulaires — qui le renseigneront sur
ses accélérations linéaires et angulaires — ainsi que de senseurs spécialisés
linformant de la longueur et de la direction de ses déplacements. Il pourra se
déplacer grace a 2 roues motrices, bouger sa téte et attraper des objets avec ses
pattes avant. Il pourra aussi se redresser pour voir plus loin.
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Figure 11 — Carte cognitive.
Aprés avoir exploré son environnement, Psikharpax aura enregistré dans sa carte
cognitive que certains lieux sont dispensateurs de récompenses — de la
« boisson » a par exemple été trouvée au point B et de la « nourriture » aux
points C et D — alors que d’autres sont sources de dangers potentiels — comme
les voisinages des ascenseurs, des imprimantes ou du distributeur de boisson.

Ce robot peut, a son tour, émettre divers phonémes et prononcer quelques mots en
anglais. Kismet de plus, présente trois pulsions de base : I'une qui le pousse a
rechercher des interactions sociales, l'autre qui le pousse a rechercher des
stimulations particulieres — comme par exemple « jouer » avec des objets colorés —
et la troisieme qui le pousse a «dormir» — un état qui raméne les pulsions
courantes a leur niveau de base. Kismet, enfin, peut « ressentir » diverses émotions
de sorte que, a tout moment, son état émotionnel peut étre représenté par un point
dans un espace a trois dimensions — la « valence », I' « éveil » et la « disposition ».
La valence est une mesure du bien-étre du robot, I'éveil est une mesure de son
degré d’abattement ou d’excitation, la disposition est une mesure de sa réactivité a
des stimuli nouveaux. Un certain nombre d’émotions de base — la colére, le dégoit,
la peur, la joie, la tristesse, la surprise — et des états caractéristiques d'éveil —
I'ennui, l'intérét et le calme — correspondent a des zones particulieres de cet
espace. Par exemple, la peur correspond a un état a valence négative, a excitation
élevée et a une disposition négative vis-a-vis de la nouveauté. De méme, la tristesse
correspond a un état a valence négative et a fort abattement. De méme encore, la
surprise correspond a un état a forte excitation et a valence neutre. Dans ces
conditions, I'état émotionnel de Kismet change a tout moment en se déplagant dans
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cet espace, en fonction de la dynamique interne de l'architecture de contrdle du
robot, ainsi que de la dynamique de I'environnement. Par exemple, Kismet peut
catégoriser I'état émotionnel d'un interlocuteur humain en fonction de la prosodie du
signal sonore qu'il émet et émettre lui méme un signal sonore en réponse, signal
dont la prosodie refletera son propre état émotionnel courant. De méme, si Kismet
«éprouve » a un moment de I'ennui, il va activement rechercher dans
I'environnement des objets de couleur vive et, s'il en apercgoit un a la périphérie de
son champ visuel, il va effectuer une saccade pour focaliser son attention sur cet
objet. Son degré d’ennui va baisser, alors que son niveau d'intérét et son sentiment
de joie vont augmenter. De méme encore, lorsque Kismet « ressent » le besoin
d’interactions sociales, il recherche préférentiellement des objets ayant la couleur de
la peau, comme le visage ou la main d’un humain. Dans cet état, il peut « ressentir »
de la crainte ou de la colére en réponse, par exemple, a des déplacements rapides
d'objets prés de son visage. Il manifestera alors ces émotions par ses expressions
faciales et ses vocalisations.

Alors que Kismet ne « ressent » aucune émotion véritable, il est intéressant de noter
a propos de cette réalisation que les humains qui interagissent avec lui semblent
rapidement oublier cette évidence et sont préts a attribuer au robot une «vie
intérieure » propre. Ce sentiment est renforcé par des mécanismes interactifs ad hoc,
qui forcent par exemple Kismet a « parler » a son tour, a ménager des pauses dans
son « discours » et & interrompre des silences qui deviennent pesants a la longue.
On trouvera dans Brooks (2002) une réflexion sur le statut des émotions, réelles ou
simulées, chez les animats actuels et futurs.

De nombreuses autres recherches portent sur la genese de capacités cognitives plus
élaborées et notamment sur les processus de communication entre animats. Werner
et Dyer (1992) ont, par exemple, étudié comment un protocole de communication
basé sur I'échange de signaux discrets pouvait évoluer au sein d'une population
d’animats qui doivent trouver un partenaire pour se reproduire et comment différents
dialectes peuvent apparaitre dans un environnement hétérogéne. Saunders et
Pollack (1996) ont étendu cette approche a I'échange de signaux continus, au sein
d’une population d’individus devant communiquer sur la présence de nourriture en tel
ou tel endroit de leur environnement. Steels, pour sa part, a étudié au moyen de
divers « jeux de langage » comment un groupe d’'animats, dont chacun développe sa
propre ontologie via ses propres interactions avec I'environnement, peut néanmoins
élaborer un vocabulaire et une syntaxe communs pour communiquer sur cet
environnement (Steels, 1996, 2001, 2002). On trouvera, de méme, dans Oudeyer
(2002) une approche expérimentale des origines de la compositionalité et du codage
phonémique dans le langage humain.

4. Discussion

L'objectif a court terme de I'approche animat est de mettre au point des organisations
et des principes de fonctionnement permettant a des animaux artificiels ou des
robots réels de résoudre des probléemes d'adaptation particuliers, dans des
environnements particuliers. Il apparait, au sortir de cette revue, que cet objectif a été
atteint : a I'instar des animaux réels (Roitblat et Meyer, 1995), les animats qui ont été
décrits ici peuvent se mouvoir dans leur environnement, éviter des obstacles,
assouvir leurs motivations. lls peuvent décider quoi faire, non seulement en fonction
des informations présentes, mais aussi en fonction d'informations passées ou
futures. lls peuvent interagir entre eux ou avec des humains. lls peuvent

In Cognito (2003), 1(1), 1-26 19



Agnes Guillot et Jean-Arcady Meyer

communiquer pour résoudre collectivement des probléemes difficiles. lls peuvent
évoluer, se développer et apprendre.

L'objectif & moyen terme de I'approche animat est de réussir & généraliser le savoir
correspondant en vue de comprendre quelles organisations et quels principes de
fonctionnement permettent & un animat de résoudre quel type de probléme dans
quel type d’environnement. Cet objectif, malheureusement, est encore largement
hors de portée par manque d'études comparatives. Il y a, notamment, trés peu
d'exemples d'études dans lesquelles une méme architecture de controle a été
utilisée pour résoudre des problemes différents, ou dans lesquelles un méme
probléeme a été traité par des architectures différentes (Meyer et Guillot, 1994 ;
Meyer, 1995; Guillot et Meyer, 2000). Dans cette perspective, I'approche
informatique préconisée par Humphrys et O’Leary (2002), qui vise a répartir sur le
réseau Internet I'architecture de contr6le d’'un super-animat, a la conception duquel
de trés nombreux internautes pourraient collaborer, constitue probablement une
avancée importante. On peut également espérer que des approches plus
fondamentales, comme celles qui sont conduites sur les systémes dynamiques
(Beer, 1995 ; Kelso, 1995 ; Guillot, 1999 ; Guillot et Daucé, 2002) ou sur la notion
d’émergence (Johnson, 2001), permettront d’immerger les résultats empiriques
acquis a ce jour dans une perspective unifiante.

A long terme, I'objectif de 'approche animat est de contribuer a la compréhension de
la cognition humaine. Selon la logique ascendante évoquée plus haut, il s’agit de
rechercher en quoi les capacités cognitives les plus élaborées que 'homme ne
partage pas avec les animaux découlent et s’expliquent a partir des capacités
adaptatives basiques qu'il partage avec eux. Des progrés substantiels ont déja été
faits dans cette direction puisque de nombreux animats décrits ici utilisent bien plus
que de simples réflexes pour s'adapter et survivre dans leur environnement.
Cependant des progrés supplémentaires seront a attendre sitdt que davantage
d’études seront consacrées a l'intégration des capacités adaptatives en question. A
cause de limitations techniques évidentes, tel animat peut étre trés performant dans
une tache de navigation donnée, mais s’avérer incapable de communiquer avec un
congénere, tandis que tel autre animat, parfaitement capable d’engager un tel
échange, ne sait pas bouger. A I'évidence, un grand pas, a la fois technique et
conceptuel, sera franchi en direction de formes plus élaborées de cognition lorsque
les capacités de Psikharpax et de Kismet, par exemple, seront combinées. A ce
propos aussi, la suggestion de Humphrys et O’Leary (2002) précédemment citée
pourrait s’avérer utile. 1l se pourrait enfin que d'autres progrés soient accomplis
lorsque, plutdt que de privilégier les interactions des animats avec leur
environnement physique, davantage de recherches porteront sur les déterminants
sociaux de la cognition. En particulier, il apparait que les théories de Byrne et Whiten
(Byrne et Whiten, 1988 ; Whiten et Byrne, 1997) sur I'émergence d'une intelligence
machiavélique et du concept de soi pourront rapidement étre testées en simulation
(Picault, 1998), et ce d'autant que plusieurs travaux mettant en ceuvre des
communautés d'animats capables de tricher et de bluffer ont déja été réalisés (de
Bourcier et Wheeler, 1994 ; McFarland, 1994 ; Wheeler et de Bourcier, 1995 ; Birk,
1996 ; Noble, 1999).

5. Conclusion

Si l'idée de s’inspirer des animaux pour élaborer des systémes adaptatifs artificiels
n’est pas nouvelle, elle ne s’est vraiment développée qu’a partir de 1990, lorsque la
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premiére conférence sur les animats a été organisée a Paris (Meyer et Wilson,
1991). En moins de 15 ans, les recherches correspondantes ont produit des
systéemes capables de s’adapter et de survivre dans leur environnement grace a la
mise en ceuvre de diverses capacités cognitives. A terme, on peut espérer qu'elles
contribueront & une meilleure connaissance de la cognition humaine, & condition que
les approches correspondantes, au lieu d’étre conduites en ordre dispersé, soient
désormais mieux coordonnées et intégrées.
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