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Résune :

Nous discutons dans cet article les bases d'un projet scientifique commun aux in-
formaticiens, cogniticiens é@conomistes, dont le but est de mdtiser et d’ex@rimenter
des situations de recherche collective en science.

Nous avons évelopge une plateforme nous permettant d’observer comment un
groupe de chercheurs ayant pour but d’augmenter seglitatans une commu-
naug, assigts ou non par des agents rationnels, constréitise et efute des
théories scientifiques. Cette plateformeigite un systme multi-agents pouéger

les communications entre agents, deéscemismes d’apprentissage pour assister
la production de taories et une formalisation enébrie des jeux de I'attribution
d’'un prix Nobel aux joueurs. Nous e&pmentons son usage en utilisant le jeu
d’Eleusis

1 Introduction

En développant la plateforme E+N, notre projet est denmenter des &thodes et
des outils qui permetterdit des agents, atant pas @cessairement sur uname lieu,
de travailler erequipe eta ceséquipes detablir des relations mutuelles de confiance
leur permettant de co@per dans le but de parverdrun accord sur une &hode de
résolution de prol@me.

Dans un tel projet, nous donnons aux langages informatiques lestaatitib@es
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aux langages humains qui, par la communication et I'intercéhmasion, permettent

a chacun de structurer sa peasNous les rapprochons ainsi de ce que Noam Chom-
sky consi@re comme le propre du langage humain celéir@ le "miroir de I'esprit”
[Chomsky, 1981]. Les travaux en psycholinguistique et sociolinguistique ont cénfirm
gue le sens que chacun attritudessnon@s vient d’'une interaction et que la confiance
gue I'on accordeé unénoné vient de ce que sa production respecte des conventions
sociales.

Notre recherche se situe ainsi dans le courant "Web semantic”. Les nhombreuses ap-
plications du Web naissent d’un accord sur la syntaxe des langages informatiques ser-
vanta les @velopper. Ces langages n’ont pas encore les fcpkrmettant une inter-
compgéhension. Maintenant, le grand enjeu d’une informatique cognitive est d’enrichir
ces langages pour gu’ils deviennent un "miroir rationnel de I'esprit” qu'ils assiatient
construction individuelle et collective du sens éesnés. Un tel objectif semble inac-
cessible car il introduit une dimension socialBinformatique. Il nous semble que I'on
peut I'aborder si I'on restreint cette dimension sociatelle pesente dans 'activétde
découverte scientifique.

En effet, I'histoire des @couvertes scientifiques nous renseigne sur la construction
interactive du sens @hon&s portant sur lagalitt. En science, uneédouverte scien-
tifigue est unévenement margu par la production, la confirmation ou I'invalidation
d’'une theorie scientifique servaatpedire et expliquer des pimonenes. Il nous pafta
utile de degager de I'activi¢é scientifique, une&marche de construction de savoir effi-
cace applicable dans d’autres domaines de I'aétivitmaine @ il faut se mettre d’ac-
cord sur la marire de écrire un monde et d'agir. C'est pourquoi nous avons choisi
comme objet Btude pour la plateforme E+N d’e&pmenter "comment seégouvrent
et se evisent des thories scientifiques”.

Sans disposer d’'une &gification formelle consensuelle de keabuverte scientifique,
on peut cependant s’appuyer sur trois coasitions :

1) Lesépisemologues ont &égag la famille des i@es permettant deédrire et de
discuter I'activie scientifique.

2) Aujourd’hui, l'utilisation sysématique d’'une maglisation interactive uniformise
les pratiques des défentes disciplines scientifiques.

3) Enfin, au moins un jeu, le jeu d’Eleusis, a servi depuis 1950 pour simuler I'&ctivit
collective de écouverte scientifique.

La plateforme E+N est congue pour stimuler les conditions d’'une construction in-
teractive de savoir. Ce projet interdisciplinaire regroupe informaticiEsenomistes et
cogniticiens autour d’un outil commun d’egpmentation.

Le travail de @veloppement até divise en troisaches : 1) le @veloppement dans un
syseme multi-agents du jeu de communication requis paétmdverte estali€ par
I'entreprise Normind, 2) lagalisation d’'un environnement de construction interactive
de theories eali® au LIRMM et son application au jeu Eleusis, 3) la conception du jeu
Nobel €alie par [equipe déconomie cognitive du CREA.

Cet article pesente les bases conceptuelles de la plateformeriexgntale E+N et
les illustrent par les @marches exgrimentalesé&alisables avec les jeux Eleusis et No-
bel qui la constituent. Notre objectif est deepenter les bases d’'une éximentation
gue nous menons avec les DEA de philosophie et de Droit des affaires de Montpellier



de manérea pparer une exgrimentation 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, nousgsentons les bases conceptuelles de la plateforme. Nous al-
lons tout d’abord gEciser un breétat de I'art sur I'activié scientifique. Nous gcisons
la forme de l'activi€ scientifique que nous comptons assister. N@&fsmidsons les
concepts de bases de la plateforme et son architecture

2.1 Breféetat de l'art

Présentons succinctement les travaux portant étudie de I'activié scientifique. Au
siecle dernier, les travaux épisémologie de Toulmin, Hanson, Kuhn, Wittgenstein,
Bachelard, Popper, Lakatos ,... ont contélpar leurs confrontatiorisbien dcrire les
conditions de 8couverte scientifique.

En reprenant les &ks de Kuhn, Hanson et Toulmin, on peut forger ugiindion des
notions de tkorie scientifique, de@narche scientifique et d’erreur en science.

Une theorie scientifique @sente au moins les caragstiques suivantes. Elle est,

i) une forme igale d’explication, ii) @couverte par un scientifique, iii) unégtotype
accepé par un groupe, iv) portant sur laalite et v) ayant une formulation associant
langage naturel et formel.

La demarche scientifique combine 1) I'object&iles formalismes, 2) les conditions
venant de I'exigence eximentale et 3) diffrentes formes de jugements : le jugement
subjectif d’un chercheur et celui intersubjectif d'une commuaagtentifique.

Les erreurs proviennent toujours dé&dhies et les paradoxes remettent en cause les
théories scientifiques (qui ne peuvent jgae fondes sur un paradoxe) et elles sont la
source deé&volutions scientifiques. Les erreurs peuveineé pésentes dans le forma-
lisme matiematique.

La production de tkories scientifigues met en luéne les notions de contradic-
tion, d’erreur et de paradoxes. En science, il y a apparition d'un paradoxe quand une
experimentation rend err@e une pediction tleorique : dans ce cas, la mise exfalit
de la tleorie cée un effet de surprise car rien dans ladtie ne signalait un doute.

En effet, une tBorie scientifigue ne peut pé&sre paradoxale. Cependant unédtie

peut conduirex des ésultats contradictoires quand on I'applicuan cas concret. Les
contradictions qui sonté&boilees par le calcul signalent des inconsistances venant de
I'application de la tlkorie sur des cas. Ces paradoxes et contradictions sont donc des
évenements bien diéfrents qui forcent les scientifiquésreprendre leur travail ; ces
evenements animent une act&iscientifique dont I'objectif est de corriger les erreurs
de la theorie en chantier.

L'activité scientifique des chercheurs met en oeuvre la dynamique locale interne aux
groupes de travail qui corrigent les erreurs deotiies et les publient et celle d'une
communaté scientifiqgue qui adopte et rejette leédhnies pubkes.

Cette activie est meae par des scientifiqgues ne disposant que d’'informations par-
tielles qui vont provoquer des incong@rensions, elles-&mes sources émotions col-
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lectives touta fait observables dans des commueatgcientifiques. Nous les appelons
crises et conflits. L'identification d’unrésultat paradoxal d’'une &orie provoque une
crise dans la communaut’ayant adopte. Les conflits s’observent entre les promo-
teurs de tkories rivales.

En psychologie cognitive depuis Simon [Bourgine, 2003], la notion de ratiénalit
est utilie pour formaliser le raisonnement en connaissance inébenjla rationali
proccdurale estime la capagitd’'un agent atteindre son but et la ration&litimitee
exprime la disproportion entre la cap#&cd’un agent de produire de l'information et
celle de I'environnement dans lequel il doit agir.

Dans les anees 60, Herbert Simon a iréitidesétudes sur des syshes capables de
reproduire une &couverte scientifique.Bacon [Rich & Knight, 1991], Glauber [Lan-
gley et al, 1987] Boole [de Ledesmat al, 1997] Ces travaux ont ouvert une voie
de recherche poursuivie par Simon, \E#eFerez et Sleeman [Simoet al, 1997]
Nos propres travaux portent sur la production de&yst informatiques capables de
cooperer avec des scientifiques dans le but d'assister une adiwittcouverte scien-
tifique : nous entendons pah, lassister la production desultats qui donnent lieudes
publications, assister la preuve et &utation de esultats par une communaugcien-
tifique . [Sallantinet al., 1991], [Sallantin & Szczeciniarz, 1999] [da Nobrega, 2002].
Beaucoup d’'autres travaux &g par Valdez Perez [Vad-Ferez, 1999] ont la i#me
ambition.

2.2 Assister I'activité scientifique

A terme, notre objectif est de donnarune communaétscientifique les outils et
les nmethodes lui permettant de travailler en tenant compte & grand nombre de
résultats qui sonk sa disposition. Dans des prébles comme ceux de la biologie
moléculaire, les scientifiques travaillent en groupes pluridisciplinaires qui fusionnent
des comptences &s pointues mais de faible incidence sur le peai®. Les outils,
donreées et rathodes dont ils disposent, augmentent rapidement en nombre, mais il de-
vient plus difficile de les coordonner powaliser des traitements efficaces des éasn
et pour garantir la pertinence déssultats.

Le scientifique doit donc en permaner@aluer son travail edliminant desésultats
inutiles, peserver les autres eérer I'historique de leur production. Il doit demeurer
vigilant et conserver des alertes l&&penant quand une hypétse est invaliée. Il doit
en permanence enrichir son environnement de travail édaca des services distants.

Il doit se peserver d’influencesétourageantes tant qu'il n'a pasussia convaincre
un groupe de travail de la validide son iée.

Notre probématique prend en compte I'existence d'organisations sociales qui pro-
duisent et corrigent desébries, les prouvent et legfutent. Nous cons&ons qu'une
théorie est pubke par ses auteurs quand elle nespntent plus d’erreugsleurs yeux.

Et que cette publication expose I'ensemble des conventions originales, admises dans le
groupe de travail mais non partap par la communagtdonnané un autre groupe de
travail d'une communaétla capac# de prouver ou deefuter le Esultat pubk.

Pour organiser I'activé scientifique nous con®dons deux niveaux d'organisation.

— Un groupe scientifiqueétrit un probéme, le €soud et en publie des solutions.
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A scientific community maintains the quality of its
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2.3 Notions de base de la plateforme

Présentons les notions de base de la plateforme.

2.3.1 Environnement

Un environnement est I'espace desolution de prol&me. il est éfini par un ob-
jectif, il est compoé d'objets et peupl d'agents, il est corité par une ou plusieurs

institutions. 1l est utili& 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 dfinie par un objectif, elle agit sur un ou plusieurs environne-
ments. Elle dispose un sgshe de normes lui permettant de valider d'observer et de
contraindre les actions s’exercant dans un environnement.

2.3.3 Normes

Les normes sont deggles qui contraignent le comportement des agents dans un en-
vironnement. Une norme @sente ce qui "doiétre” sous la forme d’'une obligation,
une interdiction, une permission. Une norme petre transgrege. Une institution
détermine les&compenses et les sanctions qui les accompagnent.

2.3.4 Agent

Les agents grent les communications dans un environnement contraint par des insti-
tutions. lls agissent,&tident et produisent ur@volution des normes.

2.3.5 Assistant

Un assistant est un agent qui repente une personne physique, qui aéleghtion
pour certaineséiches et qui participa des groupes de travail. Il surveille certains
évenements et il informe par mail la personne physique @&ssist

2.3.6 Communaut scientifique

Une communag scientifique est une institution &gifique disposant de fonctions
d’administration lui permettant deéger des groupes de travail, de solliciter des publi-
cations et d'informer sur leur preuve éfutation. Elle a pour objectif de maintenir la
cohérence d’'une activét scientique et d'acctoe la qualieé des travaux pulis.

2.3.7 Groupe de travail

Le groupe de travail est une institutionésjifique. Il gere une activié de collabora-
tion. Il dispose pour cela de fonctions d’administration minimalesetegine activé
d’expérimentation et il dispose pour cela d’environnements cBexpentation. Il doit
formuler des tkories pour prdire et expliqguer un made et il dispose d’'un environ-
nement de production deébries et de masgle. Il a pour but de corriger saétrie
quand elle est morée erron@e. Il doit tester lesasultats pubés par d’autres groupes
de travail. Il doit Ecugerer les publications existantes et publier aussi il dispose d'un
environnement de publication.

2.3.8 Dynamique du groupe de travalil

La dynamique de l'activé scientifiqgue vient de deux actigg dualesmodeéliser
pour comprendreét’comprendre pour mogliser’. L'expérimentation de masgle prend



en céfaut une thorie. La @&couverte scientifique vient en partie, d’erreursattiques
détecees lors d’expriences.

2.3.9 Agent Rationnel

Un agent rationnel est un agent assistant un groupe de teagal@finir comme
institution. Pour ealiser cetteéche, un agent rationnel dispose decanismes d'ap-
prentissage lui permettant de n@der I'activitt 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 &paptine
communaté scientifique.

2.3.11 Oracle

Un oracle est un agent rationnel qui est capable de se substitmegroupe de travail
pour produire les@ponses 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 dorén

— On entend par "oracle viable” un oracle fiable dans tout environnement.

— Onentend par "Nature” I'oracle viable d’une institution fixant les I@sessairement
vérifiees par "ce qui existe”.

2.3.12 Interface Adaptatif

Un interface adaptatif est un environnement @gotution de protl@mes adagt aux
scientifiques participarit un groupe de travail d'une communautn environnement
permet aux scientifiques d’effectuer des actions, d’avoir des perceptions, et aux institu-
tions d’exercer des jugements. Il doit :

— Assister un scientifiqu& un aces "en ligne"a une communaatscientifique

— Fournir desé&ponses pertinentes aux questions sadsyar Etude d’'un domaine

scientifique pluridisciplinaire.

2.3.13 Ackquation d'une solutiona un probleme

Pour un groupe de travail, une solutiarun probéme est aglquate si les paradoxes
et contradictions qu’elle @sente ne provoquent pas d’erreusatiquesa corriger.
— On entend par "paire critique deétbries”, deux thories pubkes se&futant mu-
tuellement dans les environnements qui les ont itr&ia
— On entend par "paradoxe” une @tence signalant une erreuétirique.
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— On entend par "contradiction” u@sultat calcué signalant une erreurébrique.

— Onentend par "crise” dans une commurgsdientifique I'invalidation d'une #orie
publiee par un paradoxe.

— On entend par "conflit” dans une commur@stientifique I'affrontement venant
des partisans de deuwébries pubkes rivales.

2.3.14 Annotation

Une annotation est 'interptation d’un ésultat scientifique fait par un membre d’'un
groupe de travail.

2.3.15 Cahier de labo

Le cahier de labo est le sgshe qui gre toute les annotations, d@es et protocole
d’'un groupe de travail.

Rational Agent in a Working Group

The Rational Agent maintains the
Working Group’s results consistency.

2.4 Architecture de la plateforme

Dans cette section, nousgsentons I'architecture de la plateforme. Comme le montre
le sclema suivant, cNos outils s’adossent sur I'architecture retenue palisar les
applications WEB.
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Les nouveaux outilséyent :

— Unesémantiquec’est la gestion des connaissances : annotation desdenfu-
sions d’ontologies, recherche d’informations

— Unepragmatiquec’est la gestion par des institutions des actions des agents dans
un environnement : but, protocole, comportement, action et interaction entre agents
distants.

— Unesyntaxec’est la gestion de la rationait formation de tkorie, formation de
normes, pediction et explication localisation d’erreurs possibles.

Cette architecture eséali®e sur un plateforme Multi-Agents foed sur la notion

d’institution regenée par des normes.

3 Eleusis

Eleusis est un jeu de cartes inverh 1956 par Robert Abbott qui simule I'act&vide
decouverte scientifique. Ce jeuete promu en 1959 par Martin Gardner @airivit le
premier article en francais sur ce jeu d&eblémes et Divertissement méathatiques
(Dunod, 1965). Ce jeu fut a@tioré par Martin Kruskal en 1962, il produisit de nou-
velles eglesDelphi : un jeu de raisonnement par inductioBe jeu aéte anelioré
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 doivenédouvrir une &gle cacke qui contble le droit de jouer
de mangre licite une carte dans un contexte deifpar exemple si laégle est I'alter-
nance rouge/noire deux cartes successives doivent avoir deux coule@msrdédt). Un
joueur gagne des point s'il est capable dedire si une carte est valide ou non. Il gagne
également quand il publie sa&tbrie sur laegle cacbe ou encore s'iléfute la tieorie
publiee par un autre joueur.

L'environnement ex@rimental permet aux acteurs d’avoir un comportement ration-
nel. lls agissent et leur endm@ment d’action estvallé par des institutions. Un contexte
est dong par un ensemble de cartesges ju@ coterent par une institution. Un contexte
est divi€ en trois zones. Les cartes @gms et valides pour les institutions forment une
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ligne. Les cartes jages invalides pour les institutions forment des colonnes au dessous
de la position ou elles or@é refuges. Les cartes qui sont jeesa la place d'une carte
déja jouee, de marmirea confirmer ou infirmer une hypatke, sont sitees au dessus

de la carte en question. Quand une hypsthest invalile dans un contexte doarie
syséme engendregtessairement un nouveau contexteareht pour cette hypodise.

F Contexte( ‘ Contextel [

— On entend par '&guence verte”, uneéeguence de cartes encaes en vert respec-

tant les lois de la nature.

— On entend par "carte rouge”, une carte terminant @ogisnce verte ne respectant

pas les lois de la nature.

— On entend par "carte orange”, une carte verte qui subst#fwne carte dans une

sequence est compatible avec les cartésguentes et pas avec les cartes suivantes.

Examinons comment le jeu Eleusis illustre les pembés qu'il faut ésoudre quand
on veut publier unésultat scientifique.

L'objectif du jeu est de dcouvrir la Egle secte de la nature de mamea gagner car
on peut bien pdire, bien expliquer donc bien publier kgte cacke. Pour publier la
regle cacke, comme elle porte sur desgsiences de cartes, il faut arridetes dcrire
correctement. Si le joueur néckit pas correctement les cartes, il ne pourra pas formuler
la regle cacke. Par exemple, unégle comme une alternance rouge/noire sera plus
facile a trouver qu'une égle paire/impaire quand les joueurs n'ont pas pensette
possibilie de description.

L'information est fournit par une institution qui a deudles. Le premierdle est de
dire si une nouvelle carte est viable dans un environnement. Le se@lerest celui de
déterminer la fiabilié d’une hypothse en modifiant une cartéjd jolée. Cette seconde
opportunié permet faire une conjecture identifiant une paire de contextésetiffs.

On voit alors intervenir une possibéitde &couverte. Le joueur ayant eu la chance
de faire cette hypottse malheureuse peut analyser cette nouvigjelarie et produire
une nouvelle thorie. La sagadit du joueur est alors solliéé s'il veut fusionner ces
deux Egles et produire une nouvellettrie.



L'utilisation de ce jeu permet d'illustrer les capdstd’'un agent qui sont solliées
dans un contexte deedouverte scientifique. Le chercheur dispose d’'outils pouédarc
aux donrees et auxésultats éja troués. Il va engager des actions qui produiront des
résultatsa évaluer,a sauvegarder &t interroger. Il aura calibrer,éliminer et faire
évoluer les outils qu'il utilise et&rer ses @ferences sur leur endimement pour la
résolution d’'une classe de prebhes.

Le probEme de la description segmentex plusieurs niveaux :

— Comment écrire une carte ?

— Comment écrire une 8quence de cartes ?

— Comment produire une &loriea partir de ces descriptions ?

En decrivant son environnement et les objets de son environnement notre agent apprend
a analyser lesésultats exprimentaux, faire des hypatkes et en particulier @dire la
carte suivante.

La description de I'environnement est chaeglans deux cas : quand unédiction
est erroie, la description doigtre sg@ciali®e par introduction de nouveaux termes
expliquant pourquoi leasultat est erranet quand des exemples ne sontddsstinguer
la description peugtre geréralige de marirea pouvoir regrouper ces objets sous une
méme caradristique.

b World perception

Graph representation

Non Court]
card

\[ReT]

Dans notre exemple, la notion de couleurlieette cecouverte et introduite dans I'on-
tologie par le groupe de travail. Linteraction permet éerire de nouvelles cagories,
de geréraliser des cagories partages par des exemples ou désipliser des cagories
sans signification.
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Nos outils permetterdt I'utilisateur d’annoter les objets qu'il manipule et |ésultats
gu’il obtient de margérea former la description qui est utiée par son assistant. Le pro-
cessus d'apprentissage est uéilour extraire deggulariesa partir des exemples. Ces
régularies se pesente sous la forme de nouvelles expressions du langage qui intervien-
dront dans les raisonnements inductifs (produire degmlittsa partir d’'exemples),
abductifs (produire des #ories) et éductifs (inerer dans un sysine formel). Dans le
cas d’Eleusis, une alternance noire/rouge est un nouveau terme qui &seatptans
certains environnements et pouétie induit commeetant une &gle. Un environne-
ment peut (par abduction) devoienfier une tieorie inegrant de tellesagles de telle
mankere que sa "nonérification” produit une contradiction. L'agent rationnel aide un
groupe de travail enatectant desé&tisions qui sont selon lui contradictoire. L'utilisa-
teur disposant degsultats des autres groupes de travail est capable dé&taiger les
regles apprises par I'agent rationnel ou de produire une &gatties thories des deux
groupes en faisant ainemerger une #orie uniféee.

Linteraction dans le jeu est orgagis en trois niveaux :

— Lacommunau scientifique gre des environnements nagpar uneagle cacke.

— Le groupe de travail regroupe des chercheurs partageanéone rnvironnement

experimental qu'ils utilisent pouré&couvrir une égle cacke.

— Lutilisateur a des assistants géalise ses actions dans le groupe de travail. Il peut

former son assistant de manea ce que ce dernier I'informe quand arrive certains
évenements o encore qu'il se substitugelui pour €aliser certaines actions.

3.1 Eleusis: jeu contre la nature

L'objectif de ce jeu est de simuler I'aéleration de la progression de léabuverte
scientifique venant de ce que la nature ne trompe pas, et quEpseses sonidinitives
et immédiates.

Dans ce contexte @hl, les joueurs publient des lois partiellerifiees dans leurs
environnements. Comme les lois sont universelles, les jouedaent toujours leurs
théories en iregrant les&sultats des autres joueurs.

Les joueurs constituent des groupes de travail dans lesquels ils collaborent. Un agent
rationnel est le greffier d’'une connaissance pdtggar un groupe de travail, il signale
les incolerences, il gedit les cartes, il explique les raisons du refus d’une caepilue
chaque fois que la #orie change et que le nombre d’exemples se maodifie.

La demarche de travail estductioniste. Un groupe de travail, incapable de produire
une tkeorie car son environnement est trop foisonnant en exemples disparates, est ce-
pendant capable de tirer parti dethies erro@es pubkes pour, d’'une part legfuter,
et d’autre part en tenir compte po@organiser son propre environnement de travail en
le découpant en contextes daents.

3.2 Bongard : jeu contre un oracle viable

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



Dans le jeu, I'apprenti doit apprendaerépondre correctemeatune question pég
dans une langue qu’il ne comprend pas. Le travail de l'instructeur coresifdée
construire par I'apprenti un environnement dsalution de proldme. A cette fin, il
doit tout d’abord lui faire trouver le vocabulaire minimal lui permettant glgondre,
puis des normes fixant son comportement. L'apprenti apprend alors @éoeetlilans
cet environnement.

Linstructeur fait varier le contexte de telle maré que I'apprenti puisse trouver une
loi gérérale demeurant vraie pour tout contexte. L'apprenti apprend ce gu'il doit faire
sans pour autant comprendre le sens de ce qu’on lui demande. Linstructeur habile ap-
prenda I'apprenti dans cet ordre qu'il n’est pas malicieux, qu'il est fiable et viable.

L'apprenti a terme ne se trompe plus sans pour autant aagripie la theorie de
l'instructeur.

3.3 fid@ct: jeu contre un oracle fiable

L'objectif de ce jeu est de simuler la situation decduverte de #orie 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 invebtpar David Chavalariaa la suite de son stage de DEA. I
est un protocole de jed n-joueurs permettant de reproduire une situation de recherche
collective. Son objectif scientifique est de recueillir des d@masur les comportements
humains dans de telles situations de recherche soésatities conditions. Ce jeu s'ap-
puie sur une conception poppenne de la recherche scientifique selon laquelle, I'ac-
tivité d’'une communagétde chercheurs consiste en la formulation de conjectures et la
pratique de laé&futation.

Un protocole consiste en :

— un ensemble de lois et un mode d’organisation de joueurs reggaequipes
(m-joueursyn > 1) en comjgtition entre elles pour deviner un ensemble de 'lois’.
Ces lois sont desnonés formués dans un langage L connus des joueurs. Ceux-Ci
peuvent faire des edpiences pour tester leurébrie courante relativa une loi.
Chaque exgrience fournit uné&sultat positif ou agatif selon que le test est ou non
conformea la loi.

— Chaqueequipe peut tout moment publier sa &orie courante relativa une loi
ou encore un exemple falsifiant une loi p@eali Ces deux types de publication
deviennent alors connaissance commune. Celles-ci peuventéatergutilistes
par chacun des agents dans leurs recherches.

— Un ensemble deecompensesfmalies : G pour chaque #orie qui n'est pas fal-
sifieea la fin du jeu, -F pour une &orie qui aété falsifiee au cours du jeu et +F
pour un exemple qui falsifie uneé&brie propo8e. Léquipe qui a obtenu le gain
maximum au bout d’'un temps & connu des joueurs, partaggquitablement le
prix 'Nobel’ P.
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Quelques remarques a priori peuvéite faites sur la structure des gains de ce jeu.
Maximizer les gains totaux (y compris le prix fin@yuivaut logiqguemerd maximiser

les gains de la partie. Il s’ensuit que les comportements ne changent pas avec la valeur
de P et @pendent seulement de G et F. Ensuite, les comportements ne sont passnodifi

si I'on multiplie G et F par une &me valeur et ne&pendent donc que du seul rapport
G/F. Il suffit donc de faire varier ce seul paraire.

Ce rapport G/F a une autre signification fondamentaleégute le compromis entre
explorer les tkories possibles en continuanexgerimenter ou exploiter le€sultats
déja obtenus pour publier. Cette question se pose au niveau de obgujpe qui doit
ainsi arbitrer entre le nombre de ses publications et leur fiabilit

Diff érents modes d’organisation des joueurs sont possibles. Le mode le plus simple
consistea faire jouer chacun individuellement. Un second mode permet aux joueurs
de former de€quipes a I'on échange, par message, leédties courantes de chacun
et les contre-exemples : 'avantage essentiel de ce mode est de permettre une observa-
tion des hypothses de thories de chacun @me lorsqu'il n’est pas suffisammertirs
pour publier. Ces deux modes sont reladifan petit nombre de sujets et peuvétre
experimenés en laboratoire. Un troésine mode consisgefaire jouer un grand nombre
d’individus sur le web en leur laissant la possikilite former deéquipes.

Il N’y a pas de limitation dans les situations de recherche. Pour rendre possible I'in-
terpiétation de ce type d'exdgriences, il est @férable d’avoir des protocoles relative-
ment simples comme celui du jeu primitif d’Eleusis. Mais si I'on veut se rapprocher
de I'activité scientifique, on peut aussi souhaiter@xmenter des protocoles plus com-
pliqués avec ou sans l'assistance d’'un oracle pour aider les joaeabsluire leurs
théories owa concevoir des exgriences cruciales. Il seraitéme parfaitement possible
d’expérimenter de la ®me margre des situations de recherckelte, conduisard de
vrais esultats scientifiques.

5 Conclusion

L'environnement E+N &t congu pour exgrimenter les conditions deedouvertes
scientifiques. Le jeu de cartes d’Eleusis a pour fonction de permettreéatimgnter
les conditions de &couverte deagles cacbes sans imposer aux chercheurs d'aéciqu
les connaissances du domaine. Ainsi l&canismes ne sont pas masssous la com-
plexité inhérentea un savoir spciali€.

Du point de vue de la cognition individuelle, le jeu 'Nobel’ permet d'une patudiier
les mecanismes d’abduction avesssion £quentielle des #ories et d’autre part dtudier
la fagon dont les joueurgsolvent le compromis exploration/exploitation auquel ils sont
confrongés lorsqu'ils doivent estimer le nombre de tesésessaires avant publication.
Ce compromis est fonction du paratre G/F. En laissant les coalitions se former, ce jeu
permet aussi mieux comprendre la formation&kseaux de collaborations scientifiques.
Cette compehension esi son tour essentielle car léseaux scientifiques constitue le
support de la cognition sociatel’oeuvre dans I'invention scientifique.

Du point de vue de la cognition sociale, ce type de jeu metwdencea nouveau
l'influence du pararatre G/F sur les dynamiques des processusédeulerte collec-
tive. Il est alors possible dtudier en laboratoire le compromis exploration/exploitation



au niveau de la communauentre vitesse deédouverte d’un ensemble de ’lois’ et
fiabilité du corpus des &wories accepes. Par ailleurs, ce protocole négfalement en
évidence les processustdiergence de normes dans la pratique scientifique comme la
détermination des temps moyens de recherche et importance aeadedverification

de theories pubkes. Linfluence du paragtre G/F sur ces processus peut akdire
etudie exg@rimentalement.

Toute cette approche egpmentale peut se diversifier de mara consiérable soit
en variant les situations de recherche, soit en variant legragst d'assistanca la
découverte scientifique.

Dans le jeu Nobel, les lois pexistent gellementa I'activité de recherche et il s’agit
pour les joueurs deatouvrir ces lois @rexistantes. Dans le vrai jeu scientifique face
la nature, la question de lagexistence des lois, tout particéiéement pour les sy&ines
adaptatifs complexes, n’est pggisémologiquement tranée. La production de &ories
a propos des fnonenes complexes est alors davantage une reconstruction et il vaut
mieux parler d’invention scientifique plttque de édcouverte scientifique.

Mais toute I'approche &velopge dans cet article pourrdtre peécieuse dans des
situations &elles de recherche collective et aurait en outredatepour la communaét
scientifique de jeter un regard explicitesgisEmologique sur ses propres processus de
recherche.
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