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Résuḿe :

Nous discutons dans cet article les bases d’un projet scientifique commun aux in-
formaticiens, cogniticiens etéconomistes, dont le but est de modéliser et d’exṕerimenter
des situations de recherche collective en science.

Nous avons d́evelopṕe une plateforme nous permettant d’observer comment un
groupe de chercheurs ayant pour but d’augmenter son crédit dans une commu-
naut́e, assist́es ou non par des agents rationnels, construit, révise et ŕefute des
théories scientifiques. Cette plateforme intègre un syst̀eme multi-agents pour gérer
les communications entre agents, des mécanismes d’apprentissage pour assister
la production de th́eories et une formalisation en théorie des jeux de l’attribution
d’un prix Nobel aux joueurs. Nous expérimentons son usage en utilisant le jeu
d’Eleusis

1 Introduction

En d́eveloppant la plateforme E+N, notre projet est d’expérimenter des ḿethodes et
des outils qui permettent̀a des agents, n’étant pas ńecessairement sur un même lieu,
de travailler eńequipe et̀a ceséquipes d’́etablir des relations mutuelles de confiance
leur permettant de coopérer dans le but de parvenirà un accord sur une ḿethode de
résolution de problème.

Dans un tel projet, nous donnons aux langages informatiques les facultés attribúees
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aux langages humains qui, par la communication et l’intercompréhension, permettent
à chacun de structurer sa pensée. Nous les rapprochons ainsi de ce que Noam Chom-
sky consid̀ere comme le propre du langage humain celui d’être le ”miroir de l’esprit”
[Chomsky, 1981]. Les travaux en psycholinguistique et sociolinguistique ont confirmé
que le sens que chacun attribueà deśenonćes vient d’une interaction et que la confiance
que l’on accordèa unénonće vient de ce que sa production respecte des conventions
sociales.

Notre recherche se situe ainsi dans le courant ”Web semantic”. Les nombreuses ap-
plications du Web naissent d’un accord sur la syntaxe des langages informatiques ser-
vant à les d́evelopper. Ces langages n’ont pas encore les facultés permettant une inter-
compŕehension. Maintenant, le grand enjeu d’une informatique cognitive est d’enrichir
ces langages pour qu’ils deviennent un ”miroir rationnel de l’esprit” qu’ils assistentà la
construction individuelle et collective du sens desénonćes. Un tel objectif semble inac-
cessible car il introduit une dimension socialeà l’informatique. Il nous semble que l’on
peut l’aborder si l’on restreint cette dimension socialeà celle pŕesente dans l’activité de
découverte scientifique.

En effet, l’histoire des d́ecouvertes scientifiques nous renseigne sur la construction
interactive du sens d’énonćes portant sur la réalit́e. En science, une découverte scien-
tifique est unévènement marqúe par la production, la confirmation ou l’invalidation
d’une th́eorie scientifique servantà pŕedire et expliquer des phénom̀enes. Il nous paraı̂t
utile de d́egager de l’activit́e scientifique, une d́emarche de construction de savoir effi-
cace applicable dans d’autres domaines de l’activité humaine òu il faut se mettre d’ac-
cord sur la manìere de d́ecrire un monde et d’agir. C’est pourquoi nous avons choisi
comme objet d’́etude pour la plateforme E+N d’expérimenter ”comment se découvrent
et se ŕevisent des th́eories scientifiques”.

Sans disposer d’une spécification formelle consensuelle de la découverte scientifique,
on peut cependant s’appuyer sur trois considérations :

1) Les épist́emologues ont d́egaǵe la famille des id́ees permettant de décrire et de
discuter l’activit́e scientifique.

2) Aujourd’hui, l’utilisation syst́ematique d’une mod́elisation interactive uniformise
les pratiques des différentes disciplines scientifiques.

3) Enfin, au moins un jeu, le jeu d’Eleusis, a servi depuis 1950 pour simuler l’activité
collective de d́ecouverte scientifique.

La plateforme E+N est conçue pour stimuler les conditions d’une construction in-
teractive de savoir. Ce projet interdisciplinaire regroupe informaticiens,économistes et
cogniticiens autour d’un outil commun d’expérimentation.

Le travail de d́eveloppement áet́e diviśe en trois t̂aches : 1) le d́eveloppement dans un
syst̀eme multi-agents du jeu de communication requis par la découverte est réaliśe par
l’entreprise Normind, 2) la ŕealisation d’un environnement de construction interactive
de th́eories ŕealiśe au LIRMM et son application au jeu Eleusis, 3) la conception du jeu
Nobel ŕealiśee par l’́equipe d’́economie cognitive du CREA.

Cet article pŕesente les bases conceptuelles de la plateforme expérimentale E+N et
les illustrent par les d́emarches exṕerimentales ŕealisables avec les jeux Eleusis et No-
bel qui la constituent. Notre objectif est de présenter les bases d’une expérimentation
que nous menons avec les DEA de philosophie et de Droit des affaires de Montpellier



de manìere à pŕeparer une exṕerimentation de plus grande grande ampleur que nous
souhaitons mener par la suite avec les participants d’ALCAA.

2 Bases conceptuelles de la plateforme

Dans cette partie, nous présentons les bases conceptuelles de la plateforme. Nous al-
lons tout d’abord pŕeciser un bref́etat de l’art sur l’activit́e scientifique. Nous précisons
la forme de l’activit́e scientifique que nous comptons assister. Nous définissons les
concepts de bases de la plateforme et son architecture

2.1 Bref état de l’art

Pŕesentons succinctement les travaux portant sur l’étude de l’activit́e scientifique. Au
siècle dernier, les travaux eńepist́emologie de Toulmin, Hanson, Kuhn, Wittgenstein,
Bachelard, Popper, Lakatos ,... ont contribué par leurs confrontations̀a bien d́ecrire les
conditions de d́ecouverte scientifique.

En reprenant les id́ees de Kuhn, Hanson et Toulmin, on peut forger une définition des
notions de th́eorie scientifique, de démarche scientifique et d’erreur en science.

Une th́eorie scientifique présente au moins les caractéristiques suivantes. Elle est,
i) une forme id́eale d’explication, ii) d́ecouverte par un scientifique, iii) un stéŕeotype
accept́e par un groupe, iv) portant sur la réalit́e et v) ayant une formulation associant
langage naturel et formel.

La démarche scientifique combine 1) l’objectivité des formalismes, 2) les conditions
venant de l’exigence expérimentale et 3) diff́erentes formes de jugements : le jugement
subjectif d’un chercheur et celui intersubjectif d’une communauté scientifique.

Les erreurs proviennent toujours de théories et les paradoxes remettent en cause les
théories scientifiques (qui ne peuvent pasêtre fond́ees sur un paradoxe) et elles sont la
source de ŕevolutions scientifiques. Les erreurs peuventêtre pŕesentes dans le forma-
lisme math́ematique.

La production de th́eories scientifiques met en lumière les notions de contradic-
tion, d’erreur et de paradoxes. En science, il y a apparition d’un paradoxe quand une
exṕerimentation rend erronée une pŕediction th́eorique : dans ce cas, la mise en défaut
de la th́eorie cŕee un effet de surprise car rien dans la théorie ne signalait un doute.
En effet, une th́eorie scientifique ne peut pasêtre paradoxale. Cependant une théorie
peut conduirèa des ŕesultats contradictoires quand on l’appliqueà un cas concret. Les
contradictions qui sont d́evoilées par le calcul signalent des inconsistances venant de
l’application de la th́eorie sur des cas. Ces paradoxes et contradictions sont donc des
évènements bien différents qui forcent les scientifiquesà reprendre leur travail ; ces
évènements animent une activité scientifique dont l’objectif est de corriger les erreurs
de la th́eorie en chantier.

L’activit é scientifique des chercheurs met en oeuvre la dynamique locale interne aux
groupes de travail qui corrigent les erreurs de théories et les publient et celle d’une
communaut́e scientifique qui adopte et rejette les théories publíees.

Cette activit́e est meńee par des scientifiques ne disposant que d’informations par-
tielles qui vont provoquer des incompréhensions, elles-m̂emes sources d’émotions col-
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lectives tout̀a fait observables dans des communautés scientifiques. Nous les appelons
crises et conflits. L’identification d’un résultat paradoxal d’une théorie provoque une
crise dans la communauté l’ayant adopt́ee. Les conflits s’observent entre les promo-
teurs de th́eories rivales.

En psychologie cognitive depuis Simon [Bourgine, 2003], la notion de rationalité
est utiliśee pour formaliser le raisonnement en connaissance incomplète. La rationalit́e
proćedurale estime la capacité d’un agent̀a atteindre son but et la rationalité limitée
exprime la disproportion entre la capacité d’un agent de produire de l’information et
celle de l’environnement dans lequel il doit agir.

Dans les anńees 60, Herbert Simon a initié desétudes sur des systèmes capables de
reproduire une d́ecouverte scientifique.Bacon [Rich & Knight, 1991], Glauber [Lan-
gley et al., 1987] Boole [de Ledesmaet al., 1997] Ces travaux ont ouvert une voie
de recherche poursuivie par Simon, Valdéz-Ṕerez et Sleeman [Simonet al., 1997]
Nos propres travaux portent sur la production de système informatiques capables de
cooṕerer avec des scientifiques dans le but d’assister une activité de d́ecouverte scien-
tifique : nous entendons par là, assister la production de résultats qui donnent lieùa des
publications, assister la preuve et la réfutation de ŕesultats par une communauté scien-
tifique . [Sallantinet al., 1991], [Sallantin & Szczeciniarz, 1999] [da Nobrega, 2002].
Beaucoup d’autres travaux cités par Valdez Perez [Valdés-Ṕerez, 1999] ont la m̂eme
ambition.

2.2 Assister l’activité scientifique

A terme, notre objectif est de donnerà une communauté scientifique les outils et
les ḿethodes lui permettant de travailler en tenant compte du très grand nombre de
résultats qui sont̀a sa disposition. Dans des problèmes comme ceux de la biologie
moléculaire, les scientifiques travaillent en groupes pluridisciplinaires qui fusionnent
des comṕetences tr̀es pointues mais de faible incidence sur le problème. Les outils,
donńees et ḿethodes dont ils disposent, augmentent rapidement en nombre, mais il de-
vient plus difficile de les coordonner pour réaliser des traitements efficaces des données
et pour garantir la pertinence des résultats.

Le scientifique doit donc en permanenceévaluer son travail eńeliminant des ŕesultats
inutiles, pŕeserver les autres et gérer l’historique de leur production. Il doit demeurer
vigilant et conserver des alertes le prévenant quand une hypothèse est invalid́ee. Il doit
en permanence enrichir son environnement de travail et accéderà des services distants.
Il doit se pŕeserver d’influences décourageantes tant qu’il n’a pas réussià convaincre
un groupe de travail de la validité de son id́ee.

Notre probĺematique prend en compte l’existence d’organisations sociales qui pro-
duisent et corrigent des théories, les prouvent et les réfutent. Nous consid́erons qu’une
théorie est publíee par ses auteurs quand elle ne présentent plus d’erreurs̀a leurs yeux.
Et que cette publication expose l’ensemble des conventions originales, admises dans le
groupe de travail mais non partagées par la communauté, donnant̀a un autre groupe de
travail d’une communauté la capacit́e de prouver ou de réfuter le ŕesultat publíe.

Pour organiser l’activit́e scientifique nous considérons deux niveaux d’organisation.
– Un groupe scientifique décrit un probl̀eme, le ŕesoud et en publie des solutions.



– Une socíet́e savantéevalue la qualit́e des publications publiées et les proposèa la
preuve et la ŕefutation.

.

2.3 Notions de base de la plateforme

Pŕesentons les notions de base de la plateforme.

2.3.1 Environnement

Un environnement est l’espace de résolution de problème. il est d́efini par un ob-
jectif, il est compośe d’objets et peuplé d’agents, il est contrôlé par une ou plusieurs
institutions. Il est utiliśe par les agents pour percevoir des objets pour agir, ajouter ou
supprimer des actions et pour interagir.
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2.3.2 Institution

Une institution est d́efinie par un objectif, elle agit sur un ou plusieurs environne-
ments. Elle dispose un système de normes lui permettant de valider d’observer et de
contraindre les actions s’exerçant dans un environnement.

2.3.3 Normes

Les normes sont des règles qui contraignent le comportement des agents dans un en-
vironnement. Une norme présente ce qui ”doit̂etre” sous la forme d’une obligation,
une interdiction, une permission. Une norme peutêtre transgressée. Une institution
détermine les ŕecompenses et les sanctions qui les accompagnent.

2.3.4 Agent

Les agents g̀erent les communications dans un environnement contraint par des insti-
tutions. Ils agissent, d́ecident et produisent uneévolution des normes.

2.3.5 Assistant

Un assistant est un agent qui représente une personne physique, qui a la délégation
pour certaines tâches et qui participèa des groupes de travail. Il surveille certains
événements et il informe par mail la personne physique assistée.

2.3.6 Communaut́e scientifique

Une communauté scientifique est une institution spécifique disposant de fonctions
d’administration lui permettant de gérer des groupes de travail, de solliciter des publi-
cations et d’informer sur leur preuve et réfutation. Elle a pour objectif de maintenir la
coh́erence d’une activité scientique et d’accroı̂tre la qualit́e des travaux publiés.

2.3.7 Groupe de travail

Le groupe de travail est une institution spécifique. Il g̀ere une activit́e de collabora-
tion. Il dispose pour cela de fonctions d’administration minimales. Il gère une activit́e
d’expérimentation et il dispose pour cela d’environnements d’expérimentation. Il doit
formuler des th́eories pour pŕedire et expliquer un modèle et il dispose d’un environ-
nement de production de théories et de mod̀ele. Il a pour but de corriger sa théorie
quand elle est montrée erronńee. Il doit tester les résultats publíes par d’autres groupes
de travail. Il doit ŕecuṕerer les publications existantes et publier aussi il dispose d’un
environnement de publication.

2.3.8 Dynamique du groupe de travail

La dynamique de l’activit́e scientifique vient de deux activités duales’modéliser
pour comprendre’et ’comprendre pour mod́eliser’. L’expérimentation de mod̀ele prend



en d́efaut une th́eorie. La d́ecouverte scientifique vient en partie, d’erreurs théoriques
détect́ees lors d’exṕeriences.

2.3.9 Agent Rationnel

Un agent rationnel est un agent assistant un groupe de travailà se d́efinir comme
institution. Pour ŕealiser cette t̂ache, un agent rationnel dispose de mécanismes d’ap-
prentissage lui permettant de modéliser l’activit́e d’un groupe de travail dans un envi-
ronnement.

L’agent rationnel apprend des normes d’une institution qui fixent les habitudes com-
portementales du groupe de travail. En appliquant ces normes un agent rationnel est
capable de produire un jugement sur le respect des normes par un comportement.

2.3.10 Publication

Une publication est un document produit par un groupe de travail et accepté par une
communaut́e scientifique.

2.3.11 Oracle

Un oracle est un agent rationnel qui est capable de se substituerà un groupe de travail
pour produire les ŕeponses̀a une question sur une publication.

– On entend par ”sonde” un oracle qui peut tromper.
– On entend par ”oracle fiable” un oracle qui produit des solutions correctes dans un

environnement donńe.
– On entend par ”oracle viable” un oracle fiable dans tout environnement.
– On entend par ”Nature” l’oracle viable d’une institution fixant les lois nécessairement

vérifiées par ”ce qui existe”.

2.3.12 Interface Adaptatif

Un interface adaptatif est un environnement de résolution de problèmes adapté aux
scientifiques participant̀a un groupe de travail d’une communauté. Un environnement
permet aux scientifiques d’effectuer des actions, d’avoir des perceptions, et aux institu-
tions d’exercer des jugements. Il doit :

– Assister un scientifiquèa un acc̀es ”en ligne”à une communauté scientifique
– Fournir des ŕeponses pertinentes aux questions soulevées par l’́etude d’un domaine

scientifique pluridisciplinaire.

2.3.13 Ad́equation d’une solutionà un problème

Pour un groupe de travail, une solutionà un probl̀eme est ad́equate si les paradoxes
et contradictions qu’elle présente ne provoquent pas d’erreurs théoriques̀a corriger.

– On entend par ”paire critique de théories”, deux th́eories publíees se ŕefutant mu-
tuellement dans les environnements qui les ont vu naı̂tre.

– On entend par ”paradoxe” une expérience signalant une erreur théorique.
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– On entend par ”contradiction” un résultat calcuĺe signalant une erreur théorique.
– On entend par ”crise” dans une communauté scientifique l’invalidation d’une th́eorie

publiée par un paradoxe.
– On entend par ”conflit” dans une communauté scientifique l’affrontement venant

des partisans de deux théories publíees rivales.

2.3.14 Annotation

Une annotation est l’interprétation d’un ŕesultat scientifique fait par un membre d’un
groupe de travail.

2.3.15 Cahier de labo

Le cahier de labo est le système qui g̀ere toute les annotations, données et protocole
d’un groupe de travail.

2.4 Architecture de la plateforme

Dans cette section, nous présentons l’architecture de la plateforme. Comme le montre
le sch́ema suivant, cNos outils s’adossent sur l’architecture retenue pour réaliser les
applications WEB.



Les nouveaux outils g̀erent :
– Unesémantique, c’est la gestion des connaissances : annotation des données, fu-

sions d’ontologies, recherche d’informations
– Unepragmatique, c’est la gestion par des institutions des actions des agents dans

un environnement : but, protocole, comportement, action et interaction entre agents
distants.

– Unesyntaxe, c’est la gestion de la rationalité : formation de th́eorie, formation de
normes, pŕediction et explication localisation d’erreurs possibles.

Cette architecture est réaliśee sur un plateforme Multi-Agents fondée sur la notion
d’institution ŕegent́ee par des normes.

3 Eleusis

Eleusis est un jeu de cartes inventé en 1956 par Robert Abbott qui simule l’activité de
découverte scientifique. Ce jeu aét́e promu en 1959 par Martin Gardner quiécrivit le
premier article en français sur ce jeu dansProblèmes et Divertissement mathématiques
(Dunod, 1965). Ce jeu fut aḿelioré par Martin Kruskal en 1962, il produisit de nou-
velles r̀eglesDelphi : un jeu de raisonnement par induction. Ce jeu aét́e aḿelioré
en 1973 par Robert Abott et John Jaworsky. Nous en proposons une nouvelle version
dans laquelle les hommes peuvent se faire aider par des machines pour produire des
théories. Les joueurs doivent découvrir une r̀egle cach́ee qui contr̂ole le droit de jouer
de manìere licite une carte dans un contexte donné (par exemple si la règle est l’alter-
nance rouge/noire deux cartes successives doivent avoir deux couleurs différentes). Un
joueur gagne des point s’il est capable de prédire si une carte est valide ou non. Il gagne
également quand il publie sa théorie sur la r̀egle cach́ee ou encore s’il ŕefute la th́eorie
publiée par un autre joueur.

L’environnement exṕerimental permet aux acteurs d’avoir un comportement ration-
nel. Ils agissent et leur enchaı̂nement d’action est́evalúe par des institutions. Un contexte
est donńe par un ensemble de cartes jouées juǵe coh́erent par une institution. Un contexte
est diviśe en trois zones. Les cartes jouées et valides pour les institutions forment une
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ligne. Les cartes joúees invalides pour les institutions forment des colonnes au dessous
de la position ou elles ontét́e refuśees. Les cartes qui sont jouéesà la place d’une carte
déjà joúee, de manièreà confirmer ou infirmer une hypothèse, sont sitúees au dessus
de la carte en question. Quand une hypothèse est invalid́ee dans un contexte donné, le
syst̀eme engendre nécessairement un nouveau contexte cohérent pour cette hypothèse.

– On entend par ”śequence verte”, une séquence de cartes encadrées en vert respec-
tant les lois de la nature.

– On entend par ”carte rouge”, une carte terminant une séquence verte ne respectant
pas les lois de la nature.

– On entend par ”carte orange”, une carte verte qui substituéeà une carte dans une
séquence est compatible avec les cartes préćedentes et pas avec les cartes suivantes.

Examinons comment le jeu Eleusis illustre les problèmes qu’il faut ŕesoudre quand
on veut publier un ŕesultat scientifique.

L’objectif du jeu est de d́ecouvrir la r̀egle secr̀ete de la nature de manièreà gagner car
on peut bien pŕedire, bien expliquer donc bien publier la règle cach́ee. Pour publier la
règle cach́ee, comme elle porte sur des séquences de cartes, il faut arriverà les d́ecrire
correctement. Si le joueur ne décrit pas correctement les cartes, il ne pourra pas formuler
la règle cach́ee. Par exemple, une règle comme une alternance rouge/noire sera plus
facile à trouver qu’une r̀egle paire/impaire quand les joueurs n’ont pas pensé à cette
possibilit́e de description.

L’information est fournit par une institution qui a deux rôles. Le premier r̂ole est de
dire si une nouvelle carte est viable dans un environnement. Le second rôle est celui de
déterminer la fiabilit́e d’une hypoth̀ese en modifiant une carte déjà joúee. Cette seconde
opportunit́e permet faire une conjecture identifiant une paire de contextes différents.

On voit alors intervenir une possibilité de d́ecouverte. Le joueur ayant eu la chance
de faire cette hypoth̀ese malheureuse peut analyser cette nouvelle régularit́e et produire
une nouvelle th́eorie. La sagacité du joueur est alors sollicitée s’il veut fusionner ces
deux r̀egles et produire une nouvelle théorie.



L’utilisation de ce jeu permet d’illustrer les capacités d’un agent qui sont sollicitées
dans un contexte de découverte scientifique. Le chercheur dispose d’outils pour accéder
aux donńees et aux ŕesultats d́ejà trouv́es. Il va engager des actions qui produiront des
résultatsà évaluer,à sauvegarder et̀a interroger. Il auràa calibrer,éliminer et faire
évoluer les outils qu’il utilise et ǵerer ses pŕeférences sur leur enchaı̂nement pour la
résolution d’une classe de problèmes.

Le probl̀eme de la description se présentèa plusieurs niveaux :
– Comment d́ecrire une carte ?
– Comment d́ecrire une śequence de cartes ?
– Comment produire une théorieà partir de ces descriptions ?

En d́ecrivant son environnement et les objets de son environnement notre agent apprend
à analyser les résultats exṕerimentaux, faire des hypothèses et en particulier prédire la
carte suivante.

La description de l’environnement est changée dans deux cas : quand une prédiction
est errońee, la description doit̂etre sṕecialiśee par introduction de nouveaux termes
expliquant pourquoi le résultat est errońe et quand des exemples ne sont pasà distinguer
la description peut̂etre ǵeńeraliśee de manìereà pouvoir regrouper ces objets sous une
même caract́eristique.

Dans notre exemple, la notion de couleur a dû être d́ecouverte et introduite dans l’on-
tologie par le groupe de travail. L’interaction permet de décrire de nouvelles catégories,
de ǵeńeraliser des catégories partaǵees par des exemples ou de spécialiser des catégories
sans signification.
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Nos outils permettent̀a l’utilisateur d’annoter les objets qu’il manipule et les résultats
qu’il obtient de manìereà former la description qui est utilisée par son assistant. Le pro-
cessus d’apprentissage est utilisé pour extraire des régularit́esà partir des exemples. Ces
régularit́es se pŕesente sous la forme de nouvelles expressions du langage qui intervien-
dront dans les raisonnements inductifs (produire des géńeralit́esà partir d’exemples),
abductifs (produire des théories) et d́eductifs (inf́erer dans un système formel). Dans le
cas d’Eleusis, une alternance noire/rouge est un nouveau terme qui sera présent dans
certains environnements et pourraêtre induit comméetant une r̀egle. Un environne-
ment peut (par abduction) devoir vérifier une th́eorie int́egrant de telles règles de telle
manìere que sa ”non v́erification” produit une contradiction. L’agent rationnel aide un
groupe de travail en d́etectant des d́ecisions qui sont selon lui contradictoire. L’utilisa-
teur disposant des résultats des autres groupes de travail est capable de faireévoluer les
règles apprises par l’agent rationnel ou de produire une synthèse des th́eories des deux
groupes en faisant ainsiémerger une th́eorie unifíee.

L’interaction dans le jeu est organisée en trois niveaux :
– La communaut́e scientifique g̀ere des environnements normés par une r̀egle cach́ee.
– Le groupe de travail regroupe des chercheurs partageant un même environnement

exṕerimental qu’ils utilisent pour d́ecouvrir une r̀egle cach́ee.
– L’utilisateur a des assistants qui réalise ses actions dans le groupe de travail. Il peut

former son assistant de manièreà ce que ce dernier l’informe quand arrive certains
évènements òu encore qu’il se substituèa lui pour ŕealiser certaines actions.

3.1 Eleusis : jeu contre la nature

L’objectif de ce jeu est de simuler l’accélération de la progression de la découverte
scientifique venant de ce que la nature ne trompe pas, et que ses réponses sont définitives
et immédiates.

Dans ce contexte id́eal, les joueurs publient des lois partielles vérifiées dans leurs
environnements. Comme les lois sont universelles, les joueurs améliorent toujours leurs
théories en int́egrant les ŕesultats des autres joueurs.

Les joueurs constituent des groupes de travail dans lesquels ils collaborent. Un agent
rationnel est le greffier d’une connaissance partagée par un groupe de travail, il signale
les incoh́erences, il pŕedit les cartes, il explique les raisons du refus d’une carte, ilévolue
chaque fois que la th́eorie change et que le nombre d’exemples se modifie.

La démarche de travail est réductioniste. Un groupe de travail, incapable de produire
une th́eorie car son environnement est trop foisonnant en exemples disparates, est ce-
pendant capable de tirer parti de théories errońees publíees pour, d’une part les réfuter,
et d’autre part en tenir compte pour réorganiser son propre environnement de travail en
le découpant en contextes cohérents.

3.2 Bongard : jeu contre un oracle viable

L’objectif de ce jeu est de simuler la situation de découverte facèa un instructeur
viable fixant les normes d’une institution. [Sallantin, 1997]



Dans le jeu, l’apprenti doit apprendreà ŕepondre correctementà une question posée
dans une langue qu’il ne comprend pas. Le travail de l’instructeur consisteà faire
construire par l’apprenti un environnement de résolution de problème. A cette fin, il
doit tout d’abord lui faire trouver le vocabulaire minimal lui permettant de répondre,
puis des normes fixant son comportement. L’apprenti apprend alors une théorie dans
cet environnement.

L’instructeur fait varier le contexte de telle manière que l’apprenti puisse trouver une
loi géńerale demeurant vraie pour tout contexte. L’apprenti apprend ce qu’il doit faire
sans pour autant comprendre le sens de ce qu’on lui demande. L’instructeur habile ap-
prendà l’apprenti dans cet ordre qu’il n’est pas malicieux, qu’il est fiable et viable.

L’apprenti à terme ne se trompe plus sans pour autant avoir décript́e la th́eorie de
l’instructeur.

3.3 fid@ct : jeu contre un oracle fiable

L’objectif de ce jeu est de simuler la situation de découverte de th́eorie sous la super-
vision un professeur : oracle fiable fixant les normes d’une institution. [L.F. Marins &
Sallantin, 2003]

4 NOBEL

Nobel est un jeu inventé par David Chavalarias̀a la suite de son stage de DEA. Il
est un protocole de jeùa n-joueurs permettant de reproduire une situation de recherche
collective. Son objectif scientifique est de recueillir des données sur les comportements
humains dans de telles situations de recherche sous différentes conditions. Ce jeu s’ap-
puie sur une conception poppérienne de la recherche scientifique selon laquelle, l’ac-
tivit é d’une communauté de chercheurs consiste en la formulation de conjectures et la
pratique de la ŕefutation.

Un protocole consiste en :
– un ensemble de lois et un mode d’organisation de joueurs regroupés enéquipes

(m-joueurs,m ≥ 1) en comṕetition entre elles pour deviner un ensemble de ’lois’.
Ces lois sont deśenonćes formuĺes dans un langage L connus des joueurs. Ceux-ci
peuvent faire des expériences pour tester leur théorie courante relativèa une loi.
Chaque exṕerience fournit un ŕesultat positif ou ńegatif selon que le test est ou non
conformeà la loi.

– Chaquéequipe peut̀a tout moment publier sa théorie courante relativèa une loi
ou encore un exemple falsifiant une loi publiée. Ces deux types de publication
deviennent alors connaissance commune. Celles-ci peuvent alorsêtre ŕeutilisées
par chacun des agents dans leurs recherches.

– Un ensemble de récompenses/pénalit́es : G pour chaque théorie qui n’est pas fal-
sifiéeà la fin du jeu, -F pour une théorie qui aét́e falsifiée au cours du jeu et +F
pour un exemple qui falsifie une théorie propośee. L’équipe qui a obtenu le gain
maximum au bout d’un temps fixé, connu des joueurs, partageéquitablement le
prix ’Nobel’ P.
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Quelques remarques a priori peuventêtre faites sur la structure des gains de ce jeu.
Maximizer les gains totaux (y compris le prix final)équivaut logiquement̀a maximiser
les gains de la partie. Il s’ensuit que les comportements ne changent pas avec la valeur
de P et d́ependent seulement de G et F. Ensuite, les comportements ne sont pas modifiés
si l’on multiplie G et F par une m̂eme valeur et ne d́ependent donc que du seul rapport
G/F. Il suffit donc de faire varier ce seul paramètre.

Ce rapport G/F a une autre signification fondamentale : il régule le compromis entre
explorer les th́eories possibles en continuantà exṕerimenter ou exploiter les résultats
déjà obtenus pour publier. Cette question se pose au niveau de chaqueéquipe qui doit
ainsi arbitrer entre le nombre de ses publications et leur fiabilité.

Diff érents modes d’organisation des joueurs sont possibles. Le mode le plus simple
consisteà faire jouer chacun individuellement. Un second mode permet aux joueurs
de former deśequipes òu l’on échange, par message, les théories courantes de chacun
et les contre-exemples : l’avantage essentiel de ce mode est de permettre une observa-
tion des hypoth̀eses de th́eories de chacun m̂eme lorsqu’il n’est pas suffisamment sûr
pour publier. Ces deux modes sont relatifsà un petit nombre de sujets et peuventêtre
exṕeriment́es en laboratoire. Un troisième mode consistèa faire jouer un grand nombre
d’individus sur le web en leur laissant la possibilité de former deśequipes.

Il n’y a pas de limitation dans les situations de recherche. Pour rendre possible l’in-
terpŕetation de ce type d’expériences, il est préférable d’avoir des protocoles relative-
ment simples comme celui du jeu primitif d’Eleusis. Mais si l’on veut se rapprocher
de l’activité scientifique, on peut aussi souhaiter expérimenter des protocoles plus com-
pliqués avec ou sans l’assistance d’un oracle pour aider les joueursà abduire leurs
théories oùa concevoir des expériences cruciales. Il serait même parfaitement possible
d’expérimenter de la m̂eme manìere des situations de recherche réelle, conduisant̀a de
vrais ŕesultats scientifiques.

5 Conclusion

L’environnement E+N áet́e conçu pour exṕerimenter les conditions de découvertes
scientifiques. Le jeu de cartes d’Eleusis a pour fonction de permettre d’expérimenter
les conditions de d́ecouverte de règles cach́ees sans imposer aux chercheurs d’acquérir
les connaissances du domaine. Ainsi les mécanismes ne sont pas masqués sous la com-
plexité inh́erentèa un savoir sṕecialiśe.

Du point de vue de la cognition individuelle, le jeu ’Nobel’ permet d’une part d’étudier
les ḿecanismes d’abduction avec révision śequentielle des th́eories et d’autre part d’étudier
la façon dont les joueurs résolvent le compromis exploration/exploitation auquel ils sont
confront́es lorsqu’ils doivent estimer le nombre de tests nécessaires avant publication.
Ce compromis est fonction du paramètre G/F. En laissant les coalitions se former, ce jeu
permet aussi mieux comprendre la formation de réseaux de collaborations scientifiques.
Cette compŕehension est̀a son tour essentielle car les réseaux scientifiques constitue le
support de la cognition socialeà l’oeuvre dans l’invention scientifique.

Du point de vue de la cognition sociale, ce type de jeu met enévidenceà nouveau
l’influence du param̀etre G/F sur les dynamiques des processus de découverte collec-
tive. Il est alors possible d’étudier en laboratoire le compromis exploration/exploitation



au niveau de la communauté entre vitesse de découverte d’un ensemble de ’lois’ et
fiabilité du corpus des théories acceptées. Par ailleurs, ce protocole metégalement en
évidence les processus d’émergence de normes dans la pratique scientifique comme la
détermination des temps moyens de recherche et importance accordéeà la v́erification
de th́eories publíees. L’influence du param̀etre G/F sur ces processus peut alorsêtre
étudíee exṕerimentalement.

Toute cette approche expérimentale peut se diversifier de manière consid́erable soit
en variant les situations de recherche, soit en variant les systèmes d’assistancèa la
découverte scientifique.

Dans le jeu Nobel, les lois préexistent ŕeellement̀a l’activité de recherche et il s’agit
pour les joueurs de découvrir ces lois pŕeexistantes. Dans le vrai jeu scientifique faceà
la nature, la question de la préexistence des lois, tout particulièrement pour les systèmes
adaptatifs complexes, n’est pasépist́emologiquement tranchée. La production de théories
à propos des ph́enom̀enes complexes est alors davantage une reconstruction et il vaut
mieux parler d’invention scientifique plutôt que de d́ecouverte scientifique.

Mais toute l’approche d́evelopṕee dans cet article pourraitêtre pŕecieuse dans des
situations ŕeelles de recherche collective et aurait en outre le mérite pour la communauté
scientifique de jeter un regard explicite etépist́emologique sur ses propres processus de
recherche.
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