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Abstract

Bio-inspired electronic circuits have the potential to address some of the shortcomings of
conventional electronic circuits, such as lack of applicability to ill-defined problems, of
robustness, or of adaptivity to unexpectedly changing environments.

Bio-inspired circuits are designed by taking inspiration from principles observed in
biology. The evolution of biological organisms, their development from a fertilized egg,
and their learning capabilities are three sources of bio-inspiration that can be used for this
purpose.

Until now bio-inspired electronics mostly focused on a single aspect of bio-inspiration:
either evolution, development or learning. In this thesis we consider that electronic cir-
cuits should encompass all three aspects to fully benefit from bio-inspiration. These cir-
cuits capable of evolution, development and learning are called POEtic circuits (POE
stands for phylogeny, ontogeny and epigenesis, that mean respectively evolution, devel-
opment and learning).

Conceptually these POEtic circuits, much like biological organisms, are multi-cellular
circuits that evolve following the principles of selection and differential reproduction, they
develop from a single cell and differentiate according to inter-cellular and environmental
signals, and eventually they learn during their lifetime. These circuits may also dynami-
cally reorganize their structure in order to cope with changes in the environment, or when
they are expanded with new cells, sensors or actuators. In comparison to conventional
circuits, POEtic circuits are created automatically using evolutionary principles, even if
only a partial or high-level specification of the problem is known. Development provides
a complex genotype to phenotype mapping, that may lead to fault-tolerance or adaptive
development in order to cope with environmental changes. Finally learning allows these
circuits to memorize past events or adapt their response over time to improve their behav-
ior.

This thesis deals with the evolutionary mechanisms required to evolve these POEtic
circuits. We argue that in order to fully realize the potential of POEtic circuits a novel evo-
lutionary system that takes into account their characteristics and that encompasses both
a genetic encoding and a developmental system is required. Indeed, evolutionary algo-
rithms commonly used to evolve electronic circuits do not exploit the complex dynamics
of development which is seen in biological organisms. They generally use a direct ge-
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netic encoding with a one to one genotype to phenotype mapping. As a consequence the
genetic string grows with the size of the circuits and this may limit the scalability of the
evolutionary approach to larger circuits. Furthermore these encodings do not allow inter-
cellular or environmental interactions during development, which could lead to adaptive
development or fault-tolerant circuits.

In this thesis we develop an evolutionary system suited for multi-cellular POEtic cir-
cuits. This evolutionary system is inspired by the mechanisms of gene expression and
cellular differentiation seen in biological organisms. It attempts to provide better evolv-
ability and scalability than direct genetic encodings, it allows cellular or environmental
interactions during development, and it is computationally simple so that it can be effi-
ciently implemented in hardware. It is furthermore generic, and it makes minimal as-
sumptions on the circuits that are evolved: other than assuming they are multi-cellular, it
only requires local communication between neighboring cells.

We demonstrate the proposed evolutionary system by evolving multi-cellular circuits
for a wide range of applications. The results that we obtain confirm the generality of our
approach and its advantages in comparison to direct genetic encodings.

The proposed evolutionary system is used to evolve structures of differentiated cells,
and it shows better scalability to larger structures in terms of fithess than a direct genetic
encoding. The dynamics of development within the evolutionary system can recover these
structures in case of faults, even at high fault rates. The proposed evolutionary system is
used to evolve multi-cellular circuits composed of spiking neurons to recognize patterns
and to control the navigation with obstacle avoidance of a mobile robot, and in comparison
it outperforms a direct genetic encoding. Finally it is used to evolve circuits capable of
learning that control a mobile robot in a vision-based learning and navigation task. This
last application demonstrates the three aspects of bio-inspiration of POEtic circuits in a
single task: evolution, development and learning.



Version abrégée

Les circuits électroniques bio-inspirés ont le potentiel de remédier a certaines carences
des circuits électroniques conventionnels, tels que la difficulté a les utiliser lorsqu’une ap-
plication est mal définie, leur manque de robustesse, et leur manque d’adaptabilité lorsque
I'environnement change de facon imprévue.

Les circuits bio-inspirés sont créés en prenant inspiration de principes observés dans
la biologie. L'évolution des organismes biologiques, leur développement d’'un oeuf fertil-
isé, et leur capacité d’apprentissage sont trois sources de bio-inspiration qui peuvent étre
utilisées pour cela.

Jusqu’'a présent I'électronique bio-inspirée s’est grandement focalisée sur un seul as-
pect de la bio-inspiration: soit I'évolution, le développement ou I'apprentissage. Dans
cette these nous considérons que les circuits électroniques devraient englober tout les trois
aspects pour pleinement bénéficier de la bio-inspiration. Ces circuits capables d’évoluer,
de se développer et d’apprendre sont appellés des circuits POEtic (POE signifie phylo-
genése, ontogenese et épigenése, soit respectivement évolution, développement et ap-
prentissage).

Conceptuellement ces circuits POEtic sont, de méme que les organismes biologiques,
des circuits multi-cellulaires qui évoluent en suivant le principe de la sélection et de la re-
production différentielle, ils se développent a partir d’'une seule cellule et se différentient
en fonction des signaux inter-cellulaires et environnementaux, et finalement ils appren-
nent durant leur vie. Ces circuits peuvent aussi réorganiser dynamiquement leur structure
de facon a tolérer des changements dans I'environnement, ou lorsqu’ils sont agrandis avec
de nouvelles cellules, senseurs ou actuateurs. En comparaison avec les circuits conven-
tionnels, les circuits POEtic sont créés automatiguement en utilisant les principes évo-
lutionnaires, méme lorsque seulement une spécification partielle ou de haut niveau a un
probleme est connue. Le développement pourvoit une conversion complexe de génotype
a phénotype qui peut amener a la tolérance aux pannes ou au développement adaptatif
de facon a faire face a des changements environnementaux. Finalement I'apprentissage
permet a ces circuits de mémoriser des évenements passés et d'adapter leur réponse au
cours du temps de fagcon a améliorer leur comportement.

Cette these traite des mécanismes évolutionnaires requis pour évoluer ces circuits PO-
Etic. Nous soutenons gu’afin de réaliser pleinement le potentiel des circuits POEtic, un
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nouveau systéme évolutionnaire est requis qui prend en compte les caractéristiques de ces
circuits et qui englobe a la fois un codage génétique et un systeme développemental. En
effet, les algorithmes évolutionnaires couremment utilisés pour évoluer des circuits élec-
troniques n’exploitent pas la dynamique complexe du développement qui est observée
dans les organismes biologiques. lls emploient généralement un codage génétique direct
avec une conversion un a un du genotype vers le phénotype. En conséquence la chaine
géneétique croit avec la taille des circuits et cela peut limiter la scalabilité de I'approche
évolutionnaire a des circuits plus grands. De plus, ces codages ne permettent pas les in-
teractions inter-cellulaires ou environnementales durant le développement qui pourraient
mener au développement adaptatif du circuit ou a de la tolérance aux pannes.

Dans cette thése nous développons un systéme évolutionnaire destiné aux cir-
cuits multi-cellulaires POEtic. Ce systéme évolutionnaire est inspiré des mécanismes
d’expression génétique et de différentiation cellulaire observés dans les organismes bi-
ologiques. Il tente d’'amener une meilleure évolvabilité et scalabilité que les codages
génétiques directs, il permet les interactions inter-cellulaires et environnementales durant
le développement et il est computationnellement simple, ce qui permet une implémen-
tation efficace en hardware. De plus il est générique et fait des assomptions minimales
guant aux circuits qui sont évolués: outre 'assomption qu’ils sont multi-cellulaires, il
requiert uniguement une communication locale entre cellules voisines.

Nous démontrons le systeme évolutionnaire proposé en évoluant des circuits multi-
cellulaires pour une large gamme d’applications. Les résultats que nous avons obtenus
confirment la généralité de notre approche et sa meilleure performance en comparaison a
un codage génétique direct.

Le systeme évolutionnaire proposé est utilisé pour évoluer des structures de cellules
différentiées et il montre une meilleure scalabilité lors de I'évolution de structures plus
grandes en comparaison a un codage génétique direct. La dynamique du développement
au sein du systéme évolutionnaire permet de récupérer ces structures apres qu’elles aient
eté endommageées, méme avec un fort taux d’'endommagement. Le systeme évolution-
naire proposeé est utilisé pour évoluer des circuits multi-cellulaires composés de neurones
a impulsions pour faire de la reconnaissance de formes et pour contrdler la navigation avec
évitement d’obstacles d’un robot mobile. Il atteint une meilleure performance en com-
paraison a un codage génétique direct. Finalement il est utilisé pour évoluer des circuits
capables d’apprentissage qui contrélent un robot mobile dans une tache d’apprentissage
et de navigation basée sur la vision. Cette derniere application démontre les trois aspects
de la bio-inspiration des circuits POEtic dans une méme tache: I'évolution, le développe-
ment, et 'apprentissage.
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