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OU VONT LES ROBOTS ?

par Pierre-Yves OUDEYER

Sony Computer Sciences Laboratory - Paris

Les robots sont partout : dans les usines et dans les champs, au fond des mers et dans [’espace,

dans les jardins et les salons. Ils ont une importance économique grandissante, et d aucuns

prédisent qu’ils seront au XXF siecle ce que la voiture fut au XX° siecle. En outre, ils n'ont pas

seulement pénétré le monde industriel, ils ont aussi pénétré notre culture et certains d ‘entre eux

participent au renouvellement de la vision que nous avons de nous-méme.

Dans l'imaginaire collectif, le robot
est une machine aux formes anthro-
poides dont le comportement pré-
sente des similitudes avec celui des
étres humains. Cela fait longtemps
que l'idée d’une telle machine existe,
comme en témoigne le Pneumatica de
Héron d’Alexandrie (-125 av. 1.-C.), les
poupées mécaniques de |'ére Edo au
Japon (XVIIe siécle), ou les automates
de Jacques de Vaucanson et de Pierre
et Henri-Louis Jaquet-Droz (XVIIIe sié-
cle).

Pourtant, le terme robot n‘est apparu
qu’en 1920 sous la plume du roman-
cier tcheque Karel Kapek, qui s’ins-
pira du terme « Robota » qui signi-
fie, dans sa langue : travail, corvée.
Dans son roman, RUR, les hommes
construisent des robots pour les rem-
placer dans les travaux manuels diffi-
ciles, mais leurs créatures se rebellent
contre les mauvais traitements et les
détruisent. Cette vision pessimiste du
robot reflete sa position négative dans
Iimaginaire occidental au XXe siecle :
il polarise les peurs engendrées par
les progrés scientifiques. Cependant,
le robot est considéré d’une tout autre
maniére dans la culture orientale :
c’est un ami, il a des sentiments et il
porte |'espoir de délivrer les peuples
de leurs problémes.

Les robots de compagnie, comme [’AIBO,
sont a l'avant garde d’un marché en plein
essor. AIBO : Artificial Intelligence roBOt et

également « ami » en japonais (© Sony).
Qu’est-ce qu’un robot ?

D’un point de vue technique, un ro-
bot est une machine dotée de capteurs
qui lui permettent de percevoir son en-
vironnement, de moteurs l'autorisant
a bouger et a agir sur cet environne-
ment, et d’un systéme électronique ou
informatique qui contréle, au moins en
partie, ce qu’effectue le robot en fonc-
tion de ce qu'il pergoit.

En pratique, cette définition recou-
vre une tres vaste diversité de machi-
nes. Par exemple, les bras articulés et
programmables dans les usines auto-
mobiles, les aspirateurs qui font le mé-
nage tout seul, les robots ludiques et
électroniques des magasins de jouets,
ou les robots bio-mimétiques a la for-
me de singes ou de poissons que l'on

rencontre parfois dans les laboratoires
universitaires de recherche.

Cette diversité n’est pas seule-
ment une diversité de formes, c’est
aussi une diversité de fond. Les mé-
canismes de fonctionnement interne
different beaucoup d’un robot a l'autre
et on peut les distinguer selon quatre
axes :

I'autonomie : il existe des robots
qui agissent sans besoin qu‘un hu-
main ne les guide et d’autres dont le
comportement est, soit influencé par
un humain soit, presque totalement
contr6lé par un humain. Par exemple,
dans une usine, les robots qui tra-
vaillent a la chaine et répétent tou-
jours le méme geste le font souvent
de maniére autonome. En revanche,
les robots utilisés dans les centrales
nucléaires pour opérer dans les zones
a forte radiation, sont typiquement té-
léguidés par un humain qui leur dit ou
aller et quoi faire ;

I'adaptabilité : certains robots
adoptent un comportement différent
selon ce qu'ils pergoivent, c’est-a-dire
qu’ils s'adaptent aux changements
dans leur environnement, alors que
d’autres se comportent toujours de
la méme maniére. Par exemple, les
robots soudeurs dans une usine font
toujours le méme mouvement et, si
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par erreur, des pieces de métal de forme
différente a I'habitude leur sont présen-
tées, ils ne sauront pas les souder. Au
contraire, les robots explorateurs sur la
planéte Mars adaptent en permanence
leurs trajectoires aux obstacles impré-
vus qu’ils rencontrent sur leur route.

I'apprentissage : il y a des robots
dont le comportement, méme s'il est
adaptatif, est figé au départ et une fois
pour toute par le programmeur, alors
que d’autres robots sont capables d‘ac-
quérir de nouveaux comportements et
de nouvelles connaissances par leurs ex-
périences. Ainsi, certains robots sont ca-
pables d’apprendre a marcher tout seuls
en expérimentant eux-mémes différen-
tes stratégies.

la créativité : certains robots, en-
fin, sont capables d’inventer des solu-
tions et des comportements non pré-
dits par leur concepteur, et méme de
s'inventer des objectifs qui ne sont pas
pré-programmés (mais cela ne veut pas
dire qu’ils soient capables de tout inven-
ter ou de tout faire, loin de la). C'est le
cas par exemple des robots équipés de
mécanismes dits de « curiosité » qui les
poussent a s’intéresser aux choses nou-
velles de leur point de vue, comme ceux
construits par les chercheurs en roboti-
que développementale.

Au dela des différences techniques
entre robots, on trouve également des
différences de finalité : il existe en effet
une grande variété de raisons, et donc
de fonctions, pour lesquelles les robots
sont construits et utilisés. Etudions trois
types de fonctions : travailler et explo-
rer, Jouer et accompagner, Aider a pen-
ser la vie et la complexité.

Travailler et explorer

Parmi les robots qui sont en service
dans le monde, la plupart sont industriels
(350 000 robots de ce type au Japon en
2003, 233 000 en Europe et 104 000 aux
Etats-Unis). Trés tot, les entreprises se
sont intéressées a ces machines pour
plusieurs raisons :

- D’abord, les robots peuvent étre uti-
lisés pour remplacer les travailleurs hu-
mains dans les taches répétitives, péni-
bles et nécessitant de faibles compéten-
ces, comme les montages, la peinture ou
les soudures de piéces ;

- En outre, ces machines sont typique-
ment capables de réaliser des travaux a
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la chaine bien plus rapidement et effi-
cacement que les humains. Le premier
robot de ce type est apparu en 1961. II
s’appelait Unimate et était installé dans
une usine automobile de General Motors.
C’était un bras articulé destiné a manipu-
ler et a déplacer de lourdes piéces de fon-
derie. Dans les années 1970, I'usage des
robots dans l'industrie a pris son envol,
en particulier sous I'impulsion des entre-
prises japonaises.

Aujourd’hui, les robots ont pénétré
toutes les branches de l'industrie et ne
sont plus restreints au seul secteur de
I'automobile. Par exemple, dans l'agricul-
ture et I'agro-alimentaire, les robots vont
dans les champs cueillir fruits et [égumes,
certains coupent, pressent et mettent en
bouteille ; d’autres trient et mettent en
cartons ; d’autres encore groupent en
palettes. Dans les aéroports, des flottes
de robots s‘occupent de transporter les
bagages et de les charger dans les sou-
tes. Parfois méme, les robots industriels
se retrouvent a des endroits inattendus,
comme le petit Robuglass, qui lave les
surfaces vitrées de la pyramide du Lou-
vre.

Les robots ne sont pas seulement uti-
les dans l'industrie pour les taches sim-
ples et répétitives, ils sont aussi utilisés
pour travailler dans des environnements
dangereux pour I’'homme. Lindustrie nu-
cléaire est un exemple typique. Qu’ils

Dans les usines, les robots sont capables d’effectuer des tiches
répétitives comme les soudures (photo du haut) ou la peinture

sur les chaines de montage des automobiles. (© Renault).

soient autonomes ou partiellement télé-
guidés, les robots des centrales nucléai-
res peuvent déambuler dans les encein-
tes confinées et radioactives, ils peuvent
manipuler les substances dangereuses et
s'occuper de la maintenance des autres
machines. Un autre exemple est I'indus-
trie pétroliere : les robots sous-marins
sont par exemple utilisés pour controler
|’état de la coque des navires afin de dé-
tecter les risques d’accidents et d'alerter
sur les risques de navires poubelles.

Les robots sont enfin cruciaux pour
I'exploration des endroits ol I'homme
ne peut pas aller, au premier rang des-
quels on trouve l'espace et les planétes
du Systéme solaire. C’'est en 1966 que le
premier robot mobile arrive sur la Lune,
embarqué dans la sonde Surveyor. Sui-
vront le robot soviétique Lunokhod, puis
toute la série des robots Mariner (amé-
ricains). En 1997, un robot atterrit sur
la planéte Mars : Sojourner est propul-
sé par I'énergie qu’il capte grace a ses
panneaux solaires ; il envoie a la Terre
des milliers de clichés et provoque un
engouement du grand public. Sojourner
navigue en partie de maniere autono-
me car, étant donné la distance avec la
Terre, il est trés difficile de le téléguider.
En 2004, une nouvelle mission robotisée
concentre l'attention du monde entier :
Spirit et Opportunity, équipés de spec-
trométres et d’un bras qui leur permet
de creuser sous la surface, font
la preuve que des fleuves d’eau
ont coulé sur Mars.

Jouer et accompagner

Si le XX¢ siecle a vu l'avene-
ment des robots travailleurs et
explorateurs, a l'aube du XXIe
siécle, une autre grande famille
de robots prend son essor : les
robots domestiques. Aprés avoir
pénétré les usines, le fond des
mers et les planétes lointaines,
ils arrivent maintenant dans
nos maisons. Ils représentent
le début d’une industrie que
beaucoup prévoient comme
équivalente en taille, dans les
décennies a venir, a celle de
|'automobile durant les cent
derniéres années. Une partie
d’entre eux correspond a cette
image cliché du robot qui nous
remplacerait pour les taches



Les robots ont un rdle de premier plan dans

l’exploration spatiale : on voit ici le robot Spirit,
qui a permis de faire des mesures pour prouver que

leau a coulé sur Mars. (© Nasa)

ménageres : s’ils ne font pas encore la
vaisselle, les robots-aspirateurs d‘une
part, et les robots-tondeuses d’autre
part, ont maintenant un statut écono-
mique non négligeable. En effet, dans
la période 2003-2005, il s’en est vendu
environ 400 000. Le développement de
ces robots est di a une avancée tech-
nologique : ils sont capables de faire un
plan des lieux et de se déplacer dans un
environnement nouveau et inconnu en
utilisant des capteurs miniaturisés et peu
coliteux a produire. Cependant, la révo-
lution annoncée par les analystes n’est
pas celle des robots travailleurs au foyer
mais celle des robots ludiques, des robots
de compagnie. Le plus emblématique de
ces robots est I'AIBO de Sony (p.1),
quadrupéde aux formes canines, dont la
principale qualité, selon son concepteur
Toshibata Doi, est « d’étre inutile, un peu
comme une ceuvre d’art, de n’étre la que
pour notre plaisir, pour nous accompa-
gner dans la vie quotidienne ». Produit
de longues années de recherche en intel-
ligence artificielle, et doté d’un corps aux
moteurs et aux capteurs variés et per-
fectionnés, I'AIBO est un robot autonome
dont le comportement se développe pro-
gressivement en fonction des interactions
sociales qu'il a avec les humains. Il peut
apprendre des numéros acrobatiques ou
encore reconnaitre de nouveaux objets ;
il est doté d’un systeme de « motivations
internes », qui le poussent par exemple a
développer des stratégies pour trouver sa
station de recharge quand ses batteries
sont presque vides, ou d’attirer |'atten-
tion des humains quand il est en manque
de « relations sociales ».

La premiére version de I'AIBO a été
mise en vente en 1999 et, depuis, il s’en

est vendu plus de 100 000. Ce succés se
retrouve dans toute une gamme de ro-
bots plus ou moins complexes, comme
le Furby, écoulés a plusieurs dizaines de
millions d’exemplaires dans les dix der-
niéres années. La plupart des grandes en-
treprises mondiales ont maintenant leurs
propres projets de robots de compagnie :
Honda, Mitsubishi, Phillips, NEC, Fujitsu,
Microsoft, Electronic Arts, etc.

Penser la vie,
penser la complexité

Les robots sont aussi utilisés par les
chercheurs comme outils a penser. En
particulier, ils sont de plus en plus pré-
sents dans les laboratoires universitaires
qui essaient de comprendre comment les
étres vivants s'adaptent et se comportent
si efficacement dans leur environnement
naturel. En effet, ce comportement est le
résultat de la dynamique complexe des
interactions entre un cerveau, un corps
physique et un environnement. Et cette
dynamique se redéfinit en permanence
car le cerveau est modifié a chaque nou-
velle interaction.

Or, nous disposons de trés peu
d’outils scientifiques pour comprendre
les dynamiques des systémes comple-
xes, dans lesquelles de nombreux com-
posants s’influencent les uns les autres.
Les systémes complexes ne se retrou-
vent d’ailleurs pas seulement dans le
fonctionnement des étres vivants, ils
sont partout dans la nature : météorolo-
gie, systémes planétaires, formation des
cristaux, apparition des dunes dans les
déserts...

De méme que les ordinateurs sont au
centre de I'étude et de la simulation des
systemes météorologiques, les robots
sont ainsi devenus essentiels pour déve-
lopper notre compréhension des phéno-
menes cognitifs. En effet, ils permettent
d’'implémenter des modéles qui prennent
en compte véritablement la complexité
de l'interaction cerveau-corps-environ-
nement, et il est possible de les mettre
a profit pour faire des expérimentations
a volonté, comme par exemple « étein-
dre » une partie de leur cerveau artificiel
pour voir ce que cela modifie en terme
de comportement. Ainsi, au laboratoire
de robotique de l'université de Nagoya
au Japon, le robot Brachiator III, dont la
morphologie se calque sur celle du singe,
sert a étudier les mécanismes de contro-
le moteur et de perception visuelle qui
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permettent a ces animaux de se balancer
de branches en branches.

A I’AnimatLab, laboratoire de l'univer-
sité Paris VI, un robot nommé Psikharpax
a été développé en collaboration avec le
laboratoire de physiologie et de percep-
tion de I'action du Collége de France pour
étudier le fonctionnement cognitif du rat.
Cette plate-forme a permis d'implémen-
ter et de tester des théories concernant
le fonctionnement de son cerveau : en
particulier, ces équipes ont pu expliciter
grace au robot comment certaines struc-
tures cérébrales peuvent permettre a un
organisme de se repérer dans son envi-
ronnement.

Le robot Psikharpax
(© CNRS Phototeque/J-A. Meyer)

Autre exemple : au Sony Computer
Science Laboratory de Paris, les cher-
cheurs ont construit des populations de
robots pour étudier les mécanismes qui
permettent I'émergence de conventions
linguistiques comme des lexiques ou des
systémes de voyelles et de consonnes.
Ces expérimentations ont permis de
comprendre par exemple comment on
pouvait avoir dans les langues du monde
a la fois une grande diversité de voyel-
les, et en méme temps la présence de
régularités statistiques comme la grande
fréquence des voyelles (a), (e) ou (u).

Conclusion

Par leur présence matérielle et concep-
tuelle, les robots participent au renou-
vellement de |"économie et a I"évolution
de la culture. Cependant, il convient de
réaliser que |’on est bien loin des visions
pessimistes de l'imaginaire occidental
ou des visions positives de lI'imaginaire
oriental. Ou vont les robots ? Pour ceux
qui travaillent, la ot I'homme leur dit d’al-
ler. Quant aux autres, mieux vaut pour
eux ne pas sortir du salon, sous peine de
tomber dans les escaliers ou d’étre ren-
versés par le chien de la maison.
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A réfléchir...

Les robots :
source de chémage
ou source d’emploi ?

Les robots industriels sont tres mal
accueillis par les populations de tra-
vailleurs pour une raison évidente :
ils sont la pour remplacer une partie
d’entre eux et sont donc considérés
comme un facteur d’accroissement
du chOémage. Les robots industriels
posent donc un véritable probleme
social et humain : les ouvriers a fai-
ble qualification qu’ils remplacent
dans les usines ont beaucoup de mal
a retrouver un emploi. Cependant, la
problématique n’est pas si simple :
en effet, il faut beaucoup d’ingénieurs
qualifiés pour concevoir, maintenir,
installer et renouveler les parcs robo-
tiques. L'industrie robotique est donc
aussi créatrice d’emplois qualifiés, et
de nombreuses études montrent qu‘a
moyen terme, et dans la plupart des
situations dans lesquelles les robots
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sont arrivés dans les usines, il y a eu
plus d’emplois créés que d’emplois
supprimés. Mais comment alors ré-
soudre ce dilemme : préserver les
emplois peu qualifiés existants ou
multiplier les emplois a venir ?

Les robots nous font-ils
repenser ce qu’est
« le propre de ’lhomme » ?

En occident, I'homme a toujo-
urs essayé de se définir par ce qu'il
avait de « plus » ou de « différent »
avec les autres animaux, le reste de
la nature, et surtout les machines.
Cependant, dans les derniéres dé-
cennies, au méme titre que les
avancées en éthologie, la construc-
tion de robots dotés de capacités
gu’on croyait uniques a I’'homme,
comme |'apprentissage complexe, la
méta-connaissance, I'imagination,
I'anticipation, voire méme la manifes-
tation d’« émotions », a fait reculer

cette frontiere. On peut interpréter
cela de plusieurs maniéres.

Tout d’abord, on peut considérer que
la construction de ces robots permet
d’affiner la définition du « propre de
I’'hnomme » en montrant précisément
ce que I'homme n’est pas. Une autre
maniére d’interpréter le recul de cette
frontiere est de le concevoir comme
un indice du fait que I'homme est en
fait une machine, certes ultra-per-
fectionnée, mais une machine quand
méme. Cependant, les robots ne sont
pas de vulgaires machines (tel un
lave-linge) : elles sont d'un ordre de
complexité qu’on n’‘imaginait pas at-
teignables il y a a peine un siecle. On
peut donc penser que les avancées en
robotique participent a un processus
de redéfinition de ce qu’est I'homme,
mais aussi qu’elles participent a redé-
finir ce que peut étre une machine et
son rapport a I'homme.

En savoir plus...

Pour un panorama de la robotique
industrielle :

Robots, genese d’un peuple artificiel,
Daniel Ichbiah, Minerva, 2005.

Pour un panorama des robots comme outils
de recherche :

Les Robots, Une histoire de la robotique,
Chantal Legay, éditions IMHO, 2005.

Pour un panorama de la robotique de
compagnie et une réflexion sur ses rapports
a la société :

Les machines apprivoisées, Frédéric Kaplan,
Collection Automates Intelligents,

Vuibert, 2005.

Pour un apergu des recherches en sciences
de la cognition qui utilisent des robots :
Approche dynamique de la cognition
artificielle, sous la direction de Agnés Guillot
et Emmanuel Daucé, Hermeés, 2003.
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Webographie

Actualités sur la robotique :
http://www.automates-intelligents.com
Pour construire son robot :
http://www.robo-maker.com/
L’expérience des tétes parlantes :
http://talking-heads.csl.sony.fr/

Pour plus de liens vers le monde de la
robotique :
http://www.lesrobots.org/lelivre/livre_
liens.htm#liens
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