LD et calcul

PARTIES OPTIMALES

Le défaut le plus ennuyeux de Donnant-
donnant est de mal jouer contre elle-
méme, et c'est réellement un défaut grave.
Cela transparait nettement lorsqu'on
utilise, pour comparer les stratégies, ce
que I'on appelle les compétitions écolo-
giques : ce sont des compétitions ou les
stratégies que I'on veut évaluer sont mises
dans une aréne artificielle ; ensuite, en
fonction de leur réussite lors des ren-
contres qu'elles font deux a deux, leurs
effectifs augmentent ou diminuent. Au
bout de quelques générations, les mau-
vaises stratégies ont disparu, etles bonnes
occupent tout le terrain. Bien réussir
lors d'une telle compétition écologique,
c'est envahir I'aréne, ce qui signifie
gu'on rencontrera souvent des stratégies
soeurs (jouant selon les mémes regles).
Bien réussir nécessite donc de bien jouer
face a soi-méme, 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
gue Donnant-donnant n'est pas bonne et
ne peut pas I'étre. Pour I'énoncer, nous
introduirons certaines notions utiles a 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 étre 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,1]... est optimale,
car la limite de la somme des gains
moyens est 8. La partie infinie [c,t] [c,t]
[c.1] [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 espéces, ou une hiérarchie
s'installe entre individus). On introduit
donc la notion de partie optimale équi-
table en imposant que le score obtenu
soit partagé a parts égales entre les deux
joueurs. Les parties selon le schéma de
métacoopération [c,t] [t,c] [c,{] [t,c] [c,1]...
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 méme
nombre de [c,t] que de [t,c], et nous en
avons déja cité plusieurs.

Maintenant voici la définition qui va
nous intéresser : on dénomme stratégie
rationnelle une stratégie qui, lorsqu'elle
joue contre elle-méme, joue toujours des
parties optimales. De méme, bien sdr, on
dénomme stratégie rationnelle équitable
une stratégie qui, lorsqu'elle joue contre
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elle-méme, 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-méme elle joue la partie opti-
male équitable [c,c] [c,c] ....). Au dilemme
du prisonnier, toute stratégie rationnelle
estd'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 intrinseque
du dilemme de I'ascenseur : pour qu'une
stratégie soit rationnelle, il faut qu'elle soit
non déterministe (c'est-a-dire qu'elle fasse
intervenir le hasard dans ses méthodes
de choix de coups).

La démonstration exploite I'idée qu'une
stratégie déterministe, quand elle joue
contre elle-méme, ne joue que des coups
[c,c]ou[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-naive-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 méme chose. La stra-
tégie Raison-naive-50 contre elle-méme
jouera, par exemple, la partie : [c,c] [t,t]
[t.f] [c,c] [ct] [c,t] [ct] [ct]...

Aprés 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 premiére,
qui se fait exploiter de facon éhontée par
la seconde). Quand une Raison-naive-50
en rencontre une autre, celle qui perd
en premier perd jusqu'a la fin. Sitous les
individus d'une espéce animale adop-
tent une telle stratégie, alors, automati-
guement, se mettra en place une
hiérarchie stable, ce qui est collective-
ment intéressant et meilleur méme que
la coopération simple... méme si c'est
trés injuste.

Raison-naive-50 est rationnelle, mais
n'est pas équitable. Existe-t-il des stra-
tégies a 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 a pile ou face c ou t ; ensuite, je
joue toujours l'inverse de mon coup pré-
cédent. Raison-50 contre elle-méme

jouera des parties du type : [c,c] [t.t] [t,t]
[c.1] [t,c] [c.t] [t,c] [c.1] [t,c] [c.] [t.cl...

Apres 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-mémes, 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 méle l'idée de Donnant-
donnant et I'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 a pile ou face (50 pour
cent) cout; ensuite japplique Donnant-
donnant.

A la place de 50 pour cent, on peut
bien sdr utiliser n'importe quelle autre pro-
babilité. C'est ce que nous appellerons les
stratégies Donnant-donnant-X (ou X est
la probabilité de jouer ¢ dans la période
de recherche de déphasage). La longueur
moyenne de la recherche du déphasage
est bien sir la plus courte pour X égal a
50, mais, en choisissant cette valeur, on
joue souvent des rencontres [t,t] qui sont
codteuses. Le calcul montre qu'il vaut
mieux allonger la période de recherche
d'un déphasage pour gu'il soit moins coQ-
teux. Le colt moyen d'une recherche de
déphasage est minimum pour la proba-
bilité X égal a 56,69640 pour cent, nombre
gu'on obtient en étudiant la fonction «codt
du déphasage» et en recherchantla 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 é&tre non déterministe, mais de
plus il faut savoir résoudre des problemes
de minimisation. Décidément, prendre I'as-
censeur est devenu bien compliqué!

J.-P. DELAHAYE, P. MATHIEU et B. BEAU-
FILS,The Iterated Lift Dilemma, in Com-
putational Conflicts (R. Dieng et J. Muller
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
iNRNAVvirus, 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 a I'URL www.lifl.fr/IPD/

des logiciels et des articles sur les pro-
blemes de dilemme.

© POUR LA SCIENCE - N° 269 MARS 2000





