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(ce second candidat fait exprès de mener
une mauvaise campagne, voire renonce
à se présenter et apporte son soutien
au premier). La campagne ne fait pas fuir
d'électeurs du parti d'extrême-centre vers
les autres partis, et donc celui qui joue t
a plus de chances de se faire élire que
dans le cas [c,c] ou dans le cas [t,t]. On
évalue à 0 pour cent les chances de celui
qui joue c, et à 80 pour cent les chances
de celui qui joue t. Au total, on retrouve
donc les coefficients 3, 1, 8, 0 multipliés
par 10 pour cent. Bien sûr, une évalua-
tion dans un cas réel donnerait des valeurs
différentes, mais elles satisferaient sans
doute les inégalités qui caractérisent le
dilemme de l'ascenseur.

Dans un tel cas, il est clair que l'en-
tente pour céder le pas à tour de rôle (la
métacoopération) est le comportement
collectif le plus raisonnable. Bien sûr, dans
la réalité, celui qui cède le pas en espé-
rant bénéficier plus tard du renvoi d'as-
censeur prend un grand risque :

s'efface devant l'autre pour assurer la
victoire du premier en espérant une
situation inversée l'année suivante.

Les enchères dans
une salle des ventes

Deux collectionneurs se trouvent dans
une salle des ventes où sont proposés
divers objets qu'ils convoitent : il vaut
mieux qu'ils s'entendent et cèdent à
tour de rôle, plutôt que se disputer chaque
pièce en provoquant une montée, rui-
neuse et inutile, des enchères. L'accord
est du type : «Je te laisse enchérir sur le
premier objet qui nous intéresse, sans
faire monter les enchères : au second
objet, tu me laisseras seul», etc. Un coup
[c,c] est une enchère dans laquelle nous
essayons pacifiquement d'acquérir l'ob-
jet. Un coup [t,t] est une enchère où, exci-
tés l'un par l'autre, nous faisons monter
déraisonnablement les enchères. Un coup
[t,c] est une enchère où l'un s'abstient
de monter pour que l'autre puisse acqué-
rir l'objet à un prix pas trop élevé.

L'accès à un bien insécable 
périodiquement disponible

Ce cas généralise les précédents. La tac-
tique c consiste à tenter de se saisir
chacun du bien insécable en respectant
des règles de loyauté et d'agressivité
contrôlée dans le combat. La tactique t
est de tenter de se saisir du bien sans
retenue, en trahissant les accords (impli-
cites ou explicites) qui fixent les moyens
normaux ou loyaux de combat.

Un coup [t,c] correspond alors au
cas où l'un des combattants fait allé-
geance à l'autre, ce qui évite que le
combat ne dégénère. Dans le monde
animal, il est fréquent que des confron-
tations peu violentes aient lieu entre
animaux d'une même espèce jusqu'à
ce que l'un des adversaires se soumette
et marque son allégeance par une pos-
ture convenue.

Un coup [c,c] correspond à un com-
bat peu violent qui dure, avec le risque
que la femelle convoitée ne s'éloigne.

Un coup [t,t] correspond à un com-
bat violent risquant de conduire à des
blessures graves ou même à la mort. 

Dans le cas des combats animaux, la
situation ne conduit pas nécessaire-
ment à un état de métacoopération (trop
complexe et fragile), mais plus fréquem-
ment à la mise en place d'une hiérar-
chie qui fait que, dans les rencontres
suivantes, celui qui a gagné la première
fois par abandon de son adversaire
gagnera ensuite systématiquement. Nous
verrons plus loin que cette situation cor-
respond à l'adoption de stratégies ration-
nelles non équitables.

changement de situation politique, appa-
rition de nouveaux candidats, refus de
l'autre. Dans le second exemple, l'exis-
tence de nombreuses rencontres est plus
vraisemblable.

La commission de spécialistes

Dans les commissions de recrutement
des universités ou des centres de
recherche, le type de marché suivant,
implicite ou explicite, est fréquent :
«Cette année, je ne défends pas trop
mon candidat et te laisse défendre le
tien ; l'année prochaine, tu m'aideras en
retour à faire passer un jeune pour
mon équipe.» Un coup [c,c] est une com-
mission où chacun défend sans excès
son candidat. Un coup [t,t] est une com-
mission où chacun se bat violemment
pour faire passer son candidat (avec le
risque que ce ne soit un troisième can-
didat que la commission retienne). Un
coup [t,c] est une commission où l'un
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RAISON-50

DONNANT-DONNANT

GÉNÉRATIONS

(A) Donnant-donnant : je choisis de coopérer (c) au premier coup d'une partie, 
ensuite je choisis, au coup numéro n, ce que l'adversaire a joué au coup numéro n–1.
Donnant-donnant ne joue pas très bien contre elle-même, car elle joue des parties : 
[c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c] [c,c].
(B) Raison-50 : tant qu'aucun coup du passé n'a été de type [c,t] ou [t,c], je choisis au 
hasard c ou t avec 50 pour cent de chances pour chacun ; ensuite je joue toujours 
l'inverse de mon coup précédent.
Raison-50 contre elle-même joue des parties du type : [c,c] [t,t] [t,t] [c,t] [t,c] [c,t] [t,c] 
[c,t] [t,c] [c,t] [t,c]... Après une période de recherche de déphasage (qui s'étend ici sur 
trois échanges), les deux exemplaires de Raison-50 qui se rencontrent jouent en 
"opposition de phase", ce qui est le mieux possible et correspond à une parfaite 
métacoopération.
(C) Le simple fait de bien jouer avec elle-même conduit Raison-50  à battre Donnant-
donnant en tournois. Si la partie est assez longue, la période de recherche de déphasage 
peut être négligée et donc, en moyenne par coup, on a le tableau de résultats :
     Donnant-donnant Raison-50 Total
Donnant-donnant              
Raison-50                
Ce tableau laisse prévoir ce qui se passe en compétition écologique (100 exemplaires 
de chaque stratégie sont mis dans une même arène, et chaque exemplaire rencontre 
chaque autre ; le nombre de points gagnés dans ce combat généralisé détermine les 
effectifs de la génération suivante ; on s'arrange pour que l'effectif total reste 
constant). Au bout de 50 générations, plus aucun exemplaire de Donnant-donnant ne 
subsiste.

3. JOUER CONTRE SOI-MÊME EST DIFFICILE
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Du rififi chez les phages

Récemment Martin Novak, de l'Institute
for Advanced Study à Princeton, et Karl
Sigmund,de l'Université de Vienne, à la
suite d'expériences menées par Paul
Turner et Lin Chao, de l'Université du Mary-
land, ont décrit le cas des virus φ6 et φH2
qui infectent une bactérie et adoptent
l'un, une stratégie agressive ; l'autre, une
stratégie modérée. En mesurant la viru-
lence de chacun des phages (à l'aide
d'un marqueur génétique), ils ont calculé
les coefficients du jeu que les deux virus
jouent les uns contre les autres au sein
d'une bactérie infectée. Les coefficients
trouvés satisfont exactement la première
série d'inégalités indiquée plus haut, ce
qui signifie qu'on est en présence d'un
dilemme. Le fait constaté que le virus
modéré (coopérant) φ6 est la forme la plus
répandue est conforme aux analyses tirées
des simulations informatiques menées
avec le dilemme du prisonnier. Bien que
la situation soit celle d'un dilemme de
l'ascenseur, les virus, trop simples, ne réus-
sissent pas à jouer une stratégie de
métacoopération qui leur serait la plus pro-
fitable. Seule la coopération simple est
atteinte, qui entraîne la multiplication des
phages φ6. Il se peut que des analyses
plus fines montrent chez d'autres orga-
nismes élémentaires des cas de dilemme
de l'ascenseur conduisant à une méta-
coopération, mais ces mesures prouvent
déjà que les inégalités décrivant la situa-
tion du dilemme de l'ascenseur se pro-
duisent naturellement, même chez les
organismes les plus simples.

LA STRATÉGIE
DONNANT-DONNANT

Revenons aux jeux abstraits. Les études
sur le dilemme du prisonnier ont montré
que la stratégie Donnant-donnant obtient
d'assez bons résultats face à une grande
variété d'adversaires. Cette stratégie
consiste à coopérer (c) au premier coup
d'une partie, puis à choisir, au coup
numéro n, ce que l'adversaire a joué au
numéro n–1. Cette stratégie incite l'ad-
versaire à coopérer tout en ne prenant
jamais vraiment de risque, car on
démontre que dans une partie, aussi
longue soit-elle, l'écart du total des points
de Donnant-donnant avec son adversaire
n'est jamais supérieur à cinq points. Cette
fameuse stratégie joue-t-elle encore bien
au dilemme de l'ascenseur?

Elle s'en tire correctement. En effet,
face à une stratégie où le partenaire
coopère tout le temps (c), elle se conten-
tera de ce régime continu de coopéra-
tion simple ; face à une stratégie agressive
(jouant fréquemment t), elle réagira en
jouant souvent t, ce qui devrait dissua-

der son adversaire de poursuivre, ou en
tout cas l'empêcher de marquer beaucoup
de points. Enfin, face à une stratégie
tentant de mettre en place un régime d'al-
ternance [c,t] [t,c] [c,t] [t,c]..., elle accep-
tera, et chacune profitera des bénéfices
procurés par la métacoopération.

Pourtant plusieurs aspects du com-
portement de Donnant-donnant ne sont
pas satisfaisants. Face à elle-même, Don-
nant-donnant ne réussit à mettre en place
un régime de coopération simple, moins
rémunérateur que le régime de méta-
coopération. En effet, quand une straté-
gie Donnant-donnant joue face à
elle-même, la première rencontre est
[c,c],ce qui conduit à une nouvelle ren-
contre [c,c] au second coup, etc. De façon
générale, rien dans le comportement de
Donnant-donnant n'incite son adversaire
à alterner les choix c et les choix t, et donc
le plus souvent Donnant-donnant ne réus-
sira qu'à obtenir une coopération simple.

Il faut être plus subtil pour jouer au
dilemme du renvoi d'ascenseur qu'au
dilemme du prisonnier. Les deux niveaux
de coopérations envisageables et la néces-
sité d'une bonne coordination compliquent
le jeu. Il y a d'ailleurs presque un para-
doxe dans le fait que, pour atteindre le
niveau de la métacoopération, il faut que
l'un des joueurs commence par trahir :
en tentant de créer une métacoopération,
on risque donc d'effrayer un joueur inquiet,
qui craindra qu'on refuse toute coopéra-
tion. La stratégie Rancunière (elle joue
toujours c, sauf si l'adversaire a joué t,
auquel cas elle se met à jouer t indéfini-
ment), qui réussit assez bien au dilemme
du prisonnier, n'accède jamais au régime
de métacoopération. Jouer t peut signi-
fier, soit je refuse de coopérer, soit je tente
de mettre en place une métacoopéra-
tion. Toute stratégie qui ne veut pas se
contenter d'un régime de coopération
simple doit surmonter cette ambiguïté.
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Voici une compétition écologique avec 6 stratégies.
1) Donnant-donnant (déjà définie).
2) Donnant-donnant-50 : tant qu'aucun coup du passé n'a été de type [c,t] ou [t,c], 
je choisis au hasard c ou t, avec 50 pour cent de chances pour chacun ; ensuite, je 
joue comme donnant-donnant.
3) Périodique-cct : je joue cycliquement c, c, t, c ,c, t...
4) Lunatique : je joue au hasard c ou t en choisissant avec une pièce de monnaie (50 
pour cent de chances pour c et pour t).
5) Méchante : je joue toujours t.
6) Gentille : je joue toujours c.
Au bout de 100 générations, seule survit Donnant-donnant-50, qui occupe toute 
l'arène. La stratégie Donnant-donnant-50, qui combine à la fois les qualités de 
Donnant-donnant et la recherche efficace d'un déphasage, est l'une des meilleures 
stratégies connues aujourd'hui pour le jeu du dilemme de l'ascenseur.

4. UN TOURNOI À 6 : LE DÉTERMINISME N'EST PAS EFFICACE
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J.-P. DELAHAYE, P. MATHIEU et B. BEAU-
FILS,The Iterated Lift Dilemma, in Com-
putational Conflicts (R. Dieng et J. Müller
ed.), Springer-Verlag, Berlin, 2000.
M. NOWAK et K. SIGMUND, Phage-lift for
Game Theory, in Nature, pp. 367-368,
avril 1999.
P. TURNER et L. CHAO, Prisonner's Dilemma
in RNA virus, in Nature, pp. 441-443, avril
1999.
Sur le dilemme itéré du prisonnier et la
théorie des jeux, on consultera le dos-
sier Pour la Science : Les mathématiques
sociales, juillet 1999.
On trouvera à l'URL www.lifl.fr/IPD/
des logiciels et des articles sur les pro-
blèmes de dilemme.
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PARTIES OPTIMALES

Le défaut le plus ennuyeux de Donnant-
donnant est de mal jouer contre elle-
même, et c'est réellement un défaut grave.
Cela transparaît nettement lorsqu'on
utilise, pour comparer les stratégies, ce
que l'on appelle les compétitions écolo-
giques : ce sont des compétitions où les
stratégies que l'on veut évaluer sont mises
dans une arène artificielle ; ensuite, en
fonction de leur réussite lors des ren-
contres qu'elles font deux à deux, leurs
effectifs augmentent ou diminuent. Au
bout de quelques générations, les mau-
vaises stratégies ont disparu, et les bonnes
occupent tout le terrain. Bien réussir
lors d'une telle compétition écologique,
c'est envahir l'arène, ce qui signifie
qu'on rencontrera souvent des stratégies
sœurs (jouant selon les mêmes règles).
Bien réussir nécessite donc de bien jouer
face à soi-même, et cela Donnant-don-
nant ne sait pas le faire.

Les simulations informatiques (voir
les figures 3 et 4) confirment cette fai-
blesse de Donnant-donnant et, mieux
encore, un résultat mathématique prouve
que Donnant-donnant n'est pas bonne et
ne peut pas l'être. Pour l'énoncer, nous
introduirons certaines notions utiles à la
bonne compréhension des dilemmes.

Dénommons partie optimale une par-
tie infinie opposant deux stratégies et telle
que la limite de la somme des gains
moyens ne puisse pas être améliorée.
Une partie [c,c] [c,c] [c,c] [c,c]... n'est
pas optimale, car la limite de la somme
des gains moyens est 6. En revanche,
une partie [c,t] [c,t] [c,t] [c,t]... est optimale,
car la limite de la somme des gains
moyens est 8. La partie infinie [c,t] [c,t]
[c,t] [c,t]... n'est toutefois pas équitable,
car c'est toujours le premier joueur qui se
sacrifie pour que le second marque des
points (ce type de parties est le jeu que
pratiquent les espèces, où une hiérarchie
s'installe entre individus). On introduit
donc la notion de partie optimale équi-
table en imposant que le score obtenu
soit partagé à parts égales entre les deux
joueurs. Les parties selon le schéma de
métacoopération [c,t] [t,c] [c,t] [t,c] [c,t]...
sont optimales équitables. Au dilemme
de l'ascenseur, il existe toutes sortes de
parties optimales équitables : toutes celles
obtenues en répétant périodiquement un
schéma quelconque composé du même
nombre de [c,t] que de [t,c], et nous en
avons déjà cité plusieurs.

Maintenant voici la définition qui va
nous intéresser : on dénomme stratégie
rationnelle une stratégie qui, lorsqu'elle
joue contre elle-même, joue toujours des
parties optimales. De même, bien sûr, on
dénomme stratégie rationnelle équitable
une stratégie qui, lorsqu'elle joue contre

elle-même, joue toujours des parties opti-
males équitables. La question est : existe-
t-il des stratégies rationnelles et des
stratégies rationnelles équitables?

Au dilemme du prisonnier, toute stra-
tégie qui ne prend jamais l'initiative de
trahir (t), et donc en particulier Donnant-
donnant, est rationnelle équitable (car
contre elle-même elle joue la partie opti-
male équitable [c,c] [c,c] ....). Au dilemme
du prisonnier, toute stratégie rationnelle
est d'ailleurs automatiquement équitable.

LE HASARD
EST INDISPENSABLE

Le dilemme du renvoi d'ascenseur est
plus intéressant, car Donnant-donnant
n'y est plus rationnelle. Ce résultat remar-
quable prouve la complexité intrinsèque
du dilemme de l'ascenseur : pour qu'une
stratégie soit rationnelle, il faut qu'elle soit
non déterministe (c'est-à-dire qu'elle fasse
intervenir le hasard dans ses méthodes
de choix de coups).

La démonstration exploite l'idée qu'une
stratégie déterministe, quand elle joue
contre elle-même, ne joue que des coups
[c,c] ou [t,t], lesquels, au dilemme de l'as-
censeur, sont moins bons que les coups
[c,t] et [t,c]. Examinons des exemples
de stratégies rationnelles au dilemme
de l'ascenseur.

Raison-naïve-50 : tant qu'aucun coup
du passé n'a été de type [c,t] ou [t,c], je
choisis au hasard c ou t, avec 50 pour
cent de chances pour chacun ; ensuite,
je joue toujours la même chose. La stra-
tégie Raison-naïve-50 contre elle-même
jouera, par exemple, la partie : [c,c] [t,t]
[t,t] [c,c] [c,t] [c,t] [c,t ] [c,t ]...

Après une période de recherche de
déphasage (qui s'étend sur quatre
échanges), les comportements ont été
définitivement fixés (ce qui est évidem-
ment désavantageux pour la première,
qui se fait exploiter de façon éhontée par
la seconde). Quand une Raison-naïve-50
en rencontre une autre, celle qui perd
en premier perd jusqu'à la fin. Si tous les
individus d'une espèce animale adop-
tent une telle stratégie, alors, automati-
quement, se mettra en place une
hiérarchie stable, ce qui est collective-
ment intéressant et meilleur même que
la coopération simple... même si c'est
très injuste.

Raison-naïve-50 est rationnelle, mais
n'est pas équitable. Existe-t-il des stra-
tégies à la fois raisonnables et équitables?
Oui, en voici l'exemple le plus simple, que
vous avez sans doute deviné.

Raison-50 : tant qu'aucun coup du
passé n'a été de type [c,t] ou [t,c], je
choisis à pile ou face c ou t ; ensuite, je
joue toujours l'inverse de mon coup pré-
cédent. Raison-50 contre elle-même

jouera des parties du type : [c,c] [t,t] [t,t]
[c,t] [t,c] [c,t] [t,c] [c,t] [t,c] [c,t] [t,c]...

Après une période de recherche de
déphasage (qui dure ici trois échanges),
les comportements sont fixés, mais sans
qu'aucun des deux joueurs soit privilé-
gié, car les deux stratégies Raison-50
alternent leur choix en opposition de phase
menant une parfaite métacoopération.

De telles stratégies jouent bien contre
elles-mêmes, mais ne jouent pas néces-
sairement bien contre d'autres qui peu-
vent exploiter leur comportement trop
simple et prévisible. Voici un exemple
de stratégie qui mêle l'idée de Donnant-
donnant et l'idée de la recherche d'un
déphasage.

Donnant-donnant-50 : tant qu'aucun
coup du passé n'a été de type [c,t] ou
[t,c], je choisis à pile ou face (50 pour
cent) c ou t ; ensuite j’applique Donnant-
donnant.

À la place de 50 pour cent, on peut
bien sûr utiliser n'importe quelle autre pro-
babilité. C'est ce que nous appellerons les
stratégies Donnant-donnant-X (où X est
la probabilité de jouer c dans la période
de recherche de déphasage). La longueur
moyenne de la recherche du déphasage
est bien sûr la plus courte pour X égal à
50, mais, en choisissant cette valeur, on
joue souvent des rencontres [t,t] qui sont
coûteuses. Le calcul montre qu'il vaut
mieux allonger la période de recherche
d'un déphasage pour qu'il soit moins coû-
teux. Le coût moyen d'une recherche de
déphasage est minimum pour la proba-
bilité X égal à 56,69640 pour cent, nombre
qu'on obtient en étudiant la fonction «coût
du déphasage» et en recherchant la valeur
pour laquelle cette fonction atteint son
minimum.

Au jeu du dilemme du renvoi d'ascen-
seur, non seulement pour marquer des
points il faut être non déterministe, mais de
plus il faut savoir résoudre des problèmes
de minimisation. Décidément, prendre l'as-
censeur est devenu bien compliqué!
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