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SIMULER L’EVOLUTION DE LA SCIENCE
POUR ETABLIR DES NORMES NATURALISTES

Nicolas Payette
Université du Québec a Montréal

Introduction

L’¢pistémologie a longtemps cherché des fondements stables pour la connaissance. Dans la
tradition rationaliste, on placait généralement ces fondements dans un a priori étranger au monde
de Texpérience sensible, que ce soit un contact préalable entre 'ame et le « monde des idées »
pour les platoniciens ou un Dieu porteur de garanties épistémologiques pour les cartésiens. Ces
conceptions reposent toutefois sur un dualisme ontologique quelque peu rebutant pour la
science contemporaine, qui préfere s’en tenir (ne serait-ce que pour des raisons pratiques) au
monisme matérialiste. La tradition empiriste, plus sensible a ce genre de réticences
métaphysiques, a plutot cherché ses garanties de connaissance dans le contact avec le monde
sensible. Amnsi, c’est "accumulation des observations qui devait nous permettre, par induction,
d’en arriver aux lois universelles qui gouvernent notre monde. Il y a toutefois au moins un
probléeme majeur avec cette conception: comme l'a fait remarquer Hume, une inférence
inductive n’est pas logiquement valide. Quelque soit le nombre de corbeaux noirs observés, rien
ne nous garantic que le prochain ne sera pas blanc. Les empiristes (Carnap, par exemple) ont
bien essayé de contourner le probleme en développant des approches probabilistes, mais puisque
ces probabilités sont nécessairement établies a partir d’observations individuelles contingentes,
elles restent teintées d’une forme de subjectivité insatisfaisante pour qui cherche a fonder une
science objective.

Pour sortir de Pimpasse humienne, il faut aborder le probleme autrement. Les énoncés

universels, qui intéressent la science, ont la forme (Vx) Fx. Si on ne peut pas prouver I'énoncé

(Vx) Fx par la conjonction Fxi & Fxx & ... & Fxi, on peut toutefois le réfuter par (3x) ~Fx:
Vue ainsi, la science ne progtesse pas en accumulant des vérités, mats bien en éliminant des
faussetés. Cette 1dée est au cceur du falsificationnisme de Karl Popper (1934) et elle entraine des
conséquences nommatives : vos théories dotvent étre falsifiables, et vous devez effectivement

tenter de les falsifier. Cette normativité a priori, qui découle dune analyse logique de la

N°2008-02. Septembre 2008 1 LES CAHIERS DU LANCI



découverte scientifique, n’est toutefois pas non plus exempte de problemes. D’abord, la norme
elle-méme ne répond pas a son propre critere : elle n’est pas falsifiable. Admettre la norme, c’est
encote admettre une forme de vérité métaphysique extérieure a la science. Se pose ensuite la
question de son applicabilité. La nature humaine et la société étant ce qu’elles sont, n’est-ce pas
utopique de demander aux scientifiques de tenter de falsifier leurs propres théories © Et que faire
d’une théorie en appatence falsifiée ? Doit-on la jeter aux oubliettes, comme semble le demander
Popper, ou bien tenter de la corriger, comme cela semble plutot avoir été le cas dans histoire de
la science (pensons aux épicycles du systeme ptoléméen) ? Nos normes ne devraient-elles pas
prendre en compte la pratique scientifique actuelle ?

Ces problémes ne sont pas exclusifs a Popper. Les mémes questions, ou des variantes de
celles-ci, se posent a toute épistémologie a priori, qui cherche une normativité extérieure a la
science. St jai mtroduit ici Iépistémologie poppérienne plutét qu’une autre, c’est parce que je
souhaite examiner un type d’épistémologie qui en est Phéritier direct. A quoi pourrait ressembler
une théorie qui consetve le principe de falsification, tout en replagant celui-ci dans la nature et en
adoptant une démarche d’abord et avant tout descriptive ? Plusieurs approches sont possibles,
mats celle a laquelle nous nous attarderons ici se présente sous I'étiquette « épistémologie
évolutionniste ». C’est Donald T. Campbell (1974) qui I'a baptisée ainsi—nous verrons bientot
en quot elle est évolutionniste—et c’est lut qui nous servira de guide pour en exploter le cadre
théorique général. Nous nous pencherons ensuite sur I'épistémologie évolutionniste de David L.
Hull (1978, 1988a, 1988b, 1988c, 2001). Alots que Campbell tente d’embrasser tous les processus
de connaissance ayant cours dans la nature, Hull se concentre sur la science mstitutionnalisée. Au
terme de notre survol théorique, nous nous retrouverons a nouveau devant la question de la
nommativité. Comment une épistémologie descriptive peut<lle étre source de normes pour la
science sans commettre le sophisme naturaliste, qui consisterait a déduire ce qui doit ézre de ce qui
est? Nous verrons que Hull propose une forme de normativité affaiblie, qui évite a la fois les
picges de la normativité a priori et du sophisme naturaliste. Les normes qui en découlent sont
toutefois difficiles a identifier. Pour ce faire, je proposerai une solution qui sort des cadtes
traditionnels de T'analyse philosophique : la simulation informatique par modeles multiagents.

Mais avant d’en arriver 13, il nous faut d’abord examiner les théories en question.
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Une approche évolutionniste de ’épistémologie

Il y a un parallele évident a faire entre le falsificationnisme et le darwinisme. Ce parallele
n’avait pas échappé a Popper :

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

La science, comme la nature, fonctionne en éliminant les variantes indésirables, que ce sotent
les théories fausses ou les organismes moins bien adaptés a leur environnement. Popper avait
ausst réalisé que I'acquisition de connaissances par élimination des erreurs ne se limite pas aux
humains :

The method of trial and etror 1s not, of course, simply identical with the scientific or
critical approach—with the method of conjectures and refutation. The method of trial and
error 1s applied not only by Einstemn but, in a more dogmatic fashion, by the amoeba also.
(Popper, 1963, p. 52)

La différence cruciale, selon Poppert, téside toutefois dans lattitude critique du scientifique—
dans son application consciente et systématique de la norme falsificationniste : c’est ce qui fait
que Finstein, contrairement a 'amibe, est rationnel.

Donald Campbell, tout en adhérant a I'idée que la connaissance procede par essais et erreuts,
rejette toute discontinuité entre nature et science. Toute acquisition de connaissance est
évolution, et vice-rersa :

[E]volution—even in its biological aspects—is a knowledge process, and [...] the natural-
selection paradigm for such knowledge increments can be generalized to other epistemic
activities, such as learning, thought and science. (1974, p. 413, italiques ajoutées)

Campbell ne nie pas la différence entre 'amibe et Finstein, mais 1l tente d’en rendre compte
en montrant comment, toujours a partir du méme processus évolutionniste, se met en place une
série de «niveaux » de connaissance qui permettent éventuellement d’en arriver aux prouesses
einsteiniennes. Nous tenterons ict un survol de ces différents niveaux, mais nous verrons d’abord
le processus qui leur permet d’émetger.

Selon Campbell, le processus évolutionniste en est un de variation aveugle et de rétention
sélective (blind-variation-and-selective-retention, ou « BVSR», ci-apres). 11 y a trois composantes
essentielles a ce processus (1974, p. 421):

1. des mécanismes pour introduire de la variation;
2. des processus de sélection consistants;

3. des mécanismes pour préserver ou propager les variations sélectionnées.
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Campbell fait remarquer que les mécanismes de varation et ceux de
préservation/propagation s’opposent et qu'un certain équilibre doit étre atteint entre les deux
pour que le processus produise les effets escomptés.

A premiére vue, il peut sembler difficile de croite que nos connaissances les plus élevées
sotent le produit de variations « aveugles! ». La recherche de connaissance n’est-elle pas marquée
par P'intentionnalité, dirigée vers un but et guidée par une sagesse préalable ? Bien str, répond
Campbell, mais tous ces raccourcis vers la connaissance sont eux-mémes le produit dun
processus BVSR ayant eu lieu au préalable, que ce soit lors de la phylogénie ou de 'ontogénie du
sujet connaissant. Car un raccourci vers la connaissance est lur-méme une forme de
connaissance. Et si on accepte la lecon humienne (et que 'on rejette les a priort rationalistes) 1l
ne peut y avoir de nouvelles connatssances sans BVSR. Pour Campbell 1l s’agit d'une question
analytique : « In going beyond what 1s already known, one cannot but go blindly. If one can go
wisely, this indicates already achieved wisdom of some general sort. » (1974, p. 422)

L’effet de cette sagesse générale préétablie est habituellement de trestreindre le champ des
variations possibles ou encore de permettre de générer ce que Campbell appelle des « sélecteurs
délégués » (vicarious selectors) qui peuvent étre confrontés a un modele de Penvironnement plutot
qu’a environnement lui-méme. La meilleure facon de comprendre comment sont mis en place
ces raccourcis est probablement de se pencher sur la hiérarchie de niveaux décrite par Campbell.
Notons toutefois que Campbell ne voit rien d’absolu dans ces niveaux; ils constituent tout au
plus une premicre tentative de montrer comment Iédifice de notre connaissance est
progressivement échafaudé a partir de processus plus simples. Un découpage beaucoup plus
raffiné pourrait sGrement étre réalisé, mais 4 ma connaissance, ce travail n’a jamais vraiment été

tenté. Voici donc les dix niveaux dont il est question.

Niveau 1: résolution non-mnémonique de problémes

Campbell commence au niveau des organismes les plus simples. Le probleme pour eux
consiste simplement a trouver dans l'environnement les éléments dont ils ont besoin pour
survivee et a éviter Pexposition aux éléments qui leurs sont nuisibles. La variation se fait par
locomotion aveugle. La sélection se fait a 'aide de récepteurs permettant d’évaluer le caractere
nocif ou bénéfique de la position actuelle de I'organisme. La rétention d’une solution consiste

stmplement a cesser la locomotion. D’une fois a lautre, les solutions adoptées ne sont pas

! Notons ici que « aveugle » n’est pas synonyme de « aléatoire ». Les variations peuvent étre générées de facon
systématique, comme par exemple lorsqu’un radar explore 'environnement en tournant sur 360 degrés. L’impozrtant
est de retenir que le sujet n’a aucun moyen de savoir a 'avance quelles variations seront conservées.
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retenues en mémoire. Tout ce que lorganisme « sait » c’est que la discontinuité de

Ienvironnement lui permet de résoudre des problémes.

Niveau 2 : appareils locomoteurs délégués

Au second niveau, le processus BVSR se fait de facon déléguée (zzcarions). 11 s’agit pour
lotganisme de remplacer exploration locomotrice de son environnement par l'utilisation de
récepteurs permettant de capter a distance certaines caractéristiques de celui-ci. Le systeme
d’écholocation des chauves-souris constitue un bon exemple d’appareil locomoteur délégué. Des
ondes sonotes sont projetées dans différentes ditections et les directions ou ces ondes sont
renvoyées par des obstacles sont exclues des possibilités de locomotion. On a ici un premier
exemple de raccourci: la connaissance acquise par BVSR au niveau 2 restreint les variations
possibles au niveau 1.

Campbell considere datlleurs que la vision, malgré P'llusion phénoménale du contraire, est un
mécanisme tout aussi indirect, analogue a I’écholocation, au radar ou a la canne d’un aveugle.
Bien shr, ces appareils locomoteurs délégués sont eux-mémes le produit de Iévolution
biologique, et donc d’un processus BVSR : les opérations décrites par Campbell a chaque niveau
sont toujours basées sur la physiologie de P'otganisme qui, selon-lui, est elle-méme une forme de
connaissance de l'environnement. Mais Campbell prend soin d’'insister a chaque niveau sur les
processus BVSR qui sous-tendent toute acquisition de connaissance au cours de la vie de
lotganisme. Réfléchissant, plus tard, sur accueil réservé a ses théories, 1l remarquera que :

There 1s no market for such an analysis because so few epistemologists find perceptual
achievements puzzling. Rather, they assume the efficacy of vision in operation. Some may
use biological evolution in past environments to explamn how we came to have such
miraculous organs but fail to epistemologize the operation of the eyes in reflecting the
contemporary environment. (Campbell, 1988, p. 173)

Niveau 3 : habitudes; et niveau 4 : instincts

Ces deux niveaux sont fortement interdépendants. Campbell affirme méme que le statut
épistémologique de la connaissance «innée » et celui de la connaissance «acquise » n’est pas
différent, écartant du meéme coup la résistance des empiristes envers les connaissances innées. 11
s’appuie pour cela sur le fait que le processus de sélection est, dans les deux cas, déterminé de la
méme facon par I'environnement :

In a crude way, instinct development can be seen as involving a trial and error of whole
mutant animals, whereas trial-and-error learning involves the much cheaper wastage of
responses within the lifetime of a single animal. (1974, p. 425)
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Les comportements mstinctifs complexes demandent un nombre élevé de mutations pour
étre mis en place, ce qui pourrait porter a croire que la simple sélection naturelle est insuffisante
pour expliquer leur évolution. Dans la mesure, toutefois, ou un comportement apptis (toujours
par BVSR) permet a une espece d’occuper une niche écologique ou ce comportement est
avantageux, il s’ensuit une pression sélective qui tend a favoriser les individus dotés des
mutations facilitant Papparition de ce comportement. Si 'environnement treste stable sur durant
un nombre suffisamment élevé de générations, ce qui était habitude peut devenir instinct. Cest
ce que 'on appelle « Peffet Baldwin » (Baldwin, 1896).

On remarquera encore que les habitudes et les instincts développés au niveau 3 trestreignent
les mouvements potentiels de Porganisme, méme dans les cas ou aucun obstacle ne serait

identifié par les appareils locomoteurs délégués du niveau 2.

Niveau 5 : pensée soutenue visuellement

11 s’agit pour l'otganisme, a ce niveau, d’zzaginer (littéralement) quel serait le résultat de telle
ou telle action sur Penvironnement qu’il pergoit visuellement. Le processus BVSR a alors lieu en

pensée et seules les actions sélectionnées sont ouvertement accomplies.

Niveau 6 : pensée soutenue mnémoniquement

A ce niveau, lenvironnement n’a plus besoin d’étre percu. Le processus BVSR opere sur des
représentations en mémoite :

At this level the environment being searched is vicariously represented i memory or
“knowledge,” rather than wvisually, the blindly emitted vicarious thought trials being
selected by a vicarious criterion substituting for an external state of affairs. The net result
1s the “intelligent,” “creative,” and “foresightful” product of thought, our admiration of
which makes us extremely reluctant to subsume it under the blind-variation-and-selective-

retention model. (1974, p. 427)

Il y a un saut important qui se fait a ce niveau : on passe de comportements relativement
universels dans le monde anmmal a des comportements qui apparaissent proprement humains. La
question est suffisamment préoccupante pour que Campbell, plus tot dans sa carriere, ait
consacté un article tout entier (1960) a défendre, a 'aide de nombreux exemples, I'idée que c’est
un processus de BVSR qui est a 'origine de la pensée créative. Nous ne reprendrons pas ici
toutes les questions abordées dans cet atticle, mais il y a en une qui a un certain impact sur la
suggestion que je ferai plus loin d’utiliser la simulation mformatique pour aider a résoudre

certains problemes épistémologiques : la question de la résolution de problémes par ordinateur.
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Campbell a entretenu un débat avec Hetbert Stmon, un des fondateurs du domaine de
IIntelligence Artificielle, a savoir si la résolution de problémes par ordinateur pouvait étre
considérée comme un processus BVSR. Simon (1969, p. 95) affirme que l'utilisation de regles
heuristiques par un programme d’ordinateur démarque significativement ce dernier d’'un modcle
d’essais/etreurs aveugles tel que celui qui est proposé par Campbell. La réponse de Campbell
(1974, pp. 430-431), prévisible, est que les heuristiques en question sont au contraire un parfait
exemple de sagesse pré-€tablie, elle-méme atteinte par BVSR (quoique ce BVSR ait eu lieu dans
le cerveau du programmeur et non dans celui de Pordinateur). Notons une conséquence
mmportante de la theése selon laquelle la résolution de problémes par un ordinateur et par un
humain sont de méme type: il devient acceptable d’utidiser Tordinateur pour simuler les

processus de connaissance qui nous intéressent chez les humains.

Niveau 7 : exploration socialement déléguée, apprentissage par observation et imitation

Lépistémologie évolutionniste de Campbell ne s’arréte pas au niveau des individus. Il fait
remarquer que les groupes sociaux permettent a leurs membres des économies épistémiques
significatives : les uns profitent des essats/erreurs des autres. Cela va de lobsetvation des
conséquences des actions de lautre jusqu’a 'imitation pure et simple. Campbell souligne que,
méme dans le cas de I'imitation, le sujet procéde par BVSR, comparant ses propres tentatives,

pour fin de sélection, au modele mémorisé des actions de autre.

Niveau 8 : langage

Le langage vient complémenter les niveaux 6 et 7 en ce qu’il permet aux individus d’un
groupe social de communiquer les connaissances acquises par I'un de maniere a ce que lautre
puisse les utiliser dans ses processus de pensée. Campbell inclut a ce niveau des formes de
langage animal comme les danses des abeilles et les phéromones des fourmis. Dans ces cas
comme dans celut du langage humain, le modele d’acquisition du langage est lui-méme un
modele BVSR. L’enfant qui apprend a patler doit tester les utilisations possibles des mots
auxquels il est exposé, lesquels laissent nécessairement place a interprétation. Le processus est
analogue pour le développement de la langue elle-méme, la communauté de ses utilisateurs
devant sélectionner, parmi tous les découpages possibles de la réalité en mots, celut qui convient
le micux a ses besoins. Ce découpage, toutefois, reste toujours provisoire et imparfait (comme la

science, d’ailleurs).
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Niveau 9 : accumulation culturelle

Au niveau socioculturel, Campbell affirme la multiplicité des mécanismes de sélection et en
mentionne quelques-uns : sélection d’organisations socitales completes, emprunts sélectifs a
d’autres cultutes, sélection de modeles a imiter a I'intérieur de la culture, sélection de pratiques
culturelles a perpétuer lors du processus d’apprentissage, sélection des leaders et des éducateurs.

Les théories évolutionnistes de la culture on probablement connues une plus grande postérité
que les épistémologies évolutionnistes inspirées de Campbell. On pense a Richard Dawkins
(1976), Cavalli-Sforza et Feldman (1981) et, surtout, Boyd et Richerson (1985), pour n’en citer

que quelques uns. C’est un sujet trop vaste pour 'aborder ic1.

Niveau 10 : science

Nous en arrivons finalement a la science, qui occupe le niveau le plus élevé dans la hiérarchie
de Campbell. 11 souligne toutefots quelle est elle-méme un aspect de Pévolution socioculturelle.
Elle se différencie ainst :

What 1s characteristic of science is that the selective system which weeds out among the
variety of conjectures involves deliberate contact with the environment through
experiment and quantified prediction, designated so that outcomes quite independent of
the preferences of the investigator are possible. (1974, p. 434)

On retrouve donc, au bout du compte, une conception tres poppérienne de la science. La
différence principale, c’est que Campbell considere la norme falsificationniste comme ayant elle-
meéme évolué par BVSR, plutét que comme étant dictée par la logique méme de la découverte
scientifique.

La conception de la science comme un processus d’essais/erreurs permet aussi, selon
Campbell de rendre compte de certamns aspects de son histoire. D’une patt, les avancées rapides
de la science qui se produisent suite a 'invention de nouveaux instruments s’expliquent par le fait
que ceux-ci permettent de tester plus facilement les hypotheses, rendant ansi le processus de
sélection plus efficace. De méme, les domaines de recherche ou les hypothéses sont
généralement plus faciles a tester avancent plus vite que les autres. La découverte simultanée de
certaines théories (ironiquement, ce fut le cas de celle de 'évolution) apparait moins surprenante
st on considere le fait que plusieurs chercheurs essaient des varations a partir des mémes
connaissances préalables, et que C’est la méme réalité extérieure qui détermine lesquelles sont
sélectionnées. La citation qui suit traduit fort bien, selon-moi, Pesprit de la vision de la science

proposée par Campbell :
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Let a dozen equally brilliant men each propose differing guesses about the unknown in an
area of total ignorance, and let the guess of one man prove correct. From the blind-
variation-and-selective-survival model this matching of guess and environment would
provide us with new knowledge about the environment but would tell us nothing about
the greater genius of the one man—he just happened to be standing where lightning
struck. In such a case, however, we would ordinarily be tempted to look for a subtle and
special talent on the part of this lucky man. However, for the genuinely unanticipatable
creative act, our “awe” and “wonder” should be directed outward, at the external world
thus revealed, rather than directed toward the antecedents of the discovery. (Campbell,

1960, p. 390)
Le détail des multiples mécanismes BVSR ayant cours en science reste a analyser. Entre la
variation systématique de parametres d’expérience en laboratoire et la mise en compétition de
théories completes proposée par Popper, il y a toute une série de processus sur lesquels on doit

se pencher. La tentative la plus compléte en ce sens est peut-€tre celle de David Hull.

Le processus scientifique selon David Hull

Une des raisons qui rendent la théorie de Hull intéressante, c’est qu’il s’est attelé a la tache de
décrire en détail le fonctionnement des processus évolutionnistes en science. Cette entreprise le
place dans une position unique parmi les épistémologues évolutionnistes :

Many proponents of an evolutionary or selectionist epistemology are beginning to think
that they must shortly “put up, or shut up”, but Hull 1s unusual because he has “put up”,
attempted to cash one of evolutionary epistemology’s promissotry notes by suggesting how
it might apply to conceptual change in science. (Heyes, 1988, p. 194)

Dans cette section, nous tenterons de décrire bricvement le processus scientifique selon Hull
(ce qui ne saurait malheureusement faire justice a toute la finesse de sa théorie).

Hull propose son analyse générale des processus évolutionnistes en termes légerement
différents de ceux de Campbell, mais nous verrons que les deux se tejoignent. Au cceur de
lanalyse de Hull, 1l y a deux types d’entités. Des réplicatenrs :

an entity that passes on its structure largely intact in successive replications. (Hull, 1988a,
p. 134)

Et des interacteurs :
an entity that interacts as a cohestve whole with its environment in such a way that this

interaction causes replication to be differential. (1988a, p. 134)

Ensemble, ces réplicateurs et ces interacteurs donnent lieu a des processus de sélection :
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a process in which the differential extinction and proliferation of interactors cause the
differential perpetuation of the replicators that produced them. (1988a, p. 134)

L’aspect «variation» de l'analyse de Campbell est couvert chez Hull par le fait que la
structure des réplicateurs reste « largely intact» (donc pas tout a fait intacte) d'une réplication a
lautre et que I'extinction et la prolifération des interacteurs (et par conséquent, des réplicateurs)
est différentielle. Hull n’msiste pas sur le caractere aveugle des variations qui apparaissent lors de la
réplication, mais son analyse n’est pas incompatible avec celui-ct. Cette analyse est complétée
avec le concept de Jgnées :

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

Hull insiste sur le fait que, étant ainsi spatiotemporellement déterminées, les lignées doivent
étre considérées comme des ndividus. Comme philosophe de la biologie, une des theses
principales de Hull est que les espcces sont de telles lignées et qu’elles sont donc aussi des
individus (Hull, 1976). Cela signifie quelles ne sont ni des natural kinds, n1 des types idéaux, et
cela limite le genre d’inférences qu’il est légitime de faire a leur sujet. En tant que philosophe des
sciences, Hull considere que les théories forment elles aussi des lignées individuelles : ce n’est pas
parce que deux idées se ressemblent qu’elles appartiennent a la méme théorie. Cest parce qu’elles
ont les bonnes relations de parenté.

Pour former des lignées, il faut des interacteurs et des réplicateurs. Dans I'évolution
biologique, les genes sont les réplicateurs et les organismes sont les mteracteurs (quoiqu’on
puisse vouloir compter d’autres types d’entités comme interacteurs, pour rendre compte, par
exemple de la sélection des groupes). Dans I'évolution scientifique, les réplicateurs sont définis
par Hull comme étant «les éléments du contenu substantif de la science », parmi lesquels on
retrouve :

beliefs about the goals of science, proper ways to go about realizing these goals, problems
and their possible solutions, modes of tepresentation, accumulated data, and so on.
(1988a, p. 140)

Dans la suite de ce texte, je tegrouperai tous ces ¢léments différents sous le terme général :
«idées ». Les 1dées sont de nature nformationnelle et elles ont toujours besomn dun support
matériel, que ce soit un livre, un ordinateur ou bien le cerveau d’un scientifique. La prolifération
différenciée des idées se fait par I'intermédiaire de ces véhicules, principalement au travers
laction des scientifiques qui les génerent, les testent, les écrivent et les communiquent. Hull a
d’abord considéré les scientifiques eux-mémes comme des interacteurs, mais suite a certaines

critiques (voir, p. ex., Heyes, 1988), 1 a ensuite révisé sa position, affirmant plutét que les
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scientifiques devraient étre vu comme des agents facilitant 'interaction, et non pas comme les
interacteurs eux-meémes (2001, p. 4) Dans ce modele alternatif, les idées fonctionneraient a la fois
comme réplicateurs et comme interacteurs, mais auraient néanmoins besoin de laction des
scientifiques pour étre transmises (un peu comme les génes ont besoin de lenvironnement
cellulaire pour étre recopiés ou comme les fleurs ont besoin des abeilles pour la pollinisation).

Une fois que les scientifiques sont établis comme étant les agents du changement scientifique,
Hull doit spécifier le but qu’ils poursuivent. Selon lui, la principale motivation des scientifiques
est lobtention de crédit, un concept qui peut étre approximativement défini comme la
reconnaissance et le respect qu’un scientifique obtient de ses pairs. Le désir d’obtenir du crédit
(« the drive for credit ») n’exclue pas la curiosité envers la Nature ou encofe un sincere désir de
découvtir la vérité, mais il reste, selon Hull, le but premier des scientifiques. Hull se doit donc
d’expliquer comment la science, dans son ensemble, progresse malgré la primauté du crédit sur la
vérité comme motivation individuelle. La solution a ce probléme rétablit un pont vers le
falsificationnisme poppérien : débusquer les théories fausses est une bonne facon d’obtenir du
crédit. Ces dernieres ont donc tendance a étre exclues du bassin théorique. Et le corollaire, c’est
que les idées plus proches de la vérité ont de meilleures chances d’étre répliquées. Reste a voir
comment fonctionne le systeme d’attribution de crédit et quelles sont ses conséquences pour les
scientifiques qui dotvent faire carricre dans un milieu ou le crédit est la principale monnaie
d’échange.

La principale facon dattribuer du crédit a un scientifique est de citer ses articles. Citer un
auteur n’est pas nécessatrement une action altruiste, par contre. Souvent, c’est pour attaquer ses
1dées qu’on le cite. Dans ce cas, lauteur cité obtient bel et bien une certaine forme de notoriété,
mais ne recueille pas le méme genre de crédit qu’avec une citation positive. La raison premiere de
citer positivement un auteur, c’est de s’appuyer sur ses idées. St ces dernietes sont déja acceptées
par la communauté scientifique, elles assureront un certain support a Iidée originale qui est
présentée dans larticle. Cette situation force toutefois les scientifiques a faire des compromis. Ils
sont confrontés a ce que Hull désigne comme un « #ade-off» entre obtenir du ctédit et obtenir du
supportt :

One cannot gain suppott from a particular work unless one cites it, and this citation
automatically both confers worth on the work cited and detracts from one's own
originality. Scientists would like total credit and massive support, but they cannot. Science
1s so organized that scientists ate forced to trade off credit for support. (1988a, p. 127)

On se retrouve donc avec un continuum de stratégies possible pour un scientifique

individuel, allant de stratégies tres risquée, mais tres payantes, a des stratégies prudentes, mais

N°2008-02. Septembre 2008 11 LES CAHIERS DU LANCI



peu payantes. La distribution de ces stratégies dans la population de scientifiques devrait avoir un
mmpact sur la progression de la science dans son ensemble, mais il n’est pas facile de déterminer
quel gente d’impact sans un modcle (formel ou empirique) pour en mesurer les effets.

Le systeme d’attribution du crédit impose une barricre a Pentrée de nouveaux scientifiques
dans un champ de recherche. Puisque ces nouveaux scientifiques n’ont pas encore de crédit,
personne ne peut obtenir de suppott en citant leur travail. Et ils n’obtiendront pas de crédit s’ils
ne sont pas cités. Pour briser ce cercle vicieux, il semblerait qu’il soit nécessaire pour les
scientifiques expérimentés de se comporter de facon altruiste envers les novices, et de les citer
sans obtenir de support en retour. Pour expliquer cet altruisme apparent, Hull se tourne vers un
concept emprunté a I'évolution biologique: la notion de «wvaleur adaptative inclusive?»
(Hamilton, 1964). Adopter un comportement altruiste envers les individus auxquels nous
sommes apparentés favorise la réplication des genes que nous partageons avec eux. Ainsi, il peut
étre avantageux pour une mere (dun point de vue génétique) de se sacrifier pour deux de ses
enfants, avec chacun desquels elle partage 50% de ses genes. De méme, un professeur qui
confere du crédit a une de ses étudiantes, par exemple, favorise éventuellement la réplication de
ses propres idées, dont I'étudiante est porteuse. Quoique louables, ces comportements n’en sont
pas moins motivés par le désir de crédit. Encore ici, on se tetrouve face a la question des
conséquences épistémiques de ces comportements. La science progresse-t-clle plus rapidement
lorsque les professeurs favorisent leurs propres étudiants, ou encote les collegues avec lesquels ils
savent partager beaucoup d’idées? Quels sont les effets de ces regroupements stratégiques, que
Hull appelle des « demes »? Les réponses a ces questions ont des conséquences normatives, mais

elles ne sont pas faciles a obtenir sans modele précis.

La question de la normativité

Hull est toujours tres prudent lorsqu’il s’agit d’évaluer les conséquences épistémiques de sa
théorte. En tant que philosophe naturaliste, il se méfie d’'une normativité a priori. Il est méme
quelque peu réfractaire a Putilisation de I'étiquette « épistémologie » pour désigner sa théorie
(Hull, 1988c, p. 244). Cette hésitation lut vient en partie du fait qu’il navigue en eaux troubles a

cause de son point de vue évolutionniste. Dans toutes ses ceuvtes, il prend un soin particulier a

2 Aucune traduction de « inclusive fitness » ne semble faire consensus dans la littérature.
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souligner que ce n’est pas parce qu’une idée ou une théorie a évolué de fagon darwinienne que
celle-ct s’en trouve pour autant justfiée.

Comme nous lavons vu avec Campbell, les processus évolutionnistes ont tendance a
augmenter I'adaptation entre un systéme et son environnement. La Nature fait bel et bien partie
de Tenvironnement d’un scientifique. Mais la « niche écologique » d’'un scientifique inclut aussi
ses collegues, ses étudiants, des universités, des revues scientifiques, des agences de financement,
etc. Tout comme nos organes sensortiels ont évolué de telle maniere qu’ils nous servent bien dans
un contexte normal mais peuvent nous tromper dans des situations inhabituelles (pensons aux
objets qui semblent brisés dans 'eau a cause de la réfraction de la lumicre), les idées scientifiques
sont aussi « adaptées » a 'environnement social dans lequel les scientifiques travaillent, et pas
seulement a la « vraie structure » de la Nature. Le plus loin que Hull est prét a aller en termes de
normativité, c’est de dire que :

The only normative force that my theotry warrants is conditional. If science 1s organized
the way that I say it 1s [...] then certain strategies are likely to wotk better than others.
(Hull, 1988c, pp. 242-243)

Mais comment faire pour établir quelles sont les stratégies qui doivent étre adoptées, tant du
point de vue du scientifique individuel qui essaie d’obtenir du crédit que du point de vue du
législateur (ou du philosophe) qui cherche a savoir quelles loss (ou quelles normes) favoriseront
latteinte de la vérité pour Pinstitution scientifique dans son ensemble? Méme les regles de
comportement individuel risquent d’avoir des conséquences imprévisibles dans environnement
complexe qu’est le monde universitaire. Quand on en artive a tenter de réguler les interactions
entre les scientifiques et les institutions au sein desquelles elles ont lieu, toute tentative de
prédiction devient fort risquée.

Ce genre de question n’est pas unique a Hull, et concerne toute philosophie des sciences
naturaliste. Un des principaux défenseurs du naturalisme est Quine, et sa réflexion sur cette
question nous offre une piste de solution :

Naturalization of epistemology does not jettison the normative and settle for the
indiscriminate description of ongoing procedures. For me, normative epistemology is a
branch of engineering. It is the technology of truth-secking, or, i 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
engineering, becomes descriptive when the terminal parameter is expressed (Quine, 1986,
pp. 664-665)

Ainsi, la frontiere entre le normatif et le descriptif s’effacerait lorsque le « parametre

terminal », la valeur a maximiser, serait spécifié. Cela correspond bien a la normativité
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conditionnelle exprimée par Hull, mats le parallele que fait Quine avec I'mngénierie est éclairant.
Que fait 'ingénieur qui doit, par exemple, maximiser le rapport entre la résistance d’une structure
et son poids? Il utilise un modele de la structure a construire (un pont, par exemple) qui lui
permettra de calculer son poids et sa résistance. Ce modele, a la base, est purement descriptif. Il
ne fait intervenir que les lois de la physique et la description des matéraux a utiliser et de leur
agencement. Cependant, I'ingénieur peut faire vaner différents parametres de son modele et voir
ainsi dans quelles conditions le poids sera minimisé et la résistance, maximisée. Au bout du
compte, 1l obtient quelque chose qui ressemble a des normes : 57 on veut un pont léger et solide,

on doit le construire de telle ou telle maniere. Peut-on faire la méme chose en épistémologie?

Utilisation de modeles formels en épistémologie

Un de grands mérites des modeles formels est qu’ils permettent de tirer systématiquement les
conséquences d’'une hypothese donnée pour un ensemble de conditions initiales. La facon
traditionnelle d’exploiter cette caractéristique est de lutiliser pour opérationnaliser une
hypothese : il s’agit alors de vérifier empiriquement si les prédictions tirées du modele se réalisent
lorsque les conditions observées dans la réalité correspondent a celles qui sont établies pour le
modele. Les modeles prennent toutefoss un intérét particulier lorsqu’on les utilise pour palier a la
difficulté de réaliser des expériences contrOlées dans certains domaines. Des conditions initiales
impossibles a réaliser expérimentalement et des échelles tempotelles impraticables ne posent
aucune difficulté 2 un modele formel.

Les préoccupations normatives inhérentes a 'épistémologie donnent souvent lieu a de telles
difficultés. Hull en est bien conscient :

Philosophers have also traditionally expressed normative claims about science. In general,
such prescriptions are extremely difficult to test. One suggestion is to convince groups of
scientists. Have them adopt one’s views about how science should be conducted and see
what happens. If science in such areas grinds to a halt, then possibly something is wrong
with one’s normative claims. Conversely, if those scientists who adopt our views are even
morte successful in attaining their epistemic goals, then possibly there is something to be
said for these norms. (Hull, 2001, p. 194)

Hull donne comme exemple la question de savoir si les scientifiques devraient tenter de
répliquer tous les résultats sur lesquels ils basent leurs recherches et fait 'hypothese quun tel

comportement ralentirait significativement le progres scientifique. A ma connaissance, toutefois,
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Hull ne fait jamais explicitement le lien entre de telles questions et 'utilisation de modcles
formels pour y épondre.

Pourtant, comme il Padmet lui-méme, la méthode qu’il propose n’est pas une panacée. Un
groupe de scientifiques sera réticent a appliquer de nouvelles normes s’ils ne sont pas assutés de
pouvoir obtenir plus de crédit suite a leur application. Aussi, la mise en place de nouvelles
politiques scientifiques incertaines peut se révéler couteuse, a la fots économiquement et
politiquement. Quoique la confrontation au monde réel sera toujours nécessaire en bout de ligne,
1l serait avantageux d’avoir une fagon virtuelle d’évaluer préalablement les conséquences de nos
normes.

Traditionnellement, les modeles utilisés dans les sciences évolutionnistes sont plutdt des
modeles analytiques qui tente de décrire I'évolution d’un systeme a laide d’équations
différentielles ou encore des modeles basés sur la théorie des jeux. Ces modeles nous offrent déja
une facon d’évaluer des normes. Il semble toutefois que les modeles dits « multiagents », tels
qu’ils se sont développés depuis quelques années, offrent une alternative intéressante. Ils ont,
entre autres, avantage de ne pas étre limités a des problemes qui peuvent étre exprimés par un
ensemble d’équations soluble. Ils nous permettent donc de reproduire de fagcon tres fine des
processus tels que ceux qui sont déctis par Hull et d’explorer les effets épistémiques de différents
comportements individuels ou de différentes normes épistémiques. Je vais développer cette
question dans la prochaine section, dont le but ne sera pas de proposer un modele complet de la
théorie de Hull, mais bien de montter pourquoi je crois que les modeles multiagents sont bien

adaptés a son épistémologie évolutionniste.

Pourquoi un modele multiagents

Michael Woolridge offre la définition suivante de ce qu’est un agent:

An ggent s a computer system that s situated mn some environment and that is capable of
autonomous action i this environment in order to meet its design objectives. (Wooldridge,

2002, p. 15)

Manifestement, 1 faut plus d’un agent pour obtenir un systeme mulfiagents, mais meéme a ce
niveau individuel, on distingue déja deux caractéristiques importantes des agents de ces modeles :
ils sont autonomes et situés.

La notion d’autonomie référe ici a labsence de controle central. Dans le contexte d’une

stmulation sociale, cela correspond a une certaine forme d’individualisme méthodologique: bien
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que les institutions (et autres macrostructures) puissent établir des politiques (des regles, des
valeurs, etc.), ce ne sont pas elles qui coordonnent directement les agents. A chaque étape d’une
simulation multiagents, chaque agent a le plein controle sur les décisions qu’il prend pour
atteindre ses buts.

Un agent est aussi siz#¢, au sens ou 1l occupe une position spécifique dans un certain espace et
que ses comportements sont en partie déterminés par cette position. Ceci introduit la notion
d’interactions locales entre les agents qui sont voisins dans cet espace. Dans le cas qui nous
intéresse, lespace immédiat dans lequel un agent (1.e., dun scientifique) est situé est un réseau
social - il est 11¢ a ses étudiants, ses collaborateurs, ses collegues, etc. Un « voisin », dans cet espace,
C’est simplement quelqu’un avec qui 1l entretient un lien direct.

Joshua Epstein—qui, avec Robert Axtell, a produit Pexemple paradigmatique dune
stmulation multiagent avec le modéle « Sugarscape » (1996)—insiste sur une autre caractéristique:
la rationalité lmitée, affirmant que :

Agents do not have global information, and they do not have mfinite computational
power. Typically, they make use of simple rules based on local information [...]. (Epstein,
2007, p. 6)

Quotque cette caractéristique pourrait sembler rebutante pour un épistémologue traditionnel,
qui serait préoccupé par la question de la rationalité parfaite, elle est tout a fait appropriée pour
Pentreprise naturaliste de Hull, qui cherche plutét a savoir quelles sont les possibilités de
connaissance qui s’offrent a des agents dotés d’information et de capacités cognitives limitées.

La detniere caractéristique des modeles multiagents que nous aborderons ici est peut-étre la
plus importante pour construite un modele de la théorie de Hull: Phérérogéndite. Des agents
hétérogenes ne sont pas, comme le souligne Epstein, rassemblés dans quelques bassins
homogenes (2007, p. 6) Ils peuvent différer les uns des autres d’autant de fagons que le domaine
des parametres de chacune de leurs propriétés individuelles le permet. Ces propriétés peuvent
inclure leur position dans Pespace, leur représentation du monde, leurs genes, leurs croyances,
leurs désirs, leurs buts, ou toute autre propriété que l'on pourrait juger bon d’mplémenter pour
les déctire le mieux possible.

Nous en venons maintenant a la facon dont un modcle de la théorie de Hull peut exploiter
ces caractéristiques. Cette théorie fait intervenir plusieurs types de comportements que peuvent
adopter les scientifiques. Ces divers comportements donnent lieu a différents types d’interactions
entre scientifiques, lesquelles constituent différents mécanismes de réplication des idées. Bref, 1l
s’agit d’'un systeme qui ne se traduirait en un ensemble d’équations différentielles qu’au prix de

simplifications radicales. Méme en supposant que on réussisse a opérer cette traduction en
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capturant les propriétés essentielles de la théorie de Hull, le systeme d’équations qui en tésulterait
serait difficile 2 manier analytiquement. Un modele multiagents n’échappe pas aux impératifs de
la simplification, mais 'hétérogénéité permise par ces modcles facilite la gestion de la complexité.
Il est généralement plus facile de décrire ce qui se passe quand lagent 4 rencontre Pagent a,
selon les propriétés respectives de ceux-ci, que de décrire ce qui se passe quand I'ensemble des
individus de type A interagit avec lensemble des individus de type B et des individus de type C.
Une fois cette description traduite dans un langage informatique, on peut laisser Fordinateur
stmuler pas a pas ces mteractions. Au bout du compte, 'approche multiagents permet de rendre
justice aux complexités de la théorie de Hull, tout en laissant a I'ordinateur le soin d’en calculer
les conséquences.

Les simulations multiagents permettent de simuler le comportement d’agents hétérogenes,
mais elles permettent aussi de suivre a la trace des objers hétérogenes avec lesquels les agents
interagissent (mais qui ne sont pas autonomes comme le sont les agents). Dans un modcle
multiagent de la théorie de Hull, ces entités, ce sont les réplicateurs : les idées. Bt le fait de
pouvoir sutvte a la trace ces idées hétérogenes convient bien a la conception que Hull se fait des
lignées théoriques. On se rappellera qu'avant de s’attaquer a I'épistémologie évolutionniste, Hull
avait déja apporté une contribution importante a la philosophie de la biologie, en soutenant que
les especes animales, comme les génes ou les organismes, ne sont pas des types, des ensembles
ou des classes, mais bien des individus spatiotemporellement délimités (Hull, 1976). Autant les
idées individuelles que les lignées conceptuelles qu’elles forment sont considérées, dans son
systtme, comme des entités historiques individuelles. Ceci entraine l'utilisation par Hull du
concept d’«1dentité par descendance », ou la parenté prend le pas sur la similarité : un systeme
théorique préserve son identité au travers le temps parce que les idées qui le composent
entretiennent entre elles des relations généalogiques, et non parce que ces idées ont des
propriétés essentielles en commun. Des idées contradictoires entre elles peuvent exister au sein
d’'un méme systeme conceptuel. Cette distinction se transpose aussi au niveau des scientifiques
eux-mémes, dont les interrelations professionnelles, et non la similitude des idées, déterminent
lappartenance a un groupe. Une telle conception exige une méthode de référence appropriée
pour parler des objets de la science. Hull suggere P'utilisation de la méthode par spécimen-type
utilisée en biologie :

Because both sorts of historical entities are varable through time and internally
heterogeneous at any one time, they cannot be individuated in terms of “essences,”
whether essential members or essential tenets. [...] If one wants to mndividuate a scientific
group, all one has to do is pick a member, any member, and trace out his or her
professionally relevant relations. If one wants to individuate a conceptual system, all one
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has to do is to select a particular token of a particular tenet and trace out its conceptual
relations, both inferential and genealogical. When we trace out inferential relations, the
only ones that count are those that were actually made. (Hull, 1988b, pp. 508-509)

Pour étre fideéle a I'importance que Hull accorde aux individus et a leur position particuliere
dans I'espace et le temps, il faut que les objets du modele formel qui les décrivent soit en accord
avec cette conception. Pour que la méthode de référence par spécimen-type soit applicable a
notre modele, i faut que celui-ci garde la trace des objets individuels et des relations qu’ils
entretiennent entre eux. Cest le genre de tache auxquelles les modeles multiagents excellent.

Les modeles multiagents ne sont pas les seuls a étre appropriés pour la simulation en
philosophie des sciences mais, pour les raisons mentionnées ici, ce sont ceux qui me semble les

mieux adaptés a la philosophie de Hull.

Conclusion

Le chemin parcouru dans les sections précédentes nous a conduit de Popper a Hull, en
passant par Campbell Méme s7il est mjuste de passer sous silence les contributions de leurs
prédécesseurs et de leurs contemporains, il y a, entre ces trois penseuts, une progression
particulierement intéressante. Les intuitions initiales appartiennent a Popper. Plut6t que de tenter
de minmmiser le probleme posé par Hume, il a accepté pleinement sa critique de I'induction et
proposé une facon d’aborder la science qui fonctionne par élimination des erreurs plutot que par
accumulation des vérités. Popper n’avait pas manqué de voir le parallele entre son
falsificationnisme et I'évolution darwinienne, mais il n’a jamais adopté le naturalisme qui lui aurait
permis de rendre compte de la continuité entre I'évolution biologique et scientifique et de
replacer les humains (et les nommes qui les guident) au sein de la Nature. Cette contribution
appartient plutét a Campbell. En insistant sur Pubiquité des processus BVSR, 1 a montté
comment notre capacité a connaitre émerge d’'une hiérarchie de niveaux d’organisation qui ne
fait appel a aucune considération a priort. Ce faisant, Campbell rend compte a la fois de la
créativité humaine (de notre capacité a faire les conjectures si cheres a Popper) et des processus
par lesquels celle-ci donne naissance a lentreptise scientifique. Mais si Campbell décrit bien les
processus fondamentaux par lesquels la science progresse, il a tout de méme fallu attendre Hull
pour remplir la promesse naturaliste de I'épistémologie évolutionniste et bien décrire les détails

de leur implémentation et, surtout, les conséquences de leur fonctionnement.
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Malgré cela, on se demande encote, au terme de ce cheminement, comment I'épistémologie
naturaliste peut nous aider a formuler des normes pour mieux connaitre. Il serait fallacieux de
déduire du fait que la science fonctionne de telle ou telle facon qu’elle doiz ausst fonctionner ainsi.
Hull est conscient des limites de I'épistémologie descriptive et nous offre, faute de normes
absolues, une normativité conditionnelle : &/ la science fonctionne ainsi, certaines normes seront
plus efficaces pour arriver 2 un but donné. Mais comment trouver ces normes? Mon humble
conjecture est que les modeles multiagents pourraient étre une bonne facon d’y parvenir. En
reproduisant, comme les caractéristiques de ces modeles expliquées plus haut nous le permettent,
le fonctionnement de la science telle que décrite par Hull, on se donne un outil pour évaluer les
conséquences de diverses facons d’organiser la science. A la fin de son livre, Full énumére une
série de questions soulevées par sa théorie :

How prevalent can stealing become before the likelthood that one will get credit for one’s
contribution 1s so reduced that the system ceases to work? [...] Does science develop
morte quickly in areas characterized by competing factions than in areas where scientists
wortk largely aloner [...] 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 1s too much competition? What happens when science becomes too
competitiver Scientists aggressively seek credit. Can scientists become too aggtessive in
their quest? What effects does extreme aggression have on the careers of individual
scientists? On science itself? (Hull, 1988b, pp. 520-521)

Le genre de modele que yai suggéré ici permettrait de donner une tentative de réponse a ces
questions sans avotr, par exemple, a convaincre les scientifiques d’étre plus ou moins agressifs les
uns envers les autres. La qualité des réponses obtenues dépend, bien sir, de la qualité du modele
qui les a produites, mats un tel modele permmet a tout le moins d’expérimenter plusieurs
possibilités avant de les confronter a la réalité. On se retrouve alors avec ce que Campbell a
décrit comme un processus de BVSR par sélecteurs délégués : les variations de parametres dans
la simulation permettent de restreindre le champs des variations qui valent la peine d’étre
essayées dans le monde réel Et si les variations sélectionnées par le modele ne se évelent pas

utiles dans le monde réel, c’est le modele lui-méme qui, au bout du compte, devra étre rejeté (ou

a tout le moins corrigé). On aura alors éliminé une varante possible.
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