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C’est eŶ ϭϵϭϮ Ƌue les iŶgĠŶieuƌs JohŶ HaŵŵoŶd Jƌ. et BeŶjaŵiŶ MiessŶeƌ ĐoŶstƌuisiƌeŶt l’uŶ 
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 s’oƌieŶteƌ veƌs les souƌĐes luŵiŶeuses et les 

suivre selon des trajectoires à la fois réactives et complexes. A l’iŶstaƌ du ŵagaziŶe 
« Electrical Experimenter », la presse et le grand public décrirent très vite cette machine 

comme « pensante », « d’uŶe iŶtelligence presque surhumaine », et Đoŵŵe l’uŶe des 
« inventions les plus sensationnelles » Ƌui aieŶt ĠtĠ faites. L’iŵpaĐt fut eŶĐoƌe aĐĐƌu paƌ le 
fait que Hammond et Miessner destinaient cette technologie à un usage militaire : ils 

voulaient équiper torpilles et ŵissiles de Đe sǇstğŵe, afiŶ Ƌu’ils puisseŶt autoŵatiƋueŵeŶt 
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, 

HaŵŵoŶd et MiessŶeƌ s’ĠtaieŶt iŶspiƌĠs des tƌavauǆ du gƌaŶd ďiologiste JaĐƋues Loeď et de 
ses thĠoƌies suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt phototƌopiƋue d’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’insectes, et en 

particulier les papillons de nuit. Aloƌs Ƌue d’uŶe paƌt le grand débat du vitalisme faisait 

encore rage, aveĐ les dĠfeŶseuƌs de l’idĠe Ƌu’uŶ « principe vital » non matériel était 

ŶĠĐessaiƌe à l’eǆpliĐatioŶ du Đoŵportement des êtres vivants (Driesch, 1909 ;  McDougall, 

1911Ϳ, et Ƌue d’autƌe paƌt  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 qu’au ŵoiŶs uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de 
comportements pouvaient être expliqués par des mécanismes réflexes purement chimiques 

et ŵĠĐaŶiƋues. EŶ paƌtiĐulieƌ, il dĠfeŶdit l’idĠe Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt des iŶseĐtes 
phototropiques, qui se manifestent par des trajectoires apparemment complexes autour des 

sources lumineuses, pouvaient être expliqué simplement par le fait que les muscles du côté 

de l’aŶiŵal Ƌui est fƌappĠ paƌ la luŵiğƌe deveŶaieŶt plus aĐtifs Ƌue Đeuǆ du Đôte opposĠ. 
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 

Ƌu’uŶ sǇstğŵe plus ĐoŵpliƋuĠ Ġtait ŶĠĐessaiƌe pour reproduire le comportement de ces 

insectes. 

C’est aiŶsi Ƌue Loeď dĠĐouvƌit aveĐ gƌaŶd iŶtĠƌġt la ŵaĐhiŶe ĐoŶstƌuite paƌ HaŵŵoŶd 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 

http://www.pyoudeyer.com/
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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 

plus grand (Forced Movements, Tropisms, and Animal Conduct, 1918), Loeb reprit en détail 

la description du robot et écrit : 

« Il ŵe seŵďle Ƌue la ĐoŶstƌuĐtioŶ effeĐtive d’uŶe ŵaĐhiŶe hĠliotƌope ne supporte pas 

seulement les conceptions mécanistiques des actions volontaires et instinctives des animaux 

ŵais aussi ŵa thĠoƌie de l’hĠliotƌopisŵe, puisƋue Đette thĠoƌie a seƌvi de ďase à 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 

Đeuǆ Ƌui pƌoposaieŶt d’attƌiďueƌ « volonté », « conscience » ou « téléologie » aux animaux 

les plus siŵples. Tout d’aďoƌd, il Ġtait uŶe pƌeuve flagƌaŶte Ƌue l’oŶ pouvait ƌepƌoduiƌe le 
comportement organisé et héliotrope d’uŶ ġtƌe vivaŶt uŶiƋueŵeŶt aveĐ des ŵĠĐaŶisŵes 
physiques : le principe vital ne semble donc pas être nécessaire pour expliquer certains 

comportements spécifiques du vivant. EŶsuite, il ŵoŶtƌait Ƌue l’oŶ pouvait gĠŶĠƌeƌ uŶ 
ĐoŵpoƌteŵeŶt appaƌeŵŵeŶt voloŶtaiƌe et tĠlĠologiƋue, ŵais doŶt l’iŶspeĐtioŶ des 
mécanismes internes révélait Ƌu’ils ĠtaieŶt beaucoup plus simples. Ceci fut magnifié par 

toutes les réactions et interprétations Ƌu’eŶ fiƌeŶt la pƌesse et le gƌaŶd puďliĐ, quand ils 

paƌlğƌeŶt de ŵaĐhiŶe « d’uŶe iŶtelligeŶĐe pƌesƋue suƌhuŵaiŶe ».  

Ce deƌŶieƌ poiŶt d’ailleurs identifie une autre ĐoŶtƌiďutioŶ iŵpoƌtaŶte de l’ « electric dog », 

Ƌu’il paƌtage aveĐ ses suĐĐesseuƌs, Đoŵŵe l’hoŵĠostat de AshďǇ ;Ashby, 1940) qui fut 

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

festival d’AŶgleteƌƌe eŶ ϭϵϱϭ ;Walteƌ, ϭϵϱϭͿ, le joueur de dames d’Aƌthuƌ Saŵuel Ƌui 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 leuƌ teŶdaŶĐe à aŶthƌopoŵoƌphiseƌ, ƋuaŶd ils teŶteŶt d’eǆpliƋueƌ les 
phĠŶoŵğŶes Ƌu’ils oďseƌveŶt, Đoŵŵe le ĐoŵpoƌteŵeŶt des aŶiŵauǆ. L’ « electric dog » fut 

donc, ŵġŵe si Đ’est uŶ effet ĐollatĠƌal, uŶ outil peƌŵettaŶt d’Ġtudieƌ ŶoŶ pas seuleŵeŶt la 
plausibilité des théories de Loeb ou du vitalisme, ŵais aussi l’oďseƌvateuƌ huŵaiŶ lui-même, 

Ƌu’il soit sĐieŶtifiƋue ou pas.  

L’histoiƌe de l’ « electric dog », ďieŶ Ƌu’elle fut fiŶaleŵeŶt eŶĐoƌe uŶ Đas isolĠ eŶ Đe dĠďut de 
20

ème
 siècle dans lequel le terme « robot » Ŷ’eǆistait pas eŶĐoƌe, est ĐepeŶdaŶt 

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

sĐieŶĐes du l’espƌit et du comportement, a entretenu par la suite, et dans les dernières 

décennies en particulier (Cordeschi, 2002). Elle dĠŵoŶtƌe d’aďoƌd l’appoƌt Ƌue les sĐieŶĐes 
du vivaŶt peuveŶt faiƌe à la teĐhŶologie, et à la ƌoďotiƋue eŶ paƌtiĐulieƌ. C’est pƌoďaďleŵeŶt 
l’aspeĐt le plus ĐoŶŶu des iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe Đes doŵaiŶes ;AƌkiŶ, ϭϵϵϴͿ. CepeŶdaŶt, l’autƌe 
versant de cette interaction est tout aussi important et Đ’est suƌ Ƌuoi Đe Đhapitƌe 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 

hǇpothğses iŵpoƌtaŶtes peuveŶt ġtƌe pouƌ la pƌeŵiğƌe fois ŵises à l’Ġpƌeuve eǆpĠƌimentale, 
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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 méthode 

eǆpĠƌiŵeŶtale et l’usage de l’aƌtifiĐiel, l’ĠpistĠŵologie et l’aĐtivitĠ ŵġŵe du thĠoƌiĐieŶ se 
trouvent questionnées. Le ƌoďot Ŷ’est pas seuleŵeŶt utilisĠ pouƌ ŵodĠliseƌ, ŵais aussi 
comme dispositif expérimental pour étudier les humains (ou les animaux) qui interagissent 

avec lui. Nous allons maintenant revenir sur des exemples plus récents, en montrant à 

chaque fois ĐoŵŵeŶt ils illustƌeŶt l’uŶ de Đes tǇpes paƌtiĐulieƌs de ĐoŶtƌiďutioŶ de la 

ƌoďotiƋue auǆ sĐieŶĐes de l’espƌit et du ĐoŵpoƌteŵeŶt.  

Les robots, modèles opérationnels pour mettre des hypothèses spécifiques à l’épƌeuve 

Aloƌs Ƌue l’iŵpaĐt de l’ « electric dog » sur les sciences du vivant fut un effet collatéral des 

tƌavauǆ de HaŵŵoŶd et MiessŶeƌ, doŶt l’oďjeĐtif Ġtait avaŶt tout de s’iŶspiƌeƌ des tƌavauǆ 
de Loeb pour construire des machines plus efficaces, les deux dernières décennies du 20

ème
 

siğĐle oŶt vu le dĠveloppeŵeŶt de tout uŶ eŶseŵďle de pƌojets de ƌoďotiƋue doŶt l’oďjeĐtif 
eǆpliĐite Ġtait de ŵettƌe à l’Ġpƌeuve des hǇpothğses pƌoposĠes paƌ des ďiologistes (Webb, 

2000). De manière intéressante, on retrouve notamment un grand nombre de modèles 

robotiques du comportement des mêmes insectes qui passionnaient Loeb. Soixante quinze 

aŶs plus taƌd, oŶ Ŷe se disputait plus suƌ la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d’uŶ pƌiŶĐipe vital, ŵais suƌ les 
mécanismes physiques et chimiques exacts qui sont ŵis eŶ œuvƌe Đhez Đes iŶseĐtes ;Weďď, 
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 d’atteƌƌiƌ ;SƌiŶivasaŶ et al., ϭϵϵϵ, Huber et Bulthoff, 1998). En effet, les insectes 

oŶt la paƌtiĐulaƌitĠ d’avoiƌ des Ǉeuǆ iŵŵoďiles et à foĐale fiǆe, Đe Ƌui les eŵpġĐhe de 
dĠteƌŵiŶeƌ la distaŶĐe des oďjets Ƌu’ils peƌçoiveŶt au tƌaveƌs de la veƌgeŶĐe binoculaire ou 

de l’effoƌt ƌĠfƌaĐtif Ƌu’il faut faiƌe pouƌ les voiƌ Ŷet.   UŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de ďiologistes oŶt 
aloƌs pƌoposĠ l’hǇpothğse Ƌue les iŶseĐtes utilisaieŶt l’iŶfoƌŵatioŶ de ŵouveŵeŶt de 
l’iŵage, teĐhŶiƋuement appelée flux optique (Exner, 1891 ; Wallace, 1959). Plusieurs indices 

calculés à partir du mouvement des images, comme la différence des vitesses globales 

peƌçues daŶs ĐhaƋue œil, ont été ensuite proposés et testés d’aďoƌd daŶs des eǆpĠƌieŶĐes 
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 d’eǆpliƋueƌ la ŶavigatioŶ visuelle des aďeilles. EŶ outƌe, 
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 

l’iŵage, 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). 

CepeŶdaŶt, oŶ s’est apeƌçu Ƌue l’utilisatioŶ de ŵĠĐaŶisŵes ƌĠfleǆes posait paƌfois 
problèmes dans des environnements contenant des patchs de surfaces non-texturées, et 

Ƌu’il Ġtait ŶĠĐessaiƌe d’ajouteƌ uŶ dispositif plus Đoŵpleǆe, iŵpliƋuaŶt uŶe foƌŵe de 
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mémoire à court terme, pour rendre la navigation aussi robuste que celle des abeilles. Ces 

expériences robotiques montraient ainsi que le flux optique seul était la souƌĐe d’uŶe 
information suffisante pour pouvoir naviguer, mais que des mécanismes purement réflexes 

Ŷe peƌŵettaieŶt pas d’eǆpliƋueƌ seuls la ƌoďustesse des ĐoŵpoƌteŵeŶts de ŶavigatioŶ Đhez 
les abeilles et les mouches.  

Plus spécifique eŶĐoƌe, d’autƌes chercheurs ont utilisé des robots pour étudier la validité 

d’hǇpothğses phǇsiologiƋues suƌ les ĐiƌĐuits ŶeuƌoŶauǆ Ƌui iŵplĠŵeŶteŶt les ŵĠĐaŶisŵes de 
contrôle des comportements de navigation des mouches. Des biologistes ont proposés que 

la même structure neuƌoŶale siŵple Ġtait à la fois à l’oƌigiŶe des ĐoŵpoƌteŵeŶts de 
staďilisatioŶ de tƌajeĐtoiƌes, de vol statioŶŶaiƌe, et d’appƌoĐhe d’oďjets statioŶŶaiƌes ;Götz 
and Wenking, 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 ŵoŶtƌĠ Ƌu’effeĐtiveŵeŶt il peƌŵettait de générer de manière robuste la 

variété des comportements en question (Huber et Bulthoff, 1998).  

Un autre exemple de la ŵaŶiğƌe doŶt les ƌoďots oŶt pu peƌŵettƌe l’ĠvaluatioŶ et 
l’ĠlaďoƌatioŶ d’hǇpothğses ĐoŵpoƌteŵeŶtales est celui de projet RoboTuna (Triantafyllou et 

Triantafyllou, 1995Ϳ, Ƌui s’iŶtĠƌesse auǆ ŵĠĐaŶisŵes de la Ŷage Đhez les poissoŶs 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 

dauphiŶ pouƌ atteiŶdƌe uŶe vitesse de ϮϬ Ŷœuds, Đoŵŵe Đela est paƌfois oďseƌvĠ, et eŶ 
prenant en compte la ƌĠsistaŶĐe de l’eau ĐoŶtƌe le Đoƌps du dauphiŶ. La ĐoŵpaƌaisoŶ de Đe 
résultat avec les modèles musculaires du dauphin établis par les biologistes se révéla 

étonnante : le dauphin était sept fois trop faible ! Une première hypothèse proposa que les 

modğles ŵusĐulaiƌes des dauphiŶs ĠtaieŶt fauǆ, et Ƌu’eŶ ƌĠalitĠ leuƌs ŵusĐles devaieŶt ġtƌe 
bien plus efficaces que ceux des mammifères terrestres. Cependant, certains se 

deŵaŶdğƌeŶt si la solutioŶ de Đe paƌadoǆe Ŷ’Ġtait pas du ĐôtĠ de l’hǇdƌodǇŶaŵiƋue. EŶ 
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-ŵaƌiŶs, …Ϳ ĐoŶçus 
paƌ l’hoŵŵe et ďasĠ suƌ les ĐoŶŶaissaŶĐes hǇdƌodǇŶaŵiƋues ĐlassiƋues, aussi puissaŶts 
soient-ils. L’hǇpothğse des « vortex » fut alors avancée : aloƌs Ƌu’ils ŶageŶt, les poissoŶs et 
les dauphins pourraient créer des turbulences hydrodynamiques non-conventionnelles dont 

ils se serviraient pour diminuer leur trainée et augmenter leur puissance. Soixante ans après 

l’ĠŶoŶĐiatioŶ du paƌadoǆe de GƌaǇ, la ĐoŶtƌoveƌse Ŷ’Ġtait toujouƌs pas ƌĠsolue, les 
connaissances en biologie et en théorie hydrodǇŶaŵiƋue Ŷ’ĠtaŶt toujouƌs pas assez 

avancées. C’est daŶs Đe ĐoŶteǆte Ƌue le projet Robotuna vit le jour (voir 

http://web.mit.edu/towtank/www/Tuna). UŶe ĠƋuipe d’iŶgĠŶieuƌ ĐoŶstƌuisit aiŶsi uŶ ƌoďot 
dont la morphologie était calquée sur celle d’uŶ thoŶ, ĠƋuipĠ d’uŶ eŶseŵďle de ŵoteuƌs 

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

osĐillatioŶs tout le loŶg du Đoƌps du ƌoďot, du Ŷez jusƋu’à la Ƌueue, afiŶ Ƌu’il puisse nager en 

ligŶe dƌoite daŶs uŶ ďassiŶ d’essai. 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 basĠe d’uŶe paƌt suƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe paƌfaite de la foƌŵe et des ŵoteuƌs du 
ƌoďot, et d’autƌe paƌt suƌ les ŵodğles hǇdƌodǇŶaŵiƋues ĐoŶveŶtioŶŶels : la vitesse 
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expérimentale du robot thon était nettement supérieure à celle de la vitesse prédite (mais 

encore infĠƌieuƌe à Đelle d’uŶ vƌai thoŶͿ. Le paƌadoǆe de GƌaǇ Ġtait doŶĐ ƌepƌoduit, et 
l’eǆpĠƌieŶĐe ƌeŶdit l’hǇpothğse des voƌteǆ ďeauĐoup plus plausiďle, tout eŶ suggĠƌaŶt 
foƌteŵeŶt Ƌue la diffĠƌeŶĐe des ŵusĐles ŵaƌiŶs/teƌƌestƌes Ŷ’Ġtait pƌoďaďleŵeŶt pas la 
réponse.  

Les robots, pƌeuves de ĐoŶĐepts et outils d’exploƌatioŶ 

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

précédents, des hǇpothğses ƌelativeŵeŶt spĠĐifiƋues suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’aŶiŵauǆ 
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 d’autƌes 
eǆpĠƌieŶĐes ƌoďotiƋues oŶt ĠtĠ ŵises eŶ œuvƌe pouƌ eǆploƌeƌ et valideƌ des hypothèses plus 

génériques, et en particulier concernant le rôle des relations cerveau-corps-environnement 

ou l’eǆpliĐatioŶ de phĠŶoŵğŶes ĐogŶitifs de plus haut Ŷiveau Đoŵŵe l’iŵitatioŶ ou le 

langage. C’est Đe Ƌue Ŷous alloŶs voiƌ ŵaiŶteŶaŶt. 

L’iŶsĐƌiptioŶ Đoƌpoƌelle de l’iŶtelligeŶĐe et du ĐoŵpoƌteŵeŶt. Pendant la majeure partie du 

20
ème

 siğĐle, l’iŶtelligeŶĐe des oƌgaŶisŵes de haut Ŷiveau Đoŵŵe les huŵaiŶs a ĠtĠ ĐoŶçue 
avant tout comme un système de tƌaiteŵeŶt de l’iŶfoƌŵatioŶ et de manipulation de 

symbole au tƌaveƌs de ƌğgles logiƋues d’iŶfĠƌeŶĐe, et daŶs leƋuel le Đoƌps Ŷ’est Ƌu’uŶe 
interface qui en entrée transforme les perceptions en symboles et exécute en sortie les 

oƌdƌes ĐalĐulĠs paƌ le sǇstğŵe d’iŶfĠƌeŶĐe (Chomsky, 1957 ; Newell et Simon, 1976 ; Putnam, 

1975 ; Dupuy, 2005). C’est Đe Ƌu’oŶ appelle le ĐogŶitivisŵe, Ƌui fut à la fois au Đœuƌ de 
l’iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle et des sĐieŶĐes ĐogŶitives (McCarthy et al., 1955 ; Boden, 2006). 

Cette approche fut plébiscitée dans les années 1950-1970, et renforcée par les premiers 

ƌĠsultats de l’iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle Ƌui paƌ eǆeŵple ƌĠussit à ĐoŶstƌuiƌe des pƌogƌaŵŵes 
capables de jouer très bien aux dames (Samuel, 1959) ou à prouver automatiquement des 

théorèmes (Ernst et Newell, 1969) – activités que le cognitivisme tenait comme caractérisant 

l’esseŶĐe de l’iŶtelligence. Cependant, les premières failles apparurent en même temps que 

les liŵites de Đes pƌogƌaŵŵes d’iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle : les programmes experts en échec 

ĠtaieŶt iŶĐapaďles d’appƌeŶdƌe à jouer à un autre jeu, et les prouveurs de théorèmes 

incapables par exemple de comprendre les blagues les plus simples (Dreyfus, 1972). L’idĠe 
Ƌue le ĐogŶitivisŵe passait peut ġtƌe à ĐôtĠ de pƌopƌiĠtĠs foŶdaŵeŶtales de l’iŶtelligeŶĐe et 
du comportement commença à faire son chemin. 

UŶe pƌeŵiğƌe idĠe fut d’avaŶĐeƌ Ƌue plutôt Ƌue de ƌĠsideƌ daŶs le Đeƌveau et daŶs le 
sǇstğŵe de sǇŵďoles et d’iŶfĠƌeŶĐes, l’iŶtelligeŶĐe et le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠtaieŶt le ƌĠsultat 
des interactions dynamiques entre le cerveau, le corps et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. OŶ pƌoposait 

doŶĐ Ƌue le Đoƌps Ŷ’Ġtait pas seulement une interface, mais bien partie intégrante des 

ŵĠĐaŶisŵes de l’iŶtelligeŶĐe. PƌoposĠe et aƌguŵeŶtĠe paƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe 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 Ƌu’à la suite d’uŶ ĐeƌtaiŶ 
Ŷoŵďƌe d’eǆpĠƌieŶĐes ƌoďotiƋues Ƌui l’aƌtiĐulaieŶt et l’illustƌaieŶt eǆpliĐiteŵeŶt. Nous allons 

en donner deux exemples emblématiques. 

L’eǆpĠƌieŶĐe des Didaďots ;Maƌis et te BoeĐkhoƌst, ϭϵϵϲͿ peƌŵet de ŵoŶtƌeƌ eǆpliĐiteŵeŶt 
l’iŵpaĐt de la ŵoƌphologie, eŶ paƌtiĐulieƌ les pƌopƌiĠtĠs phǇsiƋues et topologiƋues du Đoƌps, 

http://www.isab.org/
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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-ƌouge peƌŵettaŶt de dĠteĐteƌ la pƌĠseŶĐe d’un obstacle potentiel 

dans une zone de cinq centimètres. Deux versions des Didabots ont été construites, qui 

diffĠƌeŶt paƌ l’eŵplaĐeŵeŶt de Đes 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 

daŶs les deuǆ Đas, et Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶ ŵĠĐaŶisŵe d’ĠviteŵeŶt d’oďstaĐle : 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 contrôleur quasiment identique à celui de 

l’ « electric dog », mais inversé. On dispose alors les deux types de Didabots dans deux 

arènes identiques, Ƌu’oŶ a paƌseŵĠ au hasaƌd de Đuďes lĠgeƌs. Pour les robots de 

ŵoƌphologie ;AͿ, oŶ oďseƌve Đe à Ƌuoi oŶ pouvait s’atteŶdƌe : ils évitent les obstacles. Les 

robots (B) évitent aussi les obstacles, mais un phénomène nouveau se produit : au ďout d’uŶ 
certain temps, on observe un regroupement massif des cubes qui avaient été disposés dans 

l’aƌğŶe ;voiƌ Figure 2Ϳ. Les ƌoďots ;BͿ oŶt doŶĐ pƌoduit uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt Ƌu’uŶ oďseƌvateuƌ 
eǆtĠƌieuƌ Ƌualifie tǇpiƋueŵeŶt eŶ disaŶt Ƌu’ils oŶt « rangé » ou « nettoyé » l’aƌeiŶe. En fait, 

Đela s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue si uŶ ƌoďot de tǇpe ;BͿ s’appƌoĐhe d’uŶ Đuďe de pleiŶe faĐe, il 
ne le détecte pas comme un obstacle étant donné que ses capteurs sont légèrement 

orientés sur les côtés (voir Figure 1Ϳ. Il le pousse aloƌs, jusƋu’à Đe Ƌu’uŶ de ses Đapteuƌs ;dƌoit 
ou gauche) perçoive un obstacle, typiquement un autre cube, et se mette à tourner. Le 

ƌĠsultat est Ƌue deuǆ Đuďes iŶitialeŵeŶt ŶoŶ ĐoŶtigus se ƌetƌouveŶt posĠs l’uŶ à ĐôtĠ de 
l’autƌe. De pƌoĐhe eŶ pƌoĐhe, tous les Đuďes se trouvent rassemblés en quelques grands  

gƌoupes daŶs l’aƌğŶe. En conclusion, cette expérience montre clairement que le 

ĐoŵpoƌteŵeŶt des ƌoďots ;BͿ Ŷ’est Ŷi le siŵple fait de soŶ Đeƌveau/contrôleur, ni le simple 

fait de son corps (qui sans cerveau ne bougerait pas), ŵais de l’interaction entre les deux. 

BieŶ Ƌue Đe tǇpe d’eǆpĠƌieŶĐe soit ƌelativeŵeŶt siŵple, elle a uŶe iŵpoƌtaŶĐe sĐieŶtifiƋue 
tƌğs iŵpoƌtaŶte, Đaƌ elle peƌŵet de faiƌe Đe Ƌui Ŷ’est pas possiďle aveĐ des aŶiŵauǆ 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 variabilité naturelle entre 

les iŶdividus, deuǆ iŶdividus Ŷ’oŶt jaŵais eǆaĐteŵeŶt Ŷi le ŵġŵe Đoƌps Ŷi le ŵġŵe Đeƌveau. 
Il Ŷ’Ǉ a donc pas de constante de référence. Plus encore, il est encore plus problématique par 

eǆeŵple d’iŵagiŶeƌ pouvoiƌ faiƌe uŶe eǆpĠƌieŶĐe daŶs laƋuelle paƌ eǆeŵple oŶ feƌait 
ĐoŶtƌôleƌ le Đoƌps d’uŶ lioŶ et d’uŶ seƌpeŶt paƌ le ŵġŵe Đeƌveau. Ce tǇpe d’eǆpĠƌience 

permettrait de faire avancer fondamentalement notre compréhension des rapports entre 

Đoƌps et Đeƌveau daŶs le ĐoŵpoƌteŵeŶt. C’est aiŶsi Ƌue l’oŶ ĐoŵpƌeŶd, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌu’il 
Ŷ’est pas possiďle de les ƌĠaliseƌ aveĐ des aŶiŵauǆ, l’iŵpaĐt des eǆpĠƌieŶĐes ƌobotiques dans 

lesquelles pour la première fois on peut considérer le corps comme une variable (Kaplan et 

Oudeyer, à paraître).   
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Figure 1 Morphologie des deux types de Didabots (Adapté de Pfeifer, 2000) 

 

Figure 2 Avec la morphologie (B) et le même controlleur, les Didabots rassemblent les cubes en tas (Adapté 

de Maris et te Boeckhorst, 1996) 

L’idĠe sous-jaĐeŶte à l’eǆpĠƌieŶĐe des Didaďots, et Ƌui a ĠtĠ dĠveloppĠe de ŵaŶiğƌe 
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. C’est aiŶsi Ƌue pouƌ uŶe tâĐhe doŶŶĠe, uŶe ŵoƌphologie adaptĠe peut 
permettre de simplifier radicalement la complexité du contrôleur. Une expérience robotique 

eǆtƌğŵe Ƌui peƌŵet d’illustƌeƌ Đette idĠe est Đelle ƌĠalisĠe paƌ MĐGeeƌ suƌ les ƌoďots 
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 

ĐooƌdiŶatioŶ dǇŶaŵiƋue d’uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ŵusĐles et de paƌties des jaŵďes, pouƌ 
laquelle certains oŶt pƌoposĠ des sǇstğŵes de ĐoŶtƌôle ŵoteuƌ d’uŶe gƌaŶde ĐoŵpleǆitĠ, eŶ 
paƌtiĐulieƌ pouƌ ŵaiŶteŶiƌ le Đoƌps eŶ ĠƋuiliďƌe faĐe à l’iŶeƌtie du Đoƌps, auǆ fƌiĐtioŶs eŶtƌe 
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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, 

MĐGeeƌ, suivi d’autƌes ĐheƌĐheuƌs, a ŵis au poiŶt uŶ dispositif eŶtiğƌeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue 
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 ŵoŶtƌĠ Ƌu’aveĐ des ƌappoƌts adeƋuats de poids, de taille et de positioŶ 
entre les différentes 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 propriétés mécanique dynamique de son 

Đoƌps pouƌ se ŵouvoiƌ et gaƌdeƌ l’ĠƋuiliďƌe, saŶs le ŵoiŶdƌe Đeƌveau ;et d’ailleuƌs aussi saŶs 
souƌĐe iŶteƌŶe d’ĠŶeƌgieͿ. Paƌ la suite, des Ġtudes sǇstĠŵatiƋues oŶt ŵoŶtƌĠ ĐoŵŵeŶt 
l’ajout de ĐoŶtƌôleuƌs et d’aĐtioŶŶeuƌs siŵples pouvait peƌŵettƌe de ĐoŶstƌuiƌe uŶ ƌoďot 
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 réalisation 

d’uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt de ĐooƌdiŶatioŶ seŶsoƌiŵotƌiĐe Đoŵpleǆe.  

 

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

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

 

L’iŶtelligeŶĐe saŶs ƌepƌéseŶtatioŶ. L’un 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 afiŶ d’eŶ dĠduiƌe les aĐtioŶs Ƌui voŶt lui peƌŵettƌe d’atteiŶdƌe 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 d’eǆpĠƌieŶĐes eŶ ƌoďotiƋue 
sont venu contredire cette nécessité (Brooks, 1991). Si l’oŶ a ŵoŶtƌĠ Ƌue des ƌoďots ŵoďiles 
ĠtaieŶt Đapaďles d’apprendre à réaliser un certain nombre de tâches dans un environnement 
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iŶĐoŶŶu, Đoŵŵe paƌ eǆeŵple ƌetouƌŶeƌ à uŶ poiŶt de ƌĠfĠƌeŶĐe ou passeƌ l’aspiƌateuƌ saŶs 
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 

ƌĠalisĠes à pƌopos de ĐapaĐitĠ ĐogŶitive Đoŵŵe l’iŵitatioŶ. Très tôt les bébés humains 

ĐoŵŵeŶĐeŶt à iŵiteƌ leuƌs ĐoŶgĠŶğƌes, et d’auĐuŶs l’oŶt pƌis Đoŵŵe uŶe pƌeuve Ƌu’ils 
devaient avoir un système avancé de représentations corporelles et sociales (Guillaume, 

1925). EŶ effet, l’iŵitatioŶ ĐoŶsistaŶt paƌ eǆeŵple à ƌepƌoduiƌe uŶ geste oďseƌvĠ, seŵďle 
iŵpliƋueƌ la ĐapaĐitĠ à se ƌepƌĠseŶteƌ la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe soi et l’autƌe ;le geste oďseƌvĠ Ŷ’est 
pas le sien) et se représenter les correspondances entre son propre espace moteur et celui 

de l’autƌe pouƌ ġtƌe Đapaďle de pƌeŶdƌe sa peƌspeĐtive. 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 

eŶ uŶe ĐaŵĠƌa seŶsiďle auǆ ŵouveŵeŶts daŶs l’iŵage. Le ƌoďot dispose d’uŶ sǇstğŵe 
d’appƌeŶtissage Ƌui lui peƌŵet d’appƌeŶdƌe à prédire les mouvements visuels Ƌu’il perçoit, 

typiquement provoqués par son bras qui passe dans son champ de vision, en fonction de ses 

commandes motrices. Le ƌoďot est ĠgaleŵeŶt dotĠ d’uŶ sǇstğme de motivation 

iŵplĠŵeŶtaŶt le pƌiŶĐipe d’hoŵĠostasie ĐogŶitive (von Foerster, 1958 ; Maturana et Varela, 

1980) : ƋuaŶd le ƌoďot peƌçoit uŶe eƌƌeuƌ eŶtƌe Đe Ƌu’il pƌĠdit et Đe Ƌu’il peƌçoit visuelleŵeŶt 
eŶ ƌĠalitĠ, il agit de ŵaŶiğƌe à ƌĠtaďliƌ l’aĐĐoƌd eŶtƌe ses positioŶs/ŵouveŵeŶts ŵoteuƌs, 

perçues de manière proprioceptive, et ses perceptions visuelles. (Andry et al., 2001) ont 

aloƌs ŵoŶtƌĠ Ƌue si l’oŶ ŵettait eŶ faĐe de Đe ƌoďot uŶ seĐoŶd ƌoďot aveĐ la ŵġŵe 
ŵoƌphologie et Ƌu’oŶ le faisait ďougeƌ, aloƌs le pƌeŵieƌ se ŵettait à l’iŵiteƌ spoŶtaŶĠŵeŶt. 
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 disparaître 

Đette eƌƌeuƌ, le pƌeŵieƌ ƌoďot s’est doŶĐ ŵis à pƌoduiƌe le ŵġŵe ŵouveŵeŶt, ĐouvƌaŶt et 
suivant visuelleŵeŶt Đelui de l’autƌe ƌoďot. Du poiŶt de vue d’uŶ oďseƌvateuƌ eǆtĠƌieuƌ, leuƌ 
robot imitait les gestes de celui qui était en face. Cependant, la connaissance parfaite de son 

sǇtğŵe de ĐoŶtƌôle peƌŵettait d’affiƌŵeƌ Ƌu’il Ŷe disposait d’auĐuŶe ƌeprésentation de la 

diffĠƌeŶĐe eŶtƌe Đe Ƌui ƌelevait de soŶ pƌopƌe Đoƌps et Đe Ƌui Ŷ’eŶ ƌelevait pas ;le Đoƌps d’uŶ 
autƌe paƌ eǆeŵpleͿ. A foƌtioƌi, le ƌoďot Ŷ’avait pas ŶoŶ plus de ƌeprésentation de son alter 

ego, et aucun mécanisme de prise de perspective n’Ġtait ŵis eŶ œuvƌe. Cette eǆpĠƌieŶĐe Ŷe 
ŵoŶtƌe ĠvideŵŵeŶt pas Ƌue Đ’est Đe ŵĠĐaŶisŵe Ƌui est à l’œuvƌe Đhez les tƌğs jeuŶes 
enfants, et par ailleurs de nombreux arguments convaincants indiquent que les formes 

d’iŵitatioŶ Đoŵpleǆe Ƌu’ils ŵoŶtƌeŶt ƋuaŶd ils sont plus grands nécessitent une 

ƌepƌĠseŶtatioŶ de soi et uŶe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l’iŶteŶtioŶŶalitĠ de l’autre (Tomasello et 

Carpenter, 2007). Paƌ ĐoŶtƌe, Đette eǆpĠƌieŶĐe pƌouve Ƌue l’oŶ Ŷe peut pas déduire, à partir 

de l’oďseƌvatioŶ des foƌŵes pƌiŵitives d’iŵitatioŶ, Ƌue Đela implique une représentation de 

soi, de l’autƌe et des ĐoƌƌespoŶdaŶĐes eŶtƌe les deuǆ.  

Auto-organisation et langage. L’auto-organisation est un concept issu des sciences de la 

complexité Ƌui a eu et ĐoŶtiŶue d’avoiƌ de pƌofoŶdes ĐoŶsĠƋuences sur la manière dont les 

sĐieŶtifiƋues peŶseŶt la ŵatiğƌe, le vivaŶt et l’espƌit. L’auto-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 doŶt la stƌuĐtuƌe Ŷ’appaƌaît pas à 
l’ĠĐhelle des ŵolĠĐules d’eau Ƌui les ĐoŵposeŶt ;voiƌ Figure 4). Après quelques précurseurs 
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comme D’AƌĐǇ ThoŵpsoŶ ;ThoŵpsoŶ, ϭϵϭϳ) qui étudièrent des phénomènes auto-organisés 

saŶs les Ŷoŵŵeƌ, le ĐoŶĐept est ƌĠelleŵeŶt appaƌu et s’est dĠveloppĠ sous l’iŵpulsion 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) : Đ’est 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. C’est le Đas aussi paƌ eǆeŵple pouƌ 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 récolte de 

souƌĐes d’aliŵeŶts 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 

peƌŵetteŶt pas ŶoŶ plus d’alleƌ tƌğs loin dans de nombreux cas. L’uŶe des ŵaŶiğƌes les plus 

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

oƌgaŶisĠs est l’utilisatioŶ d’ordinateurs et de simulations. En effet, ils permettent d'élaborer 

des ŵodğles doŶt oŶ ĐoŶŶaît toutes les hǇpothğses, de les faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ, et d’eŶ 
observer le comportement selon les valeurs des paramètres fixés dans le cadre de ces 

modèles.  

Ces modèles computationnels ont ainsi été au cœuƌ du tƌavail des phǇsiĐieŶs et des 
biologistes travaillant sur les systèmes complexes depuis les années 1950, à commencer par 

les travaux 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 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des soĐiĠtĠs d’insectes (Camazine et al., 2001).  

 

 

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

ƋualitativeŵeŶt diffĠƌeŶtes des pƌopƌiĠtĠs loĐales des ŵolĠĐules d’eau 
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Plus récemment, un certain nombre de ĐheƌĐheuƌs oŶt pƌoposĠ Ƌue l’auto-organisation, non 

seulement pouvait caractériser les propriétés de systèmes physiques ou biologiques 

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

ŵĠĐaŶisŵes ĐogŶitifs et soĐiauǆ Ƌui ĐaƌaĐtĠƌiseŶt l’homme, par exemple concernant le 

langage et ses origines (Hurford et al., 1998). Ainsi, dans les deux dernières décennies du 

20ème siğĐle, d’auĐuŶs oŶt pƌoposĠ Ƌu’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de stƌuĐtuƌes liŶguistiƋues, plutôt 
Ƌue d’ġtƌe ĐodĠes daŶs le gĠŶoŵe de ŵaŶiğƌe eǆpliĐite et iŶŶĠe (Pinker et Bloom, 1990), 

pourraient être le ƌĠsultat de l’iŶteƌaĐtioŶ dǇŶaŵiƋue et Đoŵpleǆe de ŵodules cérébraux 

gĠŶĠƌiƋues, de l’appaƌeil voĐal-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 

ĐoŶveŶtioŶŶels paƌtagĠs paƌ tous les iŶdividus d’uŶe ŵġŵe ĐoŵŵuŶautĠ liŶguistiƋue ŵais 
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 : ϭͿ elles s’opposaieŶt fƌoŶtaleŵeŶt à la linguistique 

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

organisés sont complexes et souvent non-iŶtuitifs, ƌeŶdaŶt toute thĠoƌie veƌďale s’Ǉ ƌĠfĠƌaŶt 
tƌğs spĠĐulative. C’est pouƌƋuoi tƌğs vite, à l’iŶstaƌ des simulations informatiques des 

soĐiĠtĠs d’iŶseĐtes soĐiauǆ eŶ Ġthologie, des eǆpĠƌieŶĐes ƌoďotiƋues fuƌeŶt ŵises au poiŶt 
pouƌ ŵettƌe Đes hǇpothğses à l’Ġpƌeuve de la plausiďilitĠ et de la ĐohĠƌeŶĐe. L’utilisatioŶ de 
robots était ici essentielle, car les hypothèses basées suƌ l’auto-organisation mettaient en 

jeu les iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe le Đeƌveau, l’espaĐe ŵoteuƌ et peƌĐeptuel, et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt 
physique et social. Nous allons ainsi présenter maintenant une expérience permettant 

d’illustƌeƌ Đe Ƌue peuveŶt apporter les robots à ce problème fondamental de sciences 

humaines.  

L’oƌigiŶe des sǇstğŵes de voĐalisatioŶs et de leuƌs uŶiveƌsauǆ. BieŶ Ƌu’ils aieŶt uŶ appareil 

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

coŶsoŶŶes, les huŵaiŶs Ŷ’utiliseŶt le plus souveŶt Ƌu’eŶtƌe ĐiŶƋ et diǆ voǇelles et à peiŶe 
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 

fƌĠƋueŶtes Ƌue d’autƌes, faisaŶt ƌessoƌtiƌ des ƌĠgulaƌitĠs statistiƋues stƌuĐtuƌelles ;Schwartz 

et al., 1997). Plusieurs explications réductionnistes ont été proposĠes, Ƌu’elles soient 

                                                            
1
 A noter que Đe Ƌu’oŶ appelle 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, 

et doŶt la pƌĠseŶĐe est le ƌĠsultat des ŵĠĐaŶisŵes de l’ĠvolutioŶ gĠŶĠtiƋue sous uŶe pƌessioŶ de sĠleĐtioŶ 
pouƌ la ĐoŵŵuŶiĐatioŶ liŶguistiƋue. Aujouƌd’hui, le ƌepƌĠseŶtaŶt eŵďlĠŵatiƋue de Đe Đouƌant est Steven 

PiŶkeƌ. Au ĐoŶtƌaiƌe, Noaŵ ChoŵskǇ est aujouƌd’hui plutôt uŶ opposaŶt de Đette appƌoĐhe, ƌestaŶt le plus 
souvent neutre sur la manière dont les structures syntaxiques sont représentées et codées dans le cerveau et 

sur la question de savoir quelle est l’oƌigiŶe de Đes Đodages, ou pƌoposaŶt paƌfois Ƌue l’oƌigiŶe de ses stƌuĐtuƌes 
pourrait être un effet collatéral, potentiellement auto-oƌgaŶisĠ, d’ĠvolutioŶs biologiques indépendantes de la 

communication. En ce sens, ChoŵskǇ Ŷ’est pas ;ou plusͿ Chomskien.    



12 

 

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

permettaieŶt pas de ĐoŵpƌeŶdƌe la dualitĠ diveƌsitĠ/ƌĠgulaƌitĠs statistiƋues Ƌue l’oŶ 
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 peƌŵettaŶt de ŵoŶtƌeƌ Ƌu’effectivement les 

systèmes optimaux étaient ceux qui étaient les plus fréquents dans les langues humaines 

(Liljencrantz et Lindblom, 1972). Cependant, ces simulations mettaieŶt eŶ œuvƌe des 
ŵĠĐaŶisŵes d’optiŵisatioŶ eǆpliĐites, doŶt oŶ Ŷe savait pas ĐoŵŵeŶt ils pouvaieŶt ġtƌe 
réalisés dans la nature, et ne répondaient pas à la question de savoir comment une 

ĐoŵŵuŶautĠ d’iŶdividus pouvait « choisir » ĐolleĐtiveŵeŶt uŶ sǇstğŵe plutôt Ƌu’uŶ autƌe.  

 

Figure 5 L’aƌĐhiteĐtuƌe des ƌoďots daŶs les eǆpĠƌieŶĐes suƌ les oƌigiŶes des sǇstğŵes de voĐalisations 

présentées dans (Oudeyer, 2006).  Les ageŶts soŶt dotĠs d’uŶ oƌeille aƌtifiĐielle, d’uŶ ĐoŶduit voĐal 
aƌtifiĐiel, et d’uŶ Đeƌveau aƌtifiĐiel Ƌui Đouple Đes deuǆ oƌgaŶes. Les ageŶts soŶt euǆ-mêmes couplés 

paƌ l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt ĐoŵŵuŶ daŶs leƋuel 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 

phǇsiƋues du ĐoŶduit voĐal, de l’oƌeille et de ĐiƌĐuits ŶeuƌoŶauǆ ĐoŶŶeĐtaŶt les deuǆ (voir 

Figure 5). Ces roďots iŶteƌagissaieŶt deuǆ paƌ deuǆ et loĐaleŵeŶt daŶs l’espace, au travers 

d’uŶ jeu d’iŵitatioŶ : dans une interaction, l’uŶ des deuǆ ƌoďots Đhoisissait uŶ soŶ de soŶ 
ƌĠpeƌtoiƌe, le pƌoduisait, puis l’autƌe teŶtait de l’iŵiteƌ eŶ ƌepƌoduisaŶt le soŶ de soŶ 
répertoire le plus proche. Le premier agent vérifiait alors si le son imité était bien plus 

siŵilaiƌe à Đelui Ƌu’il avait pƌoduit Ƌu’à uŶ autƌe soŶ de soŶ ƌĠpeƌtoiƌe. Il faisait aloƌs savoiƌ 
au seĐoŶd ageŶt si l’iŵitatioŶ avait ĠtĠ uŶ suĐĐğs ou uŶ ĠĐheĐ. DaŶs tous les Đas, les deuǆ 
agents mettaient à jour leurs répertoires de sons en faisant des hypothèses pour tenter de 

ŵaǆiŵiseƌ le Ŷoŵďƌe d’iŵitatioŶs réussies dans le futur. Les sons des répertoires des agents 

consistaient en des associations entre des trajectoires motrices et des trajectoires 

acoustiques, auxquelles ĠtaieŶt assoĐiĠs des sĐoƌes. Le sĐoƌe d’uŶe assoĐiatioŶ augŵeŶtait si 
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elle était utilisée 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 l’iŵitatioŶ, iŶtƌoduisait aiŶsi uŶe dǇŶaŵiƋue 
Darwinienne culturelle, dans laquelle des sons et des groupes de sons pouvaient rentrer en 

compétition ou en coopération pour se « « reproduire » d’iŶdividus à iŶdividus ;OudeǇeƌ et 
Kaplan, 2007). Les expériences ont alors ŵoŶtƌĠ Ƌue tƌğs ƌapideŵeŶt s’auto-organisait dans 

chaque société de robots un système de vocalisations partagĠ paƌ tous les ŵeŵďƌes d’uŶe 
ŵġŵe ĐoŵŵuŶautĠ, et Ƌue Đe sǇstğŵe Ġtait diffĠƌeŶt d’uŶe ĐoŵŵuŶautĠ à l’autƌe. Cela a 
aiŶsi peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ ĐoŵŵeŶt il Ġtait possiďle Ƌu’uŶe soĐiĠtĠ d’iŶdividus saŶs 
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 apparaissaient plus fréquemment que 

d’autƌes, tout en laissant la possibilité que de temps en temps des systèmes rares se 

forment. Plus encore, les systèmes de voyelles les plus fréquents apparaissant dans ces 

populations de robots étaient les mêmes que ceux apparaissant le plus fréquemment dans 

les langues humaines. Ces simulations montraient donc de manière convaincante la 

plausiďilitĠ et la ĐohĠƌeŶĐe de l’hǇpothğse de l’auto-organisation : des mécanismes simples, 

par leurs interactions dynamiques non-linéaires, pouvaient donner naissance à des systèmes 

sonores dotés des caractéristiques fondamentales des systèmes de vocalisations humains.  

Origine du lexique, de la syntaxe, et apprenabilité. Aux côtés des expériences robotiques 

présentées daŶs les paƌagƌaphes pƌĠĐĠdeŶts, toute uŶe faŵille d’autƌes eǆpĠƌieŶĐes est 
veŶue Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes ƌeŶfoƌĐeƌ l’hǇpothğse de l’auto-organisation pour comprendre 

les oƌigiŶes de laŶgues. Paƌ eǆeŵple l’eǆpérience des Tètes Parlantes (Kaplan, 2001 ; Steels 

et Kaplan, 2002 ; Steels, 2003) a montré comment une société de robots pouvait construire 

un lexique partagé, uniquement au travers d’iŶteƌaĐtioŶs soĐiales loĐales. Cela a peƌŵis de 
ŵoŶtƌeƌ Ƌue Đ’était possible sans supposer de systèmes de catégories sémantiques innées, 

Đoŵŵe Đela est pƌoposĠ paƌ les dĠfeŶseuƌs de l’innéisme (Pinker et Bloom, 1990). D’autƌes 
eǆpĠƌieŶĐes ĐoŶĐeƌŶeŶt l’oƌigiŶe des ĐoŶveŶtioŶs sǇŶtaǆiƋues et gƌaŵŵatiĐales  (e.g. Kirby, 

2001 ; Steels, 2005), et ont également montré comment un système linguistique pouvait 

Ġvolueƌ ĐultuƌelleŵeŶt pouƌ s’adapteƌ auǆ ďiais ĐogŶitifs gĠŶĠƌiƋues des iŶdividus (e.g. 

Zuidema 2003 ; Oudeyer et Kaplan, 2007). Dans ce cadre, ils ont montré que les systèmes 

linguistiques pouvait être sélectionnés pour leur apprenabilité : certaines structures avaient 

évolué pour être plus facilement apprenables par les individus, et en fonctions des 

contraintes génériques de leur cerveau. Ces expériences ont ainsi permis de contredire les 

conclusions qui avaient été faites paƌ les iŶŶĠistes d’apƌğs l’oďseƌvatioŶ Ƌue les eŶfaŶts 
appƌeŶŶeŶt leuƌ laŶgue ŵateƌŶelle si vite et aveĐ si peu d’iŶdiĐes : ils proposaient que leur 

Đeƌveau avait du s’adapteƌ pouƌ eŶĐodeƌ des ĐoŶtƌaiŶtes spĠĐifiƋues à la laŶgue afiŶ de 
pouvoiƌ l’appƌeŶdƌe aussi facilement. Au contraire, les expériences robotiques ont montré 

Ƌu’il Ġtait tout à fait eŶvisageaďle Ƌue Đe soit les laŶgues Ƌui se soieŶt adaptĠes à des 
cerveaux génériques.  
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Les robots, dispositifs expérimentaux scientifiques et thérapeutiques pour la cognition 

animale et humaine.  

Au début du 20
ème

 siècle, le robot de Hammond et Miessner, puis quelques années plus tard 

les ŵaĐhiŶes d’AshďǇ et Walteƌ,  avaieŶt iŶdiƌeĐteŵeŶt doŶŶĠ l’oĐĐasioŶ de ŵettƌe eŶ 
lumière la manière dont les humains pouvaient sur-iŶteƌpƌĠteƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’eŶtitĠs 
très simples. Bref, ils furent non seulement  une occasion de faire avancer le débat opposant 

vitalistes et ŵatĠƌialistes, ŵais aussi d’Ġtudieƌ la psǇĐhologie huŵaiŶe. DaŶs la deƌŶiğƌe 
décennie du 20

ème
 siècle, certains chercheurs ont commencé à employer volontairement les 

ƌoďots Đoŵŵe dispositifs d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ et d’Ġtude diƌeĐte du comportement animal et 

humain, et non pas comme modèles de ces comportements comme dans les travaux que 

nous avons présentés dans les sections précédentes. Cependant, un point commun avec ces 

tƌavauǆ de ŵodĠlisatioŶ est l’utilisatioŶ des ƌoďots daŶs le Đadƌe d’eǆpĠƌieŶĐes s’iŶtĠƌessaŶt 
à un large spectre de comportements : Ŷous alloŶs doŶŶeƌ l’eǆeŵple de l’Ġtude de ĐeƌtaiŶs 
comportements des insectes sociaux, puis de mammifères comme les chiens, et enfin de 

l’hoŵŵe.  

La danse des abeilles. UŶ eǆeŵple paƌadigŵatiƋue de l’utilisatioŶ de ƌoďots Đoŵŵe 
dispositif eǆpĠƌiŵeŶtal pouƌ l’Ġtude directe du comportement animal est celui présenté par 

(Michelsen et al., 1992) sur la danse des abeilles. Karl von Frisch a défendu la théorie selon 

laquelle les abeilles utilisaient leur danse de manière symbolique et partiellement arbitraire 

pouƌ dĠsigŶeƌ à leuƌs ĐoŶgĠŶğƌes l’eŵplaĐeŵeŶt de souƌĐes de Ŷectar (von Frisch, 1971).  

Selon cette théorie, quand une abeille revient à la ruche pour indiquer une source de nectar, 

deux cas se présentent. Si cette source est située relativement proche (moins de cent 

ŵğtƌesͿ, l’aďeille opğƌe uŶe daŶse ĐiƌĐulaiƌe. Les autres abeilles viennent la toucher de leurs 

aŶteŶŶes pouƌ seŶtiƌ l’odeuƌ du ŶeĐtaƌ eŶĐoƌe ĐollĠ suƌ les poils de la daŶseuse. Elles paƌteŶt 
alors à la recherche de la source, guidées uniquement par leur odorat. Au contraire, si la 

source de nectar est relativement éloignée, la « danse frétillante » est effectuée. Elle 

consiste en la description successive de deux demi-cercles, en passant par une ligne droite 

ĐeŶtƌale suƌ laƋuelle l’aďeille agite soŶ aďdoŵeŶ et Ġŵet uŶ ďouƌdoŶŶeŵeŶt aveĐ ses ailes. 
Von Frisch a proposé que la vitesse du frétillement et la fréquence du bourdonnement, ainsi 

que la période nécessaire pour effectuer un demi-cercle, déterminaient la distance pour aller 

à la souƌĐe de ŶeĐtaƌ, taŶdis Ƌue l’aŶgle foƌŵĠ eŶtƌe la ligŶe ĐeŶtƌale et le demi-cercle 

déterminait la direction de la source du nectar par rapport au soleil. MalgƌĠ l’oďteŶtioŶ du 
prix Nobel en 1973, la théorie de von Frisch fut vivement contestée par plusieurs chercheurs 

qui proposaient que même dans le cas où la source de nectaƌ Ġtait ĠloigŶĠe, Đ’Ġtait l’odoƌat 
des abeilles qui les guidait essentiellement (Wenner and Wells, 1990). Cette controverse 

Ġtait ďasĠe suƌ le fait Ƌue d’uŶe paƌt les aďeilles disposeŶt effeĐtiveŵeŶt d’uŶ odoƌat tƌğs 
dĠveloppĠ, et d’autƌe paƌt suƌ la ƌelative incertitude du rôle des différentes composantes de 

la danse dans la théorie de von Frisch. En effet, à cause de la variabilité intrinsèque à chaque 

daŶse et ĐhaƋue aďeille, et à Đause du fait Ƌue l’aďeille pƌoduit toujouƌs eŶ ŵġŵe teŵps uŶ 
ensemble complexe de signaux qu’il est diffiĐile de dĠŵĠleƌ et dont on est pas sûr de les 

avoir tous identifiés, la théorie de von Frisch est relativement difficile à valider 

expérimentalement et de manière certaine.  

C’est eŶ ϭϵϵϮ Ƌu’uŶe eǆpĠƌieŶĐe basĠe suƌ l’utilisatioŶ d’uŶ ƌoďot est venue finalement la 

confirmer. Michelsen et ses collègues ont mis au point un petit robot de la taille et de la 
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foƌŵe d’uŶe aďeille, ƌeliĠ à uŶ oƌdiŶateuƌ et tĠlĠguidĠ paƌ uŶ pƌogƌaŵŵe iŶfoƌŵatiƋue, 
auquel ils ont pu faire effectuer des daŶses daŶs des ƌuĐhes afiŶ d’Ġtudieƌ leuƌ iŵpaĐt suƌ ses 
ĐoŶgĠŶğƌes ďiologiƋues. Ce ƌoďot a d’aďoƌd ĠtĠ eŶduit de Điƌe et plaĐĠ uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps 
daŶs la ƌuĐhe afiŶ de s’iŵpƌĠgŶeƌ de l’odeuƌ des aďeilles pouƌ Ƌu’il soit ƌeĐoŶŶu Đoŵŵe 
l’uŶe des leuƌs. Une fois la phase d’haďituatioŶ teƌŵiŶĠe, les ĐheƌĐheuƌs oŶt pu deŵaŶdeƌ à 
leuƌ ƌoďot d’effeĐtueƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de daŶses, daŶs lesƋuelles pouvait ġtƌe ĐoŶtƌôlĠs 
indépendamment la vitesse du frétillement, la fréquence du bourdonnement (grâce aux 

ondes acoustiques de petites ailes artificielles), la période pour effectuer les demi-cercles et 

l’aŶgle eŶtƌe la ligŶe dƌoite ĐeŶtƌale et les deŵi-cercles. L’iŵŵeŶse avaŶtage d’utiliseƌ uŶ 
ƌoďot Ġtait d’uŶe paƌt la possiďilitĠ de ƌĠpĠteƌ eǆaĐteŵeŶt la ŵġŵe daŶse de nombreuses 

fois sans variabilité de manière à pouvoir étudier statistiquement la réponse 

comportementale des aďeilles, et d’autƌe paƌt de pouvoiƌ paƌ eǆeŵple eŶleveƌ ĐeƌtaiŶes 
composantes de la danse, les contrôler une à une, et même proposer des danses avec des 

composantes contradictoires qui ne sont jamais générées naturellement par les abeilles mais 

qui permettent de mettre en lumière la manière dont sont utilisés conjointement les 

différents indices. En outre, on pouvait demander au robot de faire une danse indiquant aux 

aďeilles Ƌu’il Ǉ avait uŶe souƌĐe de ŶeĐtaƌ à uŶ eŶdƌoit où il Ŷ’Ǉ eŶ avait pas : cela permettait 

d’ĠliŵiŶeƌ ĐoŵplğteŵeŶt la possiďilitĠ Ƌu’elles se ƌeŶdeŶt à Đet eŶdƌoit en étant guidées par 

leur odorat. Les résultats de ces expériences furent très clairs : le robot des 

expérimentateurs arrivait à « envoyer » les abeilles où les expérimentateurs le voulaient, et 

saŶs iŶdiĐes olfaĐtifs. Coŵŵe paƌ ailleuƌs l’utilisatioŶ d’uŶ ƌoďot peƌŵettait de diƌe Ƌue les 
seuls signaux communiqués aux abeilles étaient ceux implémentés dans le robot et 

correspondant à la théorie de von Frisch, les grandes lignes de celle-Đi s’eŶ tƌouvğƌeŶt 
confirmées. Mais l’utilisatioŶ du ƌoďot peƌŵis d’alleƌ plus loiŶ eŶĐoƌe et de raffiner la théorie 

de von Frisch : MiĐhelseŶ et ses Đollğgues oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu’eŶ fait, la paƌtie esseŶtielle de la 
daŶse est Đelle de la ligŶe dƌoite veƌtiĐale peŶdaŶt laƋuelle l’aďeille/le ƌoďot agite soŶ 
abdomen et émet un bourdonnement, alors que la partie demi-cercle, pendant laquelle 

l’aďeille s’aƌƌġte de fƌĠtilleƌ et de ďouƌdoŶŶeƌ pouƌ ƌeveŶiƌ au poiŶt de dĠpaƌt de la ligŶe 
dƌoite, Ŷe seŵďle pas avoiƌ le ƌôle ĐƌuĐial d’iŶdiĐatioŶ de la diƌeĐtioŶ Ƌue voŶ FƌisĐh avait 
proposé. Au contraire, il semble que ce soit la combinaison du son et du frétillement qui 

indique à la fois la distance et la direction de la source de nectar. On voit donc ici le rôle 

fondamental que le robot a pu jouer dans la compréhension de la danse des abeilles.  

La reconnaissance de conspécifiques chez les chiens. Un autƌe eǆeŵple de l’utilisatioŶ de 
robots comme dispositifs expérimentaux est celui présenté dans (Kubinyi et al., 2004) et 

ĐoŶĐeƌŶaŶt l’Ġtude de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe des ĐoŶspĠĐifiƋues, c'est-à-dire des animaux de la 

même espèce, chez les chiens. L’Ġtude des ŵĠĐanismes de reconnaissance sociale, et en 

particulier de reconnaissance des animaux de la même espèce, est un sujet important en 

éthologie (Colgan, 1983). Pour de nombreuses espèces, les éthologues se posent d’uŶe paƌt 
la question de savoir si la reconnaissance de conspécifiques est innée ou apprise, comment 

elle se développe, si elle dépend du contexte, mais aussi quels sont les indices visuels, 

comportementaux, acoustiques où encore olfactifs qui permettent aux animaux de se 

reconnaître. Or, le problème est le même que pour les abeilles : dans la nature, les stimuli 

auxquels sont confrontés les animaux sont toujours fortement multidimensionnels et 

multimodaux, ŵĠlaŶgeaŶt uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’iŶdiĐes poteŶtiels Ƌue les eǆpĠƌiŵeŶtateuƌs 
ne peuvent contrôler. Pouƌ ĐoŶtouƌŶeƌ Đe pƌoďlğŵe, ĐeƌtaiŶs oŶt essaǇĠ d’utiliseƌ des 
images générées artificiellement et systématiquement pour étudier la réaction potentielle 
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des animaux, comme pour les poissons (Colgan, 1983), où ont mis au point des 

poupées/maquettes dont ils pouvaieŶt ĐoŶtƌôleƌ l’appaƌeŶĐe visuelle et les odeuƌs ;LaĐk, 
1939). Cependant, il a été montré que le manque de mouvement de ces stimuli pouvaient 

ġtƌe uŶ oďstaĐle à la ƌĠaĐtioŶ des aŶiŵauǆ Ƌu’oŶ Ġtudiait, Đaƌ ils pouvaieŶt les ĐoŶsidĠƌeƌ de 
manière rapide comme non-vivant et donc ne pas prêter attention aux autres stimuli qui sur 

leurs congénères permettent de les reconnaître comme conspécifiques (Pongrácz et 

Altbäcker, 2000).  

C’est pouƌƋuoi KuďiŶǇi et ses Đollğgues ;KuďiŶǇi et al., ϮϬϬϰͿ oŶt pƌoposĠ, daŶs le cadre de 

l’Ġtude de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de ĐoŶspĠĐifiƋues Đhez les ĐhieŶs, d’utiliseƌ uŶ ƌoďot AIBO doŶt 
la forme et la taille ressemble à celle de certaines espèces de chiens, et dont les programmes 

de mouvements sont inspirés de modèles comportementaux canins (Arkin et al., 2001). Ils 

ont ainsi réalisé des expériences systématiques eŶ ĐoŵpaƌaŶt la ƌĠaĐtioŶ de ĐhieŶs d’âges et 
de sexes variés, en interaction avec quatre types de partenaires : un chien jeune de la taille 

du robot AIBO, un robot AIBO standard, un robot AIBO auquel on a mis une fourrure 

iŵpƌĠgŶĠe de l’odeuƌ des ĐhieŶs, et uŶe voituƌe tĠlĠĐoŵŵaŶdĠe. Ces iŶteƌaĐtioŶs oŶt eu 
lieu dans deux situations différentes : interactions neutres et libres dans lesquelles le chien 

et son partenaire sont dans la même pièce avec des humains, et interactions en situation de 

compétition potentielle dans laquelle un bol de nourriture est donné au chien testé et vers 

lequel se dirige le partenaire (les robots et la voiture téléguidées sont programmés pour se 

diriger vers la nourriture). A chaque fois, les expérimentateurs notaient précisément le 

ĐoŵpoƌteŵeŶt du ĐhieŶ ĠtudiĠ, iŶĐluaŶt les teŵps d’appƌoĐhe ou d’ĠloigŶeŵeŶt paƌ ƌappoƌt 
au partenaire, les temps de regards vers le partenaire, le nombre de fois ou le chien vient 

sentir le partenaire, et le nombre de fois où le chien aboie ou grogne. Une fois ces 

expériences terminées, les chercheurs ont ainsi pu montrer que le robot AIBO doté de 

fourrure odorante était inspecté par tous les chiens et dans toutes les situations autant que 

le vrai jeune chien et significativement plus que le robot AIBO sans fourrure et la voiture 

téléguidée. Ils ont aussi montré une différence importante entre les chiens adultes et 

juvéniles dans la situation de compétition : alors que la plupart des chiens adultes ignoraient 

les ƌoďots et la voituƌe peŶdaŶt Ƌu’ils se ŶouƌƌissaieŶt, la plupaƌt des jeuŶes ĐhieŶs 
gƌogŶaieŶt veƌs les ƌoďots et la voituƌe ƋuaŶd ils s’appƌoĐhaieŶt de leuƌ gaŵelle. Enfin, en 

comparant les résultats de ces expériences avec les expériences antérieures utilisant des 

ŵaƋuettes ou des photos, ils oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l’utilisation de robots permettait de déclencher 

un nombre significativement supérieur de réaction chez les chiens. Cela montre plusieurs 

choses : d’aďoƌd, l’utilisation de robots permet de faire des expériences à la fois plus 

ĐoŶtƌôlaďles Ƌue l’utilisatioŶ de paƌteŶaiƌes Ŷatuƌels ;ĐoŶspĠĐifiƋues, aŶiŵauǆ d’uŶe autƌe 
espğĐeͿ et plus sophistiƋuĠes Ƌue l’utilisation de photos ou de maquettes. Ensuite, le 

mouvement quadrupède combiné à une empreinte olfactive appropriée attire chez le chien 

uŶ atteŶtioŶ Đoŵpaƌaďle à Đelle Ƌu’il a aupƌğs d’ġtƌes vivaŶts ;ŵais pas nécessairement 

conspécifiques). Enfin, cette expérience fournit des indices appuyant la thèse selon laquelle 

la reconnaissance des conspécifiques est une capacité qui se développe chez les chiens : les 

juvéniles semblent en avoir une conception très approximative. On voit donc comment 

l’utilisatioŶ d’uŶ ƌoďot peut permettre de faire progresser la compréhension de la manière 

dont les chiens distinguent les êtres animés des objets inanimés et apprennent à reconnaître 

leurs conspécifiques. 
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Roďots et études de l’autisŵe Đhez les eŶfaŶts huŵaiŶs. Les robots ne sont pas seulement 

utilisĠs Đoŵŵe dispositif d’Ġtude eǆpérimental du comportement des insectes ou des 

ŵaŵŵifğƌes Đoŵŵe les ĐhieŶs, ŵais aussi pouƌ l’Ġtude de l’hoŵŵe. EŶ paƌtiĐulieƌ, Đe soŶt 
dĠveloppĠs Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes plusieuƌs gƌoupes de ƌeĐheƌĐhe ŵettaŶt eŶ avaŶt l’iŶtĠƌġt 
d’utiliseƌ des ƌoďots pouƌ Ġtudier, diagnostiquer et même participer à la thérapie des enfants 

atteiŶts d’autisŵe ;DauteŶhahŶ et al., ϮϬϬϯ ; Scassellati, 2005 ; Duquette et al., 2008 ; 

Kozima et al., 2005 ; Stanton et al., 2008). L’autisŵe est uŶ pƌoďlğŵe daŶs le dĠveloppeŵeŶt 
de l’eŶfant qui est caractérisé par un certain nombre de symptômes (Volkmar et al., 2004) : 

ϭͿ dĠfiĐit d’iŶteƌaĐtioŶs soĐiales : les enfants autistes concentrent beaucoup plus leur 

attention sur les objets que sur les personnes qui les entourent, ne sont pas proactifs 

socialement et ont de grandes difficultés pour interpréter le comportement des autres; 2) 

problèmes de communication : ces enfants ont souvent des problèmes de langage, se 

ŵaŶifestaŶt paƌ eǆeŵple paƌ des Đhoiǆ iŶadaptĠs d’iŶtoŶatioŶ ou de ŵots ; 3) présence de 

comportements répétitifs et aversion pour la nouveauté : les enfants autistes ont tendance à 

s’eŶfeƌŵeƌ daŶs des ƌituels et ĐƌaigŶeŶt les situatioŶs Ƌui dĠvieŶt de leuƌ ƌoutiŶe.  

DiagŶostiƋueƌ l’autisŵe. Un des premiers obstacles qui se posent aux scientifiques et au 

médecin est celui du diagnostique (Scassellati, 2005). EŶ effet, l’autisŵe ƌeĐouvƌe eŶ fait uŶ 
large spectre de problèmes développementaux et sa spécification est comportementale 

(Volkmar et al., 2004) : il Ŷ’Ǉ a pas de test saŶguiŶs, génétiques ou même de marqueurs nets 

et visiďles eŶ iŵageƌie ĐĠƌĠďƌale. Cela s’eǆpliƋue d’uŶe paƌt paƌ le fait Ƌu’il seŵďle Ƌue le 
spectre de ces problèmes développementaux est probablement dû à un ensemble varié de 

causes que la communauté scientifique est loiŶ d’avoir identifiées. L’oďteŶtioŶ de doŶŶĠes 
statistiƋues et fiaďles ĐoŶĐeƌŶaŶt les populatioŶs d’eŶfaŶts autistes est uŶ ĠlĠŵeŶt esseŶtiel 
pour progresser sur notre compréhension de leurs déficits. Or, cela nécessite des protocoles 

de diagnostique et d’ĠvaluatioŶ pƌĠĐis et le plus oďjeĐtifs possiďles. MalheuƌeuseŵeŶt, et 
ŵalgƌĠ l’eǆisteŶĐe de pƌotoĐoles staŶdaƌdisĠs ;e.g. MulleŶ, ϭϵϵϱͿ, ceux-ci reposent sur 

l’appƌĠĐiatioŶ iŶtuitive des ĐliŶiĐieŶs suƌ les ĐapaĐitĠs soĐiales de l’eŶfaŶt et ƌelatives au 

contrôle de leur regard, leurs expressions faciales, ou leur gestes. On observe ainsi pour un 

certain nombre de cas des désaccords entre cliniĐieŶs, d’autaŶt plus eǆaĐeƌďĠ Ƌue ĐeƌtaiŶs 
eŶfaŶts ƌefuseŶt d’iŶteƌagiƌ aveĐ euǆ.  

Scassellati a proposé et expériŵeŶtĠ l’utilisatioŶ de ƌoďots pouƌ aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ des 
diagŶostiƋues, aiŶsi Ƌue le suivi de l’ĠvolutioŶ des ĐapaĐitĠs soĐiales et ĐogŶitives des 
enfants autistes (Scassellati, 2005). Cette idĠe ƌepose d’aďoƌd suƌ uŶe oďseƌvatioŶ faite paƌ 
tous les groupes de recherche cités ci-dessus : les enfants autistes sont très fortement 

ŵotivĠs paƌ les iŶteƌaĐtioŶs aveĐ des ƌoďots, plus Ƌu’aveĐ des jouets haďituels, et ŵġŵe les 
eŶfaŶts ƌefusaŶt d’inteƌagiƌ aveĐ les ĐliŶiĐieŶs ou les thĠƌapeutes s’eŶgageŶt daŶs des 

interactions avec le robot en leur présence (Dautenhahn et al., 2003 ; Scassellati, 2005 ; 

Stanton et al., 2008). EŶsuite, il est possiďle de pƌogƌaŵŵeƌ les ƌoďots pouƌ Ƌu’ils soieŶt eŶ 
même temps interactifs mais produisant des stimuli réellement standardisés et répétables 

peƌŵettaŶt de disposeƌ d’uŶ ŵġŵe test pouƌ tous les eŶfaŶts. Ceci est couplé avec 

l’utilisatioŶ d’uŶ eŶseŵďle de ŵĠthodes d’eŶƌegistƌeŵeŶts et d’aŶalǇses des situations 

sociales développées par la communauté de robotique sociale (e.g. Breazeal, Robinson-

Mosher et Scassellati, 2004), permettant de mesurer précisément et en temps réel des 

ĠlĠŵeŶts Đoŵŵe la diƌeĐtioŶ du ƌegaƌd, la positioŶ daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt et paƌ ƌappoƌt auǆ 
personnes et aux objets en particuliers, ou les caractéristiƋues de l’intonation de la voix, qui 
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soŶt justeŵeŶt des ĠlĠŵeŶts peƌtiŶeŶts pouƌ le diagŶostiƋue et le suivi de l’autisŵe. En 

outre, ces robots pouvant être de forme et de fabrication relativement simple, il est possible 

de les faire sortir des institutions hospitalières afin que les enfants puissent continuer à jouer 

avec chez eux. Si cela était réalisé à grande échelle et systématiquement, des données 

beaucoup plus précises et naturelles sur chaque enfant pourraient être obtenues, ce qui 

peƌŵettƌait d’adapter et de suivre beaucoup plus efficacement les méthodes 

thĠƌapeutiƋues. Cela peƌŵettƌait aussi d’oďteŶiƌ des doŶŶĠes statistiƋues suƌ les populatioŶs 
de ces enfants, ouvrant des portes importantes pour faire avancer la compréhension que les 

scientifiques ont de ce spectre de problèmes développementaux (Scassellati, 2005).  

L’appoƌt thĠƌapeutiƋue des ƌoďots. Outre les apports potentiels de l’utilisatioŶ des ƌoďots 
avec des enfants autistes pour le diagnostique, ces équipes de recherche ont également 

montré Ƌu’ils ĐoŶstituaieŶt uŶ poteŶtiel thĠƌapeutiƋue à la fois gƌaŶd et iŶatteŶdu 
(Dautenhahn et al., 2003 ; Scassellati, 2005 ; Duquette et al., 2008 ; Kozima et al., 2005 ; 

Stanton et al., 2008). Comme expliqué plus haut, les robots provoquent un intérêt fort chez 

les enfants autistes : très souvent ceux-Đi s’eŶgageŶt aveĐ les ƌoďots daŶs uŶe iŶteƌaĐtioŶ 
faisant intervenir spontanément imitation gestuelle et vocale, sourires, jeu libre, et arrêt des 

ĐoŵpoƌteŵeŶts stĠƌĠotǇpĠs, Đe Ƌue l’oŶ oďseƌve ďeauĐoup plus rarement quand ils 

interagissent avec des partenaires humains où des jouets plus simples (Werry et al., 2001). 

L’uŶe des ƌaisoŶs pƌiŶĐipales ideŶtifiĠe est Ƌue Đes eŶfaŶts oŶt de gƌaŶdes diffiĐultĠs à faiƌe 
sens des comportements vocaux, gestuels et faciaux des adultes et des autres enfants à 

cause de leur complexité et de leur variabilité. Par exemple pour les expressions faciales des 

ĠŵotioŶs, il seŵďle Ƌu’ils Ŷe paƌvieŶŶeŶt pas à distiŶgueƌ, daŶs la ŵasse des iŶdiĐes 
musculaires du visage, ceux qui sont ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d’uŶe ĠŵotioŶ de Đeuǆ Ƌui Ŷe le soŶt 
pas et résultent de la variabilité naturelle des mouvements du visage. Cette 

incompréhension provoque chez eux un retrait et un blocage psychologique qui accentue 

avec le temps leurs déficits en termes de savoir-faiƌe soĐiauǆ. C’est aussi uŶe des ƌaisoŶs 
pour lesquelles ils se tournent vers des comportements stéréotypés mettant en jeu la 

ŵaŶipulatioŶ ƌĠpĠtitive d’oďjets phǇsiƋues ou la gĠŶĠƌatioŶ de gestes ƌituels. Les robots 

apparaissent dans ce paysage Đoŵŵe ĐoŵďlaŶt l’ĠĐaƌt eŶtƌe les oďjets phǇsiƋues et les 
paƌteŶaiƌes huŵaiŶs. EŶ effet, du fait Ƌu’ils soŶt autopƌopulsĠs, eŶ appaƌeŶĐe autoŶoŵe, et 
souvent dotés de formes anthropoïdes ou animaloïdes (Wada et al., 2002 ; Dautenhahn et 

Billard, 2002 ; Kozima et Nakagawa, 2006, Duquette et al., 2008), les enfants leurs attribuent 

faĐileŵeŶt uŶ ĐaƌaĐtğƌe d’ġtƌes aŶiŵĠs dotĠs d’iŶteŶtioŶs (Premack, 1990) : ils sont donc 

considérés comme des partenaires sociaux potentiels et attirent leur attention. Cependant, 

au contraire des partenaires sociaux humains, le comportement des robots peut être  simple 

et très prédictible, donc rassurant et peƌŵettaŶt auǆ eŶfaŶts de s’eŶgageƌ daŶs uŶe 
interaction positive plutôt que de se poser en retrait comme avec les autres humains. Cela a 

tout d’aďoƌd l’iŵŵeŶse avaŶtage de peƌŵettƌe à Đes eŶfaŶts de ƌepƌeŶdƌe uŶ peu de 
confiance dans leurs comportements sociaux (Dautenhahn et al., 2003). Ensuite, grâce au 

fait que les robots peuvent être adaptés - forme et comportement -  à chaƋue eŶfaŶt ;Đ’est 
le centre de projets de recherche comme IROMEC, http://www.iromec.org), le cadre de ces 

interactions positives peut permettre aux thérapeutes de les faire travailler des capacités 

sociales spécifiques à leurs problèmes développementaux : paƌ eǆeŵple l’imitation gestuelle 

(Dautenhahn et Billard, 2002Ϳ, l’imitiation faciale (Nadel et al., 2004), la prise de tour de jeu 

(Dautenhahn et Werry, 2004), la conscience de leur corps (Dautenhahn et al. , 2003), où 

l’attention partagée (Duquette et al., 2008). Enfin, un certain Ŷoŵďƌe d’eǆpĠƌieŶĐes ƌĠĐeŶtes 
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ont dĠŵoŶtƌĠ Ƌue l’utilisatioŶ des ƌoďots aveĐ Đes eŶfants ne permettait pas seulement 

d’Ġtaďliƌ et de peƌŵettƌe la pƌatiƋue d’iŶteƌaĐtioŶ soĐiales foŶdatƌiĐes eŶtƌe l’eŶfaŶt et le 
robot, mais également de provoquer des interactions sociales inhabituellement riches entre 

l’eŶfaŶt et d’autƌes paƌteŶaiƌes huŵaiŶs pƌĠseŶts aveĐ lui daŶs la piğĐe où est le ƌoďot. Paƌ 
eǆeŵple, ;DuƋuette et al., ϮϬϬϴͿ oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l’utilisatioŶ d’uŶ ƌoďot pouvait peƌŵettre 

d’Ġtaďliƌ uŶe atteŶtioŶ paƌtagĠe aĐĐƌue ;ĐoŶtaĐt visuel, pƌoǆiŵitĠ phǇsiƋueͿ et des iŵitatioŶs 
de sourires entre des enfants autistes confrontés ensemble à un même robot. (Robins et 

DauteŶhahŶ, ϮϬϬϳͿ oŶt ƋuaŶt à euǆ ŵoŶtƌĠ Ƌue l’utilisatioŶ d’uŶ ƌoďot pouvait permettre au 

thĠƌapeute d’iŶstalleƌ uŶe ƌelatioŶ aveĐ l’eŶfaŶt ďeauĐoup plus positive. Les ƌoďots seŵďleŶt 
donc pouvoir jouer un rôle de médiateur entre les enfants autistes et les autres humains, et 

doŶĐ paƌtiĐipeƌ à l’appƌeŶtissage de savoiƌ-faire sociaux pour une meilleure intégration dans 

notre société.  

Conclusion 

Un siğĐle apƌğs l’eǆeŵple pƌĠĐuƌseuƌ de l’« electric dog » de Hammond et Miessner, les 

interactions entre la robotique et les sciences du vivant se sont donc multipliées. En 

particulieƌ, outƌe l’iŵpaĐt Ƌue la ďiologie peut avoiƌ suƌ la ŵaŶiğƌe doŶt les iŶgĠŶieuƌs 
construisent les robots, sur lequel nous ne nous sommes pas attardés ici car il est 

abondamment décrit dans la littérature (voir Arkin, 1998 par exemple), nous avons vu à quel 

poiŶt la ĐoŶstƌuĐtioŶ et l’utilisatioŶ de ƌoďots pouvait elle-même transformer la manière 

doŶt Ŷous pouvoŶs peŶseƌ le vivaŶt. Coŵŵe Ŷous l’avoŶs dĠĐƌit, Đela est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt 
vƌai pouƌ les sĐieŶĐes de l’espƌit et du ĐoŵpoƌteŵeŶt. Nous avoŶs d’aďoƌd vu comment 

l’iŵplĠŵeŶtatioŶ de thĠoƌies ĐoŵpoƌteŵeŶtales spĠĐifiƋues, à l’iŶstaƌ du tƌavail de 
HaŵŵoŶd et MiessŶeƌ, pouvait peƌŵettƌe de ƌeŶdƌe plausiďle, ou au ĐoŶtƌaiƌe d’iŶfiƌŵeƌ, 
leur plausibilité et leur cohérence interne. Nous avons vu que des expériences robotiques 

pouvaieŶt peƌŵettƌe d’Ġtaďliƌ des ĐoŶditioŶs suffisaŶtes, ou des pƌeuves de ŶoŶ-nécessité 

de la présence de certains mécanismes, pour rendre compte de certains comportements, et 

que ceci pouvait avoir un rôle structurant dans le débat scientifique. Plus encore que 

l’ĠvaluatioŶ d’hǇpothğses eǆistaŶtes, ĐeƌtaiŶs tƌavauǆ eŶ ƌoďotiƋue oŶt ĠgaleŵeŶt peƌŵis 

d’uŶe paƌt d’aƌtiĐuleƌ et de dĠveloppeƌ les iŶtuitioŶs des sĐieŶtifiƋues suƌ des ĐoŶĐepts 
Ŷouveauǆ Đoŵŵe le ƌôle de la ŵoƌphologie daŶs l’iŶtelligeŶĐe ou l’auto-organisation du 

laŶgage, et d’autƌe paƌt de gĠŶĠƌeƌ de Ŷouvelles hǇpothğses, Đoŵŵe Đelles ƌelatives auǆ 
dynamiques culturelles Darwinienne des langues et leur impact sur leur apprenabilité. Nous 

avons également vu que les robots pouvaient aussi se révéler des outils précieux pour la 

mise en place de dispositifs expérimentaux peƌŵettaŶt d’Ġtudieƌ de ŵaŶiğƌe plus 
systématique les propriétés du comportement des animaux et de la psychologie humaine. 

Pour finir,  un certain nombre de travaux récents suggèrent que les robots pourraient être 

aussi des outils thérapeutiques uniques pour tenter de remédier aux troubles du 

dĠveloppeŵeŶt ĐogŶitif Đoŵŵe l’autisŵe.  

AiŶsi, les ƌoďots Ŷe soŶt pas seuleŵeŶt des pƌisŵes au tƌaveƌs desƋuels l’hoŵŵe peut 
compƌeŶdƌe le vivaŶt d’uŶe ŵaŶiğƌe Ŷouvelle et ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe des ŵĠthodes 
traditionnelles, mais ils semblent pouvoir jouer le rôle de médiateurs permettant à certains 

humains atteints de problèmes cognitifs de se rapprocher des autres hommes. Les robots, 

bien Ƌu’ils soieŶt eŶĐoƌe dĠŶuĠs de la ĐoŵpleǆitĠ de l’espƌit et du ĐoŵpoƌteŵeŶt de la 
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plupaƌt des ġtƌes vivaŶts, oŶt doŶĐ uŶ ƌôle esseŶtiel à joueƌ daŶs les sĐieŶĐes de l’espƌit et du 
comportement.   
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