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Passé, présent et avenir
de la Terre

Claude Allégre, René Dars

Réf. 84245102

Au cours des 50 derniéres
années, les sciences de la Terre
ont changé de visage. Cette
nouvelle compréhension
du systeme Terre nous fait
pénétrer dans un domaine
de la science moderne
pour une meilleure
compréhension de
I'évolution biologique, une
exploitation mieux raisonnée des
ressources terrestres en eau, en
pétrole, en minerais et une
perception améliorée des périls
volcaniques, sismiques et
climatiques.

Editions Belin/Pour la Science 2009
304 pages — 36,05 euros
ISBN 978-2-8424-5102-8

Ce que disent
les picrres

Ce que disent
les pierres
Maurice Mattauer

Réf. 84245001

Les pierres sont

de vieilles compagnes.
Prétant leur robustesse, leur
couleur ou leur texture aux plus
belles architectures, elles
jalonnent I'histoire de 'humanité.
Aux géologues qui les interrogent,
elles racontent une autre histoire
ou il est question d’'océans
disparus, de continents a la
dérive, de lentes cristallisations
ou de fulgurantes explosions;

ou le temps se mesure

en millions d’années, que

I'on parcourt en quelques
foulées au fil des strates.

Editions Belin/Pour la Science 1998
144 pages - 17,25 euros
ISBN 978-2-8424-5001-4
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les minéraux
Patrick Cordier,
Hugues Leroux
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Ala surface de la Terre,
dans le systéme solaire, aux
confins de I'Univers, dans le
tréfonds de notre planeéte, les
auteurs nous invitent a écouter le
message des minéraux. Un livre

étonnant, facile a lire et trés
richementillustré, pour un
fabuleux voyage avec les
minéraux.

Editions Belin/Pour la Science 2008
160 pages — 23,85 euros
ISBN 978-2-7011-4729-1
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de la collection de

la Sorbonne a Jussieu
Jean-Claude Boulliard,
photographies
d’Orso Martinelli
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Conjonction
des arts et
des sciences,
la minéralogie livre une partie
de ses plus beaux trésors dans
ce livre fascinant o chaque
piece est reproduite grandeur
nature pour donner I'échelle
de ces objets a la structure
immuable.

Editions Le Pommier 2013 — 224 pages
69 euros — ISBN 978-2-7465-0451-6

LaTerre
avant les
dinosaures
Sébastien Steyer,
illustrations de
Alain Bénéteau

Réf. 70114206

Le lecteur est convié a un voyage
dans le temps qui commence
ilyaenviron 370 millions
d’années, alors que les vertébrés
a pattes font leur apparition,

et se termine prés de

200 millions d’années plus tard,
aumoment ou les dinosaures
prennent leur essor. Entre temps,
ilaura vu les premiers vertébrés
sortir de 'eau et croisé la route
d’animaux plus étonnants les
uns que les autres.

Editions Belin — 208 pages,

25,90 euros — ISBN 978-2-7011-4206-7

Tous ces livres sont également
disponibles en librairie.
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Reflets de I'histoire Pierre Chauve

de la Terre

Frangois Michel
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Editions Belin 2005 — 256 pages
21,85 euros — ISBN 978-2-7011-4081-0
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168 pages — 20,30 euros
ISBN 978-2-8424-5077-9

La révolution
néolithique .
Jean-Paul Démoule ml-r

e

Editions Le Pommier 2013
192 pages — 10 euros
ISBN 978-2-7465-0678-7

Les débuts
de I'élevage
Jean-Denis Vigne
Rémy Lestienne

Réf. 74650636*

Editions le Pommier 2013
192 pages — 10 euros
ISBN 978-2-7465-0636-71
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LOGIQUE & CALCUL

Le dilemme du prisonnier
et l'illusion de I'extorsion

Dans sa version itérée, le dilemme du prisonnier est un jeu

qui aide & comprendre diverses situations sociales et stratégiques.
Une controverse autour des stratégies d’extorsion a enrichi le débat.

Jean-Paul DELAHAYE

e dilemme itéré du prisonnier

est un jeu qui éclaire les com-

portements sociaux d’entités

en concurrence sur un méme
terrain:organismes vivants se partageant
une niche écologique, entreprises concur-
rentes se disputantun marché, personnes
s'interrogeant sur l'intérét de mener un
travail en commun. Bien que le dilemme
itéré du prisonnier soit fondé sur une
simplification extréme, son étude mathé-
matique reste difficile, et souvent seules
les simulations réussissentatrancherles
questions posées.

Cependant, un article paru en 2012
dans les Actes de '’Académie américaine
des sciences, signé parle célébre physicien
de Princeton Freeman Dyson et par William
Press de I'Université du Texas, a mis en
évidence une famille de stratégies passées
inapercues. Les chercheurs démontraient
mathématiquement certaines propriétés
étonnantes de leurs «ZD-stratégies ».
Celles-ci semblent capables d’imposer
leurloiaujeu du dilemme itéré du prison-
nier en pratiquantune forme d’extorsion.
Cela étonna les spécialistes qui pensaient
qu’aucune stratégie n’était «absolument >
meilleure.

Le dilemme du prisonnier est celui
auquel sont soumis deux agents ayant
le choix entre coopérer (c) et trahir (t] et
quisontrétribués par R points chacun s'ils
jouent tous deux c (coopére], par P points
si chacun joue t (trahit), et qui recoivent

/8 Logique & calcul

respectivement TetS pointssil'unjouetet
l'autre c. On peut résumer ces regles par:
[c,c]™R+R,[t,t] > P+P,[t,c] >T+S.0n
impose T>R >P>Seton choisit souventles
valeurs:T=5,R=3,P=1,5=0,quidonnent:
[c,c]™3+3,[t,t] > 1+1,[t,c]>5+0.

L'expression «dilemme du prisonnier>
provient de I'histoire imaginaire de deux
suspects arrétés devant une banque aux-
quelsuninterrogateur essaie de faire avouer
séparément qu'ils étaient sur le point de
mener une attaque. Si I'un avoue, c’est-
a-dire trahit son compere, et l'autre non,
c’est-a-dire poursuit la coopération avec
son compére (situation [t, ¢]), celuiquia
avoué estlibéré (rétribution de cingannées
de liberté], celui qui n’a pas avoué va en
prison cing ans (maximum prévu pour une
attaque de banque). Siles deux compéres
restent solidaires, [c, c],ils vont deux ans
en prison chacun pour port illégal d’arme
(rétribution de trois années de liberté par
rapport aux cing ans du pire cas). Si les
deux bandits se trahissent simultanément,
c’est-a-dire avouent, [t, t], ils font chacun
quatre ans de prison (rétribution d’une
année de liberté par rapport au pire cas
en récompense de leurs aveux).

Dans cette situation, la trahison est
logique: elle conduit toujours a un meil-
leur résultat que la coopération. En effet, si
l'autre entité coopére, jobtiens 5 pointsen

1. LES STRATEGIES CLASSIQUES (A) et
les gains obtenus (B et D) dans un tournoi
ou chacune rencontre pendant 1 000 coups
chaque stratégie, y compris elle-méme, cal-
culés sur la base des points accordés a
chaque coup (C). En totalisant les gains, on
voit que les stratégies agressives sont mal
classées. La stratégie Méchante, qui gagne
ou fait jeu égal contre toute autre stratégie,
est ainsi 10° sur 12. La stratégie Donnant-
donnant, qui perd ou fait jeu égal contre
toute autre, gagne pourtant le tournoi... car
elle incite a la coopération.

Dans une simulation de I'évolution (E), les
stratégies gagnant le plus de points sont
celles qui ont le plus de descendants d’une
génération a la suivante. On constate une
convergence vers la coopération générali-
sée, et toutes les stratégies prenant linitia-
tive de trahir se font éliminer. Au bout de
30 générations, il ne reste que Donnant-
donnant, MajoMou, Rancuniére, Donnant-
donnant-dur, Gentille dont les effectifs
sont stables. Méme les stratégies Son-
deur et Périodique-cct, dont I'agressivité
est pourtant modérée, sont éliminées.
Aux 12 stratégies précédentes, on ajoute
les deux stratégies Paviov (souvent aussi
bonne que Donnant-donnant) et Graduelle
définies dans le texte (F). Graduelle arrive
en téte: avoir de la mémoire est utile!
D’autres tests ont confirmé que Graduelle
est supérieure a Donnant-donnant: face
aux stratégies agressives sans mémoire
(Lunatique, Périodique-cct, etc.), Gra-
duelle tend a avoir le comportement opti-
mal qui est de toujours jouer t, alors que
ce n’est pas le cas de Donnant-donnant.
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1. Donnant-donnant : 7. Gentille :

je coopére au premier coup, je coopére toujours.
puis je joue ce qu'a joué mon

adversaire au coup précédent.

2. MajoMou: je joue ce que ] 8.Lunatique:

mon adversaire a joué en ° '.,' je trahis une fois sur deux
majorité ; au premiercoupou’  ® au hasard.

en cas d'égalité, je coopére. = [

o 9. Méfiante : je trahis au premier |
3. Rancunieére : . S\ i ] o 'k
; A . coup, puis apres je joue ce qu'a
je coopére, mais dés que ., -
- A joué mon adversaire au coup /
mon adversaire a trahi, y / \ || A/
. . % = précédent. / \|/ /¥
je trahis toujours. 1 =N/ b
- q “ o =1
[T 4. Sondeur : aux 3 premiers 10. Méchante : = ‘E‘ A §
I_L coups je joue tcc; a partir du je trahis toujours. o m—\ \ NN
[ coup 4, siaux coups 2 et 3 N
~ mon adversaire a coopéré, P
je trahis toujours, sinon j n . (
7] !et s toujours, sinon je 11. MajoDur: je joue ce que mon |
joue Donnant-donnant [ co e |
adversaire a joué en majorité; _ |
5. Périodique-cct : je joue aupremiercoupouencas %\
périodiquement cct. d'égalité, je trahis. B
i | 6.Donnant-donnant-dur: 12. Périodique-ttc :
\ | Je coopere sauf simon W J jejoue périodiquement
e adversaire a trahi I'un I tec.
~ " des deux coups précédents. "
1 H 3 4 5 6 ? 8 9 10 11 1
Gaindu
Joveurt . o Coopére (C) Trahit (C) [ 000 3000 3000 2999 2001 3000 | 3000 2095 2500 999 | 2500 2331
Joueur 2
- 2999 2999 1002 1004 2669 | 1005 4996 2541 2995 998 2496 1996
5 3 5
Coopére (C)
3 0 [ 3000 3000 3000 1010 3331 3000 | 3000 2634 1003 999 1003 | 2331
2248 | 2645 512 1601 2834 1401 4009 2245 2252 491 | 2567 1670
. 0 1 [ s
Trahit (T) g .
[0 1004 1004 1004 1008 3668 1004 | 5000 3033 | 1000 1000 1000 2332
E [0 2003 671 671| 2006 3335 671 4334 | 2497 1999 667 667 1666
600 |F
Donnant-donnan
0 t-do ! Graduelle
MajoMou
2 400 |
2 o Donnant-donnant
& ® MajoMou
2 =]
s =3
o o o
Rancuniere 200 a
Rancuniere
Pavlov
100
Gentille Gentille
Sondeur
0
10 20 Générations 10 20 Générations
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jouanttmais seulement 3 pointsenjouantc;
silautre entité trahit, jobtiens 1 point en
jouantt, et O enjouantc.

[I'y a dilemme. Collectivement, les
deux agents emportent 6 points en
jouant [c, c] alors qu'ils en remportent
moins en jouant [c, t] et encore moins
en jouant [t, t]. L'intérét collectif est que
chacun joue ¢, mais une analyse logique
individuelle conduitinévitablementa|[t, t],
qui est collectivement le pire cas !

Le dilemme estitéré quand la situation
de choix entre c et t se présente périodi-
quement aux deux mémes agents. Jouer
consiste alors a choisir une stratégie qui,
informée du comportement antérieur de
l'adversaire,indique le coup suivant a jouer.

La stratégie Donnant-donnant consiste a
jouercau premier coup, puis ajoueraucoupn
cequel'adversaireajouéaucoupn—1.La
stratégie Périodique-ttc consiste ajouert,
puis t, puis ¢, et a recommencer indéfini-
ment la méme séquence des trois coups.
Lorsque Donnant-donnant rencontre Pério-
dique-ttc, la confrontation donne la suite::
[e.t] [6 el [t,c][e,t] [ t] [t c] [c, ¢] [t €]
[t, c]... Cela rapporte donc en moyenne
(0+1+5)/3=2points parcoup a Donnant-
donnant et (5 + 1+ 0)/3 = 2 points aussi
par coup a Périodique-ttc.

Danscertaines stratégies, les coups sont
décidés au hasard. La stratégie Lunatique
joue parexemple c dans 50 % des coups ett
dans 50% des coups entirantau hasard avec
une piece de monnaie. Un petit calculmontre
que Lunatique opposée a Donnant-donnant
gagne en moyenne 9/4 = 2,25 points par
coup, ce que gagne aussi son adversaire.

Unraisonnement élémentaire montre
d’une part que Donnant-donnant ne perd
jamais plus de 5 points, quel que soit son
adversaire et la durée de la rencontre, et
d’autre part qu'il ne fait jamais mieux que
lui. Dans untournoi entre un ensemble varié
de stratégies (chacune joue contre chaque
autre, y compris elle-méme, et on totalise
les points gagnés), Robert Axelrod a mon-
tré que Donnant-donnant étaitune bonne

80

stratégie. Elle ne gagne pas toujours, car
certains ensembles de stratégies lui sont
défavorables, mais elle se retrouve le plus
souvent classée parmiles premiéres. Elle
ne bat jamais personne, mais comme son
comportementincite ala coopération, elle
obtient de bons scores quila placent dans
le peloton de téte (voir la figure 1).

Deux autres stratégies sont aussiinté-
ressantes que Donnant-donnant:
— Paviov: au premier coup, je coopére;
ensuite, siaudernier coup joué, j'ai gagné
3 points ou plus, je rejoue la méme chose,
sinon je change.
— Graduelle : je coopere au premier coup;
ensuite, lorsque mon adversaire me trahit,
je le punis au coup suivant (comme Don-
nant-donnant quirépond a une trahisonau
coupn— 1 parunetrahison au coupn), mais
jesuis plus sévere que Donnant-donnant, car
je punis mon adversaire en jouantt pendant
k coups consécutifs, ou k estle nombre de
trahisons passées de mon adversaire (mes
punitions sont donc « graduelles » ). Aprés
unetelle phase de rétorsion, je coopére deux
fois de suite pour tenter de rétablirla paix.

La stratégie Graduelle a été congue
en 1993 parC. Dziengelewski, un lecteur de
Pourla Science qui participaita un concours
organisé parlarevue. Le concoursasuggéré
qu'iln'yapasde limite ala qualité des stra-
tégies, a condition deles rendre de plus en
plus complexes. D’autres études menées
depuis, en particulier par Bruno Beaufils du
Laboratoire d'informatique fondamentale de
Lille conduisent aux conclusions suivantes,
généralement acceptées:
—IIn’ya pas de stratégies meilleures que
toutes les autres, mais certaines sont mau-
vaises dans pratiquement tous les environ-
nements possibles, alors que d’autres sont
bonnes dans des tournois variés.
— Lesbonnesstratégies sontréactives:elles
répondent quand onles trahit, prennentle
risque de coopérer,commencent par coopé-
reret,face aunadversaire qui coopére, elles
ne trahissent pas, elles savent étre indul-
gentes, aprés une trahison de I'adversaire
ellesfinissent par pardonner pour renouer
la coopération (comme Graduelle).

A coté de I'évaluation des stratégies
obtenues par des tournois, il existe des

méthodes de tests plus subtiles auxquelles
ne réussissent que les stratégies trés ro-
bustes. Les «sélections écologiques » sont
'une de ces méthodes. On met plusieurs
exemplaires de chaque stratégie a tester
dansunearéne virtuelle et on y organise un
tournoi. En fonction des points gagnés lors
de ce tournoi, on fait évoluer les effectifs
de chacune des stratégies, ce qui définit
une seconde génération. Laseconde géné-
ration produit selon le méme processus
une autre génération, etc. Les stratégies
gagnantes (celles dont les effectifs sontles
plusimportants] lors d’une telle évolution
sont bonnes dans des arénes variables,
leurs bons classements ont donc une signi-
fication plus profonde que celui donné par
un simple tournoi.

Lesrésultats obtenus parces calculs mo-
délisent la sélection naturelle et conduisent
aune conclusion étonnante: saufdans des
castresrares, aréne finit parn’étre occupée
que pardes stratégies quine prennentjamais
linitiative de trahir (C'estle cas de Donnant-
donnant, de Graduelle et de Paviov). Apres
quelques générations, 'aréne est occupée
par des stratégies qui ne jouent entre elles
que des coups [, ¢], donc dans un état de
coopération généralisée.Le phénoméne est
frappant:bien qu'il n’y ait pas d’autorité de
contréle et que la tentation de la trahison
soit présente pourtous achaque coup joug,
I'évolution élimine toutes les stratégies qui
succombent a cette tentation.

L'article de William Press et Freeman Dyson
quiatant étonnéles spécialistesen 2012
aun titre provocateur: « Dans le dilemme
itéré du prisonnier, il existe des stratégies
qui dominent tout adversaire évolutif ». Il a
fait sursauterles chercheurs qui pensaient
que I'accord sur I'idée d’'une convergence
vers la coopération généralisée interdisait
qu’il puisse exister des stratégies domi-
nantes (doncexploitant les autres), d'autant
plus que les stratégies mises en avant par
W. Press et F. Dyson ne respectent pas la
régle qu'on pensait définitive: il ne faut
jamais prendre linitiative de trahir face
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2. Les ZD-stratégies

ne stratégie a mémoire d'un

U coup est définie par les pro-
babilités p,, p,, p;, p, de jouer c
lorsque le dernier coup a été res-
pectivement [c, c, [c, 4, [ c] ou
[#, 4. Notons Strat(p,, p,, p3, p,)
cette stratégie. W. Press et F. Dy-
son considérent une classe de stra-
tégies Strat(p,, p,, p;, p,) dépen-
dant de trois parameétres a, b et
¢, nommées ZD-stratégies et no-
tées ZD(a, b, ¢). Les équations gé-
nérales reliant les paramétres
P4, Py, P, P, pour les ZD dans le
cas{fR=3,5=0,T=5,P=1}sont:

p,—1=3a+3b+c;

p,—1=5b+c;

ps=5a+c;

p,=a+b+c
W.PressetF.Dysondémontrentque

R d
egards

lorsqu'on oppose ZD(a, b, ¢) a une
stratégieStrat,etquel’onnoteG, le
gainmoyenparcoupdelapremiére
et G, le gain moyen par coup de la
seconde, alorscesgainsmoyensveé-
rifient:a G, + b G, +c=0. Le gain
moyen G, ne dépend plus de ce
que Strat joue ! La stratégie Strat
est« contrdlée » parlazD-stratégie.
Lorsquea =0eth # 0, on a:
py=3b+c+1, p,=5b+c+1,
p;=¢ p,=b+cetG,=—c/b.Au-
trement dit, Strat a un gain moyen
indépendant des probabilités qui
la définissent, gain qui ne dépend
que de la zD-stratégie qui lui fait
face, ZD(a, b, ¢). Une telle zD-stra-
tégie est nommée Egaliseur.
Prenons un exemple d'fga-
liseur: a=0; b=-1/3; ¢c=2/3;

py=213;p,=0;p;=2/3;p,=1/3;
G, =—cab=2\Noicilesrésultatsdes
rencontresentre cetfgaliseuretdi-
verses stratégies classiques:
Egaliseur=2,5<>Donnant-donnant=2
Egaliseur = 3 <> Graduelle = 2
Egaliseur = 3 <> Gentille = 2
Egaliseur = 1 <> Méchante =2
Egaliseur = 2 <> Périodique-cct = 2
Egaliseur = 1 <> Rancuniére = 2
Egaliseur = 2 < Egaliseur = 2

Egaliseurforcelegainmoyende
I'adversaire, mais cela se fait par-
fois a ses dépens: contre Rancu-
niére, elle n’obtient qu‘un pointen
moyenne par coup et comme £ga-
liseur force les stratégies rencon-
trées aavoir un faible score, elleen
est victime lorsqu’elle joue contre
elle-méme!

a un adversaire qui coopere. Pire encore,
l'article présentait comme les meilleures
possibles des stratégies simples (n'utili-
sant, pour se déterminer, que le dernier
coupjoué), ce quiesten contradiction avec
lidée d'un perfectionnement possibleillimité
des stratégies de plus en plus complexes.

L’étonnement était d'autant plus grand
que les résultats avancés étaient des
preuves mathématiques dans un domaine
ou il est difficile de démontrer des résul-
tats, la raison étant que I'espace associé
au probléme estinfini et discret. Il s'agit de
I'espace de tous les algorithmes pouvant
servir de stratégie, espace qui n’est muni
d'aucune structure topologique enlien direct
avecles performances des stratégies. Les
méthodes habituelles fondées surle continu
ne donnent rien et la richesse énorme de
I'espace des stratégies envisageables ne
se laisse pas réduire a quelques équations
ouconsidérationslogiques. Les résultats de
W.Press et F. Dyson remettaient en cause
les innombrables conclusions admises et
utilisées en théorie de I'évolution, en éco-
nomie et en sciences sociales.

Le travail de W. Press et F. Dyson s’or-
ganise autour de deux arguments tirés de
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théorémes. Le premierthéoréme concerne
le dilemme itéré dans une version limitée
auxstratégies probabilistes a mémoire d'un
coup: les stratégies Lunatique, Donnant-
donnant et Pavlov appartiennent a cette
catégorie, mais pas la stratégie Graduelle
qui consulte tous les coups déja joués.

Une stratégie a mémoire d’'un coup est
définie par quatre parametresp,,p,, Ps, P,
indiquantla probabilité de jouerclorsque le
derniercoupaété[c,cl,[c, t],[t, c]ou[t, t].
Notons Strat(p,, p,, p5,p,) cette stratégie
générale (on supposera que la stratégie
coopere au premier coup).

La stratégie Donnant-donnant est
Strat(1, 0, 1, 0): elle coopere avec une
probabilité de 100 % si le dernier coup est
[¢,c]ou[t, c], ettrahit sinon. De méme, on
vérifie sans peine que la stratégie Lunatique
estStrat(1/2,1/2,1/2, 1/2) et que Paviov
est Strat(1,0,0, 1).

W. Press et F. Dyson considerent
une classe particuliere des stratégies
Strat(p,, p, p3 p,) dépendant de trois

paramétresa, b etc etdénommeées ZD-stra-
tégies. Nous les noterons ZD(a, b, ¢) (voirla
figure 2].Le ZD provient d’'un déterminant
nul (zero determinant] quiapparaitdansles
raisonnements conduisantauxthéorémes.

Le plusimportant est que les deux cher-
cheurs démontrent qu’elles ontla propriété
d’avoir un gain moyen lié linéairement a
celui de leur adversaire quand celui-ci est
pris parmi les stratégies 8 mémoire d’'un
coup. Ainsi, quand on oppose Z0(q, b, ]
a une stratégie Strat et qu'on note G, le
gain moyen par coup de la premiére et G,
le gain moyen par coup de la seconde, ces
gains moyens vérifientaG, + b6, +c=0

Sia=0etb # 0,0nab,=~c/b:Strat
a un gain moyen indépendant des pro-
babilités qui la définissent, gain qui ne
dépend que de la ZD-stratégie qui lui fait
face,ZD(0, b, c] ! Une telle ZD-stratégie est
nommée égaliseur. Contre elle, toutes les
stratégies amémoire d'un coup obtiennent
le méme gain moyen connud’avance:—c/b.
Inutile de se débattre face aune stratégie
Egaliseur, vous gagnerez —c/b et pas plus !
Les valeurs possibles pour —c/b sont les
valeurs situées entre P et R (c’est-a-dire
entre 1 et 3 dans le cas classique).
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3. Les extorqueurs

armiles ZD-stratégies découvertes
P par W. Press et F. Dyson certaines
opérent une forme d'extorsion. En ef-
fet, sic = — (a + b) P on démontre
que le gain moyen G, de la straté-
gie ZD contre une autre (laquelle ob-
tient le gain moyen de G,) vérifie:
G,-P=X(G,—-P)avecX=-b/a.En

clair, si la seconde veut gagner plus,
donc augmenter (G, - P), cela en-
traine mécaniquement que la stra-
tégie ZD augmente son gain moyen,
dont |'écart a P est toujours X fois
I'écart a P du gain de la seconde.
Les quatre paramétres définissant
cesstratégies Extorqueurssontdonnés

par les équations: p,=2a+2b+1; p,
=4b-a+1;p,=4a-b;p,=0.
Prenons deux stratégies Extor-
queurs de cette catégorie, deux stra-
tégies Fgaliseurs dont les paramétres
sont donnés ci-dessous et regardons
leurs évolutions avec les stratégies
classiques, dans un cas sans Graduelle

et dans |'autre cas avec. Un des gros
défauts des stratégies Extorqueurs
est qu’elles jouent mal contre elles-
mémes et contre n'importe quelle
autre stratégie Extorqueur. Dans la
simulation évolutive, les Egaliseurs
et les Extorqueurs ne subsistent pas
et Graduelle prend la premiére place.

600 300
2 | Egaliseur 1 Donnant-donnan @ Graduelle
% a=0 b=-1/7 ¢=1/5 p,=2?/35 p,=1?7/35 %
< | p=1/5 p,=2/356,=—c/b=2/5=1,4 =
a |, . o
£ | Egaliseur 2 o Donnant-donnant
a=0 b=-1/3 c=2/3 p,=2/3 p,=0
400|p,=2/3 p,=1/36,=—c/b=2 200 Extorqueur 1
a=1/10 b=-1/5 p =4/5 p,=1/10
p,=3/5 p,=0X=-b/a=2
Extorqueur 2
a=1/15 b=-1/5 p,=11/15 p,=2/15
Méchante Méchante p,=?/15 p,=0X=-b/a=3
200 100 Egaliseur 1
100 Egaliseur 2
Egaliseur 1 Ext 5
Extorqueyr 2 Egaliseur 2 XOIqUEl]
0 Extorqueur 1 Extorqueur 1

10 20

Générations

10

20

Générations

La stratégie ZD(0, —1/3, 2/3) (voir la
figure 2] quiestStrat(2/3,0,2/3,1/3]) force
le gain moyen de son adversaire, qui sera
de 2 points en moyenne par coup, quelle
que soit la stratégie a mémoire d'un coup
prise par 'adversaire. Il y a mieux encore:
lesZD-stratégies dénommées X-Extorqueur.
Elles ne vous permettent d’avoir un bon
résultat que si vous leur en accordez un
proportionnellement meilleur. Ce sont celles
ot ¢ =—(a + b)P. En jouant contre elle, la
relation entre votre gain moyen G, et le
sienG, estG, —P=X(G,—P),ouX = —b/a.

Celasignifie que ce qu’elles gagnenten
moyenne en plus de P (pris égal a 1 dans
le cas usuel] est proportionnel a ce que
leur adversaire gagne en moyenne en plus
deP.Sivousjouez contre un X-Extorqueur,
vous ne pouvez améliorer votre score moyen
qu’en améliorant le sien: il vous taxe en
proportion X de vos revenus !

Considérons ZD(1/10, —1/5, 1/10)
(Extorqueur 1 de la figure 3] qui est la
stratégie Strat(4/5, 1/10, 3/5, 0). Clest
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une stratégie 2-Extorqueur: elle double
pour elle I'écart & P. Par exemple, quand
elle joue contre Pavlov, ce dernier gagne
enmoyenne 1,62 (0,62 pointen plus de 1)
alors que I'Extorqueur obtient en moyenne
2,24 (1,24 pointen plus de 1).

Le second théoréme important de 'article
deW.PressetF. Dysonindique que si,dans
une partie supposéeinfinie, la stratégie Aest
face a une stratégie Bayant une mémoire
de k coups, il existe alors une stratégie A’
qui obtient le méme score moyen face
aBet quin’aqu'une mémoire de k coups.
Pourobtenirun certain résultat face aune
stratégie donnée, il n’estjamais nécessaire
d’avoir plus de mémoire qu’elle.

La combinaison des deux résultats
mathématiques de W. Press et F. Dyson
affirme que face a une stratégie £galiseur
ou Extorqueur, ce ne sont pas seulement
toutes les stratégies a mémoire d'un coup

quise trouvent contraintes, mais toutes les
stratégiesamémoire finie. Onesttenté d'en
conclure que: «les stratégies mémorisant
plus que le dernier coup sont inutiles et
que 'on dispose avec les ZD-stratégies de
stratégies dominantes dans I'absolu pour
le dilemme itéré du prisonnier ».
Certainsont d'ailleursinterprété ainsi
les théoremes démontrés, et le titre rete-
nu pour leur article suggére que c’est le
cas de W. Press et F. Dyson (bien que le
contenu de leur article soit plus prudent).
Pourtant, la double affirmation surl'inutilité
des stratégies a mémoire étendue et sur
la dominance absolue des ZD-stratégies
esttotalement fausse, comme I'ont prouvé
plusieurs articles parus en 2013 {voir la
bibliographie]. Voici pourquoi.
Considérons d’abord I'affirmation de
dominance desZD-stratégies. Onsait depuis
longtemps qu’au dilemme itéré du prison-
nier, battre son adversaire (obtenir plus de
points que lui) peut se faire aux dépens
de celui qui gagne et qui aurait pu obtenir
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plus de points en moyenne en acceptant
d'étre battu. La stratégie Méchante (quijoue
toujours t) bat toute autre stratégie (c’est
une évidence); parexemple, sur une partie
de 100 coups contre Donnant-donnant, elle
obtient 104 points, alors que Donnant-don-
nanten gagne 99. La stratégie Gentille (qui
joue toujours ¢) ne bat pas Donnant-don-
nant et gagne 300 points en 100 coups
contre Donnant-donnant, laquelle gagne
aussi 300 points. Contre Donnant-donnant,
Méchante gagne peut-étre, mais elle a tort
de gagner car en faisant comme Gentille,
elle obtiendrait un bien meilleur score.

La plupart des ZD-stratégies sont un peu
dans la méme situation: elles ne battent
leur adversaire qu’'en renoncant elles-
mémes a de bons scores. Les Extorqueurs
gagnent sur les stratégies auxquelles on
les oppose, mais aux dépens du total des
points gagnés. D'ailleurs, une stratégie
X-Extorqueur (avec X > 1) qui joue contre
elle-méme n'obtient (d'aprés lathéorie qu'on
vérifie par simulation] qu’'un seul pointen
moyenne par coup, ce quiest trés médiocre.
lIn’est pas vraiqu’étre une bonne stratégie,
c’est battre son adversaire. Mieux vaut ne
pas le battre, bien s’entendre avec lui et
marquer beaucoup de points.

Le cas de Donnant-donnant est re-
marquable et tel qu'on a l'impression d'un
paradoxe quand on énonce ses propriétés:
Donnant-donnant ne bataucune stratégie
individuellement et se fait battre par de
nombreuses stratégies et pourtant, c’est
une bonne stratégie qui gagne de nombreux
tournois et compétitions évolutives. Elle
gagne non pas parce qu’elle force les autres
a gagner moins qu’elle, comme le fait une
stratégie Extorqueur, mais parce qu'elle
punit les stratégies qui ne veulent pas
coopérer. Elle force la coopération. Face a
elle, ou bien vous gagnerez peu de points,
ou bien vous coopérerez, ce qui sera bon
pour elle et pour vous.

Cestdoncun contresens que croire que
les ZD-stratégies sont bonnes. Dans des
rencontres un contre un, elles dominent,
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comme le fait Méchante, mais globalement
ellesjouent piteusement ! Qutre l'erreur de
croire que battre sonadversaire, c’est gagner
des points, un autre oublia conduit a croire
que les ZD-stratégies étaient dominantes :
pour s'imposer, il faut jouer correctement
contre soi-méme. C'est important dans
les tournois, mais plus encore dans les
compétitions évolutives. En effet, si vous
emportezlors des premiéres générations,
l'aréne se peuple de stratégies identiques a
vous, et vous allez donc trés fréquemment
les rencontrer. Sivous jouez mal face a vous-
méme, cela se retourne contre vous.

Rien n’est faux dans les résultats
mathématiques de W. Press et F. Dyson,
mais en n’abordant que le probléme «qui
gagne dansuncombatuncontreun?»eten
oubliant les questions « Combien de points
sont gagnés ? » et «Face a toi-méme, te
fais-tu du tort ? », les théoremes démon-
trés ne permettent pas de conclure que les
ZD-stratégies sont de bonnes stratégies.

Le résultat de W. Press et F. Dyson sur
I'inutilité pour une stratégie d’avoir de la
mémoire estjuste dans le sens précis de ce
qu'ils démontrent:siAestfaceaune straté-
gie Bayantune mémoire de k coups, il existe
une stratégie A’ qui obtientle méme score
moyen face a B et quin’a qu’une mémoire
de k coups. Mais cela ne signifie pas que
face a deux stratégies B et C ayant une
mémoire de k coups, il existe une straté-
gie A" 3 mémoire de k coups qui fasse le
méme score face a B et face a C. En effet,
celle, A, qui peut remplacerAface a Bn’est
pas nécessairementlaméme que celle, A”,
qui peut remplacer A face a C. Le résultat
de W. Press et F. Dyson sur l'inutilité de
la mémoire est valable uniquement dans
les combats un contre un; il cesse d’étre
vrai dés qu’on envisage des tournois ou
des évolutions.

[l est trés utile que des chercheurs
viennent explorerun domaine quin’est pas
le leur, et siW. Press et F. Dyson n’avaient
pas été aussiconfiants enleurs résultats, ils
n'auraient pas proposeé un titre provocateur
aleurarticle —titre qui, apres analyse, est
faux—etils n'auraient pas attiré 'attention
surce qui, malgré tout, présente un véritable
intérét. Se non é vero é bene trovato! M
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SCIENCE & FICTION

Monstres tentaculaires

Poulpes et autres calmars géants ont inspiré auteurs de romans et cinéastes. lls semblent
appartenir a la fiction, mais d’étonnants fossiles prouvent que certains ont bien existé.

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

«Ce monstre est celui que les marins

appellent poulpe, que la science appelle

céphalopode, et que la légende appelle
kraken... »

Victor Hugo

Les Travailleurs de la mer (1866)

Is se nomment Cthulhu, Kraken, Kroll

ouSarlaccetontun pointcommun:

ces monstres, les plus terrifiants de

la mythologie ou de la science-fic-
tion, sont dotés de tentacules. Pourquoiles
affubler de telles excroissances ? Est-ce
pour mieux susciter I'effroi ? Le dégodt ?
Les animaux réels peuvent-ils nous aider
arépondre a ces questions ?

Lorsqu'il s’agit de tentacules, la pieuvre
est le premier animal qui vient a I'esprit.
Cet animal fait partie des céphalopodes,
souvent classés d’aprés le nombre de leurs
tentacules quivarie de huit (chez les octo-
podes ou pieuvres) a dix (seiches et calmars,
nommés décapodes ou décabranchiaux).
Ces prédateurs marins, souvent agressifs,
chassentalaffat. Leurs tentacules sontde
puissants bras élastiques quirayonnent de
labouche.lls s'immiscentdansles moindres
anfractuosités pourdénicherleurs proies ou
se projettentsurelles. Calmars et seiches
utilisent méme leurs tentacules comme
massues contre leurs prédateurs.

Prise au piege, la proie est étouffée
ou broyée, puis portée a la bouche, par-
fois encore vivante... La, un puissant bec
corné — le « bec de perroquet » — et une
radula— une sorte de rape indurée— ont
raison des carapaces les plus rigides. Ce
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1. THE HOST, un thriller sud-coréen (2006)
met en scéne un monstre tentaculaire qui
emporte une jeune fille au fond des eaux.

mode de nutrition n’est pas sans rappeler
celuidu poulpe géant de Prometheus (film
de Ridley Scott, 2012] et correspondant
a un nouveau stade de développement
d’Alien. Ces excroissances sont donc des
armes redoutables, surtout quand elles sont
munies de ventouses ou de crochets. Une
pieuvre d’environ deuxkilogrammes compte
240 ventouses pivotantes par tentacule,
ce quilarend capable de tracter une proie
presque dix fois plus lourde qu’elle ! Plus
discret, le nautile, autre céphalopode, arbore
94 tentacules courts munis de cirres, sortes
de filaments agrippeurs. Sa coquille spiralée
rappelle celle desammonites disparuesily
aquelque 65 millions d’années, en méme
temps que de nombreux dinosaures.

Avec 10 000 espéces fossiles dont seule-
ment 650 existent encore aujourd’hui, les
céphalopodes ont une histoire évolutive
longue de pres de 500 millions d’années.
Mais aussi longue soit-elle, cette histoire
comporte encore des zones d'ombre, et
chaque grande plongée en bathyscaphe
permet d’observer des espéces oubliées,
tel le « vampire des abysses »: ce petit
céphalopode, unique en son genre, présente
destentacules palmés, bioluminescents et
recouverts de pics surtoute leurlongueur.
Un de ses bras peut méme « cracher » un
mucus lumineux qui étourdit les prédateurs
dans l'obscurité des profondeurs. Citons
aussi le calmar colossal (Mesonychoteu-
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