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[l est un mystére qui ne cesse de m'intri-
guer : Comment pouvons-nous communiquer,
alors que nous n'avons manifestement pas la
méme chose dans la téte?

Cette question peut se décliner de diverses
maniéres : Que peut-on dire de la représenta-
tion de la méme situation dans différents for-
malismes? Comment un groupe de personnes
travaillant ensemble parvient a converger vers
une conception commune ? Quelles sont les re-
lations entre différentes ontologies d'un méme
domaine ? Ces questions tournent autour de la
représentation de la connaissance, sa séman-
tique et son évolution.

La représentation de la connaissance ap-
proche principalement ce probléme de maniére
globale : les représentations doivent, sinon étre
consistantes, au moins offrir une stabilité glo-
bale indépendante des événements y ayant
mené. Tout conflit nécessite une remise en
cause destinée a éviter un optimum local. Ces
travaux sont trés précieux, mais ne permettent
pas de prendre en compte une approche plus
« individuelle » de la sémantique (on a souvent
un modeéle en téte que I'on ne caractérise pas
syntaxiquement), ni la construction progressive
de la connaissance « par frottement ». En in-
formaticien que je suis toujours, j'ai longtemps
cherché des méthodes structurelles pour abor-
der ce probleme. C'est une discussion en 2012
qui m’a convaincu que « ce n'est pas comme
ca que ca marche ». Oui, mais comment ?
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« Experiments in cultural language evo-
lution »

Experiments in cultural language evolution
[4], coordonné par Luc Steels, est paru alors
que je me posais ces questions. Cet ouvrage
influence largement mon travail actuel.

[l résume |'activité de I'équipe dirigée par
Luc Steels sur I'étude de I'évolution des lan-
gages en utilisant des méthodes de simulation
multi-agents. Il observe comment des agents,
jouant a des jeux de langage, font évoluer
des macro-structures linguistiques, nommeées
stratégies langagiéres, qui peuvent recouvrir
des phénomeénes linguistiques trés variés (par
exemple, I'utilisation de préposition, de cas ou
de I'ordre des mots pour exprimer la relation
entre les composants et I'action). De telles
stratégies ne déterminent pas une langue pré-
cise, mais des constructions que l'on peut y
trouver. Le but n'est donc pas de reconstruire
I'histoire d’'une langue particuliére, mais d’'ap-
préhender les principes suivant lesquels elles ont
pu se développer. L'ouvrage montre, sur des
cas précis et réels, comment des mécanismes
de sélection permettent d'évoluer vers 'adop-
tion de stratégies particulieres.

Ce travail est inspiré par I'idée anthropo-
logique d'évolution culturelle [3]. Mais alors
que les travaux dans ce domaine développent
souvent des macro-modéles de I'évolution (des
systéemes d'équations dont les variables sont
des groupes d'individus adoptant une pratique),
Luc Steels développe des micro-mécanismes,
implémentés dans chaque individu.
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L'ouvrage déploie une méthodologie qui le
traverse et en fait I'unité. Cette méthodolo-
gie est fondée sur quelques éléments simples :
agent, situation, jeu, mesure de succes, obser-
vation de I'évolution de différentes variables au
cours des tours de jeux.

Les expériences sont fondées sur des jeux
de langage dans lesquels les interlocuteurs
tentent de communiquer. Les jeux de langage
impliquent une population d'agents, un envi-
ronnement et un protocole de jeu. Un protocole
typique, a chaque tour, sélectionne les agents
qui jouent et leur assigne un réle (enseignant ou
apprenant par exemple). Il spécifie alors les ac-
tions de chaque agent, comme poser une ques-
tion ou montrer quelque chose dans |'environ-
nement. Le jeu défini aussi les critéres de suc-
ces ou d'échec d'un tour (par exemple, avoir
bougé dans la position indiquée). A la fin du
jeu, les agents adaptent leur stratégie, soit en
cas de succes en renforcant la stratégie mobili-
sée, soit en cas d'échec en la modifiant pour
éviter la reproduction de cet échec. La po-
pulation d'agents converge vers des stratégies
langagiéres propres a assurer le succés au jeu
considéré.

Trois types d'expériences sont proposés qui
permettent de s'assurer de différentes proprié-
tés d'une stratégie :

adéquation vérifiant que la stratégie permet
de communiquer avec succes,

apprenabilité vérifiant qu'un enseignant peut
transmettre la stratégie a un éléeve, et

formation vérifiant qu'un groupe d'agents,
partant d'une situation plus ou moins aléa-
toire, peut développer cette stratégie.

Méme si les chapitres sont signés par dif-
férents auteurs et traitent de phénomeénes dif-
férents, les notations employées et leur struc-
ture est homogeéne. Tous les chapitres ont une
structure similaire : I'introduction, qui peut étre
trés détaillée, décrit le phénomeéne linguistique
ou pragmatique considéré par les expériences.

Il est parfois explicitement connecté a des tra-
vaux en psychologie, biologie, sciences cogni-
tives ou linguistique. Le dispositif expérimen-
tal est décrit, la plupart du temps en termes
précis de jeux de langage. Finalement, les ré-
sultats expérimentaux sont produits et discu-
tés. Les résultats montrent I'évolution d'une
ou plusieurs mesures en fonction du nombre
de tours joués dans une population. La mesure
principale est le taux de succés; les mesures
secondaires étant souvent des mesures d’éco-
nomie (parcimonie des ressources consommées
ou produites), ce qui rend les résultats compré-
hensibles immédiatement. L'organisation des
chapitres est progressive et montre I'impact
de légeéres variations des conditions expérimen-
tales. La plupart des chapitres construisent sur
la base des chapitres précédents.

Le principal reproche que je ferais a ce livre
est de ne pas évoquer d'expériences qui ne
marchent pas. En effet, tout semble si facile!

L'étendue des travaux présentés est impres-
sionnante a deux titres. D'une part, Luc Steels
cherche a ancrer ses travaux dans |'expérience
physique des agents. Ainsi, il réussit le tour de
force de développer des expériences en utili-
sant une boucle compléte ou des robots inter-
agissent physiquement entre eux et avec I'en-
vironnement. lls combinent perception (vision,
audition), raisonnement (apprentissage, repré-
sentation, décision) et action (mouvement, pa-
role) dans les mémes expériences. Bien que
ce ne soit pas mon centre d'intérét, je ne
peux m'empécher d'admirer le résultat. D’autre
part, méme si les dispositifs expérimentaux et
les structures cognitives (grammaires, lexiques,
représentation de la connaissance) different
d'une expérience a l'autre, les mémes principes
sont appliqués avec succés a des phénomeénes
linguistiques trés variés.

L'ouvrage touche de nombreuses sous-
disciplines de I'lA : systéemes multi-agents, ro-
botique, traitement du langage naturel, repré-
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sentation de connaissance, etc. C'est une de
ses forces, mais c'est la simulation de |'évolu-
tion culturelle qui a été ma source d'inspiration.

Vers une évolution culturelle de la
connaissance

L'approche développée par Luc Steels et
ses collegues est extrémement fructueuse
scientifiquement. Il est tentant de I'adapter a
I'étude de I'évolution de la connaissance. Com-
ment, en effet, peut-on imaginer que notre
connaissance ne se transmet pas socialement
mais s'acquiert uniquement par |'expérience ?

Aussi, ai-je donc décidé d'adapter I'ap-
proche développée dans ce livre & la connais-
sance dont disposent des agents. Cette
connaissance se transmet culturellement
d'agent a agent et permet de guider leur com-
portement. On peut appliquer a la connais-
sance le méme procédé qu'au langage : les
agents sélectionnent la connaissance qui leur
est la plus utile. On peut aussi remonter |'af-
faire un cran plus loin : I'environnement dans
lequel évoluent les agents exerce une pression
plus forte sur ceux dont la connaissance est
moins adaptée.

Cela conduit a considérer que la connais-
sance de ces agents est faconnée par deux
principales sources de pression : |'environne-
ment dans lequel ils évoluent et les agents
avec lesquels ils interagissent. Ces deux sources
peuvent éventuellement changer au cours du
temps. A cette pression externe, répondent des
pressions internes qui peuvent étre la cohérence
logique ou la limitation des moyens.

La question centrale est alors de com-
prendre comment la connaissance d'un groupe
d'agents peut évoluer en fonction de change-
ments dans leur environnement et de la ren-
contre de nouvelles populations d'agents.

A partir de telles hypothéses, on peut étu-
dier des populations d'agents partageant leur
connaissance par leur interaction, suivant des

modalités précises comme les jeux de langage.
L’interaction peut impliquer I'échange direct de
connaissance ou le fait d’agir conjointement.
Suivant l'issue de leur interaction, succés ou
échec, les agents vont appliquer des opérateurs
d’adaptation pour modifier leur connaissance.

L'objectif n'est pas de concevoir des pro-
cédures permettant aux agents de converger
vers la méme représentation mais de caractéri-
ser les propriétés satisfaites par les représenta-
tions vers lesquelles les agents convergent. De
telles propriétés peuvent étre :

- Les agents convergent vers une méme re-
présentation ou des représentations logique-
ment équivalentes;

- Les agents convergent vers des représen-
tations différentes mais consistantes entre
elles, ou vers des représentations plus
proches les unes des autres;

- Les populations d'agents disposant d'opé-
rateurs permettant la préservation de repré-
sentations plus diverses résistent mieux aux
changements de I'environnement.

En toute généralité, de telles questions s'ap-
pliguent aux étres humains, possiblement aux
animaux, autant qu’'aux agents logiciels. Nous
cherchons a les étudier dans un contexte infor-
matique controlé.

Notre but est donc d'établir les propriétés
globales satisfaites par la connaissance obtenue
a I'échelle de populations d'agents utilisant des
opérateurs d'adaptation locaux.

Ceci peut étre obtenu expérimentalement,
comme dans |'ouvrage de Steels, en exécutant
des simulations et en observant les propriétés
de la connaissance résultante.

J'ai développé des expériences de ce type
en partant de ce sur quoi nous avions tra-
vaillé pendant plus d'une quinzaine d'années :
["alignement d'ontologies. Des agents peuvent,
pour communiquer lors de jeux, utiliser des
alignements entre leurs différentes ontolo-
gies. Lorsque la communication échoue, par
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exemple, lorsque I'agent n'arrive pas a identi-
fier la classe d'un objet de I'environnement, les
agents peuvent corriger les alignements entre
leurs ontologies. On montre que des opérateurs
d’adaptation locaux trés simples permettent de
corriger les alignements [2]. On peut méme
faire en sorte que des agents partant de rien
créent et sélectionnent avec succes les aligne-
ments [1].

Perspectives

L'étude de I'évolution de la connaissance
est un sujet passionnant et largement ouvert.
Les résultats obtenus avec |'évolution culturelle
de la connaissance sont trés prometteurs. Mais,
si I'on est capable de mettre en ceuvre des mé-
canismes qui effectivement fonctionnent, il est
plus difficile de combiner différents mécanismes
pour mettre en évidence des comportements
plus sophistiqués. Ce n'est pas surprenant : la
sélection, naturelle ou pas, est un dispositif de
longue haleine qui ne se manifeste qu'en pré-
sence de pression sélective adaptée.

Cette approche nécessite de développer des
méthodologies expérimentales qui permettent
d’avoir confiance dans les résultats obtenus
pour s'appuyer dessus. Il faut donc développer
des expériences documentées, enregistrées, et
facilement rejouables. Il faut stocker les don-
nées produites de maniére a les comparer. En-
fin, il est souhaitable de pouvoir facilement al-
térer une expérience pour pouvoir comparer les
résultats de deux situations différentes. Si cela
dépasse le cadre de I'ouvrage présenté, la cré-
dibilité de I'approche en dépend.

Nous n’avons évoqué ci-dessus que |'as-
pect expérimental, directement lié a I'ouvrage.
Mais il est possible d’envisager |'évolution de la
connaissance suivant deux autres aspects com-
plémentaires :

- Il est possible de formaliser les situations
expérimentales et de déterminer théorique-

ment les propriétés satisfaites. Se pose
alors la question du formalisme approprié
(systéemes dynamiques, logiques dynamiques
épistémiques, théorie des jeux).

- Il devrait étre possible de confronter les ré-
sultats obtenus a des observations ou des
modéles de sciences sociales. Ici aussi, le
choix du bon cadre se pose.

Une difficulté supplémentaire est de déci-
der de I'appartenance disciplinaire de ce type
de travaux. L'espace des problémes considé-
rés est vraiment tres large, et il est possible
de se focaliser sur des aspects trés différents.
On peut les rattacher a I'intelligence artificielle,
aux systémes multi-agents, a la révision des
croyances, a la simulation sociale, a la mémé-
tique ou aux domaines d'application considé-
rés (linguistique, robotique sociale, web séman-
tique).
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