I'adversaire a joué au coup n-1.

de monnaie.

DONNANT-DONNANT.

POINTS GAGNES
LUNATIQUE
DONNANT-DONNANT

LES STRATEGIES
DONNANT-DONNANT COMMeNce 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 coopere, coopere, et trahit périodiquement.

CCCCT ccopeére, 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

35105051 03
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 cttctcttecec notre écran d'ordinateur une courbe hési-
DONNANT-DONNANT Cc Cc t tc tc t t c

tante, différente de toutes celles que nos
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 apres une phase éventuelle
d'hésitation évoluent cycliguement, repro-
duisant régulierement aprées 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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4. «Le crime ne paie pas.» Evolution des populations de stratégies
pendant 10 générations a partir d'un effectif de 100 stratégies de
chaque sorte. La stratégie LUNATIQUE, la seule a prendre I'initiative
de la trahison, se fait éliminer. Cette évolution avec élimination des
méchantes et stabilisation dans un état de coopération généralisé
est fréequent. Remarquons que GRADUELLE bat DONNANT-DONNANT. Ce
n'est pas un hasard, car il a été établi reccemment que GRADUELLE
était meilleure que DONNANT-DONNANT dans de nombreux contextes.

Matrice pour les parties de longueur 1000
PG PM MA Total
900 \ /\ PG 2334 1665 3666 7665
FAVITA

PM 3335 1666 671 5672
MA 2001 2331 3000 7332
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5. «Le crime... paie.» PERIODIQUE-MECHANTE commence mal, ce qui
profite d'abord aux autres, puis uniquement a BINAIRE. La stratégie
MAJORITE se fait alors éliminer, bien qu’elle soit gentille, tandis que
les deux autres sont méchantes. Il se produit ensuite un retour de
PERIODIQUE, qui reste seule a partir de la génération 90. La straté-
gie ayant le plus faible résultat en tournois (d’oul sa baisse initiale)
gagne la simulation écologique : elle a utilisé I'autre stratégie
méchante pour éliminer la gentille, puis s'est débarrassé d'elle.

PERIODIQUE-GENTILLE

PERIODIQUE-MECHANTE
200
150

MAJORITE
100
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
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6. «Tout vient a point a qui sait attendre.» Les trois populations
oscillent violemment dans les 100 premiéres générations, puis trou-
vent un équilibre qui est atteint a partir de la génération 420.

7. «L’éternel recommencement» : cette fois, I'oscillation ne se sta-
bilise jamais : les effectifs des populations de stratégies retrou-
vent périodiquement les mémes valeurs toutes les 37 générations.
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8. «Tant va la cruche a I'eau...»L'oscillation augmente jusqu'a la
rupture, qui se fait au bénéfice de PERIODIQUE-MECHANTE qui reste
seule aprés avoir entrainé ses adversaires dans une ronde folle ou
elles ont péri. Les oscillations violentes permettent la survie de
stratégies non coopératives qui tirent profit du désordre général.
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9. «De la discussion nait la lumiére.» Le cas du mouvement hésitant,
Aprés une instabilité forte pendant 250 générations oul chacune
des trois stratégies frole la catastrophe, un point d'équilibre est
atteint. La sensibilité aux conditions initiales de ce type de dyna-
mique permet de parler de situation chaotique.
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