1. Le dilemme des prisonniers modélise les interactions sociales
lorsque existe une tentation de tricherie ou de vol. Pour que la
coopération ait lieu, ce qui est I'attitude globalement la plus payante,
il faut que chacun résiste a la tentation de tricher. Dans cet
exemple, les deux acteurs sont un sabotier et un cultivateur. La coopé-
ration est symbolisée par c et la trahison par t. Si sabotier et culti-
vateur coopérent (situation [c, c]), chacun fait ce qu'il sait bien

de 100 coups) ; on compte les points
gagnés par chaque stratégie lors de
ses diverses confrontations, et on les
additionne. La stratégie qui totalise,
lors de la confrontation, le plus grand
nombre de points gagne le tournoi.

Le tableau du tournoi permet de cal-
culer des simulations écologiques qui
sont beaucoup plus intéressantes. La
sélection entre stratégies n'autorise
que la victoire des stratégies robustes,
contrairement aux tournois ou gagnent
parfois des stratégies spécialement adap-
tées a un environnement déterminé, mais
incapables de se maintenir quand I'en-
vironnement change.

Dans les simulations écologiques,
on prend un certain nombre de copies
des stratégies que I'on veut faire concou-
rir, par exemple 100 exemplaires de DON-
NANT-DONNANT, 100 exemplaires de
GRADUELLE, 100 exemplaires de LUNA-
TIQUE. On confronte alors chacune des
300 stratégies aux 299 autres. Le total
des points gagnés par chaque straté-
gie détermine I'effectif de sa descen-
dance : celle-ci est proportionnelle au
nombre de points qu'elle a obtenus. On
calcule les effectifs nouveaux en sup-
posant que l'effectif total reste inchangé
(300), et I'on obtient ainsi la deuxieme
génération. La troisiéme génération
est calculée de la méme fagon a partir
de la deuxieme, etc.

Une stratégie peut étre mal classée
lors d'un tournoi et, pourtant, gagner la
simulation écologique. On constate le
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plus souvent que les stratégies
méchantes (qui prennent l'initiative de
trahir) se font éliminer rapidement. Cela
favorise les stratégies qui souffraient
d'étre trop coopératives et se faisaient
exploiter par les méchantes ; leurs effec-
tifs remontent donc, ce qui entraine dans
la grande majorité des cas l'apparition
d'un mélange de stratégies gentilles.
Un moment arrive ou chaque stratégie
restante coopére tout le temps avec
toutes les autres. Dés cet instant, les
effectifs ne changent plus : les gains sont
équitablement répartis, et les descen-
dances restent proportionnelles aux effec-
tifs, maintenant fixés.

Dans ce modéle de comportement
social, le voleur obtient un profit sub-
stantiel aux dépens du volé, et aucune
religion, police ou armée n'est |a pour
favoriser les comportements coopéra-
tifs ; pourtant, la mécanique mathé-
matique du jeu conduit a un univers
apaisé et idyllique ou seuls les gentils
perdurent et ou voleurs et exploiteurs
disparaissent.

Ce type de conclusions correspond
a une philosophie optimiste du monde ;
elle sert d'ailleurs parfois d'arguments
aux théories politiques anarchistes et aux
théories économiques libérales les plus
extrémistes qui y voient la preuve que
nila religion ni I'Etat ne sont nécessaires
au bon fonctionnement des sociétés.

Malheureusement, ce que nous
voyons sur terre n'est pas le monde de
coopération généralisée prévu par la

faire et procéde a des échanges avec son voisin. Le profit général
est de 6 F répartis équitablement entre les deux travailleurs. Si I'un
des deux protagonistes vole le bien de son voisin (situation [t, c]),
le voleur gagne 5 F et le volé ne gagne rien. Le voleur obtient un bon
revenu, mais son action coupable fait baisser le rendement général.
Dans la troisiéme situation [t, t] de non-coopération et de surveillance
mutuelle, le sabotier et le cultivateur gagnent chacun 1 F seulement.

théorie. Ou est la faille? Le modele uti-
lisé est-il trop simple? Peut-étre, mais
aucune complication du modeéle n’a
donné de conclusions bien claires. Aussi
vaut-il mieux le conserver, au moins dans
un premier temps, et examiner d'autres
facteurs.

LE MONDE
N'EST PAS COMPOSE
DE GENTILS

Un modele est sérieusement envisagé
par les spécialistes de la théorie de I'évo-
lution : il fait intervenir des mutations.
Dans la simulation écologique, aucune
stratégie nouvelle n'apparait jamais : il
n'y a pas de mutations, et c'est d'ailleurs
pourquoi elle est appelée ainsi et non pas
simulation évolutionniste. Dans un monde
ou soudainement apparaissent par muta-
tion des stratégies méchantes exploitant
une société de coopération généralisée,
ces mutants méchants déstabilisent le
bel équilibre. Des simulations utilisant
la technique des algorithmes génétiques
(les morceaux de programmes consti-
tuant les stratégies subissent aléatoire-
ment des mutations et des croisements)
confirment cette hypothese. C’est une
premiére explication de la non-conver-
gence constatée du monde réel vers la
coopération généralisée.

Une autre explication s’appuie sur
la trop grande simplicité des simula-
tions informatiques réalisées jusqu'a pré-
sent. Il a été établi (par exemple, avec
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I'adversaire a joué au coup n-1.

de monnaie.

DONNANT-DONNANT.

DONNANT-DONNANT

LES STRATEGIES
DONNANT-DONNANT COMMeENCE par Coopérer, puis joue au coup n ce que

LUNATIQUE coopere ou trahit en choisissant au hasard a I'aide d'une piece

GRADUELLE commence par coopérer, mais, lorsque son adversaire trahit,
elle réplique par une série de N trahisons successives (N étant le nombre
total de trahisons subies), suivie de deux coups de coopération.

BINAIRE coopeére, puis trahit périodiquement.

PERIODIQUE-MECHANTE trahit, trahit et coopére périodiquement.

MAJORITE agit comme son adversaire a joué en majorité dans le passeé.
Elle coopére le premier coup, ou s'il y a égalité.

PERIODIQUE-GENTILLE COOpeére, coopere, et trahit périodiquement.

CCCCT ccopére, coopere, coopere, coopere, et trahit.

SONDEUR trahit, coopére, coopére aux trois premiers coups ; ensuite,

si son adversaire a coopéré aux coups 2 et 3, il trahit toujours, sinon il joue

EXEMPLE DE COMBAT

30150501 53
Au total, 23 points pour LUNATIQUE, et 23 points pour DONNANT-DONNANT.

2. Les différentes stratégies utilisées et un exemple de combat entre deux stratégies.

la stratégie GRADUELLE et ses variantes)
que des stratégies complexes pouvaient
obtenir de bons résultats en compéti-
tion écologique. Nous devons donc nous
interroger sur les expériences réalisées
jusqu'ici :la coopération constatée dans
les écosystemes simples ne faisant inter-
venir que des stratégies simples est-

elle vraiment générale ? Il faut réaliser de
nouvelles expérimentations a plus grande
échelle, ou agissent des familles de
plusieurs milliers de stratégies complexes.
Ces expérimentations sont difficiles. Com-
ment pouvons-nous étre assurés que
nous n'oublions pas d'idées pertinentes?
Comment pouvons-nous mesurer la

LES SIMULATIONS ECOLOGIQUES
A la génération n, il y a trois types de stratégies :
les 'A' d'effectif a(n), les 'B' d'effectif b(n), les 'C' d'effectif c(n).
On connait la matrice des gains correspondant aux combats a deux que
peuvent faire les stratégies A, B et C entre elles :
p(A,B) = gain en points pour A, lorsque A joue contre B, etc.
On suppose que l'effectif total est fixe :
e=a(n)+bn)+cin)=anm+1)+bn+1)+cnh+1)=..
Calculs des points gagnés a la génération n par un A, ou un B, ouun C :
9(A,n) = (a(n)-1).p(A,A) + b(n).p(A,B) + c(n).p(A,C)
9(B,n) = a(n).p(B,A) + (b(n)-1).p(B,B) + c(n).p(B,C)
g(C,n) = a(n).p(C,A) + b(n).p(C,B) + (c(n)-1).p(C,C)
Total des points gagnés par toutes les stratégies en présence :
t(n) = a(n).g(A,n) + b(n).g(B,n) + c(n).g(C,n)
Effectif des naissances constituant la population a la génération n + 1

représentativité des écosystemes
construits? Ces expérimentations ont
déja été entreprises, et leurs résultats
devront certainement étre pris en compte
dans l'analyse finale.

Le dernier facteur pouvant expli-
qguer l'inadéquation entre le monde
observé et les expérimentations qui
convergent vers un monde de coopéra-
tion généralisée est lié a la dynamique
des simulations écologiques. Cette dyna-
mique n'est pas toujours une simple
convergence, et c'est ce phénomeéne
découvert fortuitement que nous allons
détailler.

DES DYNAMIQUES
INATTENDUES

Quelle ne fut pas notre surprise lors-
gu'apres de longs calculs réalisés au prin-

NUMERODUCOUP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 temps dernier nous avons apergu sur
LUNATIQUE cttctcttcec notre écran d'ordinateur une courbe hési-
SSN\TIQN;\DG%NEZANT OB L IE HE L e tante, différente de toutes celles que nos
P 9 E 105051 @ 2 expérimentations engendraient habi-

tuellement. Ce premier cas d'oscillation
complexe dans une simulation écolo-
gique du dilemme des prisonniers faisait
intervenir cing types de stratégies. Nous
avons entrepris de rechercher systé-
matiquement si de tels cas pouvaient
se produire. Nous avons recherché les
situations présentant ces oscillations et
utilisant le moins de stratégies possibles.

Avec deux types de stratégies,
aucune dynamique complexe ne se
présente jamais, ce que des arguments
mathématiques confirment. Avec trois,
en revanche, tout semble possible, et...
tout se produit. Il est fréquent, en mathé-
matiques, que des modes de fonction-
nement complexes apparaissent pour
trois corps, dans la dynamique des pla-
nétes par exemple...

Aprés avoir analysé des milliers d'évo-
lutions et sélectionné (par programme)
les plus remarquables, nous proposons
de classer les phénomeénes observés en
cing groupes.

Le premier, qui correspond a la grande
majorité des cas et que I'on croyait pour
cela général, est la convergence mono-
tone : les effectifs des populations aprés
une évolution monotone se stabilisent
compléetement (voir les figures 4 et 5).

Le deuxieme cas est celui des mou-
vements oscillatoires atténués : les effec-
tifs des populations oscillent avec une

a(n + 1) = e.a(n).g(A,n) / t(n)
b(n + 1) = e.b(n).g(B,n) / t(n)
c(n + 1) = e.c(n).g(C,n) / t(n)

amplitude décroissante, ce qui conduit
comme dans le premier cas a une sta-
bilisation, mais aprés de nombreux
revirements (voir la figure 6).

Le troisieme cas est celui des mou-
vements périodiques : les effectifs des
stratégies aprés une phase éventuelle
d'hésitation évoluent cycliquement, repro-
duisant régulierement aprés plusieurs

(arrondi a I'entier inférieur)
(arrondi a I'entier inférieur)
(arrondi a I'entier inférieur)

3. L’évolution des simulations écologiques : I'effectif de la génération n+1 d'une stra-
tégie est proportionnel aux nombres de points que les exemplaires de cette stratégie
gagnent lors des rencontres entre stratégies a la génération n. Avec les équations
reproduites ici, vous pouvez recalculer les dynamiques des figures 2 a 7. Vous pouvez
aussi tester vos propres stratégies et rechercher d'autres dynamiques complexes.
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