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Cbest en 1912 que |l es injg@mieruMiseddomar Haomm® n
des premiers robots, qui fit grand bruit dans la presse américaine et secoua le monde
scientifique (Cordeschi, 2002) Ce robot, appelé klectric dog», était une machine
électrique a roues dont le mécanisme la faigaiby i ent er ver s sleeles sour ¢
suivre selon des trajectoires a la fois réactives et complefes | 6i nst ar du m
« Electrical Experimentes, la presse et le grand public décrirent trés vite cette machine

comme «pensante, «d 6 u n elligenca fpresque surhumaige, et cC omme | 6 ul
« inventions les plus sensationnelées g u i aient ®t ® faites. L6i mp
gue Hammond et Miessner destinaient cette technologie a un usage millsaiveulaient

équiper torpile s et mi ssiles de ce syst me, afin qu

batteries antaériennes ennemies qui de nuit utilisaient de puissants projecteurs lumineux
(Miessner, 1912)

En réalité, le mécanisme seaeent était relativement simplepou le mettre au point,
Hammond et Miessner sO®taient inspir®s des
ses t h®ori es sur |l e comportemeinsectepétceh ot r op
particulier les papillons de nuiAl or s que drand nébat guavitatismd faisait
encorerage,a v e c | es d ®f e n s e upringipe diital» hod imdt@iel étajtu 6 u n
n®cessaire - | oreementl descérds ivivantBr{eseh 1309 mMrDougall

1911 , et g u e ded scientiffquesommpeaAlfred Binet, Francis Darwin ou Ernest
Haeckel utilisaient un langage anthropomorphique pour décrire le comportement des animaux

les plus simplesn leur attribuant par exemplevalonté» ou «conscience> (Cordeschi,

2002) Jacques Loeb proposat@ au moi ns un certain nombre d
étre expliqués par des mécanismes réflexes purement chimiques et mécaniques. En particulier,

i d®fendit | 6i d®e que | e comportement des i
trajectoiresapparemment complexes autour des sources lumineuses, pouvaient étre expliqué
si mpl ement par l e fait gue | es muscles du

devenaient plus actifs que ceux du cbte opposé. Loeb proposait ainsi de considérer ces
insectes comme de puresnachines chimiques héliotropiquesCette théorie fut présentée

dans son livre £omparative Physiology of the Brain and Comparative Psychelayy1900

(Loeb, 1900)Cependant, ses arguments verbaux ne convinquirent pas ehtéesreritiques

des vitalistes et de ceux qui pensapoam:t gub
reproduire le comportemede ces insectes.

Cbodest ai nsi gue Loeb d®couvrit avec grand i
Miessner. lls avient réussi a construire de maniére totalement mécanique, par un couplage
électromécanique direentre des capteurs de lumiere et des moteurs repriEsaprincipes

énoncés par Loeb, une machine artificielle héliotropique dont le comportement
reprodusait avec succés celui des insectes phototropes. dleckic dog» venait ainsi

prouver la cohérence et la plausibilité de ses théories, que la communauté scientifique ne lui
avait pas accordée auparavddans un nouveau livre qui cette foist em impact beaucoup
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plus grand (Forced Movements, Tropisms, and Animal Conduct, 11948 reprit en détail
la description du robot et écrit

«[ 11 me sembl e quej] | a constr ume supporte palsf ect i
seulement les conceptions méistiques des actions volontaires instinctives des animaux
mai s aussi [ ma] t h®ori e de | 6h®l i otropi s me.

construction de cette machine(Loeb, 191869).

Le robot de Hammond et Miessner ne démontrait pas sentidangelausibilité et la cohérence

de la théorie de Loeb, il portait également un coup important aux vitalistes et & ceux qui

pr oposai entvolahté» «consdiehce eu «télgologie» aux animaux les plus

simpl es. Tout doabwe d,f |l adgr a®ttaei t quwenel 6prne p «
comportement organisét héliotroped 6un °tre vivant uni quement
physiques le principe vital ne semble donc pas étrécessairepour expliquer ceains

comportemerst spécifiguesdu vivant En s ui t e, i montrai-t qgue | q
comportement apparemment volontaire et t ®I
mécanismes internagvélat g u 6 i | s be&toapi ptus simples. Ceci fut magnifié par

toutes les réactions et interprétatiomss 6 en f i r ent | a p,rqeasdsils et I
parl rent de machine ¢ déwne intelligence pr

Ce der ni a@lleurspdentifie uneduire ont r i but i on «electpcadogs, ant e
quoi l partage avecl|l 6§be mMm@augtcaishbyg,d94@) gun futp mihe
gualifié de «machine pensantg la tortue électrique de Grey Walter qui fit ssien au
festival doANng!l et erlejouewr de dAmBHOLA r(tWaul rt efitaptimuledl 5 1)
des audienceses fortes sula chaine CBS en 1960 (Samuel, 1958) plus récemment les

robots footballeurs de la Robocupttp://www.robocup.org! la présence de ces robots

permé de mettre explicitement en lumiere certains agsiori cognitifs des humains, et en

particulierles t endance ° anthropomorphiser, guand
qguodils observent, comme keaectrcadogpfadohcen@reenst de s
coest un eff et coll at ®r al , un outi ltégesr met t
théories de Loeb ou du vitalismejyai s aussi | 6obswémeat equrdéi hurms
scientifique ou pas.

LOhi st ockeleceicddge , | bi en quodell e fut finalement e
20°™ siécle dans lequel le termaeboté no6exi stait pas encore, es
des relations que la robotique et les sciences du vivant,eriparul i er | es esci enc

du comportement, a entretenu par la suite, et dans les derniéres décennies en particulier
(Cordeschi, 202 ) El | e d®montre doéabord | 6apport que |

|l a technol ogi e, et ° | a robotique en partic.t
i nteractions entre ces domai nes (teAnteldtion, 1909E¢
est tout aussi importastt c6est sur quoi Cc an y déhedp manieéree v a s

dont la construction de robots peut avoir un imgmaofond et varié sur la manied®nt les
scientifiques cogoivent le vivant et la penséee®hypotheses importantes peuvent étre pour

|l a premi re f oi s imantadeesyit eh enlp@®ant leeohéremcenterne, ® r

soit en en prouvant leur narécessité ou leur suffisance. En oupa;, cette construction, ces
hypotheéses sont condes a étre formulées plus completement, plus explieit¢nat plus
opérationnellement.De nouvelles hypothéses peuveatissi étre le résulit de cette
construction. Parallelement, graceceet t e m®t hode exp®ri mental e

| 6®pi gt ®mekt ol activit® m°me duld hrPobbotcimede St
seulement utilisé pour modéliser, mais aussi comme dispositif expérimental pour étudier les
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humains (ou les animaux) qui interagissent avecNous allons maintenant revesiur des
exemples plus récents, en montrant a chaguecfmsmme n t ils 11l lustrent
particuliers de contributod e | a r oboti que aux sciences de |

L es robds, modeéles opérationnels pour mettreles hypothesespédfiques™ | 6 ®pr euv e

Al or s que kdectmplaypedur led sciercas du vivant fut un effet collatéral des
travaux de Hammond et Miessner, dont | 06objec
Loeb pour construire des machines plus effisa les deux derniéres décennies difZ0ecle

ont vu | e d®vel oppement de tout un ensembl e
®t ai t de mettre 7 | 6 ®pr euve de(lVebh 2@ad)Deh s es
maniére intéressanten retrouve notamment un grand nombre de modeles robotiques du
comportement des mémes insectes qui passionnaient Loeb. Soixante quinze ans plus tard, on
ne se disputait pl us sur |l a pr®sence ou nol
physiques etlimiques exactsquisonti s en Tuvre chez ces insect

Un défi importantest par exemplela compréhension des mécanismes qui permettent aux
insectes de voler en ligne droite, de se fixer sur un objectif, de suivre un objectif ou tout
simplerentd 6 atterrir ( S, iHaberweaBlthoff, 18698Fraacéschini etlab, 9 9

2000 . En effet, |l es insectes ont | a particul a
qui |l es emp°che de d®ter miner |l a distance
vergencebi nocul aire ou de | 6effort r®fracti f qu
nombre de biologistes ont alors propos® | 6hy

de mouvement d euemend appedég dux optigpie ExNEGPL; Wallace

1959. Plusieurs indicesalculés a partir du mouvement des imagesime la différence des
Vitesses gl obal es,optétéensugespropbses et tegtédh algared Tdans
expériences avedes mouches ou des abeilles (Srinivasaalet1991; Srinivasan et al.,

1999. Bien que contrblées et encourageanttissne permettaient pas de conclure que ces
indices deflux optique seuls pouvaient permettted e X pl i quer l a navigat
abeilles. En outre, certains biologistesiant proposéue ces indices étaientilisés par des

circuits réflexes neuronaux trés simples, mais la plausibilité restait spéculative. Des robots ont
alors été construits,aths lesquels étaient implémeteécalcul de ces indicede mouvement

de | & comdeg des systemes derdrdle réflexe trés simple (Srinivasan et al., 1999,
SantosVictor et al., 199% On a alors montré que cela permettait effectivement a un robot de
naviguer par exemple au centre de couloirs ou de tunnels de largeurs vatidelesrection
changeantde la méne maniere que les abeilles (Sartstor et al., 1995 Cependant, on

sbest aper-u que | o6utilisation de m®cani s me
environnements contenant des patchs de swfacetextures, et qguaoi l ®t ait
déajouter un dispositif plus compl exe, i mpl i
rendre la navigation aussi robuste que celle des abeilles. Ces expériences robotiques
montraient ainsi que le flux optique seul élalt s our ce doéune infor mat
pouvoir naviguer, mais que des mécanismes purement réflexes ne permettaient pas
doexpliquer seuls |l a robustesse des comport
mouches.

Plus spécifiguee n c o r e, cheréheurstomt eitd§isé des robots pour étudier la validité

déohypoth ses physiologiques sur |l es circuits
contrbledes comportements de navigation des mouches. Des biologistes ont proposés que la

méme structurener onal e si mple ®tait ° |l a fois © |60
de trajectoires, de vol stationnair e, et do.
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1973), et identifiés un ensemble de neurones potentiellement impliqués dans ie circu
(Egelhaaf et al., 1989%ur cette base, ce circaitalors été implémensur un robot, ebn a
montr® quodeff ecttideegédnérertde manierg mbuste tatvariété des
comportements en question (Huber et Bulthoff, 1998).

Un autre exempledea mani re dont |l es robots ont pu p
déhypot h ses csi oefuiode prejen RabaoTand daistafylleu et Triantafyllou,
1995 gui s0int®resse aux m®cani smes de | a r

performances de nage des poissons et des dauphins sont en effet paradoxal@36, le

zoologiste James Gray calcula la force musculaire nécessaire a un dauphin pour atteindre une
Vitesse de 20 niuds, comme c el atelaergdstaqreadef oi s

| 6eau contre | e corps du dauphin. La compar a
du dauphin établis par les biologistes se révéla étonndmtdauphin était sept fois trop

faible! Une premiére hypothése proposa que lesétes musculaires des dauphins étaient

faux, et quden r®alit® | eurs muscles devaien
terrestres. Cependagte rt ai ns se demand rent si l a sol ut
de | 6hydr od ffah, autré lquu \dtesse phenoménale, les dauphins et les poissons

sont aussi capables de changer totalement de direction sans perte de vitesse et en faisant des
virages tres étroits, ce que sont incapables de faire tous les engins nautiques (bateaux, sous
mar i ns, €) con-us par | 6homme et bas® sur |
aussi puissants soieits. L 6 h 'y p ot kvodes» futl @oss avancéeal or s qudi |l s n
les poissons et les dauphimourraient créer des turbulences hydrodyiges non
conventionnelles dont ils se serviraient pour diminuer leur trainée et augmenter leur
puissanceSoi xant e ans apr s | 6®nonciation du pa
toujours pas résolue, les connaissances en biologie #téeriehydrad y na mi que no6 ®t
toujours pasassez avancée€.6 e st dans deeprogt Robotuinx \it & joar Yveir
http://web.mit.edu/towtank/wvww/TupalUn e ®qui pe dobéi ng®ni eur cons
dont la morphologie était calquée sur calléd un tuhiopn® dBgqu n ensembl e
classiques dont on connaissait précisément la puissangpei, @érmettaient de produire des
oscillations tout | e | onlga dguu ecucer, p sarfafyemenrgoubboitl,
| i gne dr oi t e dalessparametred deses iogtillagbfGrens adoes ioptimisé
expérimentalement afin de maximiser la vitesse du raDaot.compara alors cette vitesse
maximale avec celle prédite par le méoaécul que celui que James Giawait utilisé pour le

dauphin,etba8e d6éune part sur | a connaissance parf
et dbéautre part sur | es mo dlalitess expdricbentaleidun a mi g
robot thon était nettement supérieure a celle de la vitesse prédite (mais efé@arana

celle doéun vr ai thon) . Le paradoxe de Gray

| 6hypoth se des vortex beaucoup plus plausib
des muscles marins/ terrestse.es no6®tait probab

Les robos preuves de concepts et outils doéexpl o

Si de nombreux robots ont été développés pour étudier, comme dans les exemples grécédent
des hypoth ses relativement sp®ci fiques sur
panorama plus lge, voir les actes des cordé@ces Simulation of Adaptive Behavior
http://www.isab.org ou Webb, 2000, un nombre tout aussi importadté aut r es exp®r
robotiqgues ont ®t ® mi ses ehyppotheses plus gépéoiques, ee X p | C
en particulier concernaré réle des relations cervearorpsenvironnementoll 6 e x pl i cat i
de phénoménes cognitifs de@lu haut ni veau clelangageClébéismi tcaet iqgour
nous allons voir maintenant.
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Léinsccoppooall e de | 0i nt el Pendaptmaommjeuetpartée u c O |

du20™si “cle, | dintelligence des organi smes de
avant toutcomme un systeme der ai t e ment de nadigulatibrode syabei on et
au travers de r gles |l ogiques doinf ®reanc e, €

entréetransforme les perceptions en symboles et exéautsortieles ordres calculés par le

syst me d(Ghomsky® 1967nNewell et Simon, 1976 Punam, 1975 Dupuy,

2005. Cdoest ce quodébon appelle | e cognitivisme,
artificielle et des sciences cognitivBdcCarthy et al., 1955 Boden, 2006)Cette approche

fut plébiscitée dans les années 198070, et renfcée par les premiers résultats de

| 6i ntelligence artificielle qui par exempl e
jouer trés bien audameqSamuel 1959 ou a prouver gomatiqguement des théorémes (Ernst

et Newell, 19691 activités que le apni t i vi sme tenai't comme <car
| &adlligence. Cependanted premieres failles apparurent en méme temps que les limites de
ces progr ammes d 0 i: nes eprogramgnesn exgerts aen téchdéci étaie | | e

i ncapabl es déra pnpaute fed, etdes prouyede théorémes incapables par

exemple de comprendre sleblagues les plus simple®réyfus 1979. L6i d ®e gue I
cognitivisme passait peut tre 7 clt® de p
comportement commen a faire son chemin.

Une premi re id®e fut dbébavancer que plut?tt c
de symbol es et déi nf ®r ences, | 6i ntelligenc:
interactions dynamiques entre le cerveau, le corpséete n v i r o n noposedt danc queOn pr
| e c or ppas seul@rientaunetinterface, mais bien partie intégrante des mécanismes de

| 6i ntelligence. Propos®e et argument ®e par
Ponty,1942,1962; Dreyfus and Deyfus, 1982, cette hypothése ne commenca a faire une

réelle percéadans les sciences cognitivgsu 0 ~ |l a suite dbébun certairtr
robotiques qgui | 6ar ti cul aNoasndlonseen dohnegri dedxu st r &

exempls emblématiqus.

Lobexp®rience des Didabots (Maris et te Boec

| 6i mpact de | a morphol ogi e, en particulier |
de ses moteurs et desssenseurs, sur le comportement comparant derobots dont le

contrékeur este méme mais le corps différehtes Didabots sont des robots a roues dotés de

deux capteursinfraouge per mettant dueobsta®le potertie dansluae pr ® s
zone de cing centimetres. Deux versions des Didabiot été construites, qui différent par

| 6 e mpl ac esndeur taptelrs (va¥figure 1) : dans la version (A) les deux capteurs

sont disposés sur lenez» du robot, alors que dans la version (B), les capteurs sont disposés

sur les goues». A ces capteurs, un méme contrdleur tres simples est aastanié les deux

cas, et qui correspond ° u: rsi lenc@ptear e drones estd 6 ® v i
activé, alors tourner sur la gauchsi le capteur de gauchest actwé, alors tourner sur la
droite. On retrouve en fait un «electri¢ dog»| eur ¢

mais inverséOn dispose alors les deux types de Didabots dans deux arénes identiogas 6 0 n

a parsemé au hasard de cubes Bd®our les robots de morphologie (A), on observe ce a

qguoi 0 n p o u\ilsévitent Iestobstadles. ek robots (B) évitent aussi les obstacles,

mais un phénoméne nouveau se produit au bout débun certain t¢
regroupement massif des cubgsi | avaient ®t ® di Bgored. ®Ress dans
robot s ( B) ont donc produit un comporteme
typi guement e n radgé»oaéettoygeu 6l i ol &Srneocifrmhe .tc, uepal a s 6 e
l e fait que si un robot de type (B) sbéappro
comme un obstacle étant donné que ses capteurs sont légérement orientés sur les cotés (voir
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Figurel) . [ |l e pouscse @quous,degusgedcapteurs (d
obstacle, typiquement un autre cube, et se mette a tourner. Le résultat est que deux cubes

i niti alement non contigus se retrouvent Ppose
les cubes sérouvent rassemblés en quelques gramds oupes d&mconclusbmar ne.
cette exp®rience montre clairement que | e co
de son cereau/contréleur, ni le simple faile son corp$qui sans cerveau ne bougki pas)

ma i s intdractionehtre lesdeuxBi en que ce type doéexp®ri ence
elle a une i mportance scientifique tr s i mp
possible avec des animaux ou des humaamnparer de wmportements a corps variable et
contrbleur/cerveau constant (et vice verga) effet, méme pour une espéce donnée, du fait de

|l a variabilit® naturelle entre | es individus
corps ni | e m° andonc pas e emrstante dé téférenéey Plus encore, il est

encore plus probl ®&mati que par exemple doéi mag
par exemple on ferait contrtler l e corps d©o
t ype drcepepnétirait de faire avancer fondamentalement notre compréhension des

rapports entre corps et cerveau dans | e com
donn® qubi l nodest pas possible de |l es r®ali

robotigues dans lesquelles pour la premiere fois on peut considérer le corps comme une
variable (Kaplan et Oudeyer, a paraitre).

11 i
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Figure 1 Morphologie des deux types de Didabots (Adapté de Pfeifer, 2000)



début » fin

Figure 2 Avec la morphologie (B) et le méme controlleur, les Didabots rassemblent les cubes en tas
(Adapté de Maris et te Boeckhorst, 1996)

L6i d®g asenste ° | 6exp®rience des Didabot s,
systématique par Rolf Pfeifet ses collegues (Pfeifer et Scheier, 1989),que de maniere
implicite le corps Iuméme, par ses propriétés physthmamiques, peut réaliser un

« calcul» qui participe tout autant au comportement que le calcul explicite réalisé par le

contrbleur/cere a u . Coest ai nsi gue pour une t ©che
permettre de simplifier radicalemelat complexité du contrbéleur. Une expérience robotique
extr me qui per met doéi l lustrer cette i d®e

marcreurs dynamiques passifs Passive dynamic walkers McGeer,1990,1993 Coleman

et al.,, 1998 La marche bipede est en effet un comportement complexe, mettant en jeu la
coordination dynamique dodéun grand nombr e de
laquelle certaiso n t propos® des syst mes de contrtle
particulier pour maintenir | e corps en ®qui l
composants, et a la graviféoir par exemple le systeme de contr@éela marche du robot
humanoide ASIMO, Hirose et al., 200Bn compléte opposition avec cette vision, McGeer,

Sui vi ddbautres chercheur s, a mis au point u
certains aspects de la morphologie des jambes husn@ioie Figure3) mais totalement dénué

de contrdleu(le dispositif était donc uniquement constitué de pieces de métal et ddlkmis)
montr® qubavec des rapports adequats s©e poi
parties de ce robot» , et quand on le placait sur une surface légerement inclinéecicetui

mettait a la descendre en marchant tout en gardant son équilibre et de maniére étonnement
ressemblante a la démarche humaine. Il avait donc construit ohguaibutilisait la gravité et

|l es propri ® ®s m®cani que dynami que dsansson

|l e moindre cerveau (et dobéaill eurs aussi s a
syst®matiques onjoumontde®coonmméheud aet ddéac
permettre de construire un robot capable de marcher sur un terrain plat, avec un codt
énergétique limité. Ce robot montrait donc de maniére encore plus nette le rble que peut avoir

la morphologie dans la ®al i sati on débun comportement de
complexe.

CC
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Figure 3 Un robot marcheur dynamique passif (Photo reprise de:
http://ruina.tam.cornell.edu/hplab/pdw.html)

Léintelligence bk @nmespmtecpntradsde nognativisme est la notion de
représentation, modele interne que le cerveau se fait du monde et a partir iddgitel

pouvoir raisonneaf i n dbéen d®duire | es actions gqui Vol
et sans lequel un cgortement de haut niveau ne doit pas étre poséibarthy et al.,

1955; Newell et Simon, 1976)Toute une sériel 6 ex p®r i ences en robot

contredire cette nécessi(Brooks, 1991)S i |l 6on a montr® que des
c a p a b ppeesdrech @éaliser un certain nombre de taches dans un environnement inconnu,
comme par exemple retourner ° un point de r

cartes de ce cet environnement et uniqguement grace a des mécanismes réflexes simples
(McKenze et Balch, 1993 Arkin, 1992), des expériences plus marquantes ont été réalisées a
propos de capacit® c 0rgsrndt kes bébeds hurnamsnemnhedcenma t a t

i miter |l eurs cong®n res, et d 6 a uaent aveir uh 6 o n t
systeme avancé de représentatiaorporells et sociale (Guillaume, 1925) En effet,

| 6i mitation consistant par exemple ° reprodu
N se repr®senter |l a di ff ®r ebser el®@dien)étses i p & $

représentef es correspondances entre son propre es
capable de prendre sa perspectde. une expérience en robotique présentée dans (Andry et

al., 2001) montre que cette congtusne peut pas étre faite. Dans cette expérience, le systeme
moteur du robot consiste en un bras, et son systéme sensoriel en une caméra sensible aux
mouvements dans | 6i mage. Le robot di spose d
d 6 a p p ra pradierles mouvements visuelg Ul percoit, typiquemenprovoqués par son

bras qui passe dans soranipde vision, en fonction deescommandes motricete robot

est ®gal ementmed ode® nmniodtuinv agy otn i mpl ®ment ant
cognitive(von Foerster, 1958Maturana eVarela, 1980 : quand le robot percoit une erreur
entre ce quoi l pr ®di t et ce quoi l per-oit v

| 6accord entre ses popsrcueside manierepropriveetnséss mot e
8



perceptions visuell es. (Andry et al ., 2001)
robot un second robot avec | a m°me mor phol oc¢
se mettait ~ | 61 miter squemdns dutbnas dutsecond m@botp er ¢
provoquait en effet une disparité entre ce que le premier prédisait a partir de ses propres

mouvement s. Pour faire dispara’ tre cette err
méme mouvement, couvrant et sutvanvi suel | ement cel ui de | dau
oun observateur ext®rieur, l eur robot I miteé
a connaissance parfaite de son syt me de ¢
0 a u c uéasentatiprdepla différence entre ce qui relevait de son propre corps et ce qui

6en relevait pas (le corps dbébun autre par e
représentation de son alter ego, et aucun mécanisme de prise de perspe@tiveani t mi s
Tuvr e. Cette exp®rience ne montre ®videmment
chez les trés jeunes enfants, et par ailleurs de nombreux arguments convaincants indiquent
gue |l es formes doéi mitat i onsoct@lusptamds mecespitedti | s
une repr®sentation de soi et uaatre Tomaseilpet ®h e n s |
Carpenter, 2007Par contr e, cette exp @Pasdéduire; ®parprdeod uv e
| 6observation dé&s mi ¢ rainée smplgueigne ieeprésendation de soi,

de | 6autre et des correspondances entre | es

o — Qo

=]

Auto-organisation et langage.L dutp-organisation est un concejssu des sciencede la
complexitéq u i a eu et cont i nu e uedcésasurdainaniettaontplaso f o n
scientifiques pensent | la 6 aruagibnisationecaractérise lesi v a n t
systemes dont les propriétés macroscopiques résultent de celles de leurs constituants tout en
en étant qualitativement différentdsle caractérise par exemple la formatgpontanéales

cristaux de glacdans certaines conditions de température et de pressien dedranches

la fois complexes gbarfatement synétriquesd o n t |l a structure ndappar
moléculesd 6 eau qui | e s Figore4n Aprés equetquey préeurseurs comme

D6 Arcy Thomps on)quiletudierept sles phénorhédek @utganisés sans les
nommer , | e concept est r ®el | epuwsianidde chepcphears u et

commeWilliam Ross Ashby, Heinz von Foerster, llya Prigogine, Francesco Varela et René
Thom Il est maintenant au centre de la compréhension de nombreux phénomeénes a la fois en
sciences physique ou en biologiall, 2007 : c 6 easspar exemple pour la formatioesd

cristaux de glace, e distributions des avalanches dans les tasaiddes ou dans les
montagnes, des dunes dans le désexs, fdrmes de deltas fluviauxdes galaxies oudes

polyedres de bulles au pied des cascadeése st | e cas aussi par exem
zébrures ou des taches sur les corps des animaux, des motifs en spirales ou en étoiles dans les
colonies de bactéries, pour la construction des nids de termites ou des fourmiliéres ou la
formatondestuct ur e sociales dynamiques pouts | a ch
chez les abeilles

En outre,ces phénoménes d'atdoganisation sont souvent compliqués a comprendre ou a
prévoir intuitivement, et a formuler verbalemehes outils mathémajues existant ne

permettent pas oaoodansdd norsbreck&dasb b ee desslesplesni r
efficacespour développer notre compréhension de la dynamique des systemesjanieés

est | 0 utrdinatewsseet deirautatiors. En efet, ils permettent d'élaborer des modeéles
dont on conna’t toutes |l es hypot h ses, de

comportement selon les valeurs des paramétrés flans le cadre de gesdeles.

Ces modéles computationnelst ainsi été auicur du travail des physic
travaillant sur les systemes complexes depuis les années 1950, a commencer par les travaux
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de Alan Turing sur la morphogené¢€uring, 1952)ou ceux deEnrico Fermisur les
dynamiques notinéaires des intactions atomiques. Dans les années 1980, ils ont été utilisés
intensément par les éthologues et ont permis de faire de grandes avancées sur la
compr ®h e ns i o nnsedtes $Cammazineiet@k, R0H1) d 6

auto-organisation

: w O 9
» @

molecules d’eau cristal de glace

Figure4 Le phénomeéa d'auteorganisationLes propriétés globales du cristal de glace sont
qualitativement diff®rentes des propri ®t ®:

Plus écemment, un certain nombdee c¢c her cheur s 0 Rotganigatiampnons ® q U «
sallement pouvait caracériser les propriétés de systemes physiques ou biologiques

« simples», mais pouvait intervenir de maniére tout aussi fondamentale dans les mécanismes
cognitifs et s 0 ¢ hanme, pag exemple eoncamni le @ngage etnsées | 6
origines (Hurfod et al., 1998 Ainsi, dans les deux derniéres décennies deni&Xxiécle,
ddbaucuns ont propos® qubéun certain nombre ¢
codées dans le génome de maniére explicite et iffhgkeret Bloom, 1999 pourraient étre

l e r®sultat de | 6interact i Doérébcyxgéndriqups) ee et
| 6 ap p a r-gestuelauditid-visael des individus, des individus entre eux et dehation

de communicationLindblom et al., 1984 Hurford, 2001; Steels,2003; Oudeyer 2006.

Plus loin encore, ils ont proposéue les languegllesmémes, systemes conventionnels
partag®s par tous |l es i ndi vidus ddébune m° me
mécanismes de formation sont restés longtemps tres mystérieux, igmbu\ire
conceptualisées comme des mastroictures autorganisées résultant des interactions
culturelles locales entre individusSieels 1995, 2003 Cependant, ces hypothéses étaient
audacieuses a deux pante vue: 1) el l es soOo0pap tasliaguigioueé f r on
Chomskienne et innéiste qui dominait depuis les années' 1230es phénoménes auto

"Anoterqued S |j dzQ 2 ifi « linduiisiifife Tl mskienneest le courant de la linguistique structuraliste

innéiste, proposant que le cerveau des humains possede des structures neuronales innées spécifiques au

langage et en particulier possédant une connaiseampriori des structures syntaxiques des langues humaines,

St R2yd fF LINBaSyOS Sad S NBadzZ G4Frd RS&a YSOlyAiavySa |

L2 dzNJ £+ O2YYdzyAOF A2y fAYy3IdzZA&GAljdzSd | dz2® dsNBe&véhdzA = f S

t AY1 SN ! dz O2y iGN} ANBIZ b2lY /K2Yaile Said | d22dz2NRQKdzA |

souvent neutre sur la maniere dont les structures syntaxiques sont représentées et codées dans le cerveau et

surla questionde savoir§ut £ S Sa G f Q2 NJoEANRSLIZRES yaOiS aLJ ONBFRA ATBS &ljsdzS £ Q2 NA
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organisés sont complexes et souvent-namt ui t i f s, rendant toute t|

tr s sp®cul ati ve. C 6 e sdsimplatiens igfarmatiquds des sociétés t e
doéinsectes sociaux en ®thologie, des exp®rie
ces hypoth ses ©° | 6®pr euvelL &uet illai spataiuosn bdd irt
essentielle, car ldsypothéses basge u r d{or§amisation mettaient en jeu les interactions

entre | e cerveau, | 6espace moteur et percep:
allons ainsi présenter maintenamhe expériencep er met t ant doil lustrer

apporter les robots a ce probleme fondamental de sciences humaines.

Léorigine des syst mes de Bioeml|l qsaiappareilai ent ¢
phonatoire et perceptugui leur permet de pradre plusieurs centaines de voyelletsde
consonnes, l es humains noéutilisent l e pl us s
guelques dizaines de comses dans une langue donné&eh(vartz et al., 1997 En outre,

chaque langue a son propre systeme de voyelles et de consonnes, prodgistorteu

diversité, mais en méme temps, certaines voyelles et consonnes sont beaucoup plus
fr®guentes que dbdébautres, fai sant Bcavargz @etr t i r
al., 1997. Plusieurs explications réductionnistes ont été p®mS , ellex) soént
morphologiques (e.gStevens 1972 ou génétiques (e.ddehler et al., 2000 mais elles ne
permettaiet pas de comprendre | a dualit® diver si
Certains ont alors proposé que les systemesesmes étres humains étaient des compromis

plus ou moins optimaux entre distinctivité acoustiquefettearticulatoireet ont mis au point

des simulationinformatiquesp e r met t ant d etivement lesrsestememptimduexf f e
étaient ceux qui étaienles plus fréquents dans les langues humaihdger(crantz et

Lindblom, 1972). Cependant, ces simulations tme ai e n't en Tuvr e des
déoptimisation explicites, dont on ne savai:
nature, et ne répondae n t pas ° |l a question de savoir cc
pouvait «choisiré col | ecti vement wun syst me plut!t qu

pourrait étre un effet collatéral, potentiellement aw® NB | y A & S Is biBl@i§ussantiégandagtes de la
communication. Enceserls,K2 Ya1 & y QSadomsdled o62dz LX dza0 / K
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FigureS5SL6architec re des robots dans | esisataxsp ®r i enc

tu
présentées dans (Oudey2006). L

es agents sont dot®s dodéun oreil]l
artificiel, et déun cerveau artifi-mémedcouplési coupl
par | édenvir onne me n #volueotnspergoivehtlas socalisatipns éairs i | s
voisins.

Des #éments de réponses ont alors gite apportés par les robots construits et présentés
successivement dans (de Boer, 2001) et (Oudeyer,a2@@5h 2006). Dans ces
expériences, des rolsosimulés dans des mondes virtuels, étaient dotés de modeles physiques

du conduit vocal, de | 06oreil |l e (varttigue®.Cesi r cui t
robot s Il nteragi ssaient deux cmar adeutxr aeter $ 0 ¢
do6i mi:tdans une@interactioh 6un des deux robots choisissa
produi sait, puis | 6autre tentait de | 6i mite
proche. Le premier agent vérifiait alagsi l e son I mit® ®taidt bi en
avait produit qguo- un autre son de son r ®pe

| 6i mitation avait ®t ® un succ S OUuU un ®chec.
leurs répertoires de sons en faisant des hypothéses pour tenter de maximiser le nombre

d 6 i mistréaigsie @ans le futur. Les sons des répertoires des agents consistaient en des
associations entre des trajectoires motrices et des trajectoires acoustiquedlesuétgient
associ ®s des scores. Le score dobéune associ ¢
imitation réussie, et diminuait dans le cas contraire. Au départ, les agents commencaient avec

un répertoire vide, quaugmentait a la fois par inventi® aléatoires et par apprentissage lors

des interactiond.e systéme de scores associés aux sons dans les répertoiresacqeplde

|l 6i mi tation, i ntrodui sait ainsi une dynamiqu
des groupes de sons paient rentrer en compétition ou en coopération pour se
««reprodure»d 6i ndi vi dus 7 i ndi 2007 lLes exgé@ocdscogitaor et K
montr® que tr srganisap dadsechague tsociétérdbatst un systeme de
vocalisationspastg® par tous | es membres dodéune m° me ¢
di ff®rent débune communaut ® ° | 6autre. Cel a

possible qudune soci ® ® doéindividus sans co
systéme d vocalisations conventionnalis&n outre, dans ces expériences, on a montré que

par exemple les systemes de voyelles qui étaient formés par les sociétés de robots étaient a la
fois divers et caractérisépar des régularités statistiquesertains systées de voyelles
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