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Robots de demain

Longtemps, les chercheurs ont rempli le cerveau des robots
d’algorithmes, pensant accroitre leurs performances. Mais des
expériences mettent en lumiére le r6le du corps dans la realisa-
tion de tAches complexes. Débarrassé de programmes inutiles,
le cerveau peut se concentrer sur I'essentiel : motiver le robot.

INTELLIGENCE

Affuter

le COrps PIULO g

que la tete

n vent nouveau souffle-t-il sur larobotique?

Si les spécialistes des années 1960-1990

ne juraient que par la capacité de calcul
de leurs robots, promettant la survenue prochaine de
«gros cerveaux électroniques sur pattes», la nouvelle
génération de chercheurs semble avoir pris le contre-
pied: l'avenir serait aux robots a «petits cerveaux»,
allégés en algorithmes (programmes)! Et a les voir
marcher, nager, communiquer, il faut se rendre al'évi-
dence: malgréleurs cerveaux plus petits, les robots qui
germent dansles laboratoires semblent plus dégourdis
que leurs ainés. Plus débrouillards avec moins de neu-
rones... Le siége de l'intelligence du robot aurait-il
quitté leur téte pour se loger dans leur corps?

De fait, le cerveau a commencé a perdre de son
charme en robotique au cours des années 1990, devant
T'échec (relatif) de la robotique traditionnelle. Celle-ci
considérait que 'adaptabilité du robot ne dépendait
que de la puissance de calcul d'un algorithme central.

78« S&V Hors Série



Robots de demain [aff

COMMENT MOTIVE-T-ON UN ROBOT?

Une fois débarrassé de logiciels
que son corps a rendu super-
flus, le cerveau peut se consa-
crer a l'apprentissage de nou-
velles taches. Poury parvenir,

il faut que le robot ait la moti-
vation d'apprendre par lui-
méme. Comment programmer
cela? Il s'agit d'une procédure
de calcul mélant 3 éléments.
D'abord, un générateur de
nombres aléatoires, qui permet
au robot d'effectuer différentes
combinaisons de ses moteurs.
Pour chacune, il mesure l'effet
sur ses capteurs: par exemple,
si, lorsqu'il active simultané-
ment les moteurs 1,2 et 3, il

pivote vers la gauche, ses cap- k

teurs mesurent ce mouvement.
Ainsi, le robot constitue une bi-
bliothéque de données. Entre
en jeu le deuxiéme élément, le
«prédicteur (P): a partirde la

Une modification
corporelle suffit a
changer l'action du robot

ILest possible de modifier le
comportement d'un robot juste
en changeant la position de ses
capteurs. C'est ce que montre
l'expérience dite des « Didabots»,
menée en 1996 par M. Maris et

R. te Boeckhorst de Uuniversité de
Zurich. Le robot est programmé
pour éviter les obstacles. Il est
ensuite placé sur une plate-forme
semée de cubes. Dans un premier
temps, ses capteurs visuels sont
placés a l'avant. Dans un second
temps, ils sont latéraux.
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eule = | Configuration
; de départ.

bibliothéque, P calcule les pro-
babilités qu'en effectuant une
nouvelle combinaison, il re-
cueille un certain effet sur les
capteurs. Puis le robot réalise
cette combinaison. Le «méta-
prédicteur» (MP) compare
alors le résultat prévu et Ueffet
réel, et en déduit 'erreur de
prédiction. Aprés plusieurs
enchainements, MP a consti-
tué sa bibliothéque d'erreurs.
A chaque nouvelle combinai-
son imaginée par le robot,

P calcule donc l'effet possible,
‘et MP évalue si l'erreur que

P pourrait commettre n'est

ni trop forte ni trop faible.
Autrement dit, si les informa-
tions apportées par la nouvelle
combinaison ne sont ni trop
triviales (déja connues) ni trop
difficiles a acquérir. Le robot
élargit ainsi ses compétences.

1 Les capteurs sont
placés a 'avant

Le robot avance et,
dés qu'il rencontre
un cube, comme
le lui indique

son programme,

il 'évite.

LES ROBOTS

SLALOMENT
ENTRE LES CUBES

marcheur: Asimo. Cette marche vers lamarche desro-
bots bipedes a été lente et, si aujourd’hui Asimoréussit
4 se mouvoir, il manque de naturel. 1l faut dire que le
jeu de jambes d’'Asimo est contrdlé par un algorithme
central évaluant a chaque instant 1'état d'équilibre du
corps, son inertie, son accélération, le freinage di ala
friction des composants, etc. On comprend qu'il arrive a
peine a maitriser la force de gravité | Asimo est typique-
ment un « cerveau sur pattes»... Pourtant, lamarche ne
requiert quasiment aucun calcul algorithmique!

COMME LE DEVELOPPEMENT D’UN ENFANT

Cette découverte, qui date de la fin des années 1990,
a été inspirée par 'expérience du « marcheur passif»
de Tad McGeer. Le chercheur de I'université Simon-
Fraser (Colombie britannique, Canada) avait construit
une marionnette bipede en bois et métal (sans moteur
ni algorithme) qui, placée sur un plan incling, marchait
comme un étre humain, uniquement grace a l'interac-
tion entre sa structure articulée et 1a force de gravité...
Le marcheur a été récupéré par les roboticiens, qui lui
ont ajouté un jeu de capteurs et d’effecteurs controlés
par des logiciels trés simples (dits «controleurs»),
réalisant ce que les physiologistes nomment un arc
réflexe: le capteur envoie ses signaux au controleur
chargé d'un programme basique («si signal: activer
wv@" Robot

_ Didabot

Capteur | £5 ROBOTS
DETECTENT
CEQUIILYA
DEVANT EUX




Robots de demain [affliter le corps plutdt que. ..

Carc'estbienlale critére d'intelligence delarobotique:
un robot est d'autant plus intelligent qu'il arrive a ef-
fectuer une tache complexe dans un environnement
fluctuant (le monde réel). Lintelligence d'un robot se
mesure ainsi a I'aune de deux parametres: son adap-
tabilité & I'environnement et la complexité de son com-
portement. Aussi, pour que le robot effectue sa tache

de maniére adaptée, faut-il — pensait-on — qu'il puisse *

se représenter symboliquement dans son cerveau cet
environnement, c'est-a-dire cartographier les objets
et les événements, tel un programme de simulation

informatique reproduisant al'écran un paysage naturel |

animé. Mais celan’a pasmarché : il arrivait toujours un

moment ol la variabilité et I'imprévisibilité du monde ¢

extérieur mettaient en échec 'algorithme, soit parce
que le volume de calcul nécessaire le paralysait litté-
ralement, soit parce qu'il ne pouvait se représenter un
événement non prévu par les programmeurs. ..

Des chercheurs comme Hans Moravec (université
de Carnegie Mellon, USA), Rodney Brooks (MIT, USA)
et Rolf Pfeifer (université de Zurich, Suisse) ont alors
émis l'idée que l'intelligence du robot devait étre
concue en termes de «sensibilité physique» plutot
que de «pensée symbolique». Deux découvertes
illustrent ce retournement de point de vue: l'intelli-
gence collective et le calcul corporel.

UNE REACTION EN CHAINE SALUTAIRE

La premiére et mieux connue du public, également
nommée « intelligence en essaim», alimente depuis
vingt ans la recherche robotique. Le concept s'inspire
du comportement des colonies d'insectes: les inte-
ractions entre un grand nombre d'agents qui suivent
quelques regles simples et fixes peuvent déboucher
sur un comportement global complexe et évolutif,
adapté aux aléas du monde. L'exemple des fourmis,

Le corps peut réaliser un calcul implicite qui participe autant
au comportement que le calcul explicite réalisé par le cerveau

transposable & des colonies de robots (ou a des simula-
tions), est frappant : 1a fourmiliére résout mieux qu'un
algorithme intelligent des problémes ardus, comme
celui de trouver le chemin le plus court entre la four-
miliére et une source de nourriture parmi un nombre
de routes praticables (voir encadré).

La découverte de I'intelligence collective a eu un im-
pact fort en robotique, au-dela méme de son applica-
bilité pratique (colonies de robots). Car si on assimile
le robot, non pas a la fourmi, mais a la fourmiliére dans
son ensemble, il ressort une idée-force: I'adaptation
d'un organisme (la fourmiliére) au monde physique
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est plus une affaire d'interaction entre les différentes
sous-unités simples de son corps (les fourmis) que
d'un calcul algorithmicque centralisé (cerveau). Ce
coup porté al'idée d’'une intelligence centrale pilotant
le corps-esclave du robot a provoqué d'emblée une
réaction en chaine salutaire dans la robotique, «qui
avait du mal a se défaire du vieux concept d’Aristote
d’une dme contrélant le corps », rappelle Jean-Gabriel
Ganascia, directeur de I'équipe Agents cognitifs et
apprentissage symbolique automatique (Acasa) au
Laboratoire d'informatique de Paris 6 (LIP6).

Mais une autre découverte a permis d'aller encore
plus loin dans la prise de conscience du role du corps

dans l'intelligence du robot: le calcul corporel. C'est
I'expérience des Didabots menée en 1996 par Marinus
Maris et René te Boeckhorst, chercheurs au Department
of Computer Science de l'université de Zurich (Suisse),
qui a permis de le mettre en évidence. Elle met en
sceéne des robots sur roues munis de deux capteurs in-
frarouges faisant office d'yeux, et d'un algorithme sim-
plissime d'évitement : «Siobstacle détecté par capteur
de gauche alors tourner vers la droite. » Et vice versa.
D'abord, deux de ces Didabots sont lachés sur un ter-
rain parsemé de petits cubes légers. Comme prévu par
les programmeurs, les robots évitent ces cubes... Puis
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onrecommence, mais en ayantlégérement modifié leur
configuration physique: les capteurs infrarouges, qui
étaient placés a I'avant de la voiturette, sont déplacés
sur les cotés. Qu'observe-t-on? Les robots rouleurs se
mettent peu a peu a rassembler les cubes en deux ou
trois tas. D'éviteurs d’obstacles, ils sont devenus ba-
layeurs et ont «rangé» le terrain. Surprenant? Pas tant
que ca: voyant les obstacles situés sur les cotés mais
pas ceux qui se trouvent devant eux, les robots se met-
tenta pousser ces derniers jusqu'a une zone remplie de
cubes qu'ils arrivent a apercevoir latéralement...

GAGNER DES POINTS DE QI

Une simple modification corporelle a ainsi changé le |

comportement des robots sans que leur cerveau ne
contienne un ordre explicite en ce sens. Et, ce faisant,
les Didabots ont gagné des points de QI : s'il avait fallu
programmer explicitement un algorithme de nettoyage
du terrain, celui-ci aurait nécessité plus de lignes de
programme et de calculs que lelogiciel d'évitement, ne
serait-ce que pour choisir les lieux de rassemblement,
les mémoriser et orienter les déplacements en fonction
de ces lieux... Avec les Didabots, on est en plein dans
I'intelligence du corps, ou le calcul corporel, concept
explicité en 1999 par Rolf Pfeifer. L'idée est que «le
corps lui-méme, par ses propriétés physico-dynami-
ques, peut réaliser un calcul implicite qui participe tout
autant au comportement que le calcul explicite réalisé
par le cerveau », précise Pierre-Yves Oudeyer, roboti-
cien a I'mstitut national de recherche en informatique
et en automatique (Inria). En clair, un corps bien pensé
vaut des centaines de calculs algorithmiques...

Etant donné un pointdedé-
part, la fourmiliére, un point

d'arrivée, une source de

nourriture, et un certain
‘nnombre de parcours| possn-
 bles—troncs d'arbres
. 'surplombant des coursd'eau,
~ réseauxde grottes reliant les
 flancs de montagnes —, com-
‘ment trouver le chemln le
 plus court reliant les deux

points? Les observations ont

- montré que les fourmis resol- -
- nombre d'allers-retours en

vent quotrdlennement ce

,’ probléme aussi—voire plus -
_ efficacement que les

meilleurs algorithmes de

~ calcul Eneffet, pour trouver
la solutlon, un. algonthme

doit « emprunter» un par un

 tous les chemins possibles,
puis évaluer le plus court...

Les fourmis s'y prennent

~ autrement, de maniére

«massivement paralléle »:

~ des éclaireuses partent

simultanément dans toutes

 les directions en tracant

leur parcours avec des phéro-

~ mones. Ce mouvement de

foule a une conséquence

 inattendue: le chemin le plus
 court finira par étre le plus

. charge en phéromones,

~ puisque, étant le plus court,
les fourmis qui l'empruntent

peuvent faire un plus grand

un temps donné, augmen-

tantd'autant la trace de

leur passage. Peu a peu,
les fourmis choisissent préfé-

 rentiellement ce chemin

car elles sont sensibles au

 tauxélevé de phéromones, si
 bien qu'alafin c'est toute la

 fourmiliére qui fait ce choix...
~ Le probléme est résolu.

Mais 'expérience des Didabots met aussi le doigt
sur un autre fait : il y a un abime entre ce que l'al-
gorithme est censé faire (éviter I'obstacle) et ce
que le corps piloté par cet algorithme fait reelle-
ment (balayer le terrain). Bref, le corps du robot
compte autant dans son comportement que son
cerveau, lequel contréle mécaniquement, mais ne
décide pas de ce comportement. Dans tousles cas,
la croyance d'un corps soumis au cerveau en prend
un coup. Et ce n’est 1a qu’un début...

Au milieu des années 1980, 'entreprise japonaise
Honda a démarré la conception d'un humanoide
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moteur »)situé au niveau des effecteurs. Des lors, le bi-
pede peut parcourir un terrain plat avec une aisance et
une économie d'énergie a faire rougir Asimo. Pourquoi
encombirer de calculs le cerveau d'un robot, sile corps,
avec ses arcs réflexes, peut s'en charger?

La découverte de McGeer a permis d'approfondir
le concept de calcul corporel : un méme corps peut
avoir plusieurs comportements adaptés al'environne-
ment. Par exemple, le bipéde en a deux: si le terrain
est en pente, il se metira a marcher, et si le terrain
devient plat, il s’arrétera et demeurera debout. Mais
dans un autre contexte, son corps devient « aveugle »
(en termes de comportement) : sile marcheur entre
dans un terrain semé d’obstacles, il n'aura pas de

(arcs réflexes) entre elles et avecl'environnement, et
la maniere d'optimiser ce calcul corporel.

Et le cerveau ? Sert-il encore a quelque chose? Bien
str! Allégé de tous les calculs pris en charge par le
coIps, il peut enfin s'adonner a sa véritable tAche : mo-
tiver celui-ci a explorer son environnement et étendre
ses compétences. On entre dans le domaine de la psy-
chologie desrobots... L'un des concepts robotiques en
plein essor est celui de motivation intrinséque, inspiré
directement de la psychologie du développement des
enfants. L'idée de base est que I'enfant qui apprend
a marcher, a parler, etc., le fait d’abord par plaisir, et
qu'ensuite seulement il en découvre l'utilité. Ce prin-
cipe a été appliqué concrétement : de nombreuses ex-

L'enjeu pour la robotique est alors de penser le robot en terme non

comportement adapté: il tombera. En revanche, ce
terrain accidenté sera adapté aux comportements des
Didabots... A chaque type de corps (forme et arcs ré-
flexes), ses comportements. L'enjeu pour la roboticque
est alors de penser le robot en termes, non pas de
cerveau agissant sur le corps, mais d'unité cerveau-
corps. Ainsi, une partie de la recherche actuelle se fo-
calise sur l'interaction des différentes parties du corps

pas de cerveau agissant sur le corps, mais d’unité cerveau-corps

périences ont montré comment des robots acquiérent
«par plaisir » des compétences — se déplacer, commu-
niquer — pour lesquelles ils n'ont pas été programmeés
explicitement. Plaisir ? Nous voila bien loin de I'univers
froid de la machine. Comment programme-t-on cela?
Prenons le cas de l'expérience congue par Pierre-Yves
Oudeyer et Frédéric Kaplan, chercheurs en intelli-
gence artificielle a 'Ecole polytechnique fédérale de

Capteur LES ROBOTS
r DETECTENT CE

QUI SETROUVE
SURLECOTE

2 Les capteurs

sont placés

sur les cotés LES ROBOTS

Avec sa vision
latérale, le robot ne
parvient pas a éviter
les cubes qui se
trouvent sur son
chemin. Il les pousse
donc devant lui
jusqu’a ce que ses
capteurs détectent
un autre cube sur le
c6té. Le robot l'évite
aussit6t, abandon-
nant du méme coup
le cube qu'il poussait
a coté de celuiqu'ila
détecté. Ainsi se
forment de petits tas
de cubes. A lafindu
processus, le robot,
sans avoir été pro-
grammé pour cela,

a fait place nette.

0 & \ RASSEMBLENT
fa‘bj”"!“%";y — % ; \LESCUBES

ANYFORMS DESIGN
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Robots de demain [affliter le corps plutdt que. . .|

Lausanne (EPFL): un robot-chiot qui apprend a se
déplacer non pas parce qu'il a été programmeé dans
ce but, mais parce qu'il est motivé pour explorer des
activités sensorimotrices nouvelles (voir encadré).

Pour étre vraiment efficace en toutes circonstances
(soldur, eau, glace, pente), le robot doit posséder unlo-
giciel de motivation qui ne soit spécialisé dans aucune
activité locomotrice, mais qui puisse les apprendre
toutes. Impossible? Pas du tout : il suffit que le logiciel §
soit « branché », non pas cette fois surce quise passea |
T'extérieur, mais sur larelation entre ses capteurs et ses
effecteurs (ses «muscles»). Une sorte de programme
wégocentrique », dont le seul travail consiste a activer 8
ses moteurs pour obtenir les meilleures réponses des -
capteurs, celles qui réalisent le principe de plaisir pro- g
grammeé dans le logiciel: acquérir de nouvelles com-
pétences physiques (voir encadré p. 82).

PROGRAMMER LE PRINCIPE DE PLAISIR

Mais un systéme de motivation peut faire plusque ¢a! &
Si on injecte au robot, via le logiciel, le plaisir de com-
muniquer, et qu’on I'équipe de microphones et d'un
haut-parleur, il tentera de provoquer, au moyen de sa
voix (effecteur), la meilleure réponse auditive (capteur).
Résultat? Des robots de ce type ne peuvent s’empé-
cher de bavarder, et, pour ce faire, ils construisent &

LEs PREMIERS pAS D UN ROBOT-

Surlesoldulaboratoire, ~ auhasardd'une comblnalson hasard... Les événements ment appris «tout seul»

le petit robot-chien est cou-  dumouvement de ses s'enchainent.Aloccasion ~ aramperouna-t-ilfait
ché,immobile, éteint. ~ pattes,soncorpspivote  d'uneéniémevariationdes  qu'affiner les paramétres
Onlallume:ilactionneses légérementagauche.le ~ jambes, il est projetéen _ d'un sous-programme de
pattes synthétiqueset, aprés  chiot sefige: cet effet dest sur-  avant. Nouvelle pause. Puis  marche préétabliparles
quelquestentativesmala-  priseaété identifié parson reprise, avec, cettefois,un  concepteurs? Un moyen
droites, finit par se mettre systeme de motivation et _embryon de marche qui, simple permettraitde
«debout»: pattesavantten- ilva chercher ale reprodulre ~ dheure en heure, samélio- le déterminer: plongerdans
dues, pattes arriere pliées Quandil recommenced e« ll luifaut une journée l'eau ce chiensavant.On
aux genoux - comme n  sagiter, quelquechosea  pourapprendreasedépla- limagine alors exécuteren:
bébé qui s'apprétearamper.  changé: il cherche mainte-  cer», assure Pierre-Yves pure perte ses gestes prépro-
Mais sa coordinationestdé-  nantaperfectionnerla Oudeyer, lundes concep-  grammés de marche. Mais
sastreuse etil W'avancepas  technique de pivotement teurs du robot, avec Frédéric  on devine mal! Car le petit

d'unpouce... jusquaceque,  quilvientdedécouvrirpar Kaplan i.e robot a-t—llvral- ~ robot a effectivement été
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mis dans l'eau (vétu d' une com-
binaison étanche) etils'est
adapté: «Au début, il essayait de

littéralement un langage ! La preuve : Luc Steels, direc-
teur du Laboratoire d'intelligence artificielle de 1'Uni-
versité libre de Bruxelles (VUB) et linguiste, a tenté
T'expérience. Le résultat laisse pour ainsi dire... sans
voix. Le chercheur a mis deux robots-chiots « commu-
nicants » (par ondes radio) dans un espace vide. Leur
logiciel est agrémenté du principe de plaisir de com-
municuer : dés que leurs capteurs visuels détectent un
événement, ils doivent s'accorder sur ce qu'ils voient.
IIs ne connaissent aucun mot ni aucune régle linguis-
tique, et ont un répertoire de sons prédéterminés qui
ne sont associés a aucun objet spécifique. Au début,

pensée des arcs réflexes (capteurs-controleurs-effec-
teurs) et un systéme de motivation (placé dans le cer-
veau) congu de telle sorte que les robots se mettent
a accomplir efficacement un type de taches, malgré
les variations del'environnement. On imagine déjales
prouesses de tels robots motivés, par exemple, pour
nettoyer la saleté, porter les bagages, éteindre les Iu-
mieres... Mais il va falloir attendre un peu.

Car I'émergence de robots débrouillards dans les si-
tuations de la vie réelle butte encore sur un obstacle :
«Le gros probléme, dit Kaplan, c’est la hiérarchisation
de toutes les compétences. » Par exemple, se déplacer

Sans qu’aucun mot ni grammaire ne leur aient été inculqués, des

robots développent un lexiqgue et méme un début de syntaxe

les robots déambulent au hasard. Puis on introduit une
balle. Le robot quil'apercoit en premier se fige, cherche
le contact visuel avec son partenaire et émet un son,
pris au hasard dans son répertoire. Le second se fige
a son tour, pivote sa téte, trouve I'objet et mémorise le
son. Puis on pousse la balle: les robots la suivent du
regard, et le second énonce un son (différent du pre-
mier) et ainsi de suite... Apres 4412 déplacements de
laballe, les robots ont construit un lexique commun, en
groupant des sons — patide, kugizu, sotewu... — signi-
fiant «la balle bouge vers la gauche», «la balle bouge
vers l'arriére », «elle a fini son trajet loin»... En outre,

selon Steels, «des phrases a plusieurs mots émergent,
jusqu’a engendrer un embryon de syntaxe ou I'ordre
des mots change le sens de la phrase et ou des articles
définis (le, la) permettent de dire si 'objet décrit est
nouveau (une balle) ou déja connu (la balle) ».

In fine, le secret de l'intelligence des robots du futur
réside dans le couplage entre une répartition bien

ramper, maisilafiniparappren-

dre de nouveaux mouvementslui
Apermettantdesedeplacerdans ,
l'eau!», raconte Oudeyer Cela

avait-il été préprogrammé? «Pas
dutout!Nous ne luiavonsméme
~ pasmscntl ordredese deplacer,

assure le chercheur Nous l'avons
seulement doté d'un logiciel de
motivation et de curiosité, indé-
pendantde touteactlwtéoubut

en ville nécessite de savoir monter sur le trottoir, s'ar-
réter au feu, éviter un autre passant, etc. Comment
un robot pourrait-il apprendre seul a hiérarchiser et a
gérer cette multiplicité de comportements? Certains
roboticiens explorent ce probléme, dit des « building
blocks », comme le Japonais Jun Tani au Riken Brain
Science Institute, ou I'Américain Andrew Barto, de
l'université du Massachusetts, pionnier des systémes
de motivation intrinséque. Dans cette recherche, ils
questionnent les modeéles cérébraux des neuroscien-
tifiques... qui en sont au méme point: tenter de com-
prendre comment chaque circuit de neurones, chaque
réseau d’aires cérébrales «intégren (hiérarchise) la
myriade de taches qu'effectuent leurs sous-unités.
Neurosciences et robotique se sont trouvé la un défi
commun, que cherchent & résoudre des chercheurs a
leur tour tres... motivés. . ®

ROMAN IKONICOFF
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littéralement un langage ! La preuve : Luc Steels, direc-
teur du Laboratoire d'intelligence artificielle de 1'Uni-
versité libre de Bruxelles (VUB) et linguiste, a tenté
T'expérience. Le résultat laisse pour ainsi dire... sans
voix. Le chercheur a mis deux robots-chiots « commu-
nicants » (par ondes radio) dans un espace vide. Leur
logiciel est agrémenté du principe de plaisir de com-
municuer : dés que leurs capteurs visuels détectent un
événement, ils doivent s'accorder sur ce qu'ils voient.
IIs ne connaissent aucun mot ni aucune régle linguis-
tique, et ont un répertoire de sons prédéterminés qui
ne sont associés a aucun objet spécifique. Au début,

pensée des arcs réflexes (capteurs-controleurs-effec-
teurs) et un systéme de motivation (placé dans le cer-
veau) congu de telle sorte que les robots se mettent
4 accomplir efficacement un type de taches, malgre
les variations del’environnement. On imagine déjales
prouesses de tels robots motivés, par exemple, pour
nettoyer la saleté, porter les bagages, éteindre les Iu-
mieres. .. Mais il va falloir attendre un peu.

Car I'émergence de robots débrouillards dans les si-
tuations de la vie réelle butte encore sur un obstacle::
«Le gros probléme, dit Kaplan, c’est la hiérarchisation
de toutes les compétences. » Par exemple, se déplacer

Sans qu’aucun mot ni grammaire ne leur aient été inculqués, des

robots développent un lexiqgue et méme un début de syntaxe

les robots déambulent au hasard. Puis on introduit une
balle. Le robot quil'apercoit en premier se fige, cherche
le contact visuel avec son partenaire et émet un son,
pris au hasard dans son répertoire. Le second se fige
a son tour, pivote sa téte, trouve I'objet et mémorise le
son. Puis on pousse la balle: les robots la suivent du
regard, et le second énonce un son (différent du pre-
mier) et ainsi de suite... Apres 4412 déplacements de
laballe, les robots ont construit un lexique commun, en
groupant des sons — patide, kugizu, sotewu. .. — signi-
fiant «la balle bouge vers la gauche», «la balle bouge
vers l'arriére », «elle a fini son trajet loin»... En outre,

In fine, le secret de l'intelligence des robots du futur
réside dans le couplage entre une répartition bien

en ville nécessite de savoir monter sur le trottoir, s'ar-
réter au feu, éviter un autre passant, etc. Comment
un robot pourrait-il apprendre seul a hiérarchiser et a
gérer cette multiplicité de comportements? Certains
roboticiens explorent ce probléme, dit des «building
blocks », comme le Japonais Jun Tani au Riken Brain
Science Institute, ou I'Américain Andrew Barto, de
l'université du Massachusetts, pionnier des systémes
de motivation intrinséque. Dans cette recherche, ils
questionnent les modeéles cérébraux des neuroscien-
tifiques... qui en sont au méme point : tenter de com-
prendre comment chaque circuit de neurones, chaque

<

g selon Steels, «des phrases a plusieurs mots émergent, = réseau d'aires cérébrales «intégre» (hiérarchise) la

g jusqu’a engendrer un embryon de syntaxe ou I'ordre  myriade de taches qu'effectuent leurs sous-unités.

§ des mots change le sens dela phrase et ou des articles  Neurosciences et robotique se sont trouve la un defi

z définis (le, la) permettent de dire si 'objet décrit est ~ commun, que cherchent a résoudre des chercheurs a
‘%‘ nouveau (une balle) ou déja connu (la balle) ». leur tour trés... motivés. . [ )
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mis dans leau (vetu d'une com-
binaison étanche) etil sest
 adapté: «Audebut, il essayaltde ,
 ramper, mais il afini parappren-
drede nouveaux mouvementslui
permettant dese déplacerdans
leauls », raconte Oudeyer. Cela

du tout'Nous neluiavonsméme
pasinscrit ' ‘ordre de se déplacer,
assure le chercheur. Nous lavons
 seulement doté d'un logiciel de

motivation et de curiosité, indé-
 pendant de touteactivité oubut
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