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C’est eﾐ ヱΓヱヲ ケue les iﾐgYﾐieuヴs Johﾐ Haﾏﾏoﾐd Jヴ. et Beﾐjaﾏiﾐ Miessﾐeヴ Ioﾐstヴuisiヴeﾐt l’uﾐ 
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’oヴieﾐteヴ veヴs les souヴIes luﾏiﾐeuses et les 

suivre selon des trajectoires à la fois réactives et complexes. A l’iﾐstaヴ du ﾏagaziﾐe 
« Electrical Experimenter », la presse et le grand public décrirent très vite cette machine 

comme « pensante », « d’uﾐe iﾐtelligence presque surhumaine », et Ioﾏﾏe l’uﾐe des 
« inventions les plus sensationnelles » ケui aieﾐt YtY faites. L’iﾏpaIt fut eﾐIoヴe aIIヴu paヴ le 
fait que Hammond et Miessner destinaient cette technologie à un usage militaire : ils 

voulaient équiper torpilles et ﾏissiles de Ie s┞stXﾏe, afiﾐ ケu’ils puisseﾐt autoﾏatiケueﾏeﾐt 
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, 

Haﾏﾏoﾐd et Miessﾐeヴ s’Ytaieﾐt iﾐspiヴYs des tヴavau┝ du gヴaﾐd Hiologiste JaIケues LoeH et de 
ses thYoヴies suヴ le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt phototヴopiケue d’uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe d’insectes, et en 

particulier les papillons de nuit. Aloヴs ケue d’uﾐe paヴt le grand débat du vitalisme faisait 

encore rage, aveI les dYfeﾐseuヴs de l’idYe ケu’uﾐ « principe vital » non matériel était 

ﾐYIessaiヴe à l’e┝pliIatioﾐ du Ioﾏportement des êtres vivants (Driesch, 1909 ;  McDougall, 

1911ぶ, et ケue d’autヴe paヴt  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 ﾏoiﾐs uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe de 
comportements pouvaient être expliqués par des mécanismes réflexes purement chimiques 

et ﾏYIaﾐiケues. Eﾐ paヴtiIulieヴ, il dYfeﾐdit l’idYe ケue le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt des iﾐseItes 
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’aﾐiﾏal ケui est fヴappY paヴ la luﾏiXヴe deveﾐaieﾐt plus aItifs ケue Ieu┝ du Iôte opposY. 
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 

ケu’uﾐ s┞stXﾏe plus IoﾏpliケuY Ytait ﾐYIessaiヴe pour reproduire le comportement de ces 

insectes. 

C’est aiﾐsi ケue LoeH dYIouvヴit aveI gヴaﾐd iﾐtYヴZt la ﾏaIhiﾐe Ioﾐstヴuite paヴ Haﾏﾏoﾐd 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 : 

« ぷIl ﾏe seﾏHle ケueへ la IoﾐstヴuItioﾐ effeItive d’uﾐe ﾏaIhiﾐe hYliotヴope ne supporte pas 

seulement les conceptions mécanistiques des actions volontaires et instinctives des animaux 

ﾏais aussi ぷﾏaへ thYoヴie de l’hYliotヴopisﾏe, puisケue Iette thYoヴie a seヴvi de Hase 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 

Ieu┝ ケui pヴoposaieﾐt d’attヴiHueヴ « volonté », « conscience » ou « téléologie » aux animaux 

les plus siﾏples. Tout d’aHoヴd, il Ytait uﾐe pヴeuve flagヴaﾐte ケue l’oﾐ pouvait ヴepヴoduiヴe le 
comportement organisé et héliotrope d’uﾐ Ztヴe vivaﾐt uﾐiケueﾏeﾐt aveI des ﾏYIaﾐisﾏes 
physiques : le principe vital ne semble donc pas être nécessaire pour expliquer certains 

comportements spécifiques du vivant. Eﾐsuite, il ﾏoﾐtヴait ケue l’oﾐ pouvait gYﾐYヴeヴ uﾐ 
Ioﾏpoヴteﾏeﾐt appaヴeﾏﾏeﾐt voloﾐtaiヴe et tYlYologiケue, ﾏais doﾐt l’iﾐspeItioﾐ des 
mécanismes internes révélait ケu’ils Ytaieﾐt beaucoup plus simples. Ceci fut magnifié par 

toutes les réactions et interprétations ケu’eﾐ fiヴeﾐt la pヴesse et le gヴaﾐd puHliI, quand ils 

paヴlXヴeﾐt de ﾏaIhiﾐe « d’uﾐe iﾐtelligeﾐIe pヴesケue suヴhuﾏaiﾐe ».  

Ce deヴﾐieヴ poiﾐt d’ailleurs identifie une autre IoﾐtヴiHutioﾐ iﾏpoヴtaﾐte de l’ « electric dog », 

ケu’il paヴtage aveI ses suIIesseuヴs, Ioﾏﾏe l’hoﾏYostat de AshH┞ ふAshby, 1940) qui fut 

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

festival d’Aﾐgleteヴヴe eﾐ ヱΓヵヱ ふWalteヴ, ヱΓヵヱぶ, le joueur de dames d’Aヴthuヴ Saﾏuel ケui 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 leuヴ teﾐdaﾐIe à aﾐthヴopoﾏoヴphiseヴ, ケuaﾐd ils teﾐteﾐt d’e┝pliケueヴ les 
phYﾐoﾏXﾐes ケu’ils oHseヴveﾐt, Ioﾏﾏe le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt des aﾐiﾏau┝. L’ « electric dog » fut 

donc, ﾏZﾏe si I’est uﾐ effet IollatYヴal, uﾐ outil peヴﾏettaﾐt d’Ytudieヴ ﾐoﾐ pas seuleﾏeﾐt la 
plausibilité des théories de Loeb ou du vitalisme, ﾏais aussi l’oHseヴvateuヴ huﾏaiﾐ lui-même, 

ケu’il soit sIieﾐtifiケue ou pas.  

L’histoiヴe de l’ « electric dog », Hieﾐ ケu’elle fut fiﾐaleﾏeﾐt eﾐIoヴe uﾐ Ias isolY eﾐ Ie dYHut de 
20

ème
 siècle dans lequel le terme « robot » ﾐ’e┝istait pas eﾐIoヴe, est Iepeﾐdaﾐt 

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

sIieﾐIes du l’espヴit et du comportement, a entretenu par la suite, et dans les dernières 

décennies en particulier (Cordeschi, 2002). Elle dYﾏoﾐtヴe d’aHoヴd l’appoヴt ケue les sIieﾐIes 
du vivaﾐt peuveﾐt faiヴe à la teIhﾐologie, et à la ヴoHotiケue eﾐ paヴtiIulieヴ. C’est pヴoHaHleﾏeﾐt 
l’aspeIt le plus Ioﾐﾐu des iﾐteヴaItioﾐs eﾐtヴe Ies doﾏaiﾐes ふAヴkiﾐ, ヱΓΓΒぶ. Cepeﾐdaﾐt, l’autヴe 
versant de cette interaction est tout aussi important et I’est suヴ ケuoi Ie Ihapitヴe 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 

h┞pothXses iﾏpoヴtaﾐtes peuveﾐt Ztヴe pouヴ la pヴeﾏiXヴe fois ﾏises à l’Ypヴeuve e┝pYヴimentale, 
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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 

e┝pYヴiﾏeﾐtale et l’usage de l’aヴtifiIiel, l’YpistYﾏologie et l’aItivitY ﾏZﾏe du thYoヴiIieﾐ se 
trouvent questionnées. Le ヴoHot ﾐ’est pas seuleﾏeﾐt utilisY pouヴ ﾏodYliseヴ, ﾏais 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 Ioﾏﾏeﾐt ils illustヴeﾐt l’uﾐ de Ies t┞pes paヴtiIulieヴs de IoﾐtヴiHutioﾐ de la 

ヴoHotiケue au┝ sIieﾐIes de l’espヴit et du Ioﾏpoヴteﾏeﾐt.  

Les robots, modèles opérationnels pour mettre des hypothèses spécifiques à l’épヴeuve 

Aloヴs ケue l’iﾏpaIt de l’ « electric dog » sur les sciences du vivant fut un effet collatéral des 

tヴavau┝ de Haﾏﾏoﾐd et Miessﾐeヴ, doﾐt l’oHjeItif Ytait avaﾐt tout de s’iﾐspiヴeヴ des tヴavau┝ 
de Loeb pour construire des machines plus efficaces, les deux dernières décennies du 20

ème
 

siXIle oﾐt vu le dYveloppeﾏeﾐt de tout uﾐ eﾐseﾏHle de pヴojets de ヴoHotiケue doﾐt l’oHjeItif 
e┝pliIite Ytait de ﾏettヴe à l’Ypヴeuve des h┞pothXses pヴoposYes paヴ des Hiologistes (Webb, 

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

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

aﾐs plus taヴd, oﾐ ﾐe se disputait plus suヴ la pヴYseﾐIe ou ﾐoﾐ d’uﾐ pヴiﾐIipe vital, ﾏais suヴ les 
mécanismes physiques et chimiques exacts qui sont ﾏis eﾐ œuvヴe Ihez Ies iﾐseItes ふWeHH, 
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’atteヴヴiヴ ふSヴiﾐivasaﾐ et al., ヱΓΓΓ, Huber et Bulthoff, 1998). En effet, les insectes 

oﾐt la paヴtiIulaヴitY d’avoiヴ des ┞eu┝ iﾏﾏoHiles et à foIale fi┝e, Ie ケui les eﾏpZIhe de 
dYteヴﾏiﾐeヴ la distaﾐIe des oHjets ケu’ils peヴçoiveﾐt au tヴaveヴs de la veヴgeﾐIe binoculaire ou 

de l’effoヴt ヴYfヴaItif ケu’il faut faiヴe pouヴ les voiヴ ﾐet.   Uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe de Hiologistes oﾐt 
aloヴs pヴoposY l’h┞pothXse ケue les iﾐseItes utilisaieﾐt l’iﾐfoヴﾏatioﾐ de ﾏouveﾏeﾐt de 
l’iﾏage, teIhﾐiケuement appelée flux optique (Exner, 1891 ; Wallace, 1959). Plusieurs indices 

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

peヴçues daﾐs Ihaケue œil, ont été ensuite proposés et testés d’aHoヴd daﾐs des e┝pYヴieﾐIes 
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’e┝pliケueヴ la ﾐavigatioﾐ visuelle des aHeilles. Eﾐ outヴe, 
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’iﾏage, 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). 

Cepeﾐdaﾐt, oﾐ s’est apeヴçu ケue l’utilisatioﾐ de ﾏYIaﾐisﾏes ヴYfle┝es posait paヴfois 
problèmes dans des environnements contenant des patchs de surfaces non-texturées, et 

ケu’il Ytait ﾐYIessaiヴe d’ajouteヴ uﾐ dispositif plus Ioﾏple┝e, iﾏpliケuaﾐt uﾐe foヴﾏe 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 souヴIe d’uﾐe 
information suffisante pour pouvoir naviguer, mais que des mécanismes purement réflexes 

ﾐe peヴﾏettaieﾐt pas d’e┝pliケueヴ seuls la ヴoHustesse des Ioﾏpoヴteﾏeﾐts de ﾐavigatioﾐ Ihez 
les abeilles et les mouches.  

Plus spécifique eﾐIoヴe, d’autヴes chercheurs ont utilisé des robots pour étudier la validité 

d’h┞pothXses ph┞siologiケues suヴ les IiヴIuits ﾐeuヴoﾐau┝ ケui iﾏplYﾏeﾐteﾐt les ﾏYIaﾐisﾏes de 
contrôle des comportements de navigation des mouches. Des biologistes ont proposés que 

la même structure neuヴoﾐale siﾏple Ytait à la fois à l’oヴigiﾐe des Ioﾏpoヴteﾏeﾐts de 
staHilisatioﾐ de tヴajeItoiヴes, de vol statioﾐﾐaiヴe, et d’appヴoIhe d’oHjets statioﾐﾐaiヴes ふ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 ﾏoﾐtヴY ケu’effeItiveﾏeﾐt il peヴﾏettait de générer de manière robuste la 

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

Un autre exemple de la ﾏaﾐiXヴe doﾐt les ヴoHots oﾐt pu peヴﾏettヴe l’Yvaluatioﾐ et 
l’YlaHoヴatioﾐ d’h┞pothXses Ioﾏpoヴteﾏeﾐtales est celui de projet RoboTuna (Triantafyllou et 

Triantafyllou, 1995ぶ, ケui s’iﾐtYヴesse au┝ ﾏYIaﾐisﾏes de la ﾐage Ihez les poissoﾐs 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 

dauphiﾐ pouヴ atteiﾐdヴe uﾐe vitesse de ヲヰ ﾐœuds, Ioﾏﾏe Iela est paヴfois oHseヴvY, et eﾐ 
prenant en compte la ヴYsistaﾐIe de l’eau Ioﾐtヴe le Ioヴps du dauphiﾐ. La Ioﾏpaヴaisoﾐ de Ie 
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 

modXles ﾏusIulaiヴes des dauphiﾐs Ytaieﾐt fau┝, et ケu’eﾐ ヴYalitY leuヴs ﾏusIles devaieﾐt Ztヴe 
bien plus efficaces que ceux des mammifères terrestres. Cependant, certains se 

deﾏaﾐdXヴeﾐt si la solutioﾐ de Ie paヴado┝e ﾐ’Ytait pas du IôtY de l’h┞dヴod┞ﾐaﾏiケue. Eﾐ 
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-ﾏaヴiﾐs, …ぶ Ioﾐçus 
paヴ l’hoﾏﾏe et HasY suヴ les IoﾐﾐaissaﾐIes h┞dヴod┞ﾐaﾏiケues Ilassiケues, aussi puissaﾐts 
soient-ils. L’h┞pothXse des « vortex » fut alors avancée : aloヴs ケu’ils ﾐageﾐt, les poissoﾐs 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’YﾐoﾐIiatioﾐ du paヴado┝e de Gヴa┞, la Ioﾐtヴoveヴse ﾐ’Ytait toujouヴs pas ヴYsolue, les 
connaissances en biologie et en théorie hydrod┞ﾐaﾏiケue ﾐ’Ytaﾐt toujouヴs pas assez 

avancées. C’est daﾐs Ie Ioﾐte┝te ケue le projet Robotuna vit le jour (voir 

http://web.mit.edu/towtank/www/Tuna). Uﾐe Yケuipe d’iﾐgYﾐieuヴ Ioﾐstヴuisit aiﾐsi uﾐ ヴoHot 
dont la morphologie était calquée sur celle d’uﾐ thoﾐ, YケuipY d’uﾐ eﾐseﾏHle de ﾏoteuヴs 

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

osIillatioﾐs tout le loﾐg du Ioヴps du ヴoHot, du ﾐez jusケu’à la ケueue, afiﾐ ケu’il puisse nager en 

ligﾐe dヴoite daﾐs uﾐ Hassiﾐ 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 basYe d’uﾐe paヴt suヴ la IoﾐﾐaissaﾐIe paヴfaite de la foヴﾏe et des ﾏoteuヴs du 
ヴoHot, et d’autヴe paヴt suヴ les ﾏodXles h┞dヴod┞ﾐaﾏiケues Ioﾐveﾐtioﾐﾐels : la vitesse 
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expérimentale du robot thon était nettement supérieure à celle de la vitesse prédite (mais 

encore infYヴieuヴe à Ielle d’uﾐ vヴai thoﾐぶ. Le paヴado┝e de Gヴa┞ Ytait doﾐI ヴepヴoduit, et 
l’e┝pYヴieﾐIe ヴeﾐdit l’h┞pothXse des voヴte┝ HeauIoup plus plausiHle, tout eﾐ suggYヴaﾐt 
foヴteﾏeﾐt ケue la diffYヴeﾐIe des ﾏusIles ﾏaヴiﾐs/teヴヴestヴes ﾐ’Ytait pヴoHaHleﾏeﾐt pas la 
réponse.  

Les robots, pヴeuves de IoﾐIepts et outils d’exploヴatioﾐ 

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

précédents, des h┞pothXses ヴelativeﾏeﾐt spYIifiケues suヴ le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt d’aﾐiﾏau┝ 
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’autヴes 
e┝pYヴieﾐIes ヴoHotiケues oﾐt YtY ﾏises eﾐ œuvヴe pouヴ e┝ploヴeヴ et valideヴ des hypothèses plus 

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

ou l’e┝pliIatioﾐ de phYﾐoﾏXﾐes Iogﾐitifs de plus haut ﾐiveau Ioﾏﾏe l’iﾏitatioﾐ ou le 

langage. C’est Ie ケue ﾐous alloﾐs voiヴ ﾏaiﾐteﾐaﾐt. 

L’iﾐsIヴiptioﾐ Ioヴpoヴelle de l’iﾐtelligeﾐIe et du Ioﾏpoヴteﾏeﾐt. Pendant la majeure partie du 

20
ème

 siXIle, l’iﾐtelligeﾐIe des oヴgaﾐisﾏes de haut ﾐiveau Ioﾏﾏe les huﾏaiﾐs a YtY Ioﾐçue 
avant tout comme un système de tヴaiteﾏeﾐt de l’iﾐfoヴﾏatioﾐ et de manipulation de 

symbole au tヴaveヴs de ヴXgles logiケues d’iﾐfYヴeﾐIe, et daﾐs leケuel le Ioヴps ﾐ’est ケu’uﾐe 
interface qui en entrée transforme les perceptions en symboles et exécute en sortie les 

oヴdヴes IalIulYs paヴ le s┞stXﾏe d’iﾐfYヴeﾐIe (Chomsky, 1957 ; Newell et Simon, 1976 ; Putnam, 

1975 ; Dupuy, 2005). C’est Ie ケu’oﾐ appelle le Iogﾐitivisﾏe, ケui fut à la fois au Iœuヴ de 
l’iﾐtelligeﾐIe aヴtifiIielle et des sIieﾐIes Iogﾐitives (McCarthy et al., 1955 ; Boden, 2006). 

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

ヴYsultats de l’iﾐtelligeﾐIe aヴtifiIielle ケui paヴ e┝eﾏple ヴYussit à Ioﾐstヴuiヴe des pヴogヴaﾏﾏes 
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’esseﾐIe de l’iﾐtelligence. Cependant, les premières failles apparurent en même temps que 

les liﾏites de Ies pヴogヴaﾏﾏes d’iﾐtelligeﾐIe aヴtifiIielle : les programmes experts en échec 

Ytaieﾐt iﾐIapaHles d’appヴeﾐdヴe à jouer à un autre jeu, et les prouveurs de théorèmes 

incapables par exemple de comprendre les blagues les plus simples (Dreyfus, 1972). L’idYe 
ケue le Iogﾐitivisﾏe passait peut Ztヴe à IôtY de pヴopヴiYtYs foﾐdaﾏeﾐtales de l’iﾐtelligeﾐIe et 
du comportement commença à faire son chemin. 

Uﾐe pヴeﾏiXヴe idYe fut d’avaﾐIeヴ ケue plutôt ケue de ヴYsideヴ daﾐs le Ieヴveau et daﾐs le 
s┞stXﾏe de s┞ﾏHoles et d’iﾐfYヴeﾐIes, l’iﾐtelligeﾐIe et le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt Ytaieﾐt le ヴYsultat 
des interactions dynamiques entre le cerveau, le corps et l’eﾐviヴoﾐﾐeﾏeﾐt. Oﾐ pヴoposait 

doﾐI ケue le Ioヴps ﾐ’Ytait pas seulement une interface, mais bien partie intégrante des 

ﾏYIaﾐisﾏes de l’iﾐtelligeﾐIe. PヴoposYe et aヴguﾏeﾐtYe paヴ uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe 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 ケu’à la suite d’uﾐ Ieヴtaiﾐ 
ﾐoﾏHヴe d’e┝pYヴieﾐIes ヴoHotiケues ケui l’aヴtiIulaieﾐt et l’illustヴaieﾐt e┝pliIiteﾏeﾐt. Nous allons 

en donner deux exemples emblématiques. 

L’e┝pYヴieﾐIe des DidaHots ふMaヴis et te BoeIkhoヴst, ヱΓΓヶぶ peヴﾏet de ﾏoﾐtヴeヴ e┝pliIiteﾏeﾐt 
l’iﾏpaIt de la ﾏoヴphologie, eﾐ paヴtiIulieヴ les pヴopヴiYtYs ph┞siケues et topologiケues du Ioヴps, 

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-ヴouge peヴﾏettaﾐt de dYteIteヴ la pヴYseﾐIe d’un obstacle potentiel 

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

diffYヴeﾐt paヴ l’eﾏplaIeﾏeﾐt de Ies 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 

daﾐs les deu┝ Ias, et ケui Ioヴヴespoﾐd à uﾐ ﾏYIaﾐisﾏe d’Yviteﾏeﾐt d’oHstaIle : 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, ケu’oﾐ a paヴseﾏY au hasaヴd de IuHes lYgeヴs. Pour les robots de 

ﾏoヴphologie ふAぶ, oﾐ oHseヴve Ie à ケuoi oﾐ pouvait s’atteﾐdヴe : ils évitent les obstacles. Les 

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

l’aヴXﾐe ふvoiヴ Figure 2ぶ. Les ヴoHots ふBぶ oﾐt doﾐI pヴoduit uﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt ケu’uﾐ oHseヴvateuヴ 
e┝tYヴieuヴ ケualifie t┞piケueﾏeﾐt eﾐ disaﾐt ケu’ils oﾐt « rangé » ou « nettoyé » l’aヴeiﾐe. En fait, 

Iela s’e┝pliケue paヴ le fait ケue si uﾐ ヴoHot de t┞pe ふBぶ s’appヴoIhe d’uﾐ IuHe de pleiﾐe faIe, il 
ne le détecte pas comme un obstacle étant donné que ses capteurs sont légèrement 

orientés sur les côtés (voir Figure 1ぶ. Il le pousse aloヴs, jusケu’à Ie ケu’uﾐ de ses Iapteuヴs ふdヴoit 
ou gauche) perçoive un obstacle, typiquement un autre cube, et se mette à tourner. Le 

ヴYsultat est ケue deu┝ IuHes iﾐitialeﾏeﾐt ﾐoﾐ Ioﾐtigus se ヴetヴouveﾐt posYs l’uﾐ à IôtY de 
l’autヴe. De pヴoIhe eﾐ pヴoIhe, tous les IuHes se trouvent rassemblés en quelques grands  

gヴoupes daﾐs l’aヴXﾐe. En conclusion, cette expérience montre clairement que le 

Ioﾏpoヴteﾏeﾐt des ヴoHots ふBぶ ﾐ’est ﾐi le siﾏple fait de soﾐ Ieヴveau/contrôleur, ni le simple 

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

Bieﾐ ケue Ie t┞pe d’e┝pYヴieﾐIe soit ヴelativeﾏeﾐt siﾏple, elle a uﾐe iﾏpoヴtaﾐIe sIieﾐtifiケue 
tヴXs iﾏpoヴtaﾐte, Iaヴ elle peヴﾏet de faiヴe Ie ケui ﾐ’est pas possiHle aveI des aﾐiﾏau┝ 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 iﾐdividus, deu┝ iﾐdividus ﾐ’oﾐt jaﾏais e┝aIteﾏeﾐt ﾐi le ﾏZﾏe Ioヴps ﾐi le ﾏZﾏe Ieヴveau. 
Il ﾐ’┞ a donc pas de constante de référence. Plus encore, il est encore plus problématique par 

e┝eﾏple d’iﾏagiﾐeヴ pouvoiヴ faiヴe uﾐe e┝pYヴieﾐIe daﾐs laケuelle paヴ e┝eﾏple oﾐ feヴait 
Ioﾐtヴôleヴ le Ioヴps d’uﾐ lioﾐ et d’uﾐ seヴpeﾐt paヴ le ﾏZﾏe Ieヴveau. Ce t┞pe d’e┝pYヴience 

permettrait de faire avancer fondamentalement notre compréhension des rapports entre 

Ioヴps et Ieヴveau daﾐs le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt. C’est aiﾐsi ケue l’oﾐ Ioﾏpヴeﾐd, Ytaﾐt doﾐﾐY ケu’il 
ﾐ’est pas possiHle de les ヴYaliseヴ aveI des aﾐiﾏau┝, l’iﾏpaIt des e┝pYヴieﾐIes ヴobotiques 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’idYe sous-jaIeﾐte à l’e┝pYヴieﾐIe des DidaHots, et ケui a YtY dYveloppYe de ﾏaﾐiXヴe 
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 aiﾐsi ケue pouヴ uﾐe tâIhe doﾐﾐYe, uﾐe ﾏoヴphologie adaptYe peut 
permettre de simplifier radicalement la complexité du contrôleur. Une expérience robotique 

e┝tヴXﾏe ケui peヴﾏet d’illustヴeヴ Iette idYe est Ielle ヴYalisYe paヴ MIGeeヴ suヴ les ヴoHots 
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 

Iooヴdiﾐatioﾐ d┞ﾐaﾏiケue d’uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de ﾏusIles et de paヴties des jaﾏHes, pouヴ 
laquelle certains oﾐt pヴoposY des s┞stXﾏes de Ioﾐtヴôle ﾏoteuヴ d’uﾐe gヴaﾐde Ioﾏple┝itY, eﾐ 
paヴtiIulieヴ pouヴ ﾏaiﾐteﾐiヴ le Ioヴps eﾐ YケuiliHヴe faIe à l’iﾐeヴtie du Ioヴps, au┝ fヴiItioﾐs eﾐtヴe 
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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, 

MIGeeヴ, suivi d’autヴes IheヴIheuヴs, a ﾏis au poiﾐt uﾐ dispositif eﾐtiXヴeﾏeﾐt ﾏYIaﾐiケue 
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 ﾏoﾐtヴY ケu’aveI des ヴappoヴts adeケuats de poids, de taille et de positioﾐ 
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 

Ioヴps pouヴ se ﾏouvoiヴ et gaヴdeヴ l’YケuiliHヴe, saﾐs le ﾏoiﾐdヴe Ieヴveau ふet d’ailleuヴs aussi saﾐs 
souヴIe iﾐteヴﾐe d’Yﾐeヴgieぶ. Paヴ la suite, des Ytudes s┞stYﾏatiケues oﾐt ﾏoﾐtヴY Ioﾏﾏeﾐt 
l’ajout de Ioﾐtヴôleuヴs et d’aItioﾐﾐeuヴs siﾏples pouvait peヴﾏettヴe de Ioﾐstヴuiヴe uﾐ ヴoHot 
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’uﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt de Iooヴdiﾐatioﾐ seﾐsoヴiﾏotヴiIe Ioﾏple┝e.  

 

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

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

 

L’iﾐtelligeﾐIe saﾐs ヴepヴéseﾐtatioﾐ. 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 afiﾐ d’eﾐ dYduiヴe les aItioﾐs ケui voﾐt lui peヴﾏettヴe d’atteiﾐdヴe 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’e┝pYヴieﾐIes eﾐ ヴoHotiケue 
sont venu contredire cette nécessité (Brooks, 1991). Si l’oﾐ a ﾏoﾐtヴY ケue des ヴoHots ﾏoHiles 
Ytaieﾐt IapaHles d’apprendre à réaliser un certain nombre de tâches dans un environnement 
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iﾐIoﾐﾐu, Ioﾏﾏe paヴ e┝eﾏple ヴetouヴﾐeヴ à uﾐ poiﾐt de ヴYfYヴeﾐIe ou passeヴ l’aspiヴateuヴ saﾐs 
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 

ヴYalisYes à pヴopos de IapaIitY Iogﾐitive Ioﾏﾏe l’iﾏitatioﾐ. Très tôt les bébés humains 

IoﾏﾏeﾐIeﾐt à iﾏiteヴ leuヴs IoﾐgYﾐXヴes, et d’auIuﾐs l’oﾐt pヴis Ioﾏﾏe uﾐe pヴeuve ケu’ils 
devaient avoir un système avancé de représentations corporelles et sociales (Guillaume, 

1925). Eﾐ effet, l’iﾏitatioﾐ Ioﾐsistaﾐt paヴ e┝eﾏple à ヴepヴoduiヴe uﾐ geste oHseヴvY, seﾏHle 
iﾏpliケueヴ la IapaIitY à se ヴepヴYseﾐteヴ la diffYヴeﾐIe eﾐtヴe soi et l’autヴe ふle geste oHseヴvY ﾐ’est 
pas le sien) et se représenter les correspondances entre son propre espace moteur et celui 

de l’autヴe pouヴ Ztヴe IapaHle de pヴeﾐdヴe sa peヴspeItive. 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 

eﾐ uﾐe IaﾏYヴa seﾐsiHle au┝ ﾏouveﾏeﾐts daﾐs l’iﾏage. Le ヴoHot dispose d’uﾐ s┞stXﾏe 
d’appヴeﾐtissage ケui lui peヴﾏet d’appヴeﾐdヴe à prédire les mouvements visuels ケu’il perçoit, 

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

commandes motrices. Le ヴoHot est Ygaleﾏeﾐt dotY d’uﾐ s┞stXme de motivation 

iﾏplYﾏeﾐtaﾐt le pヴiﾐIipe d’hoﾏYostasie Iogﾐitive (von Foerster, 1958 ; Maturana et Varela, 

1980) : ケuaﾐd le ヴoHot peヴçoit uﾐe eヴヴeuヴ eﾐtヴe Ie ケu’il pヴYdit et Ie ケu’il peヴçoit visuelleﾏeﾐt 
eﾐ ヴYalitY, il agit de ﾏaﾐiXヴe à ヴYtaHliヴ l’aIIoヴd eﾐtヴe ses positioﾐs/ﾏouveﾏeﾐts ﾏoteuヴs, 

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

aloヴs ﾏoﾐtヴY ケue si l’oﾐ ﾏettait eﾐ faIe de Ie ヴoHot uﾐ seIoﾐd ヴoHot aveI la ﾏZﾏe 
ﾏoヴphologie et ケu’oﾐ le faisait Hougeヴ, aloヴs le pヴeﾏieヴ se ﾏettait à l’iﾏiteヴ spoﾐtaﾐYﾏeﾐt. 
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 

Iette eヴヴeuヴ, le pヴeﾏieヴ ヴoHot s’est doﾐI ﾏis à pヴoduiヴe le ﾏZﾏe ﾏouveﾏeﾐt, Iouvヴaﾐt et 
suivant visuelleﾏeﾐt Ielui de l’autヴe ヴoHot. Du poiﾐt de vue d’uﾐ oHseヴvateuヴ e┝tYヴieuヴ, leuヴ 
robot imitait les gestes de celui qui était en face. Cependant, la connaissance parfaite de son 

s┞tXﾏe de Ioﾐtヴôle peヴﾏettait d’affiヴﾏeヴ ケu’il ﾐe disposait d’auIuﾐe ヴeprésentation de la 

diffYヴeﾐIe eﾐtヴe Ie ケui ヴelevait de soﾐ pヴopヴe Ioヴps et Ie ケui ﾐ’eﾐ ヴelevait pas ふle Ioヴps d’uﾐ 
autヴe paヴ e┝eﾏpleぶ. A foヴtioヴi, le ヴoHot ﾐ’avait pas ﾐoﾐ plus de ヴeprésentation de son alter 

ego, et aucun mécanisme de prise de perspective n’Ytait ﾏis eﾐ œuvヴe. Cette e┝pYヴieﾐIe ﾐe 
ﾏoﾐtヴe Yvideﾏﾏeﾐt pas ケue I’est Ie ﾏYIaﾐisﾏe ケui est à l’œuvヴe Ihez les tヴXs jeuﾐes 
enfants, et par ailleurs de nombreux arguments convaincants indiquent que les formes 

d’iﾏitatioﾐ Ioﾏple┝e ケu’ils ﾏoﾐtヴeﾐt ケuaﾐd ils sont plus grands nécessitent une 

ヴepヴYseﾐtatioﾐ de soi et uﾐe IoﾏpヴYheﾐsioﾐ de l’iﾐteﾐtioﾐﾐalitY de l’autre (Tomasello et 

Carpenter, 2007). Paヴ Ioﾐtヴe, Iette e┝pYヴieﾐIe pヴouve ケue l’oﾐ ﾐe peut pas déduire, à partir 

de l’oHseヴvatioﾐ des foヴﾏes pヴiﾏitives d’iﾏitatioﾐ, ケue Iela implique une représentation de 

soi, de l’autヴe et des IoヴヴespoﾐdaﾐIes eﾐtヴe les deu┝.  

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

complexité ケui a eu et Ioﾐtiﾐue d’avoiヴ de pヴofoﾐdes IoﾐsYケuences sur la manière dont les 

sIieﾐtifiケues peﾐseﾐt la ﾏatiXヴe, le vivaﾐt et l’espヴit. 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 doﾐt la stヴuItuヴe ﾐ’appaヴaît pas à 
l’YIhelle des ﾏolYIules d’eau ケui les Ioﾏposeﾐt ふvoiヴ Figure 4). Après quelques précurseurs 
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comme D’AヴI┞ Thoﾏpsoﾐ ふThoﾏpsoﾐ, ヱΓヱΑ) qui étudièrent des phénomènes auto-organisés 

saﾐs les ﾐoﾏﾏeヴ, le IoﾐIept est ヴYelleﾏeﾐt appaヴu et s’est dYveloppY sous l’iﾏpulsion 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) : I’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 Ias aussi paヴ e┝eﾏple pouヴ 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 

souヴIes d’aliﾏeﾐts 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 

peヴﾏetteﾐt pas ﾐoﾐ plus d’alleヴ tヴXs loin dans de nombreux cas. L’uﾐe des ﾏaﾐiXヴes les plus 

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

oヴgaﾐisYs est l’utilisatioﾐ d’ordinateurs et de simulations. En effet, ils permettent d'élaborer 

des ﾏodXles doﾐt oﾐ Ioﾐﾐaît toutes les h┞pothXses, de les faiヴe foﾐItioﾐﾐeヴ, et d’eﾐ 
observer le comportement selon les valeurs des paramètres fixés dans le cadre de ces 

modèles.  

Ces modèles computationnels ont ainsi été au cœuヴ du tヴavail des ph┞siIieﾐs 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 

IoﾏpヴYheﾐsioﾐ des soIiYtYs d’insectes (Camazine et al., 2001).  

 

 

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

ケualitativeﾏeﾐt diffYヴeﾐtes des pヴopヴiYtYs loIales des ﾏolYIules d’eau 
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Plus récemment, un certain nombre de IheヴIheuヴs oﾐt pヴoposY ケue 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 

ﾏYIaﾐisﾏes Iogﾐitifs et soIiau┝ ケui IaヴaItYヴiseﾐt l’homme, par exemple concernant le 

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

20ème siXIle, d’auIuﾐs oﾐt pヴoposY ケu’uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe de stヴuItuヴes liﾐguistiケues, plutôt 
ケue d’Ztヴe IodYes daﾐs le gYﾐoﾏe de ﾏaﾐiXヴe e┝pliIite et iﾐﾐYe (Pinker et Bloom, 1990), 

pourraient être le ヴYsultat de l’iﾐteヴaItioﾐ d┞ﾐaﾏiケue et Ioﾏple┝e de ﾏodules cérébraux 

gYﾐYヴiケues, de l’appaヴeil voIal-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 

Ioﾐveﾐtioﾐﾐels paヴtagYs paヴ tous les iﾐdividus d’uﾐe ﾏZﾏe IoﾏﾏuﾐautY liﾐguistiケue ﾏais 
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 : ヱぶ elles s’opposaieﾐt fヴoﾐtaleﾏeﾐt à la linguistique 

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

organisés sont complexes et souvent non-iﾐtuitifs, ヴeﾐdaﾐt toute thYoヴie veヴHale s’┞ ヴYfYヴaﾐt 
tヴXs spYIulative. C’est pouヴケuoi tヴXs vite, à l’iﾐstaヴ des simulations informatiques des 

soIiYtYs d’iﾐseItes soIiau┝ eﾐ Ythologie, des e┝pYヴieﾐIes ヴoHotiケues fuヴeﾐt ﾏises au poiﾐt 
pouヴ ﾏettヴe Ies h┞pothXses à l’Ypヴeuve de la plausiHilitY et de la IohYヴeﾐIe. L’utilisatioﾐ de 
robots était ici essentielle, car les hypothèses basées suヴ l’auto-organisation mettaient en 

jeu les iﾐteヴaItioﾐs eﾐtヴe le Ieヴveau, l’espaIe ﾏoteuヴ et peヴIeptuel, et l’eﾐviヴoﾐﾐeﾏeﾐt 
physique et social. Nous allons ainsi présenter maintenant une expérience permettant 

d’illustヴeヴ Ie ケue peuveﾐt apporter les robots à ce problème fondamental de sciences 

humaines.  

L’oヴigiﾐe des s┞stXﾏes de voIalisatioﾐs et de leuヴs uﾐiveヴsau┝. Bieﾐ ケu’ils aieﾐt uﾐ appareil 

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

coﾐsoﾐﾐes, les huﾏaiﾐs ﾐ’utiliseﾐt le plus souveﾐt ケu’eﾐtヴe Iiﾐケ et di┝ vo┞elles et à peiﾐe 
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 

fヴYケueﾐtes ケue d’autヴes, faisaﾐt ヴessoヴtiヴ des ヴYgulaヴitYs statistiケues stヴuItuヴelles ふSchwartz 

et al., 1997). Plusieurs explications réductionnistes ont été proposYes, ケu’elles soient 

                                                            
1
 A noter que Ie ケu’oﾐ 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 doﾐt la pヴYseﾐIe est le ヴYsultat des ﾏYIaﾐisﾏes de l’Yvolutioﾐ gYﾐYtiケue sous uﾐe pヴessioﾐ de sYleItioﾐ 
pouヴ la IoﾏﾏuﾐiIatioﾐ liﾐguistiケue. Aujouヴd’hui, le ヴepヴYseﾐtaﾐt eﾏHlYﾏatiケue de Ie Iouヴant est Steven 

Piﾐkeヴ. Au Ioﾐtヴaiヴe, Noaﾏ Choﾏsk┞ est aujouヴd’hui plutôt uﾐ opposaﾐt de Iette appヴoIhe, ヴestaﾐt 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’oヴigiﾐe de Ies Iodages, ou pヴoposaﾐt paヴfois ケue l’oヴigiﾐe de ses stヴuItuヴes 
pourrait être un effet collatéral, potentiellement auto-oヴgaﾐisY, d’Yvolutioﾐs biologiques indépendantes de la 

communication. En ce sens, Choﾏsk┞ ﾐ’est pas ふou plusぶ Chomskien.    
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morphologiques (e.g. Stevens, 1972) ou génétiques (e.g. Mehler et al., 2000), mais elles ne 

permettaieﾐt pas de Ioﾏpヴeﾐdヴe la dualitY diveヴsitY/ヴYgulaヴitYs statistiケues ケue l’oﾐ 
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 peヴﾏettaﾐt de ﾏoﾐtヴeヴ ケu’effectivement les 

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

(Liljencrantz et Lindblom, 1972). Cependant, ces simulations mettaieﾐt eﾐ œuvヴe des 
ﾏYIaﾐisﾏes d’optiﾏisatioﾐ e┝pliIites, doﾐt oﾐ ﾐe savait pas Ioﾏﾏeﾐt ils pouvaieﾐt Ztヴe 
réalisés dans la nature, et ne répondaient pas à la question de savoir comment une 

IoﾏﾏuﾐautY d’iﾐdividus pouvait « choisir » IolleItiveﾏeﾐt uﾐ s┞stXﾏe plutôt ケu’uﾐ autヴe.  

 

Figure 5 L’aヴIhiteItuヴe des ヴoHots daﾐs les e┝pYヴieﾐIes suヴ les oヴigiﾐes des s┞stXﾏes de voIalisations 

présentées dans (Oudeyer, 2006).  Les ageﾐts soﾐt dotYs d’uﾐ oヴeille aヴtifiIielle, d’uﾐ Ioﾐduit voIal 
aヴtifiIiel, et d’uﾐ Ieヴveau aヴtifiIiel ケui Iouple Ies deu┝ oヴgaﾐes. Les ageﾐts soﾐt eu┝-mêmes couplés 

paヴ l’eﾐviヴoﾐﾐeﾏeﾐt Ioﾏﾏuﾐ daﾐs leケuel 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 

ph┞siケues du Ioﾐduit voIal, de l’oヴeille et de IiヴIuits ﾐeuヴoﾐau┝ IoﾐﾐeItaﾐt les deu┝ (voir 

Figure 5). Ces roHots iﾐteヴagissaieﾐt deu┝ paヴ deu┝ et loIaleﾏeﾐt daﾐs l’espace, au travers 

d’uﾐ jeu d’iﾏitatioﾐ : dans une interaction, l’uﾐ des deu┝ ヴoHots Ihoisissait uﾐ soﾐ de soﾐ 
ヴYpeヴtoiヴe, le pヴoduisait, puis l’autヴe teﾐtait de l’iﾏiteヴ eﾐ ヴepヴoduisaﾐt le soﾐ de soﾐ 
répertoire le plus proche. Le premier agent vérifiait alors si le son imité était bien plus 

siﾏilaiヴe à Ielui ケu’il avait pヴoduit ケu’à uﾐ autヴe soﾐ de soﾐ ヴYpeヴtoiヴe. Il faisait aloヴs savoiヴ 
au seIoﾐd ageﾐt si l’iﾏitatioﾐ avait YtY uﾐ suIIXs ou uﾐ YIheI. Daﾐs tous les Ias, les deu┝ 
agents mettaient à jour leurs répertoires de sons en faisant des hypothèses pour tenter de 

ﾏa┝iﾏiseヴ le ﾐoﾏHヴe d’iﾏitatioﾐs réussies dans le futur. Les sons des répertoires des agents 

consistaient en des associations entre des trajectoires motrices et des trajectoires 

acoustiques, auxquelles Ytaieﾐt assoIiYs des sIoヴes. Le sIoヴe d’uﾐe assoIiatioﾐ augﾏeﾐtait 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’iﾏitatioﾐ, iﾐtヴoduisait aiﾐsi uﾐe d┞ﾐaﾏiケue 
Darwinienne culturelle, dans laquelle des sons et des groupes de sons pouvaient rentrer en 

compétition ou en coopération pour se « « reproduire » d’iﾐdividus à iﾐdividus ふOude┞eヴ et 
Kaplan, 2007). Les expériences ont alors ﾏoﾐtヴY ケue tヴXs ヴapideﾏeﾐt s’auto-organisait dans 

chaque société de robots un système de vocalisations partagY paヴ tous les ﾏeﾏHヴes d’uﾐe 
ﾏZﾏe IoﾏﾏuﾐautY, et ケue Ie s┞stXﾏe Ytait diffYヴeﾐt d’uﾐe IoﾏﾏuﾐautY à l’autヴe. Cela a 
aiﾐsi peヴﾏis de ﾏoﾐtヴeヴ Ioﾏﾏeﾐt il Ytait possiHle ケu’uﾐe soIiYtY d’iﾐdividus saﾐs 
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’autヴes, 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 

plausiHilitY et la IohYヴeﾐIe de l’h┞pothXse 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 daﾐs les paヴagヴaphes pヴYIYdeﾐts, toute uﾐe faﾏille d’autヴes e┝pYヴieﾐIes est 
veﾐue Ies deヴﾐiXヴes aﾐﾐYes ヴeﾐfoヴIeヴ l’h┞pothXse de l’auto-organisation pour comprendre 

les oヴigiﾐes de laﾐgues. Paヴ e┝eﾏple l’e┝périence 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’iﾐteヴaItioﾐs soIiales loIales. Cela a peヴﾏis de 
ﾏoﾐtヴeヴ ケue I’était possible sans supposer de systèmes de catégories sémantiques innées, 

Ioﾏﾏe Iela est pヴoposY paヴ les dYfeﾐseuヴs de l’innéisme (Pinker et Bloom, 1990). D’autヴes 
e┝pYヴieﾐIes IoﾐIeヴﾐeﾐt l’oヴigiﾐe des Ioﾐveﾐtioﾐs s┞ﾐta┝iケues et gヴaﾏﾏatiIales  (e.g. Kirby, 

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

Yvolueヴ Iultuヴelleﾏeﾐt pouヴ s’adapteヴ au┝ Hiais Iogﾐitifs gYﾐYヴiケues des iﾐdividus (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 paヴ les iﾐﾐYistes d’apヴXs l’oHseヴvatioﾐ ケue les eﾐfaﾐts 
appヴeﾐﾐeﾐt leuヴ laﾐgue ﾏateヴﾐelle si vite et aveI si peu d’iﾐdiIes : ils proposaient que leur 

Ieヴveau avait du s’adapteヴ pouヴ eﾐIodeヴ des Ioﾐtヴaiﾐtes spYIifiケues à la laﾐgue afiﾐ de 
pouvoiヴ l’appヴeﾐdヴe aussi facilement. Au contraire, les expériences robotiques ont montré 

ケu’il Ytait tout à fait eﾐvisageaHle ケue Ie soit les laﾐgues ケui se soieﾐt adaptYes à des 
cerveaux génériques.  

 



14 

 

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 ﾏaIhiﾐes d’AshH┞ et Walteヴ,  avaieﾐt iﾐdiヴeIteﾏeﾐt doﾐﾐY l’oIIasioﾐ de ﾏettヴe eﾐ 
lumière la manière dont les humains pouvaient sur-iﾐteヴpヴYteヴ le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt d’eﾐtitYs 
très simples. Bref, ils furent non seulement  une occasion de faire avancer le débat opposant 

vitalistes et ﾏatYヴialistes, ﾏais aussi d’Ytudieヴ la ps┞Ihologie huﾏaiﾐe. Daﾐs la deヴﾐiXヴe 
décennie du 20

ème
 siècle, certains chercheurs ont commencé à employer volontairement les 

ヴoHots Ioﾏﾏe dispositifs d’e┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐ et d’Ytude diヴeIte 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 

tヴavau┝ de ﾏodYlisatioﾐ est l’utilisatioﾐ des ヴoHots daﾐs le Iadヴe d’e┝pYヴieﾐIes s’iﾐtYヴessaﾐt 
à un large spectre de comportements : ﾐous alloﾐs doﾐﾐeヴ l’e┝eﾏple de l’Ytude de Ieヴtaiﾐs 
comportements des insectes sociaux, puis de mammifères comme les chiens, et enfin de 

l’hoﾏﾏe.  

La danse des abeilles. Uﾐ e┝eﾏple paヴadigﾏatiケue de l’utilisatioﾐ de ヴoHots Ioﾏﾏe 
dispositif e┝pYヴiﾏeﾐtal pouヴ l’Ytude 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 

pouヴ dYsigﾐeヴ à leuヴs IoﾐgYﾐXヴes l’eﾏplaIeﾏeﾐt de souヴIes de ﾐectar (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 

ﾏXtヴesぶ, l’aHeille opXヴe uﾐe daﾐse IiヴIulaiヴe. Les autres abeilles viennent la toucher de leurs 

aﾐteﾐﾐes pouヴ seﾐtiヴ l’odeuヴ du ﾐeItaヴ eﾐIoヴe IollY suヴ les poils de la daﾐseuse. Elles paヴteﾐt 
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 

Ieﾐtヴale suヴ laケuelle l’aHeille agite soﾐ aHdoﾏeﾐ et Yﾏet uﾐ Houヴdoﾐﾐeﾏeﾐt aveI 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 souヴIe de ﾐeItaヴ, taﾐdis ケue l’aﾐgle foヴﾏY eﾐtヴe la ligﾐe Ieﾐtヴale et le demi-cercle 

déterminait la direction de la source du nectar par rapport au soleil. MalgヴY l’oHteﾐtioﾐ 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 nectaヴ Ytait YloigﾐYe, I’Ytait l’odoヴat 
des abeilles qui les guidait essentiellement (Wenner and Wells, 1990). Cette controverse 

Ytait HasYe suヴ le fait ケue d’uﾐe paヴt les aHeilles disposeﾐt effeItiveﾏeﾐt d’uﾐ odoヴat tヴXs 
dYveloppY, et d’autヴe paヴt suヴ la ヴelative 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 

daﾐse et Ihaケue aHeille, et à Iause du fait ケue l’aHeille pヴoduit toujouヴs eﾐ ﾏZﾏe teﾏps uﾐ 
ensemble complexe de signaux qu’il est diffiIile de dYﾏYleヴ 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 eﾐ ヱΓΓヲ ケu’uﾐe e┝pYヴieﾐIe basYe suヴ l’utilisatioﾐ d’uﾐ ヴoHot 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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foヴﾏe d’uﾐe aHeille, ヴeliY à uﾐ oヴdiﾐateuヴ et tYlYguidY paヴ uﾐ pヴogヴaﾏﾏe iﾐfoヴﾏatiケue, 
auquel ils ont pu faire effectuer des daﾐses daﾐs des ヴuIhes afiﾐ d’Ytudieヴ leuヴ iﾏpaIt suヴ ses 
IoﾐgYﾐXヴes Hiologiケues. Ce ヴoHot a d’aHoヴd YtY eﾐduit de Iiヴe et plaIY uﾐ Ieヴtaiﾐ teﾏps 
daﾐs la ヴuIhe afiﾐ de s’iﾏpヴYgﾐeヴ de l’odeuヴ des aHeilles pouヴ ケu’il soit ヴeIoﾐﾐu Ioﾏﾏe 
l’uﾐe des leuヴs. Une fois la phase d’haHituatioﾐ teヴﾏiﾐYe, les IheヴIheuヴs oﾐt pu deﾏaﾐdeヴ à 
leuヴ ヴoHot d’effeItueヴ uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe de daﾐses, daﾐs lesケuelles pouvait Ztヴe IoﾐtヴôlYs 
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’aﾐgle eﾐtヴe la ligﾐe dヴoite Ieﾐtヴale et les deﾏi-cercles. L’iﾏﾏeﾐse avaﾐtage d’utiliseヴ uﾐ 
ヴoHot Ytait d’uﾐe paヴt la possiHilitY de ヴYpYteヴ e┝aIteﾏeﾐt la ﾏZﾏe daﾐse de nombreuses 

fois sans variabilité de manière à pouvoir étudier statistiquement la réponse 

comportementale des aHeilles, et d’autヴe paヴt de pouvoiヴ paヴ e┝eﾏple eﾐleveヴ Ieヴtaiﾐes 
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 

aHeilles ケu’il ┞ avait uﾐe souヴIe de ﾐeItaヴ à uﾐ eﾐdヴoit où il ﾐ’┞ eﾐ avait pas : cela permettait 

d’Yliﾏiﾐeヴ IoﾏplXteﾏeﾐt la possiHilitY ケu’elles se ヴeﾐdeﾐt à Iet eﾐdヴoit 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 

saﾐs iﾐdiIes olfaItifs. Coﾏﾏe paヴ ailleuヴs l’utilisatioﾐ d’uﾐ ヴoHot peヴﾏettait de diヴe ケue 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-Ii s’eﾐ tヴouvXヴeﾐt 
confirmées. Mais l’utilisatioﾐ du ヴoHot peヴﾏis d’alleヴ plus loiﾐ eﾐIoヴe et de raffiner la théorie 

de von Frisch : MiIhelseﾐ et ses IollXgues oﾐt ﾏoﾐtヴY ケu’eﾐ fait, la paヴtie esseﾐtielle de la 
daﾐse est Ielle de la ligﾐe dヴoite veヴtiIale peﾐdaﾐt laケuelle l’aHeille/le ヴoHot agite soﾐ 
abdomen et émet un bourdonnement, alors que la partie demi-cercle, pendant laquelle 

l’aHeille s’aヴヴZte de fヴYtilleヴ et de Houヴdoﾐﾐeヴ pouヴ ヴeveﾐiヴ au poiﾐt de dYpaヴt de la ligﾐe 
dヴoite, ﾐe seﾏHle pas avoiヴ le ヴôle IヴuIial d’iﾐdiIatioﾐ de la diヴeItioﾐ ケue voﾐ FヴisIh 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 autヴe e┝eﾏple de l’utilisatioﾐ de 
robots comme dispositifs expérimentaux est celui présenté dans (Kubinyi et al., 2004) et 

IoﾐIeヴﾐaﾐt l’Ytude de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe des IoﾐspYIifiケues, c'est-à-dire des animaux de la 

même espèce, chez les chiens. L’Ytude des ﾏYIanismes 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’uﾐe paヴt 
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, ﾏYlaﾐgeaﾐt uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe d’iﾐdiIes poteﾐtiels ケue les e┝pYヴiﾏeﾐtateuヴs 
ne peuvent contrôler. Pouヴ Ioﾐtouヴﾐeヴ Ie pヴoHlXﾏe, Ieヴtaiﾐs oﾐt essa┞Y d’utiliseヴ 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 pouvaieﾐt Ioﾐtヴôleヴ l’appaヴeﾐIe visuelle et les odeuヴs ふLaIk, 
1939). Cependant, il a été montré que le manque de mouvement de ces stimuli pouvaient 

Ztヴe uﾐ oHstaIle à la ヴYaItioﾐ des aﾐiﾏau┝ ケu’oﾐ Ytudiait, Iaヴ ils pouvaieﾐt les IoﾐsidYヴeヴ 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 pouヴケuoi KuHiﾐ┞i et ses IollXgues ふKuHiﾐ┞i et al., ヲヰヰヴぶ oﾐt pヴoposY, daﾐs le cadre de 

l’Ytude de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de IoﾐspYIifiケues Ihez les Ihieﾐs, d’utiliseヴ uﾐ ヴoHot AIBO doﾐt 
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 eﾐ Ioﾏpaヴaﾐt la ヴYaItioﾐ de Ihieﾐs 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 

iﾏpヴYgﾐYe de l’odeuヴ des Ihieﾐs, et uﾐe voituヴe tYlYIoﾏﾏaﾐdYe. Ces iﾐteヴaItioﾐs oﾐt 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 

Ioﾏpoヴteﾏeﾐt du Ihieﾐ YtudiY, iﾐIluaﾐt les teﾏps d’appヴoIhe ou d’Yloigﾐeﾏeﾐt paヴ ヴappoヴt 
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 ヴoHots et la voituヴe peﾐdaﾐt ケu’ils se ﾐouヴヴissaieﾐt, la plupaヴt des jeuﾐes Ihieﾐs 
gヴogﾐaieﾐt veヴs les ヴoHots et la voituヴe ケuaﾐd ils s’appヴoIhaieﾐt de leuヴ gaﾏelle. Enfin, en 

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

ﾏaケuettes ou des photos, ils oﾐt ﾏoﾐtヴY ケue l’utilisation de robots permettait de déclencher 

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

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

IoﾐtヴôlaHles ケue l’utilisatioﾐ de paヴteﾐaiヴes ﾐatuヴels ふIoﾐspYIifiケues, aﾐiﾏau┝ d’uﾐe autヴe 
espXIeぶ et plus sophistiケuYes ケue l’utilisation de photos ou de maquettes. Ensuite, le 

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

uﾐ atteﾐtioﾐ IoﾏpaヴaHle à Ielle ケu’il a aupヴXs d’Ztヴes vivaﾐts ふﾏais 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’utilisatioﾐ d’uﾐ ヴoHot 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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RoHots et études de l’autisﾏe Ihez les eﾐfaﾐts huﾏaiﾐs. Les robots ne sont pas seulement 

utilisYs Ioﾏﾏe dispositif d’Ytude e┝périmental du comportement des insectes ou des 

ﾏaﾏﾏifXヴes Ioﾏﾏe les Ihieﾐs, ﾏais aussi pouヴ l’Ytude de l’hoﾏﾏe. Eﾐ paヴtiIulieヴ, Ie soﾐt 
dYveloppYs Ies deヴﾐiXヴes aﾐﾐYes plusieuヴs gヴoupes de ヴeIheヴIhe ﾏettaﾐt eﾐ avaﾐt l’iﾐtYヴZt 
d’utiliseヴ des ヴoHots pouヴ Ytudier, diagnostiquer et même participer à la thérapie des enfants 

atteiﾐts d’autisﾏe ふDauteﾐhahﾐ et al., ヲヰヰン ; Scassellati, 2005 ; Duquette et al., 2008 ; 

Kozima et al., 2005 ; Stanton et al., 2008). L’autisﾏe est uﾐ pヴoHlXﾏe daﾐs le dYveloppeﾏeﾐt 
de l’eﾐfant qui est caractérisé par un certain nombre de symptômes (Volkmar et al., 2004) : 

ヱぶ dYfiIit d’iﾐteヴaItioﾐs soIiales : 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 

ﾏaﾐifestaﾐt paヴ e┝eﾏple paヴ des Ihoi┝ iﾐadaptYs d’iﾐtoﾐatioﾐ ou de ﾏots ; 3) présence de 

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

s’eﾐfeヴﾏeヴ daﾐs des ヴituels et Iヴaigﾐeﾐt les situatioﾐs ケui dYvieﾐt de leuヴ ヴoutiﾐe.  

Diagﾐostiケueヴ l’autisﾏe. Un des premiers obstacles qui se posent aux scientifiques et au 

médecin est celui du diagnostique (Scassellati, 2005). Eﾐ effet, l’autisﾏe ヴeIouvヴe eﾐ fait uﾐ 
large spectre de problèmes développementaux et sa spécification est comportementale 

(Volkmar et al., 2004) : il ﾐ’┞ a pas de test saﾐguiﾐs, génétiques ou même de marqueurs nets 

et visiHles eﾐ iﾏageヴie IYヴYHヴale. Cela s’e┝pliケue d’uﾐe paヴt paヴ le fait ケu’il seﾏHle ケue le 
spectre de ces problèmes développementaux est probablement dû à un ensemble varié de 

causes que la communauté scientifique est loiﾐ d’avoir identifiées. L’oHteﾐtioﾐ de doﾐﾐYes 
statistiケues et fiaHles IoﾐIeヴﾐaﾐt les populatioﾐs d’eﾐfaﾐts autistes est uﾐ YlYﾏeﾐt esseﾐtiel 
pour progresser sur notre compréhension de leurs déficits. Or, cela nécessite des protocoles 

de diagnostique et d’Yvaluatioﾐ pヴYIis et le plus oHjeItifs possiHles. Malheuヴeuseﾏeﾐt, et 
ﾏalgヴY l’e┝isteﾐIe de pヴotoIoles staﾐdaヴdisYs ふe.g. Mulleﾐ, ヱΓΓヵぶ, ceux-ci reposent sur 

l’appヴYIiatioﾐ iﾐtuitive des IliﾐiIieﾐs suヴ les IapaIitYs soIiales de l’eﾐfaﾐt et ヴelatives au 

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

certain nombre de cas des désaccords entre cliniIieﾐs, d’autaﾐt plus e┝aIeヴHY ケue Ieヴtaiﾐs 
eﾐfaﾐts ヴefuseﾐt d’iﾐteヴagiヴ aveI eu┝.  

Scassellati a proposé et expériﾏeﾐtY l’utilisatioﾐ de ヴoHots pouヴ aﾏYlioヴeヴ la ケualitY des 
diagﾐostiケues, aiﾐsi ケue le suivi de l’Yvolutioﾐ des IapaIitYs soIiales et Iogﾐitives des 
enfants autistes (Scassellati, 2005). Cette idYe ヴepose d’aHoヴd suヴ uﾐe oHseヴvatioﾐ faite paヴ 
tous les groupes de recherche cités ci-dessus : les enfants autistes sont très fortement 

ﾏotivYs paヴ les iﾐteヴaItioﾐs aveI des ヴoHots, plus ケu’aveI des jouets haHituels, et ﾏZﾏe les 
eﾐfaﾐts ヴefusaﾐt d’inteヴagiヴ aveI les IliﾐiIieﾐs ou les thYヴapeutes s’eﾐgageﾐt daﾐs des 

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

Stanton et al., 2008). Eﾐsuite, il est possiHle de pヴogヴaﾏﾏeヴ les ヴoHots pouヴ ケu’ils soieﾐt eﾐ 
même temps interactifs mais produisant des stimuli réellement standardisés et répétables 

peヴﾏettaﾐt de disposeヴ d’uﾐ ﾏZﾏe test pouヴ tous les eﾐfaﾐts. Ceci est couplé avec 

l’utilisatioﾐ d’uﾐ eﾐseﾏHle de ﾏYthodes d’eﾐヴegistヴeﾏeﾐts et d’aﾐal┞ses 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 

YlYﾏeﾐts Ioﾏﾏe la diヴeItioﾐ du ヴegaヴd, la positioﾐ daﾐs l’eﾐviヴoﾐﾐeﾏeﾐt et paヴ ヴappoヴt au┝ 
personnes et aux objets en particuliers, ou les caractéristiケues de l’intonation de la voix, qui 



18 

 

soﾐt justeﾏeﾐt des YlYﾏeﾐts peヴtiﾐeﾐts pouヴ le diagﾐostiケue et le suivi de l’autisﾏe. 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 

peヴﾏettヴait d’adapter et de suivre beaucoup plus efficacement les méthodes 

thYヴapeutiケues. Cela peヴﾏettヴait aussi d’oHteﾐiヴ des doﾐﾐYes statistiケues suヴ les populatioﾐs 
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’appoヴt thYヴapeutiケue des ヴoHots. Outre les apports potentiels de l’utilisatioﾐ des ヴoHots 
avec des enfants autistes pour le diagnostique, ces équipes de recherche ont également 

montré ケu’ils Ioﾐstituaieﾐt uﾐ poteﾐtiel thYヴapeutiケue à la fois gヴaﾐd et iﾐatteﾐdu 
(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-Ii s’eﾐgageﾐt aveI les ヴoHots daﾐs uﾐe iﾐteヴaItioﾐ 
faisant intervenir spontanément imitation gestuelle et vocale, sourires, jeu libre, et arrêt des 

Ioﾏpoヴteﾏeﾐts stYヴYot┞pYs, Ie ケue l’oﾐ oHseヴve HeauIoup plus rarement quand ils 

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

L’uﾐe des ヴaisoﾐs pヴiﾐIipales ideﾐtifiYe est ケue Ies eﾐfaﾐts oﾐt de gヴaﾐdes diffiIultYs à faiヴe 
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 

Yﾏotioﾐs, il seﾏHle ケu’ils ﾐe paヴvieﾐﾐeﾐt pas à distiﾐgueヴ, daﾐs la ﾏasse des iﾐdiIes 
musculaires du visage, ceux qui sont IaヴaItYヴistiケue d’uﾐe Yﾏotioﾐ de Ieu┝ ケui ﾐe le soﾐt 
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-faiヴe soIiau┝. C’est aussi uﾐe des ヴaisoﾐs 
pour lesquelles ils se tournent vers des comportements stéréotypés mettant en jeu la 

ﾏaﾐipulatioﾐ ヴYpYtitive d’oHjets ph┞siケues ou la gYﾐYヴatioﾐ de gestes ヴituels. Les robots 

apparaissent dans ce paysage Ioﾏﾏe IoﾏHlaﾐt l’YIaヴt eﾐtヴe les oHjets ph┞siケues et les 
paヴteﾐaiヴes huﾏaiﾐs. Eﾐ effet, du fait ケu’ils soﾐt autopヴopulsYs, eﾐ appaヴeﾐIe autoﾐoﾏe, 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 

faIileﾏeﾐt uﾐ IaヴaItXヴe d’Ztヴes aﾐiﾏYs dotYs d’iﾐteﾐtioﾐs (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 peヴﾏettaﾐt au┝ eﾐfaﾐts de s’eﾐgageヴ daﾐs uﾐe 
interaction positive plutôt que de se poser en retrait comme avec les autres humains. Cela a 

tout d’aHoヴd l’iﾏﾏeﾐse avaﾐtage de peヴﾏettヴe à Ies eﾐfaﾐts de ヴepヴeﾐdヴe uﾐ 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 chaケue eﾐfaﾐt ふI’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 : paヴ e┝eﾏple l’imitation gestuelle 

(Dautenhahn et Billard, 2002ぶ, 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 ﾐoﾏHヴe d’e┝pYヴieﾐIes ヴYIeﾐtes 
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ont dYﾏoﾐtヴY ケue l’utilisatioﾐ des ヴoHots aveI Ies eﾐfants ne permettait pas seulement 

d’YtaHliヴ et de peヴﾏettヴe la pヴatiケue d’iﾐteヴaItioﾐ soIiales foﾐdatヴiIes eﾐtヴe l’eﾐfaﾐt et le 
robot, mais également de provoquer des interactions sociales inhabituellement riches entre 

l’eﾐfaﾐt et d’autヴes paヴteﾐaiヴes huﾏaiﾐs pヴYseﾐts aveI lui daﾐs la piXIe où est le ヴoHot. Paヴ 
e┝eﾏple, ふDuケuette et al., ヲヰヰΒぶ oﾐt ﾏoﾐtヴY ケue l’utilisatioﾐ d’uﾐ ヴoHot pouvait peヴﾏettre 

d’YtaHliヴ uﾐe atteﾐtioﾐ paヴtagYe aIIヴue ふIoﾐtaIt visuel, pヴo┝iﾏitY ph┞siケueぶ et des iﾏitatioﾐs 
de sourires entre des enfants autistes confrontés ensemble à un même robot. (Robins et 

Dauteﾐhahﾐ, ヲヰヰΑぶ oﾐt ケuaﾐt à eu┝ ﾏoﾐtヴY ケue l’utilisatioﾐ d’uﾐ ヴoHot pouvait permettre au 

thYヴapeute d’iﾐstalleヴ uﾐe ヴelatioﾐ aveI l’eﾐfaﾐt HeauIoup plus positive. Les ヴoHots seﾏHleﾐt 
donc pouvoir jouer un rôle de médiateur entre les enfants autistes et les autres humains, et 

doﾐI paヴtiIipeヴ à l’appヴeﾐtissage de savoiヴ-faire sociaux pour une meilleure intégration dans 

notre société.  

Conclusion 

Un siXIle apヴXs l’e┝eﾏple pヴYIuヴseuヴ de l’« electric dog » de Hammond et Miessner, les 

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

particulieヴ, outヴe l’iﾏpaIt ケue la Hiologie peut avoiヴ suヴ la ﾏaﾐiXヴe doﾐt les iﾐgYﾐieuヴs 
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 

poiﾐt la IoﾐstヴuItioﾐ et l’utilisatioﾐ de ヴoHots pouvait elle-même transformer la manière 

doﾐt ﾐous pouvoﾐs peﾐseヴ le vivaﾐt. Coﾏﾏe ﾐous l’avoﾐs dYIヴit, Iela est paヴtiIuliXヴeﾏeﾐt 
vヴai pouヴ les sIieﾐIes de l’espヴit et du Ioﾏpoヴteﾏeﾐt. Nous avoﾐs d’aHoヴd vu comment 

l’iﾏplYﾏeﾐtatioﾐ de thYoヴies Ioﾏpoヴteﾏeﾐtales spYIifiケues, à l’iﾐstaヴ du tヴavail de 
Haﾏﾏoﾐd et Miessﾐeヴ, pouvait peヴﾏettヴe de ヴeﾐdヴe plausiHle, ou au Ioﾐtヴaiヴe d’iﾐfiヴﾏeヴ, 
leur plausibilité et leur cohérence interne. Nous avons vu que des expériences robotiques 

pouvaieﾐt peヴﾏettヴe d’YtaHliヴ des Ioﾐditioﾐs suffisaﾐtes, ou des pヴeuves de ﾐoﾐ-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’Yvaluatioﾐ d’h┞pothXses e┝istaﾐtes, Ieヴtaiﾐs tヴavau┝ eﾐ ヴoHotiケue oﾐt Ygaleﾏeﾐt peヴﾏis 

d’uﾐe paヴt d’aヴtiIuleヴ et de dYveloppeヴ les iﾐtuitioﾐs des sIieﾐtifiケues suヴ des IoﾐIepts 
ﾐouveau┝ Ioﾏﾏe le ヴôle de la ﾏoヴphologie daﾐs l’iﾐtelligeﾐIe ou l’auto-organisation du 

laﾐgage, et d’autヴe paヴt de gYﾐYヴeヴ de ﾐouvelles h┞pothXses, Ioﾏﾏe Ielles ヴelatives au┝ 
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 peヴﾏettaﾐt d’Ytudieヴ de ﾏaﾐiXヴe 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 

dYveloppeﾏeﾐt Iogﾐitif Ioﾏﾏe l’autisﾏe.  

Aiﾐsi, les ヴoHots ﾐe soﾐt pas seuleﾏeﾐt des pヴisﾏes au tヴaveヴs desケuels l’hoﾏﾏe peut 
compヴeﾐdヴe le vivaﾐt d’uﾐe ﾏaﾐiXヴe ﾐouvelle et IoﾏplYﾏeﾐtaiヴe des ﾏYthodes 
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 ケu’ils soieﾐt eﾐIoヴe dYﾐuYs de la Ioﾏple┝itY de l’espヴit et du Ioﾏpoヴteﾏeﾐt de la 
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plupaヴt des Ztヴes vivaﾐts, oﾐt doﾐI uﾐ ヴôle esseﾐtiel à joueヴ daﾐs les sIieﾐIes de l’espヴit et du 
comportement.   
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