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RESUME

Cette theése se penche sur les mécanismes épistémiques et sociaux par lesquels s’opére
le changement scientifique. Ces questions sont abordées sous I’angle de 1’épistémolo-
gie évolutionniste, selon laquelle le processus d’acquisition des connaissances et celui
de I’évolution biologique relévent d’un méme algorithme général de réplication et de
sélection. La théorie développée par le philosophe David L. Hull dans Science as a
Process (1988), sert d’ancrage a ce travail. Le projet se distingue par I'utilisation d’une
méthode encore peu usitée en philosophie et en sciences humaines : la construction
d’un modéle multi-agents. I s’agit d’élaborer une description formelle du comporte-
ment des agents qui composent un systéme et a encoder ce modéle dans un langage de
programmation pour le simuler par ordinateur. En explorant I'espace d’états du mo-
déle, on peut examiner examiner 'influence de certains comportements individuels
sur le succés épistémique des scientifiques et sur celui de la communauté dans son en-
semble. Nous examinons principalement quatre facteurs : le compromis entre crédit
et support dans les pratiques de citation scientifique, les comportements de citation
des scientifiques envers leurs descendants intellectuels, I'importance accordée au cré-
dit de I’auteur lors de 1’évaluation d’une idée contenue dans un article, et la créativité

intervenant dans la génération de nouvelles idées scientifiques.

MOTS CLES : modéles multi-agents, David Hull, épistémologie évolutionniste, pay-

sages épistémiques, philosophie des sciences.



INTRODUCTION

Quel que soit le statut qu'on est prét a accorder aux théories que produit la science
moderne, on peut difficilement contester a cette derniére une certaine efficacité. De
nouvelles théories sont constamment proposées. Certaines sont écartées et d’autres
sont retenues. Parfois, les théories retenues ouvrent de nouveaux champs de connais-
sances. D’autres fois, elles remplacent des théories rendues obsolétes. Il arrive aussi
qu’elles cohabitent avec des théories rivales pendant un certain temps. Le paysage
scientifique est constamment remodelé. Les théories changent, mais elles ne sont pas
les seules. Les problémes, les méthodes, les instruments, les modes de représentation
et méme les croyances des scientifiques quant aux buts qu’ils et elles’ poursuivent
changent aussi. Dans la mesure ol ’on croit que ces changements augmentent I’adé-
quation entre les théories et le monde (ou a tout le moins notre emprise pragmatique

sur celui-ci), on peut dire que la science « évolue ».

Une fois ce constat posé, reste a expliquer comment s’opérent ces changements. Plu-
sieurs réponses ont été tentées, certaines visant une reconstruction rationnelle des
changements scientifiques, d’autres préférant s’attarder aux contingences sociales et
historiques qui les accompagnent. Une autre voie consiste plutét a tenter de décrire
le mécanisme grace auquel fonctionne la science. Une des théses sur la nature de ce
mécanisme, c’est qu’il faut laisser tomber les guillemets lorsqu’on dit que la science
« évolue ». Les philosophies qui adhérent a des versions plus ou moins fortes de cette
thése sont rangées (depuis Campbell, 1974) sous I'étiquette « épistémologie évolution-

niste ».

1 serait lourd d’écrire « ils et elles » & chaque fois. Au fil du texte, nous alternerons entre féminin
et masculin, mais il faudra considérer que nos propos s’appliquent sans discrimination quant au genre.



Parmi ceux qui ont tenté d’expliquer le changement scientifique a I'aide d’un méca-
nisme évolutionniste, on trouve le philosophe de la biologie David L. Hull. Dans un
ouvrage intitulé Science as a Process : an Evolutionary Account of the Social and Concep-
tual Development of Science (1988c), il expose les détails de ce qu’il croit étre le fonc-

tionnement de ce mécanisme.
Notre thése poursuit trois objectifs :

1. Explorer les conditions sous lesquelles la science fonctionne le mieux. Plus spé-
cifiquement : examiner l'influence de certains comportements individuels sur

le succés scientifique de la communauté dans son ensemble.

2. Jeter un nouvel éclairage sur certains aspects de la théorie de Hull et, par exten-

sion, sur I’épistémologie évolutionniste en général.

3. Montrer que les modéles multi-agents sont un outil approprié pour remplir les

deux premiers objectifs.

Nous sommes donc confrontés a la tache de construire un modeéle multi-agents ins-
piré du mécanisme d’évolution de la science exposé par Hull dans Science as a Pro-
cess. Notre modele ne pourra couvrir tous les aspects de la théorie de Hull : nous
nous concentrerons sur la dynamique évolutionnaire de la science et le rdle joué dans
celle-ci par certains comportements des scientifiques, notamment en ce qui a trait 4 la

recherche de « crédit », notion centrale chez Hull.

Les modéles multi-agents ont plusieurs avantages, mais nous insisterons sur deux
d’entre eux. Le premier est peut-étre celui qui a I'impact le plus significatif pour la
philosophie : ce sont des modéles qui peuvent étre congus de facon a avoir une por-
tée normative. Le second avantage s’applique de fagon plus générale a I’étude des

systémes complexes : la modélisation force ’explicitation.

Ce n’est pas d’hier que les philosophes des sciences utilisent des méthodes formelles.
La logique est traditionnellement leur outil privilégié. Les empiristes logiques, par

exemple, ont tenté de formaliser divers aspects des théories scientifiques : la relation



entre données sensorielles et théories (Carnap, 1928) la réduction interthéorique (Na-
gel, 1961), etc. Mais la logique (particuliérement la logique des prédicats du premier
ordre) se heurte a certaines limites quand vient le temps de formaliser des systémes
complexes. Un systéme complexe est composé de multiples parties. Les propriétés du
systéme dans son ensemble différent de celles des parties et sont difficiles a prédire.
Les modéles multi-agents sont adaptés a la formalisation de tels systémes?, puisqu'’ils
permettent de se cantonner a décrire les éléments les plus simples du systéme et les
interactions entre eux, puis de laisser ensuite 1’ordinateur simuler le résultat, ce qui
permet de constater I'émergence de nouvelles propriétés sans nécessiter de précon-
ceptions quant a la nature de celles-ci. La science dans son ensemble est un systéme
complexe : le progrés scientifique résulte (entre autres) des interactions entre les idées,
les chercheurs et les artéfacts qu’ils produisent. La relation entre ces interactions et les
propriétés de la science dans son ensemble serait difficile a4 exprimer avec la logique
du premier ordre, mais les philosophes ont maintenant la possibilité de se tourner vers

les modeles multi-agents.

Hull, étant donnés les outils qu’il avait a sa disposition, a choisi d’exprimer sa théorie
sous forme exclusivement verbale. Nous ne remettons pas en question la valeur d’une
telle démarche, mais nous soutenons qu’une démarche supplémentaire de formalisa-
tion ajoute de la valeur a la théorie, entre autres parce que, pour étre formalisée, la
théorie doit étre précisée. Une simulation informatique ne tolére aucune ambiguité

dans le systéme modélisé.

Le processus n’est pas trivial. Lors de la modélisation, il faut tenter de traduire le plus
fidélement possible la théorie prise pour cible, mais celle-ci comporte inévitablement
des zones grises, ce qui nous force a prendre des décisions. Certaines de ces décisions
sont de nature conceptuelle, par exemple la décision de modéliser une idée comme
un point dans un espace a n dimensions. D’autres décisions devraient, idéalement,

reposer sur des données empiriques. Il arrive que ces données ne soient pas dispo-

2Un modéle multi-agents est un systéme computationnel, et tout systéme computationnel peut
étre exprimé par le calcul lambda (Church, 1936), qui est lui-méme une logique formelle. Il serait donc
erroné de soutenir qu’une représentation purement logique des systémes complexes est impossible. Si
on veut en tirer les conséquences, notre modéle doit toutefois, pour des raisons pragmatiques, étre
encodé sous forme exécutable, dans un langage de programmation.



nibles et qu’il faille poser des hypothéses, quitte a réviser le modéle si cette situation
change. Comment est distribuée, dans la population universitaire, la tendance a citer
ses propres étudiants ? Une réponse empirique existe a cette question. Nous ne la
connaissons pas. Il nous faut statuer arbitrairement. On pourrait, par exemple, sup-
poser que cette tendance suit une distribution uniforme. Si une étude scientométrique

venait montrer que ce n’est pas le cas, le modéle pourrait étre révisé.

La démarche de modélisation ne comporte pas qu’une exigence d’explicitation : elle
comporte aussi une exigence de simplification. Plus un systéme est complexe, plus il
devient difficile d’en identifier les éléments les plus significatifs. C’est une situation
analogue au probléme imaginé par Lewis Carroll (1893) de I'inutilité d’une carte géo-
graphique & I’échelle 1 : 1. C’est un piege dans lequel il est facile de tomber avec
les simulations informatiques, qui mettent a notre disposition une puissance de calcul
considérable. Cette puissance de calcul n’est toutefois pas infinie et c’est une autre

raison de s’en tenir a un modéle simple.

La modélisation impose de nombreuses décisions. Pour les prendre de fagon éclairée,
il est nécessaire d’avoir un objectif concret en fonction duquel on pourra juger des
avantages et des inconvénients des options qui s’offrent a nous. Ce qui nous raméne a
la principale motivation pour construire un modeéle multi-agents du processus scien-

tifique : sa portée normative.

Dans la conclusion de Science as a Process, Hull énumére une série de questions soule-

vées par sa théorie :

« Apparently, lying is much more prevalent in science than stealing, but exactly how
great are the discrepancies ? How prevalent can stealing become before the likelihood
that one will get credit for one’s contribution is so reduced that the system ceases to
work ? Isit true that scientists violate financial trust much less frequently then other pro-
fessional or are they simply much better at hiding their transgressions? Does science
develop more quickly in areas characterized by competing factions than in areas where
scientists work largely alone ? What effect does the demic structure of science have on
science ? Social cohesion is necessary in maintaining research programs. How much
cohesion is enough ? How much is too much ? Can group selection influence selection
at the level of the individual scientist? How much competition is too much competi-
tion ? What happens when science becomes too competitive ? Scientists aggressively
seek credit. Can scientists become too aggressive in their quest? What effects does



extreme aggression have on the careers of individual scientists? On science itself? »
(Hull, 1988c, p. 520-521)

Certaines de ces questions exigent une démarche empirique (p. ex., a quel point le
mensonge est-il plus fréquent que le vol en science ?), mais d’autres (p. ex., quel est
I'effet, sur la science et sur les individus, d’une recherche trop agressive de crédit ?) se
prétent a la simulation. Incidemment, ces questions sont souvent celles qui revétent
un caractére normatif. Une fois qu'on a un modeéle adéquat du fonctionnement de la
science, on peut aborder I'épistémologie sous I’angle d’un probléme d’optimisation :
quelles sont les variations de parameétres qui sont susceptibles d’augmenter I’efficacité

du processus scientifique ?

Les questions que nous aborderons a I’aide de notre modele, bien qu’inspirées par
celles que pose Hull, ne seront pas exactement les mémes. Notre analyse sera guidée
par la question générale : « Sous quelles conditions le systéme scientifique fonctionne-
t-il le mieux ? » Concretement, cela implique d’analyser les effets des différentes va-
riations possibles dans les parameétres du systéme sur sa performance globale. Nous
nous attarderons aussi a la question de savoir si I'intérét individuel des scientifiques
coincide avec celui de la communauté en général. Hull suppose que c’est le cas (2001,
p. 135). Nous chercherons a voir si notre modeéle est en accord avec cette hypo-
thése.

Cette facon d’utiliser la modélisation multi-agents en philosophie des sciences est en
accord avec la conception que proposait Quine d’une épistémologie naturalisée :
« Naturalization of epistemology does not jettison the normative and settle for the in-
discriminate description of ongoing procedures. For me, normative epistemology is a
branch of engineering. It is the technology of truth-seeking, or, in more cautiously
epistemological term, prediction. Like any technology, it makes free use of whatever
scientific findings may suit its purpose. [...] The normative here, as elsewhere in engi-

neering, becomes descriptive when the terminal parameter is expressed. » (Quine, 1986,
p. 664-665)

Cette theése est constituée de six chapitres. Le premier chapitre présente les modeles
multi-agents en général et le second chapitre présente les modéles multi-agents de la
science en particulier. Le troisiéme chapitre, lui, s’attarde a la théorie de Hull (1988c)

sur les mécanismes évolutionnaires et sociaux qui sous-tendent le processus scienti-



fique. Le cinquiéme chapitre met ensuite la table pour le modéle a venir en dressant
un portrait du paysage philosophique autour de la question des théories, des modéles
et des simulation. Une fois ces questions abordées, nous proposons un modéle multi-
agents du processus scientifique qui s’appuie sur la théorie de Hull. Le sixiéme et
dernier chapitre présente et analyse les résultats obtenus grice a un ensemble de si-

mulations utilisant ce modéle.

Ces différents chapitres présentent de fagon exhaustive le domaine, la théorie, le mo-
déle et les résultats, mais il nous semble tout de méme approprié de faire ici un bref
tour d’horizon qui permettra au lecteur de se faire une idée générale du projet avant

de plonger dans les détails de celui-ci.

Ce tour d’horizon s’amorce avec quelques concepts clés de la théorie de Hull : les

réplicateurs, les interacteurs, la valeur sélective conceptuelle et le crédit.

Nous avons mentionné d’entrée de jeu que la théorie de Hull propose une vision évo-
lutionniste de la science. Cette vision repose sur I'idée que toute forme d’évolution,
qu’elle soit biologique, scientifique, ou autre, dépend de la présence d’entités aptes a
jouer le role fonctionnel qui permet a cette évolution d’avoir lieu : des réplicateurs et
des interacteurs. Nous analyserons plus longuement ces concepts au chapitre 3 (sec-
tion 3.2.1), mais il suffit pour I'instant de dire que les réplicateurs sont les entités qui
sont transmises d’'une génération a ’autre avec des variations et que les interacteurs
sont les entités par I'intermédiaire desquelles cette transmission a lieu. En biologie,
les réplicateurs sont les génes et les interacteurs sont les organismes. En science, les

réplicateurs sont les idées et les interacteurs sont les scientifiques.

Les interacteurs possédent une « valeur sélective » (fitness) : ils sont plus ou moins
susceptibles de laisser des copies de leurs réplicateurs, qui laisseront a leur tour, via
une nouvelle génération d’interacteurs, d’autres copies d’eux-mémes, et ainsi de suite.
Dans le cas des scientifiques et de leurs idées, Hull parle de « valeur sélective concep-
tuelle ».

La valeur sélective conceptuelle d’une scientifique dépend, bien stir, de la qualité de ses

idées : les bonnes idées ont plus de chances d’étre répliquées. Mais la valeur sélective



conceptuelle dépend aussi, selon Hull, du « crédit » que la communauté scientifique
accorde a une scientifique : plus elle est reconnue par ses pairs, plus ses idées ont de
chances d’étre répliquées. Et puisque le « crédit » se traduit aussi généralement en
succes professionnel (emploi, salaire, subventions, etc.), la recherche de crédit est au

cceur de la démarche des scientifiques (voir section 3.3).

La principale fagon de conférer du crédit a une scientifique, c’est de citer ses travaux.
La scientifique qui en cite une autre reconnait explicitement 1’apport de cette der-
niére et « partage » ainsi le crédit rattaché a sa propre contribution scientifique®. En
échange, la scientifique qui cite recoit le « support » de la scientifique citée : en mon-
trant que ses idées sont appuyées sur d’autres idées déja reconnues, elle augmente les
chances que les siennes soient acceptées. Pour obtenir du support, il faut partager son
crédit. Hull fait grand cas de ce compromis (trade-off), et cette préoccupation sera
reflétée dans notre modéle (voir section 5.4.4), ou une variable a représentera la posi-
tion de chaque scientifique vis-a-vis de ce compromis. La valeur de « est située dans
I'intervalle [0;1] : plus la variable a d’une scientifique tend vers 1, plus elle accorde

d’importance au support qu’elle peut obtenir.

En plus de la question de savoir quelle quantité de crédit ils sont préts a partager avec
leurs compétiteurs en échange de support, les scientifiques doivent aussi décider de
la quantité de crédit qu’ils sont préts a partager avec leurs étudiants. Ces derniers
ne leur apportent pas beaucoup de support, mais ils ont autre chose a offrir : la pro-
messe de transmettre a leur tour les idées héritées de leurs professeurs, augmentant
par le fait méme la valeur sélective conceptuelle de ces derniers. Cet apport de nos
« proches parents » scientifiques donne lieu a ce que Hull appelle la « valeur sélec-
tive conceptuelle inclusive » (conceptual inclusive fitness). L’importance accordée par
chaque scientifique a ’aspect inclusif de la valeur sélective conceptuelle sera repré-
sentée dans notre modéle par la variable S, aussi située dans I'intervalle [0;1] : plus
la variable B d’une scientifique tend vers 1, plus elle accorde d’importance a I’aspect

« inclusif » de la valeur sélective conceptuelle.

® Il existe bien sar des citations « négatives », qui portent un regard critique sur le travail cité, mais
Hull suppose que le rdle de celles-ci est périphérique et que, de toute fagon, méme une citation négative
confére une certaine quantité de crédit, puisqu’elle reconnait par le fait méme I'importance de I'ceuvre
citée.



Avant de décrire les entités qui composent notre modéle et la facon dont elles inter-
agissent entre elles, il nous faudra introduire une notion qui jouera un réle crucial :
celle de paysage épistémique (voir section 5.2). Cette notion n’est pas directement
présente dans la théorie de Hull. Son utilisation découle d’une contrainte propre a
la modélisation : si on veut mesurer la performance d’un systéme épistémique artifi-
ciel, tel que notre modéle, il nous faut une fagon d’attribuer une valeur objective aux

« idées » qui sont générées par les agents du modele.

La notion de paysage épistémique est fortement inspirée de la notion de paysage adap-
tatif (fitness landscape) utilisée en biologie évolutionniste* (Wright, 1932). Un paysage
adaptatif est un espace a plusieurs dimensions, ou une dimension (par convention,
la hauteur) est utilisée pour représenter la valeur adaptative et les autres dimensions
pour représenter les différents génotypes ou phénotypes possibles dans une popula-
tion. Deux individus qui se ressemblent se trouveront a proximité 'un de I’autre dans
cet espace. L’analogie avec un paysage est riche : elle nous permet de parler de popu-
lations qui se « déplacent dans I’espace » et doivent traverser des « vallées » de valeur
sélective moindre pour atteindre des « montagnes » ou méme des « pics » de valeur

sélective.

Parmi les modéles multi-agents de la science que nous présenterons dans le chapitre 2,
ceux de Weisberg et Muldoon (2009) et de Grim (2009) font intervenir la notion de
paysage épistémique (voir section 2.5). Une épistémologie n’a pas besoin d’étre évolu-
tionniste pour que la notion de paysage épistémique puisse étre utilisée : peu importe
le mécanisme par lequel on suppose que le changement scientifique advient, il suffit
de supposer que les objets produits par la science entretiennent entre eux des relations
de proximité et qu’on puisse leur attribuer une valeur. C’est le cas des deux modéles
mentionnés ici. Les objets situés dans le paysage épistémique sont des « approches »
dans le cas de Weisberg et Muldoon et des « hypothéses » dans le cas de Grim, mais
¢a pourrait aussi étre des « idées », des « théories », des « méthodes », ou tout autre

objet auquel on peut attribuer une valeur épistémique.

“La notion de paysage adaptatif est aussi présente dans le domaine de la computation évolution-
naire (voir Luke, 2009), ol on utilise ce qu'on appelle une « fonction objectif » pour tester la capacité
d’un algorithme a trouver une solution optimale pour un probléme en faisant varier un ensemble de
parameétres dont les valeurs déterminent la position de la solution dans 'espace.



Le terme « valeur épistémique » laisse place a plusieurs interprétations. Selon diffé-
rentes conceptions de 1’épistémologie, il pourrait désigner une valeur de vérité, une
probabilité objective, un potentiel de confirmation empirique, ou toute autre notion
qui suppose une forme de correspondance entre 1’objet et le monde. Weisberg et Mul-
doon, de méme que Grim, refusent aussi de s’engager plus fortement, parlant respec-
tivement de « epistemic significance » et de « epistemic payoff ». Dans notre modéle,
nous parlerons de la valeur objective® des idées, qui sera a distinguer de la valeur sub-

Jjective (potentiellement erronée) qu’attribuent les agents a ces différentes idées.

Pour le présent modele, nous avons choisi de travailler avec des paysages épistémiques
en trois dimensions : une pour représenter la valeur objective des idées, et deux pour
représenter leur position dans I’espace des idées possibles. Nous examinerons le com-
portement du modéle dans six paysages différents (voir figure 5.2 a la page 137). Il va
sans dire que, pour représenter adéquatement la diversité des idées scientifiques, plus
de deux dimensions seraient nécessaires. Ce choix résulte cependant de contraintes
bien réelles. Il a, d’abord, une valeur heuristique : travailler en trois dimensions nous
permet de visualiser le paysage épistémique et la position des objets qui s’y trouvent.
Et cette visualisation n’est pas que statique : elle permet d’observer les dynamiques
de mouvement d’une population, ce qui est utile pour développer des intuitions sur
le comportement du systéme, méme si ces intuitions doivent ensuite étre confirmées
par une analyse numérique. Finalement, il y a la question de la lourdeur computation-
nelle. Plus on ajoute de dimensions, plus le modéle est gourmand en mémoire et en

puissance de traitement.

Maintenant que nous avons abordé les concepts principaux de la théorie de Hull et 1a

notion de paysage épistémique, il est temps de se pencher brievement sur les entités

51’idée méme d’une valeur objective suppose une épistémologie non relativiste. C’est le cas chez
Hull et, par extension, dans notre modele.
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qui composent notre modele (nous le ferons plus longuement a la section 5.1). Il y en

a trois types principaux : des idées, des scientifiques et des articlesS.

Les objets les plus simples, ce sont les idées. Une idée posseéde un seul attribut interne :
sa position dans ’espace épistémique. Cette position détermine la valeur objective de

I’idée, mais celle-ci n’est, a priori, connue d’aucun agent.

Ceux et celles qui générent ces idées, ce sont les scientifiques, qui remplissent ainsi
leur réle d’interacteurs. A I'exception des idées « originelles » introduites au tout
début de la simulation, les autres idées sont toutes créées a partir de variations sur
une idée existante (leur « parent »), ce qui leur permet aux idées de jouer le role de

réplicateurs.

Chaque scientifique fait aussi une évaluation de la valeur des idées auxquelles elle est
exposée. Bien qu’elles aient la possibilité de « tester » une idée, aucune scientifique
n’a un accés direct a sa valeur objective. Cette évaluation sera donc subjective, et on
parlera de la « valeur subjective » d’'une idée. Nous expliquerons en détail au chapitre 5

comment cette valeur est attribuée,

Les scientifiques entretiennent aussi des relations entre elles. D’abord, elles s’ac-
cordent 'une a I'autre une certaine quantité de crédit. Quand on parlera, dans le
contexte du modéle, de la quantité de crédit que « posséde » une scientifique, il ne
s’agit en fait que de la somme du crédit qui lui est actuellement attribué par ses pairs.
Si 'une d’entre elles quitte la scéne, le crédit qu’elle attribuait a toutes les autres dis-

parait avec elle.

Ensuite, il y a les relations de professeur a étudiant. Les nouveaux scientifiques qui
entrent dans le systéme commencent leur carriére en étudiant auprés d’un superviseur

(et les scientifiques qui ont plus de crédit attirent plus d’étudiants). Le superviseur a

¢ Nous avons choisi de limiter notre modéle aux entités essentielles & la formalisation des aspects
de la théorie de Hull que nous avons choisi d’aborder. Il serait tentant, bien str, d’ajouter a celles-ci
différentes institutions qui participent a I'entreprise scientifique, mais cela augmenterait significative-
ment la complexité du modéle et rendrait difficile son analyse. Cette entreprise est a ranger dans la
catégorie « recherches futures ».
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le privilége de transmettre a ses étudiants plusieurs de ses idées, ce qui a ensuite une
influence sur sa décision de les citer ou non lorsque viendra le temps d’écrire des

articles, comme le veut la théorie de la valeur sélective conceptuelle inclusive.

Les articles complétent notre triumvirat d’entités principales. Les articles sont générés
par les scientifiques, qui choisissent pour chaque article une idée a exposer. L’article
ainsi produit est situé dans le paysage épistémique a la position de 1’idée correspon-
dante. Il a donc lui aussi, par extension, une valeur objective. Et, bien siir, un article
en cite d’autres, le choix des articles a citer étant influencé par les variables a et f

mentionnées plus haut.

La bréve description que nous venons de donner des entités qui composent le modéle
est plutot statique. Mais ce qui fait I'intérét d’un tel modele, c’est sa dynamique :
comment ses composantes interagissent-elles au fil du temps? Nos simulations se
déroulent une année universitaire a la fois, et chaque année comporte les sept étapes

suivantes :
1. Les scientifiques générent de nouvelles idées (section 5.4.1) ;

2. Les scientifiques procédent a des tests empiriques et révisent leurs évaluations
en fonction des résultats, ce qui leur permet de s’approcher de la valeur objective

des idées testées (section 5.4.2) ;
3. Les scientifiques rédigent de nouveaux articles (section 5.4.3) ;
4. Les nouveaux articles sont évalués et les meilleurs sont publiés (section 5.4.4) ;

5. Les scientifiques lisent des articles. Ils évaluent les idées qui s’y trouvent et at-

tribuent du crédit a I’auteur de l’article et 4 ceux des articles cités (section 5.4.5) ;

6. Certains scientifiques, plus vieux ou moins performants, prennent leur retraite
(section 5.4.6) ;

7. Une nouvelle génération d’étudiants termine ses études et fait son entrée dans

la communauté scientifique (section 5.4.7).
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Au bout du compte, le succés d’une scientifique individuelle se mesure a la quantité

de crédit qu’elle réussit & accumuler. Le succés de la communauté en général, lui, se

mesure a la somme de la valeur objective des articles qui sont publiés. En utilisant ces

deux mesures, notre modele nous permettra de tester trois hypothéses distinctes, qui

se concentrent autour des notions de compromis entre crédit et support et de valeur

conceptuelle adaptative inclusive.

Voici ces hypothéses :

H1:

Hull suppose que les scientifiques doivent faire un compromis entre crédit et
support : « Science is so organized that scientists are forced to trade off cre-
dit for support. » (1988a, p. 127) La position adoptée vis-a-vis a ce compromis
est représentée pour chaque scientifique par la variable a. Nous faisons I’hypo-
thése que les valeurs les plus avantageuses de a pour un scientifique individuel

devraient se situer autour de 0,5.

: Hull suppose que les scientifiques doivent tenir compte de la valeur sélective

conceptuelle inclusive lorsqu’ils font le choix des articles a citer : « graduate
students [...] are likely to be the chief conduits for one’s work to later genera-
tions. Their success increases one’s own conceptual inclusive fitness. » (1988a,
p- 128) Ce choix est représenté dans le modele par la variable . Nous faisons
I’hypotheése que les valeurs les plus avantageuses de S pour un scientifique in-

dividuel devraient se situer autour de 0,5.

: Hull suppose que I'intérét des scientifiques individuels coincide avec 1'intérét

de la communauté scientifique en général : « By and large, what is good for the
individual scientist is actually good for the group. » (1988a, p. 129). Nous faisons
I’hypothése que les valeurs de « et de f qui sont les plus avantageuses pour les
scientifiques individuels seront aussi les plus avantageuses pour la communauté
en général.

Nous reviendrons en détail sur ces hypothéses au chapitre 6, ol nous expliquerons

quelles expériences nous avons réalisées pour les mettre al’épreuve et ce que le modéle

permet de conclure par rapport a elles.
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Mais avant de clore cette introduction et de passer au vif du sujet, nous souhaitons
mentionner trois paires d’oppositions conceptuelles qui traverseront, sous diverses
formes, I’ensemble de cette thése. Sans prétendre « dépasser » ces oppositions (quoi
que cela puisse vouloir dire exactement), nous croyons que, dans les trois cas, la théorie
de Hull et le modéle qui en découle permettent de tenir compte de chacun des pdles

sans rencontrer d’incompatibilités majeures.

Il y a d’abord I'opposition entre internalisme et externalisme en philosophie des
sciences. Nous reviendrons sur celle-ci plus en détail a la section 3.1, mais le dilemme
auqﬁel on fait face est le suivant. Si on ne tient compte que des facteurs « internes »
a la science (c’est-a-dire le raisonnement logique & partir de données empiriques),
on passe a cOté d’'une bonne partie de la réalité du monde scientifique. Il devient
difficile d’expliquer, en particulier, pourquoi des idées erronées connaissent parfois
un certain succés. Mais lorsqu’on fait intervenir les facteurs « externes » (tout le
reste, en fait : les facteurs sociologiques, politiques, psychologiques, etc.), c’est le
contraire qui se produit : il devient difficile d’expliquer comment la science en vient
a progresser malgré ces facteurs externes. Comme nous le verrons au chapitre 3,
I'approche évolutionniste de Hull fournit un cadre ou il est possible d’expliquer le
progreés scientifique (ou son absence) en tenant compte des deux types de facteurs,

cadre que nous tenterons de formaliser explicitement au chapitre 5.

Vient ensuite I'opposition entre le subjectif et I'objectif. Hull épouse a tout le moins
une certaine forme de réalisme et suppose que : « Eternal and immutable regularities
exist out there in nature. » (1988c, p. 476). Mais aucun d’entre nous n’a un accés
direct a ces vérités objectives. Nous ne pouvons procéder que par approximations
successives et raffiner notre compréhension du monde en générant constamment de
nouvelles hypothéses, qui survivront ou non lorsque confrontées au monde empirique.
La figure 5.4 a la page 149 montre bien comment le décalage entre la représentation
subjective du monde chez un individu et la structure du monde objectif s’exprime dans

notre modéle.

Finalement, il y a I’opposition entre les aspects individuels et les aspects collectifs de
la science. Celle-ci tombe sous la coupe plus générale de I'opposition entre les niveaux

« micro » et « macro » d’un systéme (voir chapitre 1, section 1.4 en particulier). La



14

science est une entreprise collective : non seulement le progrés scientifique repose-t-il
sur I’accumulation de contributions qui ont été faites en se tenant « sur les épaules
des géants », mais le paysage scientifique est aujourd’hui si vaste et si complexe que
nul individu ne peut prétendre I’embrasser entiérement. La science n’a d’autre choix
que de se constituer en systéme distribué, ou des individus spécialisés explorent des
sections locales du paysage épistémique. Une des questions qui se pose alors, c’est
de savoir comment les interactions entre ces individus permettent a la communauté
d’identifier les sommets du paysage épistémique. L’autre grande question, c’est celle
qui sous-tend notre hypothése Hj : 'intérét des scientifiques individuels coincide-t-il
avec celui de la communauté scientifique ? Hull soutient que oui. Nous verrons au

chapitre 6 ce que le modéle permet d’en dire.

Mais avant d’en arriver 1a, nous avons beaucoup de chemin a parcourir, et il est
temps de s’engager sur celui-ci en nous penchant sur les modéles multi-agents de

la science.



CHAPITREI

INTRODUCTION AUX MODELES MULTI-AGENTS

La modélisation multi-agents n’est pas tout a fait nouvelle, mais a gagné en populari-
té dans les derniéres années. En tant que méthodologie pour construire des modéles
du processus scientifique, par contre, elle est encore marginale. Nous soutiendrons
qu’elle posséde des caractéristiques qui sont tout particuliérement utiles a cette entre-

prise.

Ce premier chapitre est une introduction aux MMA en général’. Nous verrons d’abord
d’ou ils viennent et quelles sont leurs caractéristiques principales. Nous mettrons

ensuite de I’avant quelques considérations méthodologiques.

Un peu d’histoire

Les modéles multi-agents sont intimement liés a I'informatique et, sans grande sur-
prise, on peut compter John von Neumann comme pionnier de ces deux disciplines.
Vers la fin des années 1940, Von Neumann, ayant en téte des applications en intel-

ligence artificielle, s’est intéressé aux systémes auto-reproducteurs et auto-régulés.

"Une majeure partie du contenu de ce chapitre et du chapitre 2 est tiré de « Agent-Based Models
of Science » (Payette, 2012) publié dans Scharnhorst et al. (2012).
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Inspiré par les idées de son collégue Stanistaw Ulam, il a congu le premier automate

cellulaire.

Son modéle consistait en un systéme de « cellules » disposées sur une grille orthogo-
nale discréte (décrit plus tard dans von Neumann, 1966). Le temps, dans ce systéme,
est aussi discret, et a chaque intervalle de temps, chaque cellule met a jour son état
en fonction d’un ensemble de régles, en se basant sur son état précédent et sur I’état
de ses voisins sur la grille. Chaque cellule est une simple machine a états finis, mais
le comportement global du systéme peut étre assez complexe. Von Neumann a utilisé
ce cadre pour concevoir ce qu’il a appelé un « constructeur universel » : un patron
de cellules capable de se reproduire soi-méme au fil du temps. Ce faisant, il a montré
comment une propriété systémique importante (I’autoreproduction) peut étre obtenue
grace a I'interaction de parties individuelles dont le comportement est indépendant de

celui du tout.

Figure 1.1 Le « constructeur universel » de Von Neumann. Source : http://en.wikipedia.
org/wiki/File:Nobili_Pesavento_2reps.png.

Ce qui a emmené les automates cellulaires a ’avant-plan, par contre, c’est le « Jeu
de la vie » du mathématicien John Conway (Gardner, 1970). Alors que les cellules de
von Neumann’s pouvaient se trouver dans 29 états différents et que des douzaines de
régles étaient nécessaires pour décrire les transitions entre ces états, les cellules de
Conway sont soit « vivantes » ou « mortes », selon qu’elles ont ou non un « jeton »
sur elles. Seules trois régles sont nécessaires pour décrire leur comportement (traduit
de Gardner, 1970, p. 120) :
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1. Survie. Chaque jeton ayant deux ou trois jetons voisins survit pour la génération
suivante.

2. Mort. Chaque jeton ayant quatre jetons voisins ou plus meurt de surpopulation.
Chaque jeton ayant un seul ou aucun jeton voisin meurt d’isolation.

3. Naissance. Chaque cellule vide adjacente & exactement trois jetons—ni plus, ni
moins—est le lieu d’une naissance. Un nouveau jeton est placé sur elle lors de la
génération suivante.

Ces régles simples, lorsqu’appliquées a différents patrons de cellules initiaux, donnent
naissance a une ménagerie impressionnante (et bien documentée) d’objets au com-
portement complexe : « oscillateurs », « grenouilles », « vaisseaux », « puffeurs »,
« pulsars », « canons », « mathusalems », etc. Cela démontre a nouveau que des élé-
ments simples peuvent étre arrangés de fagons qui ménent a des résultats surprenants

(c.-a-d., difficiles a prévoir).

. G

1,
-

Figure 1.2 Exemple de patron complexe dans le jeu de la vie de Conway. Il s’agit du « ca-
non 2 navires » de Bill Gosper : celui-ci construit des « navires » qui s’en éloignent. Le ca-
non continue a générer des navires tant qu’il n’est pas perturbé par des interférences causées
par d’autres patrons. Source : http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gospers_glider_gun.
gif.

Les systémes que nous avons vus jusqu’a maintenant sont des modéles de phénomeénes
trés généraux (la « vie », I'« autoreproduction »), mais 'idée des automates cellulaires
est aussi applicable a plusieurs phénomeénes sociaux. Indépendamment des débats

autour de I'individualisme méthodologique, plusieurs problémes des sciences sociales
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peuvent étre modélisés comme un ensemble d’agents individuels qui interagissent

localement les uns avec les autres dans un espace explicite.

On considére habituellement que les premiers® de ces modéles sont les « modeéles de
ségrégation » de Schelling (1969 ; 1971b; 1971a). Dans ceux-ci, Schelling explore les
mécanismes qui ménent a la formation de regroupements d’agents homogénes dans
’espace géographique (autrement dit, de ghettos). Tout comme dans les automates de
von Neumann et de Conway, ’espace y est modélisé comme une grille discréte. Cette
fois-ci par contre, chaque cellule individuelle peut contenir un agent « humain » a qui
on attribue une de deux (ou plus) « ethnicités » arbitraires. Ces agents ont des préfé-
rences quant a ’ethnicité de leurs voisins sur la grille. Si ces préférences ne sont pas
satisfaites, ils se déplacent vers I’endroit le plus proche qui convient a leurs critéres.
Schelling a exploré les dynamiques de ces modeles pour plusieurs configurations ini-

tiales et pour plusieurs distributions de préférences.

A la surprise de Schelling lui-méme, la proportion de voisins similaires exigée par les
agents n’a pas besoin d’étre bien élevée pour que la ségrégation apparaisse. Méme
lorsque le pourcentage désiré est de 30% (et que les agents sont donc préts a tolérer
jusqu’a 7 voisins sur 10 d’'une autre ethnicité), une ségrégation assez forte s’installe
rapidement. C’est ce que montre la figure 1.3 a la page suivante, ou les deux ethnicités
sont représentées par des points rouges ( + ) et des « x » bleus ( x ). On constate que
I’état de mixité qui prévalait au début de la simulation (figure 1.3a a la page suivante)
laisse place a la ségrégation (figure 1.3b) une fois le modéle stabilisé. Comme il le fait
lui méme remarquer, le résultat particulier d'une simulation dépend des détails des

conditions initiales, mais le caractére général de ce résultat, lui, n’en dépend pas.

Faisant un grand bond dans le temps, un autre jalon est le beaucoup plus complexe Su-
garscape (Epstein et Axtell, 1996). Alors que la plupart des autres modéles sont congus
pour étudier un phénomene particulier, le Sugarscape se veut étre une plate-forme

d’expérimentation permettant d’étudier un vaste éventail de phénoménes : I'évolu-

8 Le philosophe Rainer Hegselmann a récemment porté 4 mon attention I’existence d’un pionnier
oublié : James M. Sakoda qui, dans sa thése de doctorat (1949) anticipe d’une vingtaine d’années les
idées de Schelling. Son modéle est publié plus tard (Sakoda, 1971) mais tombe ensuite dans une relative
obscurité jusqu’a ce que Hegselmann et Flache (1998) contribuent a lui réattribuer un certain crédit.
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Figure 1.3 Modéle de Schelling avant (a) et aprés (b) la simulation. On passe d’une ethnicité
mixte a un état de ségrégation.

tion culturelle et biologique, le commerce, la guerre, la transmission de maladies, I'im-
migration, la pollution, etc. Les agents, dans le Sugarscape, sont aussi situés sur une
grille, mais 'environnement n’est pas, cette fois-ci, qu’une coquille vide : il contient
du « sucre » et des « épices », ressources génériques dont les agents ont besoin pour
survivre. Les agents se déplacent sur la grille et recueillent ces ressources (qui, en-
suite, « repoussent »). Les agents différent aussi les uns des autres par d’autres carac-
téristiques que leur appartenance a un groupe : ils ont différents taux métaboliques,
différentes portées visuelles et différentes espérances de vie. Ces différences donnent
lieu a des opportunités d’interactions entre agents. Prenons par exemple le taux mé-
tabolique : si un agent a besoin de plus de sucre pour survivre, et que I’autre a besoin

de plus d’épices, ils peuvent échanger sucre contre épices.

Bien que I’analyse du comportement des agents individuels sur la grille soit intéres-
sante par elle-méme, ce sont les phénoménes globaux, se produisant au niveau de
la population, qui ont le plus d’intérét pour les sciences sociales. Par exemple, la
richesse individuelle des agents dans le Sugarscape—la quantité de ressources qu’ils
ont accumulées—suit le « Principe de Pareto » : une distribution en loi de puissance
ou seuls quelques agents contrdlent la majeure partie de la richesse dans le systéme.

Quoique le principe de Pareto ait été observé dans plusieurs « vrais » systémes so-
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ciaux (a commencer par la propriété terrienne en Italie au début du vingtiéme siécle),
le Sugarscape est reconnu comme le premier systéme computationnel a générer ce phé-

noméne griace a un ensemble de micromécanismes suffisants pour en causer 1’émer-

gence.
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Figure 1.4 Une image du Sugarscape, tirée de la reproduction en code source ouvert que
Tony Bigbee a faite du modéle d’Axtell et Epstein sur la plate-forme MASON (Bigbee et al.,
2007).

Nous avons choisi de suivre la voie historique des automates cellulaires pour intro-
duire les modéles multi-agents, mais d’autres influences doivent aussi étre reconnues.
La théorie des jeux (p. ex., Axelrod et Hamilton, 1981), la vie artificielle (Reynolds,
1987), le connexionnisme (McClelland et Rumelhart, 1987), les algorithmes génétiques
(Holland, 1975) et la recherche générale en intelligence artificielle on tous joué, a di-

vers degrés, des rdles importants.

Nous avons ouvert la présente section en affirmant que les modeles multi-agents sont
intimement liés aux ordinateurs. Bien que vraie, cette affirmation peut étre légére-
ment trompeuse : le plan de von Neumann pour son constructeur universel n’a été
pleinement implémenté que bien plus tard (Pesavento, 1995), Conway a congu le jeu
de la vie en utilisant une planche de Go, et Schelling a « exécuté » la plupart de ses

simulations en utilisant des pieces de monnaie comme jetons.
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Dans plusieurs cas, les régles de comportement local sont assez simples pour que leurs
résultats puissent étre calculés « a la main ». L’ordinateur est requis quand le nombre
d’agents et d’étapes dans la simulation devient trop grand pour les ressources compu-

tationnelles limitées d’un étre humain.

La croissance des ressources computationnelles dans les derniéres années a encouragé
les chercheurs a concevoir des modéles toujours de plus en plus détaillés, cherchant
a capturer les aspects des plus fins des phénoménes sociaux. Un coup d’ceil rapide
au Journal of Artificial Societies and Social Simulations®, par exemple, permet de le

constater.

Qu’est-ce qu’un agent ?

Dans le survol qui précéde, nous avons employé le terme « agent » a quelques re-
prises, sans toutefois le définir précisément. Cette omission découle d’une difficulté
qui accompagne le domaine depuis longtemps, comme en témoignent les propos de
Carl Hewitt, rapportés par Wooldridge et Jennings (1995, p. 116) :
« the question what is an agent ? is embarrassing for the agent-based computing com-
munity in just the same way that the question what is intelligence ? is embarassing for
the mainstream AJ community. The problem is that although the term is widely used,

by many people working in closely related areas, it defies attemps to produce a single
universally accepted definition. »

Woolridge et Jennings tentent de circonscrire cette difficulté en adoptant une distinc-
tion entre agentivité forte et agentivité faible. L’agentivité forte est conceptualisée en
termes d’états mentaux qui s’appliquent aussi aux étres humains. Ces termes varient
selon la philosophie de I'esprit adoptée. Ils font généralement intervenir des notions
intentionnelles telles que croyances, désirs, intentions, etc., mais on pourrait tout aus-
si bien définir I’agentivité forte en termes de réseaux connexionnistes, par exemple.
L’agentivité faible, par contraste, se contente de déterminer les propriétés minimales

requises pour que les « agents » puissent servir a construire le systéme cible.

http://jasss.soc.surrey.ac.uk
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Pour mettre en place une notion d’agentivité faible relativement a un systéme cible, il
faut identifier celui-ci. Cela nous emmeéne faire un détour qui nous permettra d’abor-
der une autre distinction : celle entre ingénierie logicielle et modélisation scienti-

fique.

En ingénierie logicielle, on cherche a atteindre un but de la fagon la plus efficiente pos-
sible avec les moyens a notre disposition. On peut penser, par exemple, a un systéme
de contrdle aérien ou plusieurs agents logiciels communiquent entre eux pour coor-
donner les vols entre différents aéroports. Dans un tel systéme, on souhaite simple-
ment que chaque vol parvienne a destination de fagon sécuritaire le plus rapidement

possible et au moindre cofit possible.

La modélisation scientifique, elle, cherche a reproduire un phénomeéne du monde réel
dans le but de mieux le comprendre. On peut ici entendre « reproduire » et « phé-
nomeéne » dans un sens trés large. Pensons au jeu de la vie, abordé ci-dessus, qui
modélise de fagon trés abstraite le phénoméne de « la vie ». A l'autre extrémité du
spectre, on peut avoir, par exemple, un modéle trés concret de I’activité touristique
actuelle dans les iles Galapagos (Pizzitutti et al., 2014).

En anglais, la distinction se refléte dans le vocabulaire : on parle de Multi-Agent Sys-
tems en ingénierie et de Agent-Based Models en modélisation. En francais, suivant
Ferber (1997), on range souvent les deux types de démarche sous I’étiquette des « sys-
témes multi-agents ». L’utilisation que nous faisons ici de ’expression « modeles

multi-agents » (MMA) désigne plus spécifiquement les Agent-Based Models.

Cela étant dit, la frontiére entre ingénierie logicielle et modélisation scientifique est
poreuse. L’ingénierie fait souvent usage de modeles. Leur utilisation est alors subor-
donnée au but 4 atteindre, mais n’en est pas moins cruciale : pour mettre a I’épreuve un
systéme de controle aérien, par exemple, il est plus sage de le tester d’abord a I’aide
d’un modele de I'activité aérienne dans les aéroports ciblés plutét que de le mettre
directement en service. De méme fagon, un modéle d’un phénomeéne social ou natu-

rel, s’il est bien congu, permet d’examiner des scénarios trés concrets (p. ex., que se
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passerait-il si on construisait un nouvel aéroport sur I'ile d’Isabela!® ?) C’est d’ailleurs
cette capacité a tester des scénarios hypothétiques qui nous permettra d’effectuer un

passage du descriptif au normatif sur lequel nous reviendrons au chapitre 6.

Ces considérations nous emménent a poser la question suivante : une notion d’agen-
tivité forte est-elle nécessaire a la modélisation des phénoménes sociaux ? Dans le cas
d’un systéme de contrdle aérien, le réalisme psychologique des agents logiciels im-
porte peu, quoiqu’on pourrait aussi soutenir que I’adoption d’une notion d’agentivité

forte est la fagon la plus efficiente de construire un tel systéme.

Mais qu’en est-il dans un contexte de modélisation multi-agents, lorsque les agents

modélisés représentent explicitement des étres humains ?

Plusieurs démarches de modélisation multi-agents reposent sur I’hypothése implicite
que ce sont les interactions entre les agents (et entre les agents et leur environnement)
qui génerent les phénomeénes d’intérét dans le systéme a I’étude. Si ce n’était pasle cas,
on pourrait laisser tomber le « multi » et se concentrer sur un seul agent en isolation.
Pour les besoins de cette hypothése, il n’est pas nécessaire que I’architecture cognitive

des agents soit un modéle de I’architecture cognitive humaine.

L’insistance des MMA sur les interactions entre agents ne les soustrait pas pour au-
tant & toutes contraintes de réalisme psychologique : il faut a tout le moins que le
comportement des agents soit un modele du comportement humain. Mettre ensemble
des agents omniscients qui auraient accés une information compléte et posséderaient
une capacité illimitée 4 traiter celle-ci, par exemple, ne nous permettrait de faire des

inférences légitimes sur le systeme social étudié.

10Réponse de Pizzitutti et al. (2014, sect. 5.5) : « With a new airport in Isabela and without an
upgraded touristic infrastructure on the same island that is able to attract and host an increased number
of tourist agents, in the short term, no change in the tourist agent distribution will result among the
islands of the archipelago. »
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Caractéristiques des MMA

Les contraintes de réalisme psychologique se retrouvent parmi les caractéristiques des
MMA identifiées par Joshua M. Epstein (2006), sur lesquelles nous allons finalement
nous pencher : hétérogénéité, autonomie, espace explicite, interactions locales et ratio-
nalité limitée. D’autres définitions sont possibles, bien siir. Wooldridge et Jennings
(1995) en recense plusieurs, et celle de Ferber (1997, p. 13), par exemple, a eu un im-
pact significatif dans le monde francophone. Les principales caractéristiques évoquées
se recoupent d’une liste a I'autre, mais il faut nous en tenir & un ensemble limité et
la liste d’Epstein a le mérite d’étre pensée en fonction des modéles multi-agents en
sciences sociales. Elle nous semble aussi étre appropriée pour caractériser les MMA
des processus scientifiques, et nous nous y référerons au fil de ce chapitre lorsque

viendra le temps d’aborder certain de ces modéles.

Quoi qu’il en soit, les caractéristiques évoquées ne devraient pas étre considérées
comme des conditions nécessaires pour qu'un modéle ait droit au titre de « modele
multi-agents ». Elles devraient plutét étre vues comme établissant une sorte de res-
semblance de famille wittgensteinienne. Elles ne sont pas non plus orthogonales. Cer-
taines d’entre elles, comme les interactions locales et I'espace explicite, par exemple,

sont intimement liées.

L’ hétérogénéité exige que les agents ne soient pas seulement regroupés dans quelques
catégories homogeénes (Epstein, 2006, p. 6). Ils peuvent différer I'un de I’autre d’autant
de facons que I’espace des paramétres pour chacune de leurs propriétés individuelles
le permettra. Et bien que ¢a soit quelque chose qui serait trés difficile a rendre avec
un modele analytique traditionnel, ’ordinateur permet potentiellement de travailler

avec des millions d’agents qui seraient tous différents les uns des autres.

J ajouterai a cette définition que I'on peut penser a ces différentes propriétés comme
étant statiques ou dynamiques, et internes ou externes. Les propriétés statiques sont
celles qui ne changent pas au cours de la vie d’'un agent. Cela ne veut pas dire qu’elles
doivent étre considérées comme « innées » : c’est simplement que leur valeur reste

constante au fil de la simulation.
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Plus intéressantes, peut-étre, sont les propriétés dynamiques des agents : celles qui
changent et dont la valeur peut-étre suivie au fil d’'une exécution de la simulation.
Une propriété dynamique peut étre aussi simple que la quantité d’argent a laquelle un
chercheur a actuellement accés, mais elle peut aussi étre une propriété plus complexe :
la liste des propositions qu’une scientifique considére comme vraies, le but actuel de

sa recherche, etc.

Les propriétés que nous avons données en exemple jusqu’a maintenant sont toutes
des propriétés internes. Ce que nous appelons les propriétés externes concerne les
relations entre un agent et son environnement. A quelle université un chercheur est-il
attaché ? Qui sont ses collaborateurs ? Sil’espace est représenté, ou se trouve-t-il ? Les
propriétés externes sont souvent dynamiques, mais elles peuvent aussi étre statiques,

selon ce que le modéle cherche a capturer.

L’autonomie référe a I’absence de controle centralisé. Dans le contexte de la simula-
tion sociale, cette idée est en lien avec I'individualisme méthodologique : bien que
les institutions (et autres macrostructures) puissent établir des politiques (régles, va-
leurs, etc.) qui influencent le comportement des agents, elles ne sont pas en mesure de
contrdler directement les agents. A chaque étape de la simulation, les agents prennent

leurs propres décisions en fonction de leurs buts individuels.

L’espace explicite exige que les agents soient situés dans un environnement défini. Les
comportements possibles pour I'’agent sont partiellement déterminés par sa position
dans cet environnement. Dans plusieurs MMA, cet environnement est une grille qui
représente un espace géographique, mais il n’est pas nécessaire qu’il en soit ainsi. Cela
peut étre quelque chose de plus abstrait comme (nous le verrons plus tard) la position
d’une scientifique dans un espace épistémique ou encore dans un réseau social de
collaboration. Pour citer de nouveau Epstein : « The main desideratum is that the
notion of “local” be well posed » (2006, p. 6). Cette exigence est directement liée a la

propriété suivante.

Les interactions locales sont typiques des MMA. Quand les agents interagissent avec
d’autres agents, c’est habituellement avec leurs voisins—ceux qu’ils c6toient dans l’es-

pace géographique ou dans I’espace social : leurs collaborateurs, leurs collégues, leurs
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étudiants, etc. Le fait que ca ne soit pas tout le monde qui interagisse avec tout le
monde peut faire une différence importante dans certaines situations. Les simulations
de Zollman (2007) et de Grim (2009), par exemple, sur lesquelles nous nous penche-
rons plus loin, montrent d’importants effets épistémiques de la non-universalité de la

communication dans les réseaux scientifiques.

La rationalité limitée, finalement, affirme que les agents n’ont pas acces a I'information
globale sur le systéme, et n’ont pas non plus une puissance computationnelle illimitée.
Ils agissent normalement selon des régles simples basées sur de I'information locale
(Epstein, 2006, p. 6).

La question des niveaux : micro et macro

La plupart des considérations reliées a la modélisation en général s’appliquent aussi
aux MMA. Nous reviendrons plus en détail aux questions philosophiques concernant
les modéles multi-agents au chapitre 4 (notamment en ce qui a trait a leur fonction
explicative), mais nous souhaitons tout de méme aborder ici la question des niveaux

de modélisation, qui est cruciale pour la compréhension de ces modéles.

Comme nous I’avons laissé entendre plus haut, les MMA sont concernés par les pro-
cessus de niveau micro qui donnent naissance a des phénomeénes observables de plus
haut niveau. Si un MMA peut générer un macro-phénoméne, on doit considérer que
le mécanisme qu’il utilise pour ce faire peut a tout le moins étre considéré comme un
candidat pour I'explication du phénomeéne en question. Et quand on prend la possibili-
té de ce type d’explication au sérieux, celle-ci peut méme devenir une exigence. C’est
ce que Josh Epstein appelle « la devise générativiste » : « If you didn’t grow it, you
didn’t explain it. » (2006, p. 51)

Dans l'optique générativiste, une régularité de haut niveau comme, par exemple, la
loi de Lotka (Lotka, 1926) doit étre expliquée, et une dérivation algébrique de cette
loi, comme celle de Herbert Simon (1955, p. 148), ne suffit pas a cette explication. I

est nécessaire de spécifier le mécanisme qui aurait pu générer cette distribution. Dans



27

le cas particulier de la loi de Lotka, un mécanisme possible a été proposé par Nigel

Gilbert (1997), comme nous le verrons dans la section 2.1.

Ce qui est en jeu, c’est notre conception de I'explication scientifique. Le modéle clas-
sique d’explication déductive-nomologique de Hempel et Oppenheim, par exemple,
ne pose pas formellement I’exigence d’une « microthéorie », mais affirme néanmoins
que celle-ci est souhaitable pour expliquer un phénoméne :

« It is often felt that only the discovery of a micro-theory affords real scientific un-

derstanding of any type of phenomenon, because only it gives us insight into the inner
mechanism of the phenomenon, so to speak. » (Hempel et Oppenheim, 1948, p. 147)

Au-dela du « sentiment » d’une « réelle » compréhension scientifique d’un phéno-
meéne, c’est I'objectif d’en arriver éventuellement a une science unifiée qui se profile
ici. Renoncer a la possibilité d’expliquer un phénoméne de niveau « macro », c’est en
quelque sorte admettre que celui-ci est « émergent » au sens classique du terme, sup-
posant qu’il ne pourrait pas (méme en principe) étre inféré a partir du comportement
de ses composantes de bas niveau. On renonce alors a tout lien formel interniveaux.
Dans les mots célébres de Samuel Alexander :

« The existence of emergent qualities thus described is something to be noted, as some

would say, under the compulsion of brute empirical fact, or, as I should prefer to say in

less harsh terms, to be accepted with the “natural piety” of the investigator. It admits
no explanation. » (1920, p. 46—-47)

Hempel et Oppenheim (p. 152) trouvent cette attitude « étouffante » (stifling) pour la
recherche scientifique, et c’est a ce diagnostic que fait écho la devise d’Epstein. Cela ne
veut pas dire qu’une explication donnée en termes purement « macro » est invalide, ou
méme inutile. La macroéconomie, par exemple, peut trés bien fonctionner sans l'aide
de la microéconomie!!. Ses théories sont a la fois utiles et empiriquement validées.
Cela suppose, par contre, que de telles théories sont incompleétes, ce qui est somme
toute une critique assez mineure dans la mesure ou I'idéal d’une science complete (si
tant est qu’il soit atteignable) constitue un horizon vers lequel on souhaite tendre et

non pas I'aune a laquelle on mesure toute théorie.

1Ce qui n’empéche pas la modélisation multi-agents d’y faire quelques avancées sous 1'étiquette
Agent-Based Computational Economics (Amman et al., 2006 ; Hamill et Gilbert, 2016).
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Notons que la « science unifiée » que nous évoquons ici n’implique pas un réduction-
nisme a la Nagel (1961). Le schéma nagelien fait intervenir une relation de déduction
entre les lois de la théorie réduisante T et celles de la théorie réduite T’. Et pour opé-
rer cette réduction, il faut faire intervenir des « lois-pont » qui relient les termes de
T a ceux de T'. Dans un générativisme inspiré d’Epstein, il n’est nullement question
d’utiliser un modéle basé sur une théorie T de niveau micro pour déduire les lois d’une
théorie T’ de niveau macro. La seule contrainte, c’est que les résultats du modéle soient
compatibles12 avec les lois de T”. Si c’est le cas, le modéle aura a tout le moins servi a
montrer qu’il est possible de générer les phénomenes décrits par T’ en se basant sur
les lois de T. On aura ainsi troqué une vision de la science ou les relations entre les
théories de niveau micro et les théories de niveau macro sont des relations de nécessité
basées sur des lois-ponts pour une vision ot nous avons plutot affaire a des relations
de possibilité basées sur ce que nous suggérons d’appeler des « modéles-ponts ». On
aurait donc, a terme, une science ou chaque théorie serait reliée, par I'intermédiaire

d’au moins un modéle-pont, a une théorie de niveau inférieur.

Quoi qu’il en soit, la question de I’échelle a adopter pour un modéle se pose. Le sens
des termes « micro » et « macro », dans le contexte du modéle, est relatif a ce choix.
Apres tout, si nous décidions de modéliser une scientifique cellule par cellule, le com-
portement de la scientifique serait de niveau macro. Dans les modeéles multi-agents, il
est présumé que ce sont les agents qui occupent le niveau micro. Mais qu’est-ce qu’un
agent? La plupart des MMA de la science adoptent les scientifiques individuels comme
agents, mais rien, en principe, ne nous empéche de considérer plutdt les équipes de
recherche, les laboratoires, les institutions universitaires, ou méme les pays comme

des agents.

Dans le modéle de Gilbert (choix contestable, peut-étre) ce sont les articles scienti-
fiques qui jouent le role des agents. Au bout du compte, il revient au modélisateur

d’identifier ce que Claudio Cioffi-Revilla appelle « la distribution des rdles princi-

12Cette contrainte est similaire a celle posée par le modéle de réduction indirecte de Kemeny et
Oppenheim (1956), lui-méme un cas particulier du « paradigme général de réduction » proposé plus
tard par Schaffner (1967).
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paux » : « the main social entities themselves and their main interactions or causal
dynamics » (2009, p. 30).

Une fois que le niveau cible a été déterminé et que les entités correspondantes ont été
identifiées, il reste a régler la question du degré de détail a adopter pour la modéli-
sation. Les premiers MMA utilisaient habituellement des agents trés simples. Dans
les modéles de Schelling, les seules propriétés d’un agent étaient sa position et son ni-
veau de tolérance. Les propriétés intéressantes d’'un modéle sont celles qui résultent
des relations et des interactions entre les objets qui le composent, et non les propriétés
des objets eux-mémes. Il est toutefois important de s’assurer que ce ne sont pas les

simplifications adoptées qui sont responsables du comportement du modele.

Nous verrons, dans le chapitre suivant, comment les principaux pionniers de la modé-

lisation multi-agents du processus scientifique ont abordé ces questions.



CHAPITRE I

LES MODELES MULTI-AGENTS DE LA SCIENCE

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les modéles multi-agents en général.
Le temps est venu de nous pencher sur quelques modéles qui prennent le processus
scientifique pour objet. Nous commencerons par le modele original de Nigel Gilbert
(1997), qui est peut-étre le MMA de la science le plus connu. Nous allons le décrire
en détail et I'utiliser ensuite comme point de référence pour évaluer les autres mo-

déles.

Le modeéle original de Gilbert : articles et kénes

Gilbert cherche a expliquer les régularités quantitatives qu’on retrouve traditionnelle-
ment en science. Cela inclut la loi de Lotka'®(1926), mais aussi beaucoup des caracté-
ristiques de la « petite science » identifiées par de Solla Price dans Little Science, Big
Science (1963) : par exemple, la croissance exponentielle du nombre d’articles scienti-

fiques et le fait que les articles tendent a référer a la littérature plus récente.

Le point de départ de Gilbert est un modéle visant a simuler la loi de Lotka. Dans les
mots de Gilbert, la loi de Lotka dit que : « for scientists publishing in journals, the

number of authors is inversely proportional to the square of the number of papers

13Pour une autre simulation de la loi de Lotka, voir Saam et Reiter (1999).
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published by those authors » (1997, sect. 4.1). La plupart des auteurs ne publient
qu’un ou deux articles, quelques-uns d’entre eux en publient un peu plus et trés peu
en publient plus de dix. Herbert Simon (1955) décrit la probabilité qu’un article soit
publié par un scientifique ayant déja i publications comme étant : f(i) = 4/i* (ou a et
k sont des constantes). Simon a aussi trouvé une probabilité constante, a = "/p, que le
prochain article dans un journal soit écrit par un auteur jamais publié auparavant (ou
p est le nombre d’articles dans un journal et n le nombre d’auteurs'*). Le mécanisme
proposé par Gilbert pour simuler ces régularités est assez simple :

« 1. Select a random number from a uniform distribution from 0 to 1. If this number is
less than a, give the publication a new (i.e., previously unpublished) author.

2. If the publication is not from a new author, select a paper randomly from
those previously published and give the new publication the same author as the one so
selected. » (1997, sect. 4.4)

Il est important de noter que Gilbert n’utilise pas directement f(i). Les données pro-
duites par le modéle de Gilbert sont a la fois trés proches des estimations de Simon et
des données bibliométriques, méme si la simulation est agnostique quant a la distribu-

tion attendue des articles par auteurs.

Notons aussi que le modéle est centré sur les articles : ils sont, en quelque sorte, les
« agents » dans cette simulation. Cela reste le cas quand Gilbert passe a une simulation
plus complexe, ou les articles ont, cette fois, un contenu. Chaque article contient
un « quantum » de connaissance, représenté par ce que Gilbert appelle un « kéne ».
Un kéne est une séquence de bits qui pourrait, en théorie, étre de n’importe quelle
longueur. Pour permettre 1’affichage des kénes dans un espace a deux dimensions,
Gilbert leur donne une longueur de 32 bits, ce qui permet d’encoder deux nombres
entiers de 16 bits représentant des coordonnées x, y sur une grille de 65536 X 65 536,
ce qui permet de parler de la position d’un kéne ou de celle d’un article. (La position

d’un article est la méme que celle du kéne qu’il contient.)

Le terme « kéne » est choisi pour sonner comme « géne », et la raison pour cela est

qu’il y a une composante évolutionnaire dans le modéle de Gilbert. A chaque intervalle

M1l y a une coquille dans 'article de Gilbert, ol il est écrit que a = £/ alors que c’est plutdt a = /5.
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de temps, au moins un article se « reproduit » et tous les autres articles’® ont aussi
une petite probabilité w = 0,0025 de se reproduire. L’auteur d’'un nouvel article est
soit un nouvel auteur (avec une probabilité de @), soit I’auteur de I’article « parent ».
Le nouvel article a, lors de sa création, le méme kéne que son parent. Il a aussi ses
références : il choisit, au hasard, d’autres articles situés dans un rayon de € = 7 000.
Chacune de ces références a une influence sur le kéne original, de telle fagon que
le kéne du nouvel article est une combinaison du kéne original et des kénes de ses
références. Si on pense a un kéne comme a un point dans I’espace, on peut penser a
chacun des kénes des références comme exercant une attraction gravitationnelle qui
« tire » le kéne du nouvel article dans sa direction. Plus formellement, étant donné
un nombre aléatoire m entre 0 et 1, qui augmente de fagon monotonique avec chaque

référence :

1-m

b p 1-m
X, et y,=yp+ (yr — yP)T (2.1)

Ce modeéle plus détaillé produit aussi une distribution d’articles par auteurs qui suit la
loi de Lotka, ce qui n’est guére surprenant puisque le mécanisme qui génére cette dis-

tribution est presque identique a celui du modéle précédent!®

. Le modele produit aussi
une distribution asymétrique du nombre de citations par auteurs, qui suit qualitative-
ment les données empiriques. Le taux de croissance du nombre d’articles (qui dépend
de la probabilité w de générer un nouvel article) correspond aussi aux observations de

de Solla Price.

Finalement, un nouveau résultat de ce modéle plus complexe est qu’on peut main-
tenant observer différentes « grappes » (clusters) d’articles dans I'espace des kénes
possibles. C’est une conséquence du mécanisme évolutionnaire choisi par Gilbert, o
chaque nouvel article est créé a proximité de son parent. Ces grappes sont interpré-
tées par Gilbert comme représentant différentes spécialités a 'intérieur d’un champ.

Cette interprétation pose probléme en ce que la position du keéne n’est pas prise en

15Quoique Gilbert ne le mentionne pas explicitement, sa simulation est initialisée avec un certain
nombre d’articles séminaux : par exemple, 1000.

15La seule différence est que les auteurs sont maintenant « retirés » aprés un intervalle de temps
aléatoire (o1 le maximum ¢ = 480)
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Figure 2.1 Représentation de I'espace dans la simulation de Gilbert, montrant le regroupe-
ment des articles en « spécialités ».

compte lorsque le nouvel article « choisit » son auteur. Il serait assez simple, toute-
fois, d’intégrer cette considération dans la simulation (par exemple, en augmentant
la probabilité qu’un auteur soit choisi s’il a récemment écrit un article se trouvant a

proximité du nouvel article).

Quoiqu’assez simple, le modele de Gilbert est un exemple frappant des possibilités de
la modélisation multi-agents en sciences. Gilbert lui-méme, avec ses collaborateurs
Andreas Pyka et Petra Arweiler, a poussé 1’idée plus loin dans une série d’articles
sur les réseaux d’innovation (Gilbert et al, 2001, 2007 ; Pyka et al., 2002, 2007, 2009 ;
Ahrweiler et al., 2004). 11 a aussi inspiré directement des modéles dans des domaines
assez différents (p. ex., Boudourides et Antypas, 2002).

Dans les section suivantes, nous nous pencherons sur des modeéles par Sun et Naveh
(2009), Muldoon et Weisberg (2011) et Edmonds (2007). Nous poursuivrons ensuite
avec des modéles par Weisberg et Muldoon (2009) et Grim (2009) qui, quoique pas
directement préoccupés par les questions bibliométriques explorées par Gilbert, sont
liés de prés & une idée que celui-ci est venu bien prés d’aborder avec sa distribution

spatiale des kénes : celle de paysage épistémique.
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Figure 2.2 Relations numériques dans une exécution particuliére de la simulation de Gilbert.
La figure 2.2a montre une reproduction approximative de laloi de Lotka. Les figures sont tirées
de la réplication NetLogo du modéle original de Gilbert, disponible sur http://www.openabm.
org/model/2296/version/2/view.



35

Un point de vue inspiré des sciences cognitives

Le fait que les scientifiques ne jouent qu’un réle mineur dans le modele de Gilbert
donne prise a la critique. Il peut étre difficile d’accepter I'idée que la seule différence
entre une auteure qui a publié un seul article et une qui en a publié quinze est que plus

d’articles ont « sélectionné » cette derniére.

Ron Sun et Isaac Naveh, en particulier, n’ont pas hésité a cibler cette lacune : « Gil-
bert’s model lacks agents capable of meaningful autonomous action » (2007, p. 142).
Ils visent plutét un modéle ol : « authors are not merely passive placeholders, but
cognitively capable individuals whose success or failure depends on their ability to
learn in the scientific world » (2006, p. 321). Pour y arriver, ils utilisent une archi-
tecture cognitive qu’ils appellent CLARION, acronyme pour « Connectionist Learning
with Adaptive Rule Induction ON-line ». Ce nom constitue une assez bonne descrip-
tion de ce que CLARION fait. Il s’agit d’une architecture hybride (figure 2.3 a la page
suivante), qui posséde un mécanisme d’apprentissage implémenté par un réseau de
neurones artificiels, mais qui est en mesure d’extraire des régles symboliques a partir
de ce qui a été appris au niveau connexionniste et d’utiliser ces régles pour guider son
comportement. Nous n’allons pas entrer dans les détails de CLARION'’, mais cette
architecture vise a étre la plus réaliste possible sur le plan cognitif. Sun lui-méme a sou-
tenu avec insistance la nécessité de ce type de systémes cognitifs hybrides (Sun, 2002)

et ceux-ci sont de plus en plus courants en sciences cognitives (Evans, 2008).

Dans le modéle de Sun et Naveh, comme on s’y attendrait normalement, ce sont les
scientifiques qui choisissent quelles idées seront répliquées, et non pas 'inverse. Les
scientifiques choisissent aussi les idées voisines qui seront utilisées pour modifier
'idée originale, mais ils ne s’arrétent la : ils optimisent aussi I'idée par eux-mémes,
en cherchant 'espace environnant pour y trouver une meilleure position (les idées,
ici aussi, sont représentées par des points dans un espace multidimensionnel.) Le fait
qu’une telle optimisation ait cours implique que, contrairement a ce qui était le cas

dans le modéle de Gilbert, certaines idées sont meilleures que d’autres. Sun et Naveh

17Voir Sun (2006) pour un apergu général et Sun (2003) pour une description détaillée



36

Top Level
= action—centered non—action—centered ——
explicit representation = explicit representation
A A
action—centered implicit non—action—centered
representsation implicit representation o
-

L ] [ ]

[ ] [ _ 1

[ | [ )

Bottom Level

Figure 2.3 Architecture CLARION (Naveh et Sun, 2006), montrant 'interaction entre repré-
sentations explicites (symboliques) et implicites (connexionnistes).

mentionnent quelques propriétés par lesquelles les idées différent : clarté, perspicaci-
té (insightfullness), soutien empirique, résultats théoriques et potentiel d’application.
Tous les agents possédent une « fonction subjective » pour évaluer ces différentes
propriétés d’une idée, et ils raffinent cette fonction au fil de la simulation, tout en ten-
tant de s’approcher de la fonction « communautaire » qui détermine si un article est
publié ou non. Aucun agent n’a accés a la fonction communautaire : tout ce qu’ils ont,
C’est la rétroaction qu’ils obtiennent lorsqu’ils soumettent un article, a savoir s’il est
publié ou non. IIs utilisent cette rétroaction pour optimiser deux taches : (1) choisir
I'idée cible et (2) choisir les idées qui vont I'influencer. Les agents qui n’arrivent pas
a publier assez d’articles sont retirés de la simulation et remplacés par de nouveaux
agents. Dans le modeéle de Sun et Naveh, c’est ce processus d’apprentissage, plutot
que la chance, qui est responsable de la différence dans le nombre de publications de

chaque agent.

Le modéle de Sun et Naveh correspond aux données empiriques, mais pas d’aussi prés

que celui de Gilbert. Il y a, par contre, une bonne raison pour cela :

« We put more distance between mechanisms and outcomes, which makes it harder
to obtain a match with the human data. Thus, the fact that we were able to match
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Figure 2.4 La distribution du nombre d’auteurs ayant publié entre 1 et 10 articles dans les
revues Econometrica et Chemical Abstracts selon la réalité, I’équation de Simon et les modéles
multi-agents de Gilbert et de Sun et Naveh.

the human data shows the power of our cognitive agent-based approach compared to
traditional methods of simulation. » (Naveh et Sun, 2007, p.200-201)

Le modéle de Sun et Naveh leur permet d’étudier les effets des différences cognitives
sur le succés de la communauté dans son ensemble. Ce dernier est mesuré par le
nombre total d’articles publiés. Dans le modéle de Gilbert, ce nombre est un résultat
direct du paramétre w (la probabilité qu’un article donne naissance a un nouvel article).
Ici, c’est plut6t le résultat de la capacité des agents a apprendre les régles de publication
de la communauté. Les paramétres cognitifs sont nombreux (par exemple, le taux
d’apprentissage des agents, la probabilité d’utiliser I’apprentissage implicite plutt que
'apprentissage explicite, la part d’aléatoire dans le processus d’optimisation locale) et

ils ont tous un effet sur le nombre total d’articles publiés.

Un modeéle de la distribution des ressources cognitives

Nous poursuivons avec un modéle congu par Ryan Muldoon et Michael Weisberg
(2011), qui se penchent sur la distribution des ressources cognitives entre différents

projets scientifiques.
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L’intérét principal de ce modéle, en ce qui nous concerne, c’est qu’il illustre bien les
avantages que peuvent avoir la capacité des MMA a intégrer des facteurs comme 1’hé-

térogénéité des agents ou la rationalité limitée de ceux-ci.

Le probléme abordé par Muldoon et Weisberg est le suivant. Etant donnés plusieurs
projets avec différentes probabilités de succes, il existe une assignation optimale des
scientifiques aux projets. Comment s’assurer que la distribution effective des scienti-

fiques s’approche de cet optimum ?

La question avait été précédemment étudiée par Philip Kitcher (1990) et Michael Stre-
vens (2003) en utilisant des modeles analytiques. Le but de Muldoon et Weisberg est
de montrer que certaines des idéalisations adoptées par Kitcher et Strevens ménent a
des résultats qualitativement différents de ceux qui sont obtenus avec un modéle plus

réaliste du comportement des agents.

En d’autres mots, ils considérent que le modéle de Kitcher et Strevens ne remplit que
la premiére des deux exigences suivantes :
« [M]odels of cognitive labor must be simple enough for us to understand their dy-

namics, but faithful enough to reality that we can use them to analyze real scientific
comrmunities. » (Muldoon et Weisberg, 2011, p. 161)

Kitcher et Strevens ont construit leur modéle en utilisant ce que Muldoon et Weis-
berg appellent I’'approche contribution marginale/récompense (CMR), dans laquelle on
assigne a chaque projet une fonction de succés, qui représente la capacité du projet a
utiliser de fagon productive les ressources cognitives des scientifiques et a transformer
ces ressources en possibilités de succés (Muldoon et Weisberg, 2011, p. 163). Les scien-
tifiques travaillant a un projet couronné de succés sont récompensés, selon un schéma
qui peut varier, et chaque scientifique choisit de travailler sur le projet qui maximise
ses propres chances d’étre récompensé. Le probléme consiste a trouver un schéma de

récompense qui produit la meilleure distribution de scientifiques par projet.
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Muldoon et Weisberg affirment que le modeéle de Kitcher et Strevens repose sur au

moins deux hypothéses irréalistes :

1. L’hypothése de la distribution : chaque scientifique connait la distribution des

ressources cognitives avant de déterminer sur quel projet travailler.

2. L’hypothése de la fonction de succés : la fonction de succés de chaque projet, qui
prend comme input une quantité de travail cognitif et qui a comme output une

probabilité de succeés, est connue par tous les scientifiques dans le modéle.

Ces deux hypothéses supposent une connaissance compléte de la part des scientifiques.
Pour rendre leur propre modéle plus réaliste, Muldoon et Weisberg introduisent des
complexifications qui s’accordent avec les caractéristiques que nous avons vues dans
la section 1.3 : les agents n’ont pas de connaissances parfaites (rationalité limitée) et

ce n’est pas chaque agent qui sait ou croit la méme chose (hétérogénéité).

Commengons par ’hypothése de la distribution. Les scientifiques de Muldoon et Weis-
berg sont distribués sur une grille (un tore, en fait) de 35 x 35, o la distance repré-
sente la « distance de communication ». Les scientifiques ont un « rayon de vision » :
ils « voient » les choix de projet des autres agents a l'intérieur de ce rayon. Pour
reproduire le scénario d’information parfaite de Kitcher et Strevens, le rayon de vi-
sion doit étre d’au moins V578, la distance a laquelle chaque scientifique voit tous les

autres?8,

Quand Muldoon et Weisberg utilisent cette distance et adoptent le schéma de récom-
pense appelé « Marge » par Strevens (2003), ol la récompense est divisée également
entre tous les agents ayant travaillé au projet qui a réussi, ils obtiennent le méme
résultat que Strevens :

« As the number of agents was increased, an incentive was created for a minority of

scientists to work on the harder project. When the number of agents was increased
further, scientists allocated themselves to both projects, and eventually the number of

8pour un agent se tenant exactement au milieu d*un tore de 35 x 35 aplani, la distance euclidienne
avec chaque coin = V172 + 172 = V578 ~ 24,042.
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scientists working on the harder project overtook the number working on the easier
project. » (2011, p. 166)

Quand Muldoon et Weisberg diminuent le rayon de vision, par contre—c’est-a-dire,
quand ils assouplissent I’hypothése de la distribution—I’allocation des agents est af-
fectée : quand la vision tombe en dessous de 7, plus personne ne travaille sur le projet
le plus difficile. D’un point de vue collectif, cet état de choses est loin d’étre opti-
mal.

En ce qui concerne I’hypothése de la fonction de succes, Muldoon et Weisberg sou-
tiennent qu’il est irréaliste que chaque scientifique connaisse la probabilité objective
de succés de chaque projet. Ces probabilités devraient étre subjectives et varier d’'un
scientifique a I’autre. Dans leur modéle, Muldoon et Weisberg utilisent une fonction
‘de probabilité de succés empruntée a Kitcher'®. Cette fonction a un paramétre de « dif-
ficulté », et c’est dans I’évaluation de cette difficulté qu’ils introduisent des différences

entre agents.

Muldoon et Weisberg supposent que la distribution des croyances des agents quant a
la difficulté d’un projet tombe sous une distribution normale dont la moyenne est la
probabilité objective de succés du projet. Une variance de zéro dans cette distribution
reproduit le scénario d’information parfaite de Kitcher et Strevens, ce que confirme
une simulation avec deux projets (un plus facile, un plus difficile). Mais dés qu’une
certaine variance est introduite—dés que certains agents se trompent sur la probabilité

de succés—I’allocation qui en résulte est sous-optimale.

Une partie de I’attrait des modéles de la science (et des modéles de la société en gé-
néral) est qu'un bon modéle peut étre utilisé pour guider I’élaboration de politiques.
C’est en partie ce que Strevens essaie de faire quand il compare le schéma Marge (ou
chaque scientifique ayant travaillé au projet est récompensé également) au schéma
Priorité que 'on utilise dans la réalité (ou le premier scientifique a compléter un pro-
jet avec succeés obtient tout le crédit). Dans le modeéle de Strevens, le schéma Priorité

produit une meilleure distribution des ressources cognitives. Dans le modéle, plus réa-

1l s’agit d’une fonction de croissance logistique : P = 1 e’f, , ou K est la probabilité maximum de
succeés, N est le nombre de scientifiques qui travaillent au projet et r le niveau de difficulté du projet.
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liste, de Muldoon et Weisberg, Priorité donne de moins bons résultats que Marge. La
lecon a retenir est que les détails sont importants. Et, comme le montre le travail de
Muldoon et Weisberg, les MMA sont une bonne fagon de donner aux détails leur juste
place.

La science comme systéme cognitif distribué

La cognition peut étre congue comme allant au-dela du niveau individuel. Plusieurs
philosophes (par exemple, Thagard 1993b ; Giere 2002 ; Cummins et al. 2004 ; Magnus
2007) soutiennent qu’on devrait considérer la science dans son ensemble comme un
systéme cognitif distribué. Joshua Epstein, lui, va encore plus loin et généralise cette
conclusion a I'ensemble de la société :

« The agent-based approach invites the interpretation of society as a distributed com-

putational device, and in turn the interpretation of social dynamics as a type of compu-
tation. » (Epstein, 2006, p. 4)

Bruce Edmonds (2007) prend cette idée au sérieux. Il propose un modéle multi-agents
de la science en tant que démonstrateur de théorémes distribué (distributed theorem
prover). Par opposition a ce que nous avons vu jusqu’a maintenant, la connaissance
acquise par les agents de Edmonds se présente sous forme trés structurée : elle est
constituée de phrases vraies dans la logique des propositions du premier ordre. Le
but des agents est de découvrir de nouveaux théorémes en combinant des connais-
sances existantes (les prémisses) pour arriver a de nouvelles connaissances grace a

des inférences logiques.

Dans le modéle de Edmonds, les agents sont limités au modus ponens comme régle

d’inférence :
pP—q
P

c.q

Chaque agent a une banque de connaissances—des phrases qui peuvent étre utilisées
comme prémisses pour faire de nouvelles inférences. Ces phrases proviennent des

inférences précédentes faites par les agents, mais aussi d’'une banque de connaissances
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publique : un « journal » dans lequel les agents publient certains des théorémes qu’ils

trouvent. A chaque intervalle de temps, chaque agent :

1. Remplace certaines des phrases dans sa banque de connaissances privée par des

phrases en provenance du journal.

2. Essaie de combiner des phrases de sa banque privée et ajoute le résultat des

inférences réussies a celle-ci.
3. Soumet certaines des phrases non publiées de sa banque privée au journal.

A la fin de chaque intervalle de temps, le journal ordonne les soumissions regues en
fonction de :
« the extent to which a formula had the effect of shortening formula when applied as the
major premise in MP ; the shortness of the formula itself ; the past publishing success

of the author; and the fewness of the number of distinct variables in the formula. »
(Edmonds, 2007, sect. 2.5).

Le succés de la communauté est évalué selon le nombre de théorémes utiles qu’elle
arrive a trouver en un temps donné. Et par « utiles » on entend vraiment utiles :

le systéme est évalué a partir d’une liste de 110 théorémes tirés de manuels de lo-

gique.

Un des résultats intéressants de Edmonds est que le nombre de théorémes utiles est
relativement indépendant du taux de publications du journal (le nombre de publica-
tions qu’il accepte a chaque étape). Un autre résultat intéressant est la disparité entre
les agents : certains d’entre eux publient plus que d’autres. Et quoique pas tout a fait
aussi pres de la loi de Lotka que le sont les distributions obtenues par Gilbert ou Sun

et Naveh, celle-ci est tout de méme assez asymétrique.

Indépendamment des détails du modéle de Edmonds, celui-ci révéle que les MMA de
la science peuvent étre utilisés pour s’attaquer a de « vrais » problémes scientifiques.
Le calcul propositionnel avec une seule reégle d’inférence, tel qu’utilisé par Edmonds,
est quelque chose comme un « probléme jouet », mais on pourrait aussi imaginer un

systeme qui travaille sur des problemes plus réalistes, plus difficiles. Ces problémes
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Figure 2.5 Unereprésentation des agents et de leurs interactions avec la banque de connais-
sances publique. (Edmonds, 2007).

resteraient probablement des problémes formels bien définis plutét que les problemes
plus ouverts sur lesquels travaillent généralement les scientifiques. Le but ici n’est
pas d’utiliser les MMA pour résoudre des problémes scientifiques, mais plutdt de sou-
ligner la similarité entre les systémes computationnels de résolution de problémes®®
‘et le processus scientifique lui-méme. Il est concevable que les méthodes d’optimisa-
tion développée dans un de ces domaines puissent étre transférées a I’autre, et vice

versa.

La science dans un paysage épistémique

La plupart des modéles mentionnés ici supposent quelque chose comme un espace
(possiblement a haute dimensionnalité) que les agents essaient d’explorer. Certaines

positions dans cet espace sont considérées comme meilleures que d’autres et les agents

2Certains programmes d’intelligence artificielle sont capables de quelque chose qui s’approche du
raisonnement scientifique. L’exemple classique est BACON (Langley et al., 1981), qui a « redécouvert »
la loi de réfraction de Snail, la loi de conservation de la quantité de mouvement, la loi de la chaleur
spécifique de Black et la formule de Joule sur la conservation de I'énergie. Le programme PI (Thagard et
Holyoak, 1985) arrive aussi a des résultats similaires, tout en s’apparentant un peu plus 4 une approche
multi-agents (Thagard, 1993a, ch. 10).
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essaient de trouver ces positions. Différents modéles adoptent différentes sémantiques
pour cet espace. Dans le cas le plus commun, la proximité dans I’espace représente

une forme de similarité conceptuelle, théorique ou pragmatique.

Pour qu’un espace soit interprété comme un « paysage », une de ses dimensions doit
représenter la « hauteur ». Les kénes de Gilbert sont situés dans un espace a deux
dimensions, mais aucune valeur n’est attachée a leur position : I'espace est plat. Dans
le modéle de Sun et Naveh, les idées sont aussi situées dans un plan bi-dimensionnel,
mais différentes idées ont différentes valeurs : certaines sont plus claires, mieux sup-
portées empiriquement, etc. Si on fait une somme pondérée de ces différentes valeurs,
on obtient une troisiéme dimension : la hauteur du paysage. On peut aussi, bien siir,
avoir un espace a n dimensions—]’important est que ’on cherche a maximiser une de
ces dimensions?!. Un facteur sur lequel Sun et Naveh n’ont pas insisté, par contre, c’est
la fagcon dont la forme de cet espace affecte la dynamique scientifique. Pour aborder
cette question, nous nous pencherons sur un autre modéle de Weisberg et Muldoon,
qui élaborent sur le travail amorcé dans le modéle que nous avons présenté dans la

section 2.3.

Les agents dans Muldoon et Weisberg (2011) étaient®2

situés dans l’espace, mais la dis-
tance dans cet espace représentait la distance de communication entre les chercheurs
et non pas la valeur des projets sur lesquels ils travaillaient. Weisberg et Muldoon sont
toujours intéressés par la division du travail cognitif, mais cette fois-ci, plutdt que de
comparer deux projets avec différentes probabilités de succés, ils considérent un vaste

éventail d’approches possibles pour les scientifiques dans un champ d’études. Comme

210n pourrait aussi chercher & maximiser plusieurs dimensions. Les problémes de ce type sont
connus sous le nom de « problémes d’optimisation multiobjectifs » (Steuer, 1986 ; Sawaragi et al., 1985).
Dans ces cas-la, on est a la recherche de ce qu’on appelle la « frontiére de Pareto » : I'ensemble des
positions dans l’espace qui ne sont pas « strictement dominées » par une autre. En réalité, la science
est trés certainement un probléme d’optimisation multiobjectifs, mais & notre connaissance, personne
ne s’est encore attaqué au probléme sous cet angle.

%L’article de 2011 a été publié apreés celui de 2009, mais traite d'un modéle antérieur.
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Figure 2.6 Le paysage épistémique utilisé dans Weisberg et Muldoon (2009). L’axe vertical
représente la « significativité épistémique » (epistemic significance).

on pourrait maintenant s’y attendre, ces approches sont représentées par la position
23

des scientifiques dans un espace a deux dimensions*°.
La troisiéme dimension est ce qu’ils appellent la « significativité épistémique » (episte-
mic significance) des approches. Le but des agents est de trouver les sommets de plus
haute significativité dans le paysage. Le paysage utilisé par Weisberg et Muldoon a
deux sommets, générés par des fonctions Gaussiennes (figure 2.6). La fagon dont les
agents se déplacent dans le paysage dépend de la stratégie (des régles de comporte-
ment) qu’ils adoptent. Le but des auteurs consiste a étudier la fagon dont des popula-

23Weisberg et Muldoon, comme Gilbert avant eux et Patrick Grim—que nous verrons dans la
section 2.6—réservent 'exploration des paysages hautement dimensionnels a des recherches futures.
L’avantage principal d’un paysage en trois dimensions, c’est bien siir qu’il peut étre facilement vi-
sualisé. Cela simplifie aussi la programmation et garde la charge computationnelle dans des limites
raisonnables. Il serait toutefois intéressant de connaitre I'impact d’une plus grande dimensionnalité
sur certains modeéles. La « malédiction de la dimensionnalité » est un probléme pour certaines taches
d’optimisation et certains informaticiens tentent de trouver des algorithmes qui soient en mesure de
traiter celle-ci (par exemple Powell, 2007), alors il est concevable que cela puisse faire une différence
dans les résultats des simulations qui nous préoccupent.
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tions avec différentes répartitions de stratégies explorent I'espace. Ils examinent trois

stratégies différentes, décrites ici en termes assez généraux :

> Les Contréles sont, a toute fin pratique, des « escaladeurs de collines » (hill
climbers) : ils adoptent une direction et avancent dans celle-ci tant qu’ils ob-
tiennent de meilleurs résultats. S’ils obtiennent de moins bons résultats, ils re-
viennent sur leurs pas et adoptent, de facon aléatoire, une nouvelle direction.
Ce sont des « contrdles » en ce sens qu’ils ne tiennent pas compte de ce que les
autres agents font, et que Weisberg et Muldoon sont surtout intéressés par la

dynamique introduite par les interactions entre agents.

> Les Suiveurs (Followers) commencent par examiner toutes les cases dans leur
voisinage de Moore (figure 2.7 a la page suivante) qui ont déja été visitées et
qui ont une plus grande significativité que leur approche actuelle. S’il existe de
telles cases, ils se déplacent vers la meilleure de celle-ci (choisissant au hasard
en cas d’égalité). S’il n’y en a pas, ils choisissent au hasard une case non visitée.
(En d’autres mots : ces agents vont seulement innover s’ils n’ont pas le choix.)
Finalement, si toutes les cases de leur voisinage ont été visitées et qu’iln’y en a

pas de meilleures que leur case actuelle, ils s’arrétent.

> Les Mavericks ressemblent aux contrdles en ce que, lorsque leur position cou-
rante est pire que leur position précédente, ils reviennent en arriére et changent
de direction. Mais si leur position courante est égale ou meilleure a la précé-
dente, ils choisissent au hasard une case non visitée dans leur voisinage. Ce
n’est que lorsqu’il n’y a pas de case non visitée qu’ils agissent en Suiveurs et

choisissent la meilleure approche connue dans leur voisinage.

Laissés a eux-mémes, les Contrdles ne sont pas trés efficaces. Ils trouvent éventuel-
lement les sommets, mais puisqu’ils ne peuvent pas apprendre I'un de l'autre, ils ont
besoin de plusieurs étapes avant d’y arriver. Les Suiveurs, lorsqu’ils sont seuls, font
encore pire : ils restent assez rapidement coincés dans les régions de faible significati-
vité épistémique. A moins qu’ils soient chanceux, ils ne font que se suivre 'un I’autre
et « tourner en rond ». Les Mavericks, par contre, sont efficaces : ils trouvent toujours

les sommets, et les trouvent plus rapidement que les Controéles.
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Figure 2.7 Un voisinage de Moore est constitué des neuf cases entourant une position par-
ticuliére sur la grille.

Figure 2.8 Position initiale (A) et subséquente (B) des Suiveurs dans le paysage épistémique
pendant une simulation. Les traces indiquent les chemins empruntés par les agents.
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Figure 2.9 Progrés épistémique pour des populations homogénes (a) et mixtes (b) dans les
simulations de Weisberg et Muldoon (2009).

C’est lorsqu’on commence a examiner des populations mixtes que les choses
deviennent plus intéressantes. Méme I’ajout d’un seul Maverick a une population de
Suiveurs fait une différence significative : le Maverick aide les Suiveurs a débloquer.
Plus nombreux sont les Mavericks dans une population, plus la performance du
systéme s’améliore, jusqu’a ce qu’on atteigne 100% de Mavericks dans la population,
ce qui est optimal. Dans le monde réel, par contre, un certain équilibre entre Suiveurs
et Mavericks est probablement nécessaire. Les Suiveurs semblent bien adaptés a ce
que Khun (1962) appelle le puzzle solving : trouver des solutions a des problémes
spécifiques avec des méthodes bien définies. Etre un Maverick est plus risqué pour
un individu : s’écarter des chemins bien balisés, et possiblement échouer, peut étre
dévastateur pour une carriére scientifique. Quoi qu’il en soit, le travail de Weisberg
et Muldoon montre que la fagon dont les chercheurs prennent en compte le travail

des autres agents influence le succes global de la communauté.

Les réseaux épistémiques

Kevin Zollman est un des premiers a avoir entrepris de simuler I'effet de la structure
sociale de la communauté scientifique sur sa performance épistémique. La question

est importante, selon lui, puisque :
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« Once one fully articulates a theory of individual epistemic rationality, it is still an open
question what the optimal community structure is for these agents—the individualistic
question is only part of the answer. » (Zollman, 2007)

Pour tenter d’identifier la « structure communautaire optimale », Zollman simule le
comportement de réseaux de scientifiques tentant de choisir entre deux hypothéses
distinctes a partir d’information limitée, ou les scientifiques individuels ne peuvent
communiquer leurs résultats qu’a leurs voisins immédiats. Nous n’allons pas entrer
dans le détail de ses expériences, mais ses conclusions montrent qu'un réseau plus
connecté tend a converger plus rapidement vers une hypothése, mais qu’il est probable
que celle-ci soit la mauvaise hypothese : il y a un compromis important entre rapidité

et justesse.

En partie inspiré par Zollman, Patrick Grim a aussi travaillé sur la fagon dont la struc-
ture sociale de la science affecte ses résultats. Lui aussi soutient que cette attention a
la communauté est essentielle :
« How does an individual figure out the structure of the world ? The truth is that no
individual does. It is cultures and communities that plumb the structure of reality;

individuals figure out the structure of the world only as they participate in the epistemic
networks in which they are embedded. » (Grim, 2009)

La différence principale avec Zollman est que les agents de Grim, tout comme ceux
de Weisberg et Muldoon, sont a la recherche de la meilleure hypothése possible dans
un paysage épistémique. Mais plutét que de voir les résultats obtenus par les agents
qui sont prés d’eux dans ce paysage (comme les agents de Weisberg et Muldoon), les
agents de Grim voient les résultats de ceux avec qui ils sont connectés dans un réseau
social (comme les agents de Zollman). A chaque intervalle de temps, un agent a une
probabilité de 50% de modifier son hypothése courante en la déplagant jusqu’a mi-
chemin du lieu ou se trouve la meilleure hypothése entretenue actuellement par un

des agents auxquels il est connecté.

Cette approche permet a Grim de tester la performance de différentes structures de
réseaux : réseaux en anneau, réseaux en roue, petit monde, réseau aléatoire et réseau
pleinement connecté. Résultat : ce sont les réseaux en anneau qui performent le mieux

et les réseaux pleinement connectés qui performent le moins bien. En utilisant des
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Figure 2.10 Différentes formes de paysages épistémiques en deux dimensions utilisées dans
les simulations de Grim. Remarquez la fagon dont le paysage (c) est trompeur pour les agents,
ce qui rend difficile la découverte du sommet optimal.

réseaux aléatoires avec différents niveaux de connexion, Grim montre qu’en général,
au-dela d’un seuil assez bas, ajouter des liens a un réseau en diminue la performance.

Ce résultat est compatible avec ceux de Zollman.

Suite a I'analyse de ses résultats, Grim émet I’hypothése que pour certains types de
problémes, le réseau scientifique du XVII® siécle, ol les communications entre cher-
cheurs étaient plus rares et limitées, pourrait avoir été mieux adapté que le réseau

pleinement connecté vingt-quatre heures sur vingt-quatre du XXI® siécle.

Ce qui se produit avec les réseaux pleinement connectés est similaire a ce qui se pro-
duit avec les Suiveurs de Weisberg et Muldoon : les chercheurs restent confinés a des
régions déja explorées du paysage épistémique. Cela rend la communauté susceptible
de rester coincée sur des sommets de valeur épistémique non optimale (comme celui
qui se trouve a la droite de la figure 2.10c) parce que tous les agents convergent sur
la meilleure hypotheése initiale et que personne ne continue a explorer lorsque celle-ci
est atteinte. Ce qu’il faudrait a la simulation de Grim, c’est quelques Mavericks : des
chercheurs qui évitent délibérément de dupliquer les hypothéses de leurs pairs.

Conclusion

Aprés nous étre penchés sur cette liste variée (bien que non exhaustive) de modeles
multi-agents de la science, nous terminerons ce chapitre en mentionnant briévement

trois aspects du systéme scientifique sur lesquels les modeéles abordés ci-dessus ne se
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Figure 2.11 Pourcentage des simulations ou la communauté trouve I’hypothése optimale
pour différentes structures de réseau social sur le paysage 2.10c. En général, le moins connecté
le réseau, meilleures sont ses performances.
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penchent pas suffisamment, puis en mentionnant tout de méme certaines des legons

que nous pouvons en tirer.

Comme nous le verrons en détail dans le chapitre 3, David Hull soutient que la science
est un systéme évolutionnaire. Quoique la simulation de Gilbert fasse intervenir une
petite composante évolutionnaire, en ce que chaque « kéne » hérite d’un kéne « pa-
rent », il manque un élément important : les articles qui sont choisis pour se reproduire
ne le sont pas en fonction du contenu de leur kéne—cette reproduction est entiérement
aléatoire. Il suffirait pourtant que la reproduction soit différentielle, basée sur la posi-
tion du kéne dans un paysage épistémique similaire a celui qui est utilisé par Weisberg
et Muldoon ou Grim, pour que I’on obtienne une forme d’adaptation : que les kénes
(ou les articles, idées, théories, propositions, etc.) ayant une position plus élevée dans
le paysage épistémique générent plus de descendants et que les « meilleurs » kénes
se retrouvent ainsi en surnombre. A notre connaissance, cette idée n’a pas encore été

pleinement explorée a I'aide de modéles multi-agents®*.

Une autre composante importante du systéme scientifique, c’est le processus d’ensei-
gnement et d’apprentissage : un professeur transmet ses idées a ses étudiants qui, s’ils
ont une carriére réussie, vont enseigner a leur tour ces idées a une nouvelle généra-
tion d’étudiants, et ainsi de suite. On peut construire une généalogie des chercheurs
tout comme on peut construire une généalogie familiale. Les modéles multi-agents
peuvent reproduire ce processus et nous permettre de visualiser cet arbre et d’en ana-
lyser la structure. Dans le cadre de la théorie de Hull, un tel modéle nous permettrait
d’explorer des concepts comme celui de « valeur sélective conceptuelle inclusive »,
basé sur le concept biologique de valeur sélective inclusive (Hamilton, 1964) : tout
comme un comportement altruiste envers nos proches parents biologiques favorise
la survie de nos génes, un comportement altruiste envers nos étudiants favorise la
transmission de nos idées. Nous reviendrons a ce concept dans le chapitre 3 et mon-
trerons dans le chapitre 5 comment celui-ci peut-étre implémenté dans le cadre d’un
MMA.

#Notons au passage que dans le domaine de la vie artificielle (Langton, 1997) exploite 4 fond la pos-
sibilité de simuler des systémes évolutionnaires. Les algorithmes évolutionnaires constituent aussi un
exemple important de reproduction computationnelle des principes généraux de I'évolution (Holland,
1975 ; Luke, 2009).
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Un dernier élément important laissé de c6té par les modeles ci-dessus, c’est la dyna-
mique des réseaux de recherche. Nous avons vu avec Grim (2009) et Zollman (2007)
que la structure de ces réseaux a un impact significatif sur les processus épistémiques
sociaux, mais comment ces réseaux se forment-ils ? Comment changent-ils au fil du
temps ? Est-ce qu’avoir beaucoup de crédit permet a un chercheur d’attirer de nom-
breux collaborateurs, ce qui lui permettrait d’obtenir encore plus de crédit ? Peut-on
simuler la formation de groupes de recherche distincts ? Qu’en est-il de larivalité entre
ces groupes de recherche ? Toutes ces questions, et plusieurs autres, sont susceptibles

d’étre abordées de fagon fructueuse a I'aide de modéles multi-agents.

La plupart des modeéles que nous avons vus dans ce chapitre ont des caractéristiques
différentes, mais beaucoup se recoupent. Nous les avons comparés entre eux d’un
point de vue qualitatif, d’assez haut niveau. Nous ne doutons pas que des comparai-
sons numériques plus systématiques (comme le suggére Axtell et al. (1996)) seraient
bénéfiques, mais dans son état actuel, le domaine des MMA de la science est encore
trop fragmenté pour rendre cette entreprise viable. Nous avons aussi soutenu ailleurs
(Payette, 2011) que les MMA de la science gagneraient a adopter une vision plus in-
tégrée du systéme scientifique. La modélisation multi-agents en sciences sociales est
encore un domaine relativement immature, et c’est encore plus vrai pour les MMA de
la science. Beaucoup de chercheurs se penchent sur des questions méthodologiques
(Axtell et al, 1996 ; Cioffi-Revilla, 2009 ; Epstein et Axtell, 1996 ; Bonabeau, 2002 ; Gil-
bert et Troitzsch, 2005 ; Epstein, 2008), mais nous n’avons pas encore un cadre bien

établi qui soit adopté par tous.

Dans leur état actuel, I'impact normatif des MMA de la science reste limité. On peut
toutefois, déja, reconnaitre quelques lecons importantes suggérées par les modeles

que nous avons vus.

Dans tous les systémes de recherche de connaissance, il y a un compromis entre ex-
ploitation et exploration : un équilibre délicat entre le raffinement des connaissances
acquises et la recherche de connaissances complétement nouvelles. Comme Weisberg
et Muldoon (2009) I’ont montré, une population de scientifiques a besoin de quelques
“Mavericks”. De fagon plus générale, il s’agit de répartir adéquatement les ressources

cognitives du systéme : nous voulons que les chercheurs soient distribués entre diffé-
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rents projets d'une fagon qui profite a la communauté dans son ensemble. La fagon
dont sont récompensés les chercheurs individuels a une influence majeure sur cette
répartition, mais comme I’ont montré Muldoon et Weisberg (2011), ce systéme n’est
pas toujours aussi efficace qu’on pourrait le penser. La traditionnelle régle de priorité,

par exemple, devrait peut-étre étre réévaluée.

Le concept de paysage épistémique a aussi une portée normative importante : diffé-
rentes normes risquent d’avoir différents effets dans différents paysages épistémiques.
La forme du paysage devrait donc, théoriquement, étre prise en compte au moment
d’essayer d’influencer le systéme scientifique. A 'heure actuelle, par contre, nous ne
possédons pas de méthode bien développée qui nous permettrait de déterminer quelle
est la forme du paysage épistémique pour un domaine scientifique en particulier. Ce
n’est pas une question que nous tenterons de résoudre dans cette thése mais c’est,
selon nous, I'une des questions importantes auxquelles sera confrontée 1’étude des

systémes scientifiques dans les années a venir.

Autre lecon cruciale : les scientifiques font partie de communautés, et la structure
de ces communautés est importante. Les résultats que nous avons vus jusqu’a pré-
sent (Zollman, 2007 ; Grim, 2009) suggérent qu’une communication trop grande entre
scientifiques pourrait mener a I’atteinte d’un consensus trop rapide entre chercheurs,
emmenant la communauté a négliger I'exploration de théories alternatives. Si c’est
le cas, la pression exercée sur les scientifiques pour qu’ils publient rapidement leurs

résultats pourrait contribuer a exacerber ce phénoméne.

L’épistémologie classique s’est surtout penchée sur la connaissance individuelle et sur
la fagon dont celle-ci pouvait étre justifiée, négligeant parfois le role de la communauté
scientifique dans ce processus de justification. L’aspect social de la science en fait
un objet particulierement approprié pour les modéles multi-agents. Dans le mots de
Bruce Edmonds :
« I see no reason why messy and intricate social processes should result in knowledge
that is less reliable that the process of reason implemented by equally messy and in-
tricate processes between neurones, but it might be so. The only way to examine and

tease out the various and apparently contradictory effects of these social processes will
be to simulate them letting the results emerge from the interaction. In other words, wi-
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thout a prior commitment to such processes regarding the soundness of their ultimate
outcomes. » (Edmonds, 2011, § 19.3)

Les quelques lecons abordées ici, méme si elles ne constituent qu’un portrait frag-
menté de I'impact potentiel des MMA pour I’étude de la science, laissent entrevoir un
vaste éventail d’applications possibles, autant en philosophie des sciences que dans

les disciplines ayant une approche plus sociologique.

Nous tenterons d’actualiser certaines de ces possibilités dans le chapitre 5, mais nous

allons d’abord nous pencher sur la théorie qui nous servira de base pour ce faire : celle
de David Hull.



CHAPITRE Il

LE PROCESSUS SCIENTIFIQUE SELON DAVID HULL

David Hull propose une conception évolutionniste du processus scientifique. L’objec-
tif principal de ce chapitre n’est ni de critiquer, ni de défendre la théorie de Hull, mais
plutdt d’expliquer les aspects de celle-ci qui serviront de base au modéle multi-agent

présenté au chapitre 5.

Nous commencerons tout de méme par situer la théorie de Hull dans le contexte phi-
losophique ou elle a été développée. Hull était préoccupé par I’apparent conflit entre
internalisme et externalisme en philosophie des sciences, et nous aborderons briéve-
ment cette distinction. Nous verrons aussi comment Hull se situe par rapport a 1'épis-
témologie évolutionniste et comment il construit sa propre théorie de la sélection en
science. Celle-ci repose sur une analyse générale de la sélection faisant intervenir les
concepts de réplicateur et d’interacteur, et nous verrons ceux-ci en détail. Nous nous
pencherons ensuite sur les réponses de Hull a quelques objections possibles envers sa
théorie, puis nous conclurons notre survol de sa théorie en examinant trois des méca-
nismes sociaux a I’ceuvre en science selon lui : le compromis entre crédit et support,

la valeur conceptuelle sélective inclusive et la structure démique de la science.
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Contexte philosophique

Au moment ou Hull est plongé dans la recherche qui ménera a son ceuvre maitresse,
Science as a Process, la philosophie des sciences, elle, est plongée dans un débat au
sujet des facteurs qui doivent étre pris en compte pour expliquer le changement scien-
tifique. D’un c6té, une philosophie des sciences plus traditionnelle qui se cantonne
a considérer les facteurs proprement épistémiques : raisonnement, argumentation et
données probantes (evidence). C’est ce que Hull appelle la « trinité internaliste », et
dont il considére Larry Laudan (1977 ; 1981a; 1981b; 1984 ; 1986) comme un représen-
tant exemplaire. D’un autre c6té, une approche qui, dans la lignée de Kuhn (1962) et
sous I'influence de la sociologie, met de ’avant des facteurs externes a la science telle
qu’on la congoit traditionnellement : culture, politique et, surtout, intéréts individuels.
Cette école qui s'incarne entre autres dans ce qu'on a appelé le strong programme
(Bloor, 1976 ; Barnes, 1977, 1981 ; Collins, 1981a,b,c, 1982) tend parfois vers le relati-
visme, refusant de considérer la vérité ou la fausseté d’une théorie dans I'explication

du sort réservé a celle-ci.

Aucune de ces deux approches n’est entiérement satisfaisante pour Hull. 1l est crucial,
selon lui, de pouvoir rendre compte du progres scientifique : les théories scientifiques
actuelles, sans offrir le genre de certitude qu'ont cherchée les philosophes au fil de
Ihistoire, sont tout de méme supérieures aux théories qu’elles ont remplacées. Ayant
toutefois observé de prés le comportement des scientifiques au fil de sa carriéere (celui
des biologistes, tout particuliérement, lorsqu’il était président de la Society for Systemic
Zoology) Hull est conscient que I'image du scientifique désintéressé, en quéte de la
vérité pure, est erronée. Il cherche a intégrer les facteurs qui préoccupent ces deux
écoles dans un cadre plus large. Ce cadre sera un cadre évolutionniste qui sera non
seulement compatible avec 1’idée que les facteurs sociaux jouent un réle crucial dans
le développement de la science, mais qui permettra également d’expliquer comment

certains de ces facteurs contribuent au progres de la science.
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Internalisme et externalisme

La distinction entre internalisme et externalisme intervient dans plusieurs branches
de la philosophie. La forme générale du probléme consiste a se demander si un phéno-
méne peut étre expliqué (ou si une propriété peut étre définie) en ne faisant intervenir
que des éléments internes a un systéme. A cette question, un internaliste répond

« oui » ; un externaliste répond « non ».

En philosophie morale, par exemple, on sera internaliste ou externaliste selon que I'on
soutient que le comportement d’un agent peut étre dicté seulement par des raisons in-
ternes a I'agent (motivations, désirs, buts) ou que I'on admet également des raisons
externes a 'agent (loi morale, pressions sociales, etc.) (voir Williams, 1981). En sé-
mantique, on sera internaliste ou externaliste selon que I'on admet que des éléments
externes a I'individu interviennent dans le sens d’un énoncé (Putnam, 1973, 1975). En
théorie de la connaissance, une question importante est de savoir si les bases d’une
croyance justifiée sont internes a ’agent qui entretient cette croyance et si ce dernier
a accés a ces bases (voir Pappas, 2012)®*. Quoiqu’il soit possible d’établir des liens
entre ces différentes problématiques, ’adoption d’une position internaliste ou exter-
naliste dans un domaine philosophique n’implique pas nécessairement ’adoption de

la position correspondante dans les autres domaines.

C’est souvent la peau du crane qui sert de frontiére entre I'interne et ’externe. En
philosophie des sciences, par contre, lorsqu’on cherche a rendre compte de la produc-
tion des connaissances, cette frontiére est plutoét congue comme une délimitation entre
I’activité scientifique et le reste de I’activité humaine. L’endroit ou la frontiére est tra-
cée peut varier, mais on retrouve traditionnellement a I'intérieur de celle-ci ce que
Hull appelle « la trinité internaliste » (1988c, p. 2) : raisonnement, argumentation et

données probantes (evidence). Du point de vue internaliste, donc, des facteurs comme

Cette question concerne spécifiquement la théorie de la connaissance et ne doit pas étre confondue
avec celle qui nous préoccupera plus loin, qui concerne la philosophie des sciences, de méme que la
sociologie et I'histoire de celles-ci.
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I'appartenance a une classe sociale, la religion, le sexe, les intéréts personnels, etc., ne
26

devraient pas étre invoqués en philosophie des sciences®.
L’internalisme est souvent associé au positivisme logique de la premiére moitié du
vingtiéme siécle et a certains de ses critiques, notamment Popper. Il reste considéré

27 Les facteurs internes

comme la position orthodoxe en philosophie des sciences
s’articulent autour de deux principes : la confrontation entre les théories scientifiques
et le monde et 'utilisation de la raison pour tirer les conséquences de ces théories. Il en

résulte généralement une conception progressiste du changement scientifique.

Du point de vue externaliste, 'opposition entre internalisme et externalisme est elle-
méme un construit de I’école internaliste. Ce que soutiennent les externalistes, ce n’est
pas tant qu’il faut tenir compte des facteurs externes, mais plutot que la frontiére elle-
méme est illusoire et qu’il est impossible d’isoler (ne serait-ce que conceptuellement) la
science du reste de I’activité humaine. Au moment ou Hull écrit, cette position est for-
tement associée au strong programme des écoles d’Edimbourg et de Bath—p. ex., Bloor
(1976) et Barnes (1977, 1981) & Edimbourg et Collins (1981a,b,c, 1982) 4 Bath.

S’il ne s’agissait que d’un débat sur les facteurs qui doivent étre pris en compte en plus
des facteurs internes a la science, les enjeux du débat seraient relativement mineurs. Ils

prennent toutefois une importance indéniable lorsque certains externalistes affirment

%Notons ici que la distinction entre facteurs internes et externes 4 la science différe de la distinction
entre contexte de découverte et contexte de justification—du moins chez les empiristes logiques. Cette
derniére distinction, popularisée par Reichenbach, concerne plutét la différence entre « the system of
logical interconnections of thought and the actual way in which thinking processes are performed »
(1938, p. 1). Pour Reichenbach, les facteurs externes sont le domaine de la sociologie et le contexte de
découverte est le domaine de la psychologie. L’épistémologie doit se préoccuper des facteurs internes
en contexte de justification.

?’Hull invoque 4 maintes reprises Larry Laudan (1977 ; 1981a; 1981b ; 1984 ; 1986) pour illustrer la
position internaliste.
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que la raison, les arguments et les données ne jouent aucun réle (ou encore un réle

négligeable) dans le changement scientifique?. .

Si on accepte de minimiser (ou méme de nier) le réle des facteurs internes, il devient
difficile de soutenir une vision progressiste de la science, du moins si cette progres-
sion est congue en termes d’adéquation croissante entre les théories et le monde. Si
on rejette la confrontation entre les théories et la réalité et la comparaison rationnelle
entre les théories comme moteurs du changement scientifique, il devient difficile d’af-
firmer que les théories actuelles sont meilleures que les théories qui les ont précédées.
Certains externalistes vont méme jusqu’a rejeter toute ontologie réaliste et adopter
plutét différentes formes de relativisme et de constructivisme (voir Bunge, 1991, pour

un survol de ces positions).

Epistémologie évolutionniste

Entre internalisme naif et externalisme radical, Hull cherche une voie alternative. Il
est prét a admettre le role des facteurs sociaux dans le développement de la science,
mais pas a rejeter les facteurs internes. Ce qu’il cherche & sauvegarder d’abord et
avant tout, c’est une conception progressiste de la science. Donald Campbell, figure
de proue de I’épistémologie évolutionniste, décrit ainsi la position dans laquelle se

retrouve Hull :

« For some scholars, the success of science is both obvious and not at all puzzling. They
have no need for naturalistic-epistemological theories as to how this success might be
possible. For other scholars (especially the social constructivist, ontologically relativist,
strong programme sociologists and historians of science, plus some philosophers) the
fact that there is no apodictic proof of improved competence of reference in temporal
sequences of conceptual change in science also removes any puzzle. Since there is no
completely demonstrable fit between scientific beliefs and any supposed independent
referents of these beliefs, there is no puzzle needing explanation. These two groups do
not need selection theory. David Hull is in neither camp. » (1988, p. 172)

%8Ces positions se réclament souvent (tout en allant beaucoup plus loin) des critiques de I'empirisme
logique, qui ont soutenu, entre autres, que la logique inductiviste menait nécessairement a une certaine
forme de subjectivisme (Popper, 1934), que la distinction entre énoncés analytiques et synthétiques était
intenable et qu’il fallait donc renoncer a une épistémologie fondationnaliste (Quine, 1951, 1969) et que
les révolutions scientifiques produisent des paradigmes incommensurables (Kuhn, 1962).
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Ce que Campbell laisse entendre ici, c’est que la « théorie de la sélection » (selection
theory®®) est nécessaire pour expliquer le progreés scientifique dans un cadre qui tient
compte des facteurs externes, puisque nous n’avons aucune autre option qui serait
« nearly as plausible as selection theory in providing a conjectural solution to that
puzzle » (1988, p. 172)*°. La théorie de la sélection offre un cadre plus large, dans lequel
les deux types de facteurs peuvent a la fois étre opérants sans que la notion de progrés
soit mise en péril : siles facteurs internes jouent un réle suffisamment important dans
le processus de sélection des idées scientifiques, on assistera, éventuellement, a une

augmentation de ’adéquation entre les théories et le monde.

De surcroit, pour Campbell, ’adoption d’une épistémologie évolutionniste est inévi-
table en derniére analyse, puisque toute nouvelle acquisition de connaissance doit
reposer sur un processus sélectionniste :

« In going beyond what is already known, one cannot but go blindly. If one can go
wisely, this indicates already achieved wisdom of some general sort. » (1974, p. 422)

On peut bien tirer, par déduction, toutes les conséquences possibles de nos connais-
sances existantes (ce que Campbell appelle « going wisely »), mais on arrive éventuel-
lement a un point ou, pour progresser, il faut faire appel a I'induction et générer de
nouvelles propositions qui n’offrent pas de certitude épistémique (« going blindly »).
C’est le vieux probléme de I'induction qui nous pousse vers une forme de sélection-
nisme: il ne peut y avoir d’avancées dans la connaissance sans que soient générées des
variations incertaines sur ce qui est déja connu et que ces variations soient confrontées

au monde de fagon a ce que soient éliminées celles qui sont inadéquates.

C’est de cette fagon que fonctionnent les formes d’apprentissage les plus simples, chez

les organismes les plus primitifs. Comme, par exemple, lorsque différents comporte-

¥ Campbell parle de selection theory plutot que de evolutionnary theory pour marquer que I'approche
de Hull (ni celle de Campbell, d’ailleurs) ne procéde pas par analogie avec I'évolution biologique, mais
s’appuie plutét sur un cadre plus général qui regroupe a la fois I'évolution biologique et culturelle, de
méme que des processus comme le fonctionnement du systéme immunitaire.

311 ne faut pas confondre la notion de progrés évoquée ici avec celle qui serait impliquée par une
conception orthogénétique de I'évolution, qui prétendrait que celle-ci tend de fagon unilinéaire vers
un but prédéterminé. Le progrés dont parle Campbell consiste simplement en une augmentation de
Padaptation d’un systéme a son environnement.
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ments sont tentés et que ceux qui géneérent du plaisir sont répétés alors que ceux qui
générent de la douleur ne le sont pas. Dans ce cas-ci, le mécanisme de plaisir/douleur
constitue ce que Campbell décrit comme une forme de « sagesse générale préétablie »,
qui est aussi le produit d’un processus de sélection préalable : la sélection naturelle,
biologique.

Une des taches de I’épistémologie évolutionniste est de décrire cette hiérarchie de mé-
canismes, en partant de la sélection naturelle et des formes primitives d’apprentissage
pour aller jusqu’a la science institutionnalisée. Une autre tiche, plus difficile et plus
controversée, est de montrer comment ces mécanismes nous assurent (ou a tout le

moins nous permettent) de connaitre le monde.

C’est sur le niveau le plus élevé de cette hiérarchie—la science institutionnalisée—que
se penche Hull, tentant de décrire le plus finement possible les mécanismes de sélec-
tion qui y opérent. Il doit donc a la fois rendre compte de I'algorithme général de
sélection par lequel les idées évoluent et expliquer comment celui-ci est implémenté
dans la science telle qu’elle se pratique en Occident depuis 350 ans®!, avec tout ce que
cela suppose de particularités et d’idiosyncrasies. Cette tache est analogue a celle du
biologiste se penchant sur une espéce donnée (ou méme sur la vie en général) qui, tout

comme la science, est selon Hull un individu spatiotemporellement délimité.

Tout en étant réfractaire a ’attribution d’une valeur normative a sa théorie, Hull sou-
tient que ces mécanismes constituent une bonne explication du progrés scientifique.
Et il est en mesure de fournir cette explication sans que se présente de conflit entre les
facteurs internes et externes a la science. Cette distinction s’efface : tous ces facteurs
sont considérés chez Hull comme faisant partie de 'environnement de sélection des
idées scientifiques. Bien siir, les facteurs internes (particuliérement I’expérimentation)
jouent un role primordial dans la sélection des idées scientifiques. Ce sont eux qui, au
bout du compte, garantissent le caractére progressif de la science. Cela dit, ’analyse
de Hull ne cherche pas a caractériser les facteurs externes comme « irrationnels » du

point de vue de I'entreprise scientifique. Certains de ces derniers ont aussi un role

*'Hull situe le début de cette période en 1665, soit 'année de la publication du premier numéro des
Philosophical Transactions de la Royal Society of London.
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positif & jouer dans I’évolution de la science. Hull s’intéresse tout particuliérement au
fait que les scientifiques adoptent souvent, dans le but de favoriser leurs carriéres indi-
viduelles, des comportements qui vont a ’encontre de I'idéal selon lequel ils devraient

ceuvrer « pour le bien de la science », de fagon objective et désintéressée.

Le choix d’une gravure représentant des guerriers engagés dans un violent combat
(figure 3.1 a la page suivante) pour illustrer la page couverture de Science as a Pro-
cess, n’est pas innocent. Les rivalités personnelles et professionnelles (et les compor-
tements qui s’ensuivent) ont une influence déterminante sur le processus par lequel
les variantes conceptuelles et théoriques sont adoptées ou rejetées par la communauté
scientifique. Hull soutient que non seulement la science progresse malgré ces luttes
intestines, mais aussi qu’elle progresse en partie grdce a elles. Cette attention portée a
I'intérét personnel des scientifiques place Hull dans une perspective ou la rationalité
individuelle et la « raison scientifique » universelle ne coincident pas nécessairement,

mais ne sont pas incompatibles non plus®2.

Une approche évolutionniste de la science

Certains ouvrages classiques de philosophie des sciences mentionnent au passage
'analogie entre I’évolution des théories scientifiques et 1’évolution biologique (Pop-
per, 1934 ; Kuhn, 1962), et d’autres avant Hull ont aussi développé la question expli-
citement (p. ex., Toulmin 1972 ; Campbell 1974 ; voir Bradie 1986 pour une recension

exhaustive).

Popper, le principal précurseur de I’épistémologie évolutionniste, affirme que :

« We choose the theory which best holds its own in competition with other theories;
the one which, by natural selection, proves itself the fittest to survive. » (1959, p. 108)

%20n peut tracer ici un paralléle avec la situation qui prévaut en économie, oli ce sont les compor-
tements non coordonnés d’une multitude d’agents aux intéréts parfois contradictoires qui générent
des macro-phénoménes comme, par exemple, le mécanisme de fixation des prix. Hull admet d’ailleurs
qu’il est légitime de ranger sa théorie avec les explications de type « main invisible ». Voir Hull (2001,
p- 139-148) pour une discussion plus approfondie de ce paralléle, qui n’a pas été sans susciter critiques
et réactions (p. ex. Solomon, 1994 ; Ylikoski, 1995 ; Wray, 2000).
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Figure 3.1 The Battle of Ten Naked Men, Pollaiuolo (1465). Source : http://en.wikipedia.
org/wiki/File:Battle_of_the_Naked_Men_MetNY. jpg.

Un bon scientifique doit donc : a) s’assurer que ses théories sont falsifiables ; et b) mon-
trer que celles-ci résistent a toute tentative de falsification. Le bon scientifique adhére
a ces normes parce qu’il reconnait que la logique de la recherche scientifique exige
qu’il en soit ainsi. Et dans la mesure ol la science en général fonctionnerait ainsi, ce
serait parce que nous aurions établi, rationnellement, que cela doit étre le cas. Popper
n’est pas naif : il sait bien que les scientifiques ont leurs motivations individuelles.
Mais en tant que philosophe, internaliste de surcroit, son role se limite a établir la

norme.

Hull est d’accord avec Popper sur le point fondamental, qui est que la science progresse
par un processus de sélection « naturelle », mais cela ne lui suffit pas. Il souhaite
montrer comment les comportements des scientifiques individuels (qui, comme nous

I’avons vu plus haut, n’ont rien d’exemplaire) résultent en cette sélection a I’échelle
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de la science et, surtout, pourquoi les scientifiques individuels adoptent ces comporte-

ments.

On pourrait résumer (grossierement) la différence en disant que la théorie de Popper
fait appel a la rationalité épistémique, alors que celle de Hull fait appel a la rationalité

économique tout en montrant que les deux types de rationalité coincident.

Thomas Kuhn aussi, méme si ce n’est pas ce qu’on a retenu de lui, se réclame d’un
certain darwinisme. Dans les derniéres pages de The Structure of Scientific Revolutions,
il affirme que :
« The analogy that relates the evolution of scientific ideas can easily be pushed too far.
But with respect to the issues of this closing section it is very nearly perfect. The process

described in section XII as the resolution of revolutions is the selection by confict within
the scientific community of the fittest way to practice future science. » (1962, p. 172)

Outre le fait que Kuhn, au contraire de Hull, en reste a 1’analogie et ne tente pas
de développer un cadre conceptuel général pour analyser les processus de sélection,
la principale différence entre les deux est affaire de degré. Pour Kuhn, la question
du progrés (et des facteurs qui I'assurent) n’est pas entiérement claire. A I'intérieur
d’un paradigme, la science normale procéde en résolvant toujours de plus en plus de
puzzles, et'il y a la une certaine forme de progrés, mais qu’en est-il des révolutions
par lesquelles la communauté passe d’un paradigme a un autre ? Les scientifiques qui
adhérent au paradigme « vainqueur » y voient certainement une forme de progreés,
mais Kuhn doute qu’il existe un point de vue extérieur, objectif, & partir duquel on
pourrait poser un tel jugement. Conséquemment, il insiste sur la nature non téléolo-
gique du processus d’évolution :

« And the entire process may have occurred, as we now suppose biological evolution

did, without benefit of a set goal, a permanent fixed scientific truth, of which each stage
in the development of scientific knowledge is a better exemplar. » (1962, p. 172-173)

Pour Hull, par contre, il n’y a pas de doute : le principal facteur de sélection reste
I'expérience empirique. Ce sont des facteurs externes qui motivent cette confrontation
avec la réalité et qui déterminent en partie I’accueil qu’on fait  ces résultats, mais c’est
la trinité internaliste (raison, arguments et preuves) qui, au bout du compte, assure le

progres de la science.
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Nous avons jusqu’ici fait écho a certaines préoccupations de Hull, qui se demande com-
ment expliquer le caractére progressif de la science sans négliger les processus histo-
riques et sociaux qui traversent cette derniére. Pour Hull, I'utilisation de la théorie évo-

lutionniste en épistémologie constitue une fagon de répondre a cette question.

Ce qui distingue principalement Hull des auteurs qui 'ont précédé, cependant, c’est,
dans les mots de Cecilia Heyes, le fait que :
« Many proponents of an evolutionary or selectionist epistemology are beginning to
think that they must shortly “put up, or shut up,” but Hull is unusual because he has

“put up”, attempted to cash one of evolutionary epistemology’s promissory notes by
suggesting how it might apply to conceptual change in science. » (Heyes, 1988, p. 194)

Hull refuse toutefois d’adhérer a I'étiquette « épistémologie évolutionniste », acco-
lée a cette école depuis Campbell (1974). Le probléme avec celle-ci, dit-il, n’est pas
qu’elle est évolutionniste, mais bien qu’elle cherche a étre une épistémologie (Hull,
1988c, p. 12). L’épistémologie traditionnelle est a la recherche des critéres selon les-
quels on pourra dire que la connaissance est justifiée. Sans exclure que ceux-ci puissent
exister, c’est un engrenage dans lequel Hull ne souhaite pas mettre le pied : méme si
le fait de considérer le changement scientifique sous 1’angle de 1’évolution échouait
a remplir les criteres de I’épistémologie traditionnelle, cela n’en serait pas moins une

fagon appropriée de rendre compte du progres scientifique.

La stratégie de Hull consiste a considérer I’évolution comme la forme générale d’un
algorithme dont I’évolution biologique n’est qu’une instanciation particuliére®®, Sa
théorie de la sélection fait intervenir deux types d’entités : des « réplicateurs » et des
« interacteurs » (Hull, 1980). En biologie, les réplicateurs sont les génes et les interac-
teurs sont des organismes complets. En science, les réplicateurs sont les « éléments
du contenu substantiel de la science » (Hull, 1988a, p. 140), c’est-a-dire les idées scien-

tifiques, les théories, etc., et les interacteurs sont les scientifiques eux-mémes®,

3D’autres, avant et aprés lui, emploient aussi cette stratégie (p. ex. Campbell, 1974 ; Dawkins, 1976 ;
Dennett, 1995).

3La question de savoir si les scientifiques peuvent vraiment étre considérés comme des interacteurs
au sens de la définition de Hull a été soulevée (p. ex. Heyes, 1988), et Hull lui-méme a modifié quelque
peu sa position vers la fin de sa carriére.
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Dans le cas des génes comme dans le cas des idées scientifiques, il suffit que I'environ-
nement exerce une pression de sélection suffisante pour que la reproduction de ces
réplicateurs soit différenciée. Les réplicateurs qui performent mieux que les autres
au jeu de la reproduction laisseront plus de copies d’eux-mémes. Est-ce que cela veut
dire que les idées qui finissent par prévaloir en science sont nécessairement les plus
« vraies » ? Non. Mais dans la mesure ot le monde empirique intervient dans cette sé-
lection (a tout le moins via les tests expérimentaux que les scientifiques font subir aux

idées), les idées les mieux adaptées a la réalité jouissent d’un certain avantage.

L’approche évolutionniste de Hull ne nie pas que la rationalité individuelle joue un
role important en science, mais elle montre qu’on peut rendre compte du progres
scientifique sans que la possibilité de celui-ci repose entiérement sur les critéres de

rationalité traditionnellement recherchés par I’épistémologie.

Une analyse générale des processus de sélection

Quand Hull soutient que la science « évolue », il n’a pas besoin de guillemets. Ce
n’est pas une métaphore : tant I’évolution scientifique que 1’évolution biologique sont
des processus qui tombent sous une méme analyse générale des processus de sélec-

tion.

Pour obtenir de I’évolution, il suffit d’avoir des entités qui puissent fonctionner en tant
que réplicateurs :
« an entity that passes on its structure largely intact in successive replications. » (Hull,

1988a, p. 134)

Soulignons ici I'utilisation de I'expression « largely intact », qui laisse implicitement
supposer que des variations sont introduites dans le processus de réplication (1988b,

p-255), ce qui est une condition essentielle a I’évolution.

Le role de réplicateur n’est toutefois pas, a lui seul, suffisant pour expliquer cette évo-

lution. Il faut aussi des entités qui puissent fonctionner en tant qu’interacteurs :
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« an entity that interacts as a cohesive whole with its environment in such a way that
this interaction causes replication to be differential. » (1988a, p. 134, italiques originaux)

Ensemble, les réplicateurs et les interacteurs permettent la sélection :

« a process in which the differential extinction and proliferation of interactors causes
the differential perpetuation of the replicators that produced them. » (1988a, p. 134,
italiques originaux)

Dont le résultat est des lignées :

« an entity that persists indefinitely through time either in the same or an altered state
as a result of replication. » (1988a, p. 135)

Une des particularités de ’approche de Hull, c’est que les notions de réplicateur et
d’interacteur référent d’abord et avant tout a des rdles fonctionnels : ces notions sont
explici