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Côest en 1912 que les ing®nieurs John Hammond Jr. et Benjamin Miessner construisirent lôun 

des premiers robots, qui fit grand bruit dans la presse américaine et secoua le monde 

scientifique (Cordeschi, 2002).  Ce robot, appelé « Electric dog », était une machine 

électrique à roues dont le mécanisme la faisait sôorienter vers les sources lumineuses et les 

suivre selon des trajectoires à la fois réactives et complexes. A lôinstar du magazine 

« Electrical Experimenter », la presse et le grand public décrirent très vite cette machine 

comme « pensante », « dôune intelligence presque surhumaine è, et comme lôune des 

« inventions les plus sensationnelles è qui aient ®t® faites. Lôimpact fut encore accru par le fait 

que Hammond et Miessner destinaient cette technologie à un usage militaire : ils voulaient 

équiper torpilles et missiles de ce syst¯me, afin quôils puissent automatiquement viser les 

batteries anti-aériennes ennemies qui de nuit utilisaient de puissants projecteurs lumineux 

(Miessner, 1912).  

En réalité, le mécanisme sous-jacent était relativement simple : pour le mettre au point, 

Hammond et Miessner sô®taient inspir®s des travaux du grand biologiste Jacques Loeb et de 

ses th®ories sur le comportement phototropique dôun certain nombre dôinsectes, et en 

particulier les papillons de nuit. Alors que dôune part le grand débat du vitalisme faisait 

encore rage, avec les d®fenseurs de lôid®e quôun ç principe vital » non matériel était 

n®cessaire ¨ lôexplication du comportement des êtres vivants (Driesch, 1909 ;  McDougall, 

1911), et que dôautre part  des scientifiques comme Alfred Binet, Francis Darwin ou Ernest 

Haeckel utilisaient un langage anthropomorphique pour décrire le comportement des animaux 

les plus simples en leur attribuant par exemple « volonté » ou « conscience » (Cordeschi, 

2002), Jacques Loeb proposait quôau moins un certain nombre de comportements pouvaient 

être expliqués par des mécanismes réflexes purement chimiques et mécaniques. En particulier, 

il d®fendit lôid®e que le comportement des insectes phototropiques, qui se manifestent par des 

trajectoires apparemment complexes autour des sources lumineuses, pouvaient être expliqué 

simplement par le fait que les muscles du c¹t® de lôanimal qui est frapp® par la lumi¯re 

devenaient plus actifs que ceux du côte opposé. Loeb proposait ainsi de considérer ces 

insectes comme de pures « machines chimiques héliotropiques ». Cette théorie fut présentée 

dans son livre « Comparative Physiology of the Brain and Comparative Psychology » en 1900 

(Loeb, 1900). Cependant, ses arguments verbaux ne convinquirent pas et reçurent les critiques 

des vitalistes et de ceux qui pensaient quôun syst¯me plus compliqu® ®tait n®cessaire pour 

reproduire le comportement de ces insectes. 

Côest ainsi que Loeb d®couvrit avec grand int®r°t la machine construite par Hammond et 

Miessner. Ils avaient réussi à construire de manière totalement mécanique, par un couplage 

électromécanique direct entre des capteurs de lumière et des moteurs reprenant les principes 

énoncés par Loeb, une « machine artificielle héliotropique » dont le comportement 

reproduisait avec succès celui des insectes phototropes. Le « electric dog » venait ainsi 

prouver la cohérence et la plausibilité de ses théories, que la communauté scientifique ne lui 

avait pas accordée auparavant. Dans un nouveau livre qui cette fois eut un impact beaucoup 
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plus grand (Forced Movements, Tropisms, and Animal Conduct, 1918), Loeb reprit en détail 

la description du robot et écrit : 

« [Il me semble que] la construction effective dôune machine h®liotrope ne supporte pas 

seulement les conceptions mécanistiques des actions volontaires et instinctives des animaux 

mais aussi [ma] th®orie de lôh®liotropisme, puisque cette th®orie a servi de base ¨ la 

construction de cette machine. » (Loeb, 1918 :69). 

Le robot de Hammond et Miessner ne démontrait pas seulement la plausibilité et la cohérence 

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

proposaient dôattribuer ç volonté », « conscience » ou « téléologie » aux animaux les plus 

simples. Tout dôabord, il ®tait une preuve flagrante que lôon pouvait reproduire le 

comportement organisé et héliotrope dôun °tre vivant uniquement avec des m®canismes 

physiques : le principe vital ne semble donc pas être nécessaire pour expliquer certains 

comportements spécifiques du vivant. Ensuite, il montrait que lôon pouvait g®n®rer un 

comportement apparemment volontaire et t®l®ologique, mais dont lôinspection des 

mécanismes internes révélait quôils ®taient beaucoup plus simples. Ceci fut magnifié par 

toutes les réactions et interprétations quôen firent la presse et le grand public, quand ils 

parl¯rent de machine ç dôune intelligence presque surhumaine ».  

Ce dernier point dôailleurs identifie une autre contribution importante de lô « electric dog », 

quôil partage avec ses successeurs, comme lôhom®ostat de Ashby (Ashby, 1940) qui fut 

qualifié de « machine pensante », la tortue électrique de Grey Walter qui fit sensation au 

festival dôAngleterre en 1951 (Walter, 1951), le joueur de dames dôArthur Samuel qui obtint 

des audiences très fortes sur la chaine CBS en 1960 (Samuel, 1959), ou plus récemment les 

robots footballeurs de la Robocup (http://www.robocup.org/): la présence de ces robots 

permet de mettre explicitement en lumière certains des a priori cognitifs des humains, et en 

particulier leur tendance ¨ anthropomorphiser, quand ils tentent dôexpliquer les ph®nom¯nes 

quôils observent, comme le comportement des animaux. Lô « electric dog » fut donc, même si 

côest un effet collat®ral, un outil permettant dô®tudier non pas seulement la plausibilité des 

théories de Loeb ou du vitalisme, mais aussi lôobservateur humain lui-m°me, quôil soit 

scientifique ou pas.  

Lôhistoire de lô « electric dog è, bien quôelle fut finalement encore un cas isol® en ce d®but de 

20
ème

 siècle dans lequel le terme « robot è nôexistait pas encore, est cependant embl®matique 

des relations que la robotique et les sciences du vivant, en particulier les sciences du lôesprit et 

du comportement, a entretenu par la suite, et dans les dernières décennies en particulier 

(Cordeschi, 2002). Elle d®montre dôabord lôapport que les sciences du vivant peuvent faire ¨ 

la technologie, et ¨ la robotique en particulier. Côest probablement lôaspect le plus connu des 

interactions entre ces domaines (Arkin, 1998). Cependant, lôautre versant de cette interaction 

est tout aussi important et côest sur quoi ce chapitre va se concentrer : on y décèle la manière 

dont la construction de robots peut avoir un impact profond et varié sur la manière dont les 

scientifiques conçoivent le vivant et la pensée. Des hypothèses importantes peuvent être pour 

la premi¯re fois mises ¨ lô®preuve exp®rimentale, soit en en prouvant leur cohérence interne, 

soit en en prouvant leur non-nécessité ou leur suffisance. En outre, par cette construction, ces 

hypothèses sont conduites à être formulées plus complètement, plus explicitement et plus 

opérationnellement. De nouvelles hypothèses peuvent aussi être le résultat de cette 

construction. Parallèlement, grâce à cette m®thode exp®rimentale et lôusage de lôartificiel, 

lô®pist®mologie et lôactivit® m°me du th®oricien se trouvent questionn®es. Le robot nôest pas 

seulement utilisé pour modéliser, mais aussi comme dispositif expérimental pour étudier les 



3 

 

humains (ou les animaux) qui interagissent avec lui. Nous allons maintenant revenir sur des 

exemples plus récents, en montrant à chaque fois comment ils illustrent lôun de ces types 

particuliers de contribution de la robotique aux sciences de lôesprit et du comportement.  

Les robots, modèles opérationnels pour mettre des hypothèses spécifiques ¨ lô®preuve 

Alors que lôimpact de lô « electric dog » sur les sciences du vivant fut un effet collatéral des 

travaux de Hammond et Miessner, dont lôobjectif ®tait avant tout de sôinspirer des travaux de 

Loeb pour construire des machines plus efficaces, les deux dernières décennies du 20
ème

 siècle 

ont vu le d®veloppement de tout un ensemble de projets de robotique dont lôobjectif explicite 

®tait de mettre ¨ lô®preuve des hypoth¯ses propos®es par des biologistes (Webb, 2000). De 

manière intéressante, on retrouve notamment un grand nombre de modèles robotiques du 

comportement des mêmes insectes qui passionnaient Loeb. Soixante quinze ans plus tard, on 

ne se disputait plus sur la pr®sence ou non dôun principe vital, mais sur les m®canismes 

physiques et chimiques exacts qui sont mis en îuvre chez ces insectes (Webb, 2000). 

Un défi important est par exemple la compréhension des mécanismes qui permettent aux 

insectes de voler en ligne droite, de se fixer sur un objectif, de suivre un objectif ou tout 

simplement dôatterrir (Srinivasan et al., 1999, Huber et Bulthoff, 1998, Franceschini et al., 

2007). En effet, les insectes ont la particularit® dôavoir des yeux immobiles et ¨ focale fixe, ce 

qui les emp°che de d®terminer la distance des objets quôils per­oivent au travers de la 

vergence binoculaire ou de lôeffort r®fractif quôil faut faire pour les voir net.   Un certain 

nombre de biologistes ont alors propos® lôhypoth¯se que les insectes utilisaient lôinformation 

de mouvement de lôimage, techniquement appelée flux optique (Exner, 1891 ; Wallace, 

1959). Plusieurs indices calculés à partir du mouvement des images, comme la différence des 

vitesses globales per­ues dans chaque îil, ont été ensuite proposés et testés dôabord dans des 

expériences avec des mouches ou des abeilles (Srinivasan et al., 1991 ; Srinivasan et al., 

1999).  Bien que contrôlées et encourageantes, elles ne permettaient pas de conclure que ces 

indices de flux optique seuls pouvaient permettre dôexpliquer la navigation visuelle des 

abeilles. En outre, certains biologistes avaient proposé que ces indices étaient utilisés par des 

circuits réflexes neuronaux très simples, mais la plausibilité restait spéculative. Des robots ont 

alors été construits, dans lesquels étaient implémenté le calcul de ces indices de mouvement 

de lôimage, couplé à des systèmes de contrôle réflexe très simple (Srinivasan et al., 1999, 

Santos-Victor et al., 1995). On a alors montré que cela permettait effectivement à un robot de 

naviguer par exemple au centre de couloirs ou de tunnels de largeurs variables et de directions 

changeantes de la même manière que les abeilles (Santos-Victor et al., 1995). Cependant, on 

sôest aper­u que lôutilisation de m®canismes r®flexes posait parfois probl¯mes dans des 

environnements contenant des patchs de surfaces non-texturées, et quôil ®tait n®cessaire 

dôajouter un dispositif plus complexe, impliquant une forme de m®moire ¨ court terme, pour 

rendre la navigation aussi robuste que celle des abeilles. Ces expériences robotiques 

montraient ainsi que le flux optique seul était la source dôune information suffisante pour 

pouvoir naviguer, mais que des mécanismes purement réflexes ne permettaient pas 

dôexpliquer seuls la robustesse des comportements de navigation chez les abeilles et les 

mouches.  

Plus spécifique encore, dôautres chercheurs ont utilisé des robots pour étudier la validité 

dôhypoth¯ses physiologiques sur les circuits neuronaux qui impl®mentent les m®canismes de 

contrôle des comportements de navigation des mouches. Des biologistes ont proposés que la 

même structure neuronale simple ®tait ¨ la fois ¨ lôorigine des comportements de stabilisation 

de trajectoires, de vol stationnaire, et dôapproche dôobjets stationnaires (Gºtz and Wenking, 
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1973), et identifiés un ensemble de neurones potentiellement impliqués dans ce circuit 

(Egelhaaf et al., 1989). Sur cette base, ce circuit a alors été implémenté sur un robot, et on a 

montr® quôeffectivement il permettait de générer de manière robuste la variété des 

comportements en question (Huber et Bulthoff, 1998).  

Un autre exemple de la mani¯re dont les robots ont pu permettre lô®valuation et lô®laboration 

dôhypoth¯ses comportementales est celui de projet RoboTuna (Triantafyllou et Triantafyllou, 

1995), qui sôint®resse aux m®canismes de la nage chez les poissons et les dauphins. Les 

performances de nage des poissons et des dauphins sont en effet paradoxales : en 1936, le 

zoologiste James Gray calcula la force musculaire nécessaire à un dauphin pour atteindre une 

vitesse de 20 nîuds, comme cela est parfois observ®, et en prenant en compte la résistance de 

lôeau contre le corps du dauphin. La comparaison de ce r®sultat avec les mod¯les musculaires 

du dauphin établis par les biologistes se révéla étonnante : le dauphin était sept fois trop 

faible ! Une première hypothèse proposa que les modèles musculaires des dauphins étaient 

faux, et quôen r®alit® leurs muscles devaient °tre bien plus efficaces que ceux des mammif¯res 

terrestres. Cependant, certains se demand¯rent si la solution de ce paradoxe nô®tait pas du c¹t® 

de lôhydrodynamique. En effet, outre leur vitesse phénoménale, les dauphins et les poissons 

sont aussi capables de changer totalement de direction sans perte de vitesse et en faisant des 

virages très étroits, ce que sont incapables de faire tous les engins nautiques (bateaux, sous-

marins, é) con­us par lôhomme et bas® sur les connaissances hydrodynamiques classiques, 

aussi puissants soient-ils. Lôhypoth¯se des « vortex » fut alors avancée : alors quôils nagent, 

les poissons et les dauphins pourraient créer des turbulences hydrodynamiques non-

conventionnelles dont ils se serviraient pour diminuer leur trainée et augmenter leur 

puissance. Soixante ans apr¯s lô®nonciation du paradoxe de Gray, la controverse nô®tait 

toujours pas résolue, les connaissances en biologie et en théorie hydrodynamique nô®tant 

toujours pas assez avancées. Côest dans ce contexte que le projet Robotuna vit le jour (voir 

http://web.mit.edu/towtank/www/Tuna). Une ®quipe dôing®nieur construisit ainsi un robot 

dont la morphologie était calquée sur celle dôun thon, ®quip® dôun ensemble de moteurs 

classiques dont on connaissait précisément la puissance, et qui permettaient de produire des 

oscillations tout le long du corps du robot, du nez jusquô¨ la queue, afin quôil puisse nager en 

ligne droite dans un bassin dôessai. Les paramètres de ces oscillations furent alors optimisés 

expérimentalement afin de maximiser la vitesse du robot. On compara alors cette vitesse 

maximale avec celle prédite par le même calcul que celui que James Gray avait utilisé pour le 

dauphin, et bas®e dôune part sur la connaissance parfaite de la forme et des moteurs du robot, 

et dôautre part sur les mod¯les hydrodynamiques conventionnels : la vitesse expérimentale du 

robot thon était nettement supérieure à celle de la vitesse prédite (mais encore inférieure à 

celle dôun vrai thon). Le paradoxe de Gray ®tait donc reproduit, et lôexp®rience rendit 

lôhypoth¯se des vortex beaucoup plus plausible, tout en sugg®rant fortement que la diff®rence 

des muscles marins/terrestres nô®tait probablement pas la r®ponse.  

Les robots, preuves de concepts et outils dôexploration 

Si de nombreux robots ont été développés pour étudier, comme dans les exemples précédents, 

des hypoth¯ses relativement sp®cifiques sur le comportement dôanimaux simples (pour un 

panorama plus large, voir les actes des conférences Simulation of Adaptive Behavior, 

http://www.isab.org, ou Webb, 2000), un nombre tout aussi important dôautres exp®riences 

robotiques ont ®t® mises en îuvre pour explorer et valider des hypothèses plus génériques, et 

en particulier concernant le rôle des relations cerveau-corps-environnement ou lôexplication 

de phénomènes cognitifs de plus haut niveau comme lôimitation ou le langage. Côest ce que 

nous allons voir maintenant. 

http://www.isab.org/
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Lôinscription corporelle de lôintelligence et du comportement. Pendant la majeure partie 

du 20
ème

 si¯cle, lôintelligence des organismes de haut niveau comme les humains a ®t® con­ue 

avant tout comme un système de traitement de lôinformation et de manipulation de symbole 

au travers de r¯gles logiques dôinf®rence, et dans lequel le corps nôest quôune interface qui en 

entrée transforme les perceptions en symboles et exécute en sortie les ordres calculés par le 

syst¯me dôinf®rence (Chomsky, 1957 ; Newell et Simon, 1976 ; Putnam, 1975 ; Dupuy, 

2005). Côest ce quôon appelle le cognitivisme, qui fut ¨ la fois au cîur de lôintelligence 

artificielle et des sciences cognitives (McCarthy et al., 1955 ; Boden, 2006). Cette approche 

fut plébiscitée dans les années 1950-1970, et renforcée par les premiers résultats de 

lôintelligence artificielle qui par exemple r®ussit ¨ construire des programmes capables de 

jouer très bien aux dames (Samuel, 1959) ou à prouver automatiquement des théorèmes (Ernst 

et Newell, 1969) ï activités que le cognitivisme tenait comme caract®risant lôessence de 

lôintelligence. Cependant, les premières failles apparurent en même temps que les limites de 

ces programmes dôintelligence artificielle : les programmes experts en échec étaient 

incapables dôapprendre ¨ jouer à un autre jeu, et les prouveurs de théorèmes incapables par 

exemple de comprendre les blagues les plus simples (Dreyfus, 1972). Lôid®e que le 

cognitivisme passait peut °tre ¨ c¹t® de propri®t®s fondamentales de lôintelligence et du 

comportement commença à faire son chemin. 

Une premi¯re id®e fut dôavancer que plut¹t que de r®sider dans le cerveau et dans le syst¯me 

de symboles et dôinf®rences, lôintelligence et le comportement ®taient le r®sultat des 

interactions dynamiques entre le cerveau, le corps et lôenvironnement. On proposait donc que 

le corps nô®tait pas seulement une interface, mais bien partie intégrante des mécanismes de 

lôintelligence. Propos®e et argument®e par un certain nombre de philosophes (e.g. Merleau-

Ponty, 1942, 1962 ; Dreyfus and Dreyfus, 1982), cette hypothèse ne commença à faire une 

réelle percée dans les sciences cognitives quô¨ la suite dôun certain nombre dôexp®riences 

robotiques qui lôarticulaient et lôillustraient explicitement. Nous allons en donner deux 

exemples emblématiques. 

Lôexp®rience des Didabots (Maris et te Boeckhorst, 1996) permet de montrer explicitement 

lôimpact de la morphologie, en particulier les propri®t®s physiques et topologiques du corps, 

de ses moteurs et de ses senseurs, sur le comportement en comparant des robots dont le 

contrôleur est le même mais le corps différent. Les Didabots sont des robots à roues dotés de 

deux capteurs infra-rouge permettant de d®tecter la pr®sence dôun obstacle potentiel dans une 

zone de cinq centimètres. Deux versions des Didabots ont été construites, qui différent par 

lôemplacement de ces deux capteurs (voir Figure 1) : dans la version (A)  les deux capteurs 

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

sur les « joues ». A ces capteurs, un même contrôleur très simples est associé à dans les deux 

cas, et qui correspond ¨ un m®canisme dô®vitement dôobstacle : si le capteur de droite est 

activé, alors tourner sur la gauche ; si le capteur de gauche est activé, alors tourner sur la 

droite. On retrouve en fait un contr¹leur quasiment identique ¨ celui de lô « electric dog », 

mais inversé. On dispose alors les deux types de Didabots dans deux arènes identiques, quôon 

a parsemé au hasard de cubes légers. Pour les robots de morphologie (A), on observe ce à 

quoi on pouvait sôattendre : ils évitent les obstacles. Les robots (B) évitent aussi les obstacles, 

mais un phénomène nouveau se produit : au bout dôun certain temps, on observe un 

regroupement massif des cubes qui avaient ®t® dispos®s dans lôar¯ne (voir Figure 2). Les 

robots (B) ont donc produit un comportement quôun observateur ext®rieur qualifie 

typiquement en disant quôils ont ç rangé » ou « nettoyé è lôareine. En fait, cela sôexplique par 

le fait que si un robot de type (B) sôapproche dôun cube de pleine face, il ne le d®tecte pas 

comme un obstacle étant donné que ses capteurs sont légèrement orientés sur les côtés (voir 
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Figure 1). Il le pousse alors, jusquô¨ ce quôun de ses capteurs (droit ou gauche) per­oive un 

obstacle, typiquement un autre cube, et se mette à tourner. Le résultat est que deux cubes 

initialement non contigus se retrouvent pos®s lôun ¨ c¹t® de lôautre. De proche en proche, tous 

les cubes se trouvent rassemblés en quelques grands  groupes dans lôar¯ne. En conclusion, 

cette exp®rience montre clairement que le comportement des robots (B) nôest ni le simple fait 

de son cerveau/contrôleur, ni le simple fait de son corps (qui sans cerveau ne bougerait pas), 

mais de lôinteraction entre les deux. Bien que ce type dôexp®rience soit relativement simple, 

elle a une importance scientifique tr¯s importante, car elle permet de faire ce qui nôest pas 

possible avec des animaux ou des humains : comparer des comportements à corps variable et 

contrôleur/cerveau constant (et vice versa). En effet, même pour une espèce donnée, du fait de 

la variabilit® naturelle entre les individus, deux individus nôont jamais exactement ni le m°me 

corps ni le m°me cerveau. Il nôy a donc pas de constante de référence. Plus encore, il est 

encore plus probl®matique par exemple dôimaginer pouvoir faire une exp®rience dans laquelle 

par exemple on ferait contr¹ler le corps dôun lion et dôun serpent par le m°me cerveau. Ce 

type dôexp®rience permettrait de faire avancer fondamentalement notre compréhension des 

rapports entre corps et cerveau dans le comportement. Côest ainsi que lôon comprend, ®tant 

donn® quôil nôest pas possible de les r®aliser avec des animaux, lôimpact des exp®riences 

robotiques dans lesquelles pour la première fois on peut considérer le corps comme une 

variable (Kaplan et Oudeyer, à paraître).   

 

Figure 1 Morphologie des deux types de Didabots (Adapté de Pfeifer, 2000) 
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Figure 2 Avec la morphologie (B) et le même controlleur, les Didabots rassemblent les cubes en tas 

(Adapté de Maris et te Boeckhorst, 1996) 

Lôid®e sous-jacente ¨ lôexp®rience des Didabots, et qui a ®t® d®velopp®e de mani¯re 

systématique par Rolf Pfeifer et ses collègues (Pfeifer et Scheier, 1999), est que de manière 

implicite le corps lui-même, par ses propriétés physico-dynamiques, peut réaliser un 

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

contrôleur/cerveau. Côest ainsi que pour une t©che donn®e, une morphologie adapt®e peut 

permettre de simplifier radicalement la complexité du contrôleur. Une expérience robotique 

extr¯me qui permet dôillustrer cette id®e est celle r®alis®e par McGeer sur les robots 

marcheurs dynamiques passifs (« Passive dynamic walkers », McGeer, 1990, 1993, Coleman 

et al., 1998). La marche bipède est en effet un comportement complexe, mettant en jeu la 

coordination dynamique dôun grand nombre de muscles et de parties des jambes, pour 

laquelle certains ont propos® des syst¯mes de contr¹le moteur dôune grande complexit®, en 

particulier pour maintenir le corps en ®quilibre face ¨ lôinertie du corps, aux frictions entre ses 

composants, et à la gravité (voir par exemple le système de contrôle de la marche du robot 

humanoïde ASIMO, Hirose et al., 2001). En complète opposition avec cette vision, McGeer, 

suivi dôautres chercheurs, a mis au point un dispositif enti¯rement m®canique reproduisant 

certains aspects de la morphologie des jambes humaines (voir Figure 3) mais totalement dénué 

de contrôleur (le dispositif était donc uniquement constitué de pièces de métal et de bois). Il a 

montr® quôavec des rapports adequats de poids, de taille et de position entre les diff®rentes 

parties de ce « robot » , et quand on le plaçait sur une surface légèrement inclinée, celui-ci se 

mettait à la descendre en marchant tout en gardant son équilibre et de manière étonnement 

ressemblante à la démarche humaine. Il avait donc construit un robot qui utilisait la gravité et 

les propri®t®s m®canique dynamique de son corps pour se mouvoir et garder lô®quilibre, sans 

le moindre cerveau (et dôailleurs aussi sans source interne dô®nergie). Par la suite, des ®tudes 

syst®matiques ont montr® comment lôajout de contr¹leurs et dôactionneurs simples pouvait 

permettre de construire un robot capable de marcher sur un terrain plat, avec un coût 

énergétique limité. Ce robot montrait donc de manière encore plus nette le rôle que peut avoir 

la morphologie dans la r®alisation dôun comportement de coordination sensorimotrice 

complexe.  
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Figure 3 Un robot marcheur dynamique passif (Photo reprise de: 

http://ruina.tam.cornell.edu/hplab/pdw.html ) 

 

Lôintelligence sans repr®sentation. Lôun des points centraux du cognitivisme est la notion de 

représentation, modèle interne que le cerveau se fait du monde et à partir duquel il doit 

pouvoir raisonner afin dôen d®duire les actions qui vont lui permettre dôatteindre ses objectifs, 

et sans lequel un comportement de haut niveau ne doit pas être possible (McCarthy et al., 

1955 ; Newell et Simon, 1976). Toute une série dôexp®riences en robotique sont venu 

contredire cette nécessité (Brooks, 1991). Si lôon a montr® que des robots mobiles ®taient 

capables dôapprendre à réaliser un certain nombre de tâches dans un environnement inconnu, 

comme par exemple retourner ¨ un point de r®f®rence ou passer lôaspirateur sans utiliser de 

cartes de ce cet environnement et uniquement grâce à des mécanismes réflexes simples 

(McKenzie et Balch, 1993 ; Arkin, 1992), des expériences plus marquantes ont été réalisées à 

propos de capacit® cognitive comme lôimitation. Très tôt les bébés humains commencent à 

imiter leurs cong®n¯res, et dôaucuns lôont pris comme une preuve quôils devaient avoir un 

système avancé de représentations corporelles et sociales (Guillaume, 1925). En effet, 

lôimitation consistant par exemple ¨ reproduire un geste observ®, semble impliquer la capacit® 

¨ se repr®senter la diff®rence entre soi et lôautre (le geste observ® nôest pas le sien) et se 

représenter les correspondances entre son propre espace moteur et celui de lôautre pour °tre 

capable de prendre sa perspective. Or, une expérience en robotique présentée dans (Andry et 

al., 2001) montre que cette conclusion ne peut pas être faite. Dans cette expérience, le système 

moteur du robot consiste en un bras, et son système sensoriel en une caméra sensible aux 

mouvements dans lôimage. Le robot dispose dôun syst¯me dôapprentissage qui lui permet 

dôapprendre à prédire les mouvements visuels quôil perçoit, typiquement provoqués par son 

bras qui passe dans son champ de vision, en fonction de ses commandes motrices. Le robot 

est ®galement dot® dôun syst¯me de motivation impl®mentant le principe dôhom®ostasie 

cognitive (von Foerster, 1958 ; Maturana et Varela, 1980) : quand le robot perçoit une erreur 

entre ce quôil pr®dit et ce quôil per­oit visuellement en r®alit®, il agit de mani¯re ¨ r®tablir 

lôaccord entre ses positions/mouvements moteurs, perçues de manière proprioceptive, et ses 
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perceptions visuelles. (Andry et al., 2001) ont alors montr® que si lôon mettait en face de ce 

robot un second robot avec la m°me morphologie et quôon le faisait bouger, alors le premier 

se mettait ¨ lôimiter spontan®ment. La perception des mouvements du bras du second robot 

provoquait en effet une disparité entre ce que le premier prédisait à partir de ses propres 

mouvements. Pour faire dispara´tre cette erreur, le premier robot sôest donc mis ¨ produire le 

même mouvement, couvrant et suivant visuellement celui de lôautre robot. Du point de vue 

dôun observateur ext®rieur, leur robot imitait les gestes de celui qui ®tait en face. Cependant, 

la connaissance parfaite de son syt¯me de contr¹le permettait dôaffirmer quôil ne disposait 

dôaucune représentation de la différence entre ce qui relevait de son propre corps et ce qui 

nôen relevait pas (le corps dôun autre par exemple). A fortiori, le robot nôavait pas non plus de 

représentation de son alter ego, et aucun mécanisme de prise de perspective nô®tait mis en 

îuvre. Cette exp®rience ne montre ®videmment pas que côest ce m®canisme qui est ¨ lôîuvre 

chez les très jeunes enfants, et par ailleurs de nombreux arguments convaincants indiquent 

que les formes dôimitation complexe quôils montrent quand ils sont plus grands nécessitent 

une repr®sentation de soi et une compr®hension de lôintentionnalit® de lôautre (Tomasello et 

Carpenter, 2007). Par contre, cette exp®rience prouve que lôon ne peut pas déduire, à partir de 

lôobservation des formes primitives dôimitation, que cela implique une représentation de soi, 

de lôautre et des correspondances entre les deux.  

Auto-organisation et langage. Lôauto-organisation est un concept issu des sciences de la 

complexité qui a eu et continue dôavoir de profondes cons®quences sur la manière dont les 

scientifiques pensent la mati¯re, le vivant et lôesprit. Lôauto-organisation caractérise les 

systèmes dont les propriétés macroscopiques résultent de celles de leurs constituants tout en 

en étant qualitativement différentes. Elle caractérise par exemple la formation spontanée des 

cristaux de glace dans certaines conditions de température et de pression, avec des branches à 

la fois complexes et parfaitement symétriques dont la structure nôappara´t pas ¨ lô®chelle des 

molécules dôeau qui les composent (voir Figure 4). Après quelques précurseurs comme 

DôArcy Thompson (Thompson, 1917) qui étudièrent des phénomènes auto-organisés sans les 

nommer, le concept est r®ellement apparu et sôest d®velopp® sous lôimpulsion de chercheurs 

comme William Ross Ashby, Heinz von Foerster, Ilya Prigogine, Francesco Varela et René 

Thom. Il est maintenant au centre de la compréhension de nombreux phénomènes à la fois en 

sciences physique ou en biologie (Ball, 2001) : côest le cas par exemple pour la formation des 

cristaux de glace, des distributions des avalanches dans les tas de sables ou dans les 

montagnes, des dunes dans le désert, des formes des deltas fluviaux, des galaxies ou  des 

polyèdres de bulles au pied des cascades. Côest le cas aussi par exemple pour la formation des 

zébrures ou des tâches 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 fourmilières ou la 

formation de structure sociales dynamiques pour la chasse ou la r®colte de sources dôaliments 

chez les abeilles.  

En outre, ces phénomènes d'auto-organisation sont souvent compliqués à comprendre ou à 

prévoir intuitivement, et à formuler verbalement. Les outils mathématiques existant ne 

permettent pas non plus dôaller tr¯s loin dans de nombreux cas. Lôune des mani¯res les plus 

efficaces pour développer notre compréhension de la dynamique des systèmes auto-organisés 

est lôutilisation dôordinateurs et de simulations. En effet, ils permettent d'élaborer des modèles 

dont on conna´t toutes les hypoth¯ses, de les faire fonctionner, et dôen observer le 

comportement selon les valeurs des paramètres fixés dans le cadre de ces modèles.  

Ces modèles computationnels ont ainsi été au cîur du travail des physiciens et des biologistes 

travaillant sur les systèmes complexes depuis les années 1950, à commencer par les travaux 
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de Alan Turing sur la morphogenèse (Turing, 1952) ou ceux de Enrico Fermi sur les 

dynamiques non-linéaires des interactions atomiques. Dans les années 1980, ils ont été utilisés 

intensément par les éthologues et ont permis de faire de grandes avancées sur la 

compr®hension des soci®t®s dôinsectes (Camazine et al., 2001).  

 

 

Figure 4  Le phénomène d'auto-organisation. Les propriétés globales du cristal de glace sont 

qualitativement diff®rentes des propri®t®s locales des mol®cules dôeau 

Plus récemment, un certain nombre de chercheurs ont propos® que lôauto-organisation, non 

seulement pouvait caractériser les propriétés de systèmes physiques ou biologiques 

« simples », mais pouvait intervenir de manière tout aussi fondamentale dans les mécanismes 

cognitifs et sociaux qui caract®risent lôhomme, par exemple concernant le langage et ses 

origines (Hurford et al., 1998). Ainsi, dans les deux dernières décennies du 20ème siècle, 

dôaucuns ont propos® quôun certain nombre de structures linguistiques, plut¹t que dô°tre 

codées dans le génome de manière explicite et innée (Pinker et Bloom, 1990), pourraient être 

le r®sultat de lôinteraction dynamique et complexe de modules cérébraux génériques, de 

lôappareil vocal-gestuel-auditif-visuel des individus, des individus entre eux et de la fonction 

de communication (Lindblom et al., 1984 ; Hurford, 2001 ; Steels, 2003 ;  Oudeyer, 2006). 

Plus loin encore, ils ont proposé  que les langues elles-mêmes, systèmes conventionnels 

partag®s par tous les individus dôune m°me communaut® linguistique mais dont les 

mécanismes de formation sont restés longtemps très mystérieux, pouvaient être 

conceptualisées comme des macro-structures auto-organisées résultant des interactions 

culturelles locales entre individus (Steels, 1995, 2003). Cependant, ces hypothèses étaient 

audacieuses à deux points de vue : 1) elles sôopposaient frontalement à la linguistique 

Chomskienne et innéiste qui dominait depuis les années 1950
1
 ; 2) les phénomènes auto-

                                                            
1 A noter que ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ici « linguistique Chomskienne » est le courant de la linguistique structuraliste et 

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

langage et en particulier possédant une connaissance a priori des structures syntaxiques des langues humaines, 

Ŝǘ Řƻƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ 

ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ƭƛƴƎǳƛǎǘƛǉǳŜΦ !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŜƳōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊŀnt est Steven 

tƛƴƪŜǊΦ !ǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ bƻŀƳ /ƘƻƳǎƪȅ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ǉƭǳǘƾǘ ǳƴ ƻǇǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜΣ ǊŜǎǘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ 

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

sur la question de savoir quŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻŘŀƎŜǎΣ ou ǇǊƻǇƻǎŀƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ǉǳŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǎŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
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organisés sont complexes et souvent non-intuitifs, rendant toute th®orie verbale sôy r®f®rant 

tr¯s sp®culative. Côest pourquoi tr¯s vite, ¨ lôinstar des simulations informatiques des sociétés 

dôinsectes sociaux en ®thologie, des exp®riences robotiques furent mises au point pour mettre 

ces hypoth¯ses ¨ lô®preuve de la plausibilit® et de la coh®rence. Lôutilisation de robots ®tait ici 

essentielle, car les hypothèses basées sur lôauto-organisation mettaient en jeu les interactions 

entre le cerveau, lôespace moteur et perceptuel, et lôenvironnement physique et social. Nous 

allons ainsi présenter maintenant une expérience permettant dôillustrer ce que peuvent 

apporter les robots à ce problème fondamental de sciences humaines.  

Lôorigine des syst¯mes de vocalisations et de leurs universaux. Bien quôils aient un appareil 

phonatoire et perceptuel qui leur permet de produire plusieurs centaines de voyelles et de 

consonnes, les humains nôutilisent le plus souvent quôentre cinq et dix voyelles et ¨ peine 

quelques dizaines de consonnes dans une langue donnée (Schwartz et al., 1997). En outre, 

chaque langue à son propre système de voyelles et de consonnes, produisant une forte 

diversité,  mais en même temps, certaines voyelles et consonnes sont beaucoup plus 

fr®quentes que dôautres, faisant ressortir des r®gularit®s statistiques structurelles (Schwartz et 

al., 1997). Plusieurs explications réductionnistes ont été propos®es, quôelles soient 

morphologiques (e.g. Stevens, 1972) ou génétiques (e.g. Mehler et al., 2000), mais elles ne 

permettaient pas de comprendre la dualit® diversit®/r®gularit®s statistiques que lôon observe. 

Certains ont alors proposé que les systèmes sonores des êtres humains étaient des compromis 

plus ou moins optimaux entre distinctivité acoustique et effort articulatoire et ont mis au point 

des simulations informatiques permettant de montrer quôeffectivement les systèmes optimaux 

étaient ceux qui étaient les plus fréquents dans les langues humaines (Liljencrantz et 

Lindblom, 1972). Cependant, ces simulations mettaient en îuvre des m®canismes 

dôoptimisation explicites, dont on ne savait pas comment ils pouvaient °tre r®alis®s dans la 

nature, et ne répondaient pas ¨ la question de savoir comment une communaut® dôindividus 

pouvait « choisir è collectivement un syst¯me plut¹t quôun autre.  

                                                                                                                                                                                          
pourrait être un effet collatéral, potentiellement auto-ƻǊƎŀƴƛǎŞΣ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴs biologiques indépendantes de la 

communication. En ce sens, /ƘƻƳǎƪȅ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ όƻǳ Ǉƭǳǎύ /Ƙomskien.    
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Figure 5 Lôarchitecture des robots dans les exp®riences sur les origines des syst¯mes de vocalisations 

présentées dans (Oudeyer, 2006).  Les agents sont dot®s dôun oreille artificielle, dôun conduit vocal 

artificiel, et dôun cerveau artificiel qui couple ces deux organes. Les agents sont eux-mêmes couplés 

par lôenvironnement commun dans lequel ils évoluent : ils perçoivent les vocalisations de leurs 

voisins. 

 

Des éléments de réponses ont alors pu être apportés par les robots construits et présentés 

successivement dans (de Boer, 2001) et (Oudeyer, 2005a, 2005b, 2006).  Dans ces 

expériences, des robots simulés dans des mondes virtuels, étaient dotés de modèles physiques 

du conduit vocal, de lôoreille et de circuits neuronaux connectant les deux (voir Figure 5). Ces 

robots interagissaient deux par deux et localement dans lôespace, au travers dôun jeu 

dôimitation : dans une interaction, lôun des deux robots choisissait un son de son r®pertoire, le 

produisait, puis lôautre tentait de lôimiter en reproduisant le son de son r®pertoire le plus 

proche. Le premier agent vérifiait alors si le son imit® ®tait bien plus similaire ¨ celui quôil 

avait produit quô¨ un autre son de son r®pertoire. Il faisait alors savoir au second agent si 

lôimitation avait ®t® un succ¯s ou un ®chec. Dans tous les cas, les deux agents mettaient ¨ jour 

leurs répertoires de sons en faisant des hypothèses pour tenter de maximiser le nombre 

dôimitations réussies dans le futur. Les sons des répertoires des agents consistaient en des 

associations entre des trajectoires motrices et des trajectoires acoustiques, auxquelles étaient 

associ®s des scores. Le score dôune association augmentait si elle ®tait utilis®e dans une 

imitation réussie, et diminuait dans le cas contraire. Au départ, les agents commençaient avec 

un répertoire vide, qui augmentait à la fois par inventions aléatoires et par apprentissage lors 

des interactions. Le système de scores associés aux sons dans les répertoires, couplé au jeu de 

lôimitation, introduisait ainsi une dynamique Darwinienne culturelle, dans laquelle des sons et 

des groupes de sons pouvaient rentrer en compétition ou en coopération pour se 

« « reproduire » dôindividus ¨ individus (Oudeyer et Kaplan, 2007). Les expériences ont alors 

montr® que tr¯s rapidement sôauto-organisait dans chaque société de robots un système de 

vocalisations partag® par tous les membres dôune m°me communaut®, et que ce syst¯me ®tait 

diff®rent dôune communaut® ¨ lôautre. Cela a ainsi permis de montrer comment il ®tait 

possible quôune soci®t® dôindividus sans coordination centrale pouvait converger vers un 

système de vocalisations conventionnalisé.  En outre, dans ces expériences, on a montré que 

par exemple les systèmes de voyelles qui étaient formés par les sociétés de robots étaient à la 

fois divers et caractérisés par des régularités statistiques : certains systèmes de voyelles 


