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RESUME.La théorie des jeux computationnelle est un moyen d’'étwetiévaluer des compor-
tements d’entités virtuelles en utilisant des modeles éerib des jeux. L'un des exemples les
plus connus de cette approche est le célébre dilemme itépéishnnier classique (DIP). Cette
technique permet d’établir non seulement des comportesrsapthistiqués mais aussi de les
comparer et les évaluer. Néanmoins I'organisation de cétuation n’est pas aussi simple
gue certains I'imaginent. Nous montrons dans cet articleemain nombre de points a prendre
en compte impérativement dans tout processus d'évaluafibaque point est illustré d'un
exemple concret et d’'une solution permettant d'y remédier.

ABSTRACTComputational game theory is a way to study and to evaluagatagusing models
from game theory and computer simulations. One of the wellvknrexamples is the classical
iterated prisoner’s dilemma (CIPD). It allows the constiioa not only of complex behavior but
also the evaluation of thestrength Setting up such evaluation using classical games sitnatio
is not as easy as it seems. We show methodological issuels ie to be taken care of, or
avoided in order to prevent trouble in simulation resulteipretation. Based on some simple
illustration, we exhibit two kinds of bias that could be oduced with some idea of how to fixed
them.

MOTS-CLES théorie des jeux, évaluation de comportement, dilemmeé dérmprisonnier, simula-
tion
KEYWORDSgame theory, behavior’s evaluation, iterated prisoneilemima, simulation
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1. Introduction

Les sciences sociales s’occupent généralement du comparteles étre humains
et de l'effet de ces comportements individuels sur le grolygs études dans ce
champ de recherche utilisent majoritairement deux typesméliodologies. La pre-
miére consiste, comme dans les sciences naturelles, avebtes situations réelles
avec pour objectif de déterminer les lois qui régissent lesiges observés. La se-
conde, qui est beaucoup plus récente, consiste a consdagranodéles formels qui
sont ensuite évalués puis comparés aux observations. [lechant, ces deux métho-
dologies ne sont pas aussi distinctes que I'on pourraitdeecrLe plus souvent, la
premiere méthode est utilisée comme préalable a la réahisde la seconde, dans
une boucle infinie tentant d’expliquer le monde.

De nombreux champs scientifiques utilisent de telles méhpdur leurs études.
Outre les sciences économiques, c'est notamment le casideses de gestion, qui
essayent de comprendre le comportement de groupes dindiou encore de la psy-
chologie et de l'intelligence artificielle qui essayent demprendre ou de mimer le
comportement des individus. Des outils mathématiques @Enténstitués avec cet
objectif en téte. La théorie des jeux a, par exemple, éti@li@mhent créée pour com-
prendre et expliquer le comportement de personnes dan®edesl¢ société, (von
Neumanret al, 1944). Elle est de plus encore trés largement utilisée teoier de
comprendre le comportement économique des individus ejrdepes.

Avec I'accroissement de la puissance informatique, dgseétde tests systéma-
tiques sont de plus en plus fréquemment utilisées. La rgisimcipale est que les
outils de mathématique pure ne sont pas assez puissantfisarament faciles a uti-
liser dés qu'ils sont confrontés a une approche individuréen C’est notamment le
cas des statistiques et des probabilités ou méme de la tiésalie systémes a équa-
tions différentielles. Ces outils sont trés bien adaptd®sisouhaite avoir une vue
globale du monde étudié, mais perdent trés vite leur ingr&in souhaite une vue
au niveau microscopique. Cette inadéquation vient notamhchefait que I'approche
mathématique classique s’appuie sur des modélisationsnuespour expliquer un
monde par naturdiscret La combinaison de modeéles discrets et de la puissance des
ordinateurs est maintenant une vraie chance pour la siimolahsciences sociales

Une autre explication de la prolifération des simulatiorfsimatiques est liée au
fait que les expérimentateurs et spécialistes du domainiéétonsidérent que I'ordi-
nateur est plus facile a utiliser que les outils mathémasdarmels. Malheureusement
ceci n'est pas souvent vrai. Nous allons dans cet articistitr les difficultés rencon-
trées quand on utilise des simulations informatiques poisprésenterons quelques
solutions qu’il est impératif de prendre en compte dans pe texercice.

Nous nous concentrons sur un exemple particulier : I'étugleamportements
individuels et leurs effets non seulement sur les individhags aussi et surtout sur
la conduite du groupe. C’est exactement I'objectif initi@ la théorie des jeux. Au
contraire de la théorie des jeux classique qui essaie dedésgou au moins d’ex-
pliquer) les situations conflictuelles et de la théorie ées jévolutionnaire qui tente
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d’expliquer la dynamique des populations, la théorie des g@mputationnelle, aussi
appelée théorie des jeux empirique, (Washl,, 2002), cherche a évaluer les compor-
tements individuels. Dans ce contexte, I'objectif de ntraeail est donc de trouver de
bonscomportements encore appetésatégies Ce quebonssignifie dépend évidem-
ment des effets macroscopiques souhaités (coopératialitimo dynamique, etc.).

L'approche classique consiste a simuler un grand tournpligquant un maximum
de comportements différents pour un jeu spécifique. Plusdegportements seront
efficaces dans le jeu, plus ils seront considérés cobons La diversité des types de
comportements dans la population d’agents étudiés estm@wvitent trés importante
pour garantir un test pertinent. Evaluer un agent dans upalation dans laquelle
tous les individus vont grosso-modo dans la méme directiest pas intéressant.
Pour éviter cela et assurer une diversité comportememslescientifiques utilisent
souvent des moyens de collecte dans la population : demaradexemple, a d’autres
scientifiques comment ils se comporteraient dans ce jete @athnique a connu de
grands succes plus d'une fois, (Axelrod, 1984) et (Delaletyd., 1993). L'une des
raisons principales est que les participants naptiori pas la méme perception du
jeu. Comme leurs connaissances sont différentes, ils @logénéral pas les mémes
idées pour construire un comportement, ce qui garantit teredg variabilité de com-
portements.

Collecter des stratégies est une chose, les évaluer en astrenCela ne peut pas
étre fait efficacement sans des outils déterministes, ganiale valider I'évaluation
quel que soit I'ensemble de stratégies a évaluer. |l fauteeutres, s'assurer que les
outils' utilisés sont bien construits et nintroduisent pas desshians les résultats
de la simulation. Cela nécessite des outils spécifiquesgttant de prévenir ou au
minimum de mesurer les éventuelles déviations de I'objediét Malheureusement,
les personnes utilisant des simulations informatiques ptassifier des comporte-
ments n’'ont pas toujours ce souci de prévention, soit pandellgs n’en sont pas
conscientes, soit, parfois malheureusement, parce gs'eli sont conscientes ! Nous
montrons dans cet article quelques effets des mauvaiségyempossibles illustrées
avec des exemples les plus simples possibles.

Dans la premiére section, nous décrivons les méthodes deetfikes jeux compu-
tationnelle que nous utilisons. Un exemple spécifique esisckt utilisé dans toute
la suite de Il'article. La section suivante décrit quelquiessbqui peuvent étre intro-
duits par ces méthodes quand elles ne sont pas utiliséectmment. Ceci pourrait
étre résumé par la simple maxinricher n'est pas jouer Puis, dans la troisieme
section nous décrivons comment des ensembles de strapé&gieent corrompre les
résultats d’'une évaluation simplement en utilisant desgges d'accords et de co-
opération. Ceci pourrait étre résumé amment tricher en communiquabans la
derniére section, nous listons quelques débuts de sodutiorement opérationnelles
permettant d'éviter les problémes précédemment illustrés

1. On doit comprendre essentiellement algorithmes.
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2. Lathéorie des jeux computationnelle

La théorie des jeux peut étre vue comme un outil mathématiquetruit pour
comprendre ce qu’est un comportement rationnel dans wregisih donnée. Dans ce
champ de recherche le terme comportement est alors natnatégie Ces stratégies
décrivent en détail ce qu’un agent doit faire dans I'ensendik situations possibles.
Ces situations sont décrites par les régles du jeu.

Dans cet article nous souhaitons montrer que I'évaluatéosthtégies en théorie
des jeux via des simulations informatiques n’est pas siatevque I'on pourrait le
croire. Il est indispensable de mettre en place des ganies-i'étre rigoureux quant
aux expérimentations mais également d'étre conscientiohi®ed induites par cette
méthode. Nous ne nous intéressons ici qu'aux jeux itérésalliation communément
utilisée consiste a effectuer un championnat comme ce gtaieslassiguement dans
les épreuves sportives (football notamment). L'objectif @'évaluer et d’ordonner
différentes stratégies pour un jeu spécifique. Dans cef@ribus nous concentrons,
a titre d’exemple, sur le dilemme itéré du prisonnier, cejaen les réflexions menées
restent valides quel que soit le jeu itéré utilisé.

Lors de telles évaluations généralement réalisées patations informatiques, il
est malheureusement possible d’obtenir des résultatsésiain fonction de I'implé-
mentation utilisée, cf (Beaufikst al., 2006). Ces résultats risquent alors de justifier de
la qualité d’'un comportement sans aucun fondement. Questdrdans le cadre d’'un
concours avec un organisateur et des participants ou quedib dans le cadre d’'une
simple expérience, la problématique reste identique. Resisite de 'article nous fai-
sons référence a une situation de concours qui permet milsrfeent de différencier
les roles de I'évaluateur et de I'évalué. Deux cas de figuwgsésentent :

— les erreurs d’'implémentation,
— la triche organisée

Dans le premier cas il s'agit d’'une implémentation souvegt haive et qui génére
des effets pervers. La faute en incombe alors a I'évaluatewsn aux participants. On
peut dire qu'il y a trichenvolontaire Dans le second cas un participant malveillant est
capable de profiter du manque d’organisation pour biaiseékultats et, par exemple,
favoriser une stratégie qu'il a soumise. On peut dire qudltsiche volontaire

Nous montrons dans cet article non seulement les diffégmisils a éviter mais
aussi quelles sont les implémentations rigoureuses gssant la qualité et surtout la
robustesse des classements obtenus.

2.1. Les jeux itérés

Les jeux itérés que nous étudions sont basés sur la répdlitio jeu simple qui
s’appuie lui-méme sur une matrice de gains.
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Chaque étape d'un jeu correspond au choix par les partisighan coup dans
une liste fixe de coups disponibles. En fonction des coupssishpar les différents
joueurs une situation de jeu est déterminée. Cette situasbappelée une issue du
jeu simple. La matrice de gains, cf exemple du tableau 2rimgiede représenter les
gains obtenus pour un joueur en fonction de l'issue attgiate un jeu simple.

B
C .. C; .. C,
Ch ((11,1. b1,1) ce (al,z', bl,i) ce (al,m bl,n)
A Ci (%1. bi,l) ce (ai,z', b“) ce (ai,nn bln)
Cp (an,lr bn,l) o (an,ia bn,z) e (an,nr bn,n)

Ce jeu implique 2 joueurs, A et B, ; etb; ; correspondent aux gains respectifs du joueur A
et du joueur B lorsque l'issug”;, C;) a été atteinte, c’est-a-dire que le joueur A a choisi le
coupC; et B le coupC;.

Tableau 1.Une matrice de gain pour un jeu simple a 2 joueurs

Le gain total d’un joueur est alors la somme de ses gains gmaque jeu simple
effectué. L'objectif de tous les joueurs est le méme : mas@mson gain final.

Il est important de rappeler que I'objectif n'est pas dereadbn adversaire mais
de maximiser soiapital en termes de score. Il est, par exemple, possible de perdre
face a un adversaire mais d’obtenir un score élevé, comnunleaire.

Un joueur est identifié & la maniére dont il fait les choix de ceups lors de la
suite des jeux simples effectuée. Ces choix, prédéterndinésance, sont décidés
par une stratégie. Cette stratégie permet, pour une dérdtbnnée, de fixer le coup
gu’un joueur va choisir en fonction des situations de jecoaitrés jusqu’a I'itération
courante et notamment en fonction des coups choisis padiessaires. En termes
informatiques on identifie une stratégie a un programme) ebmportement au cours
d’'un jeu a I'exécution de ce programme.

Dans le cas du dilemme itéré du prisonnier les joueurs sonbebre de 2, ont
a leur disposition 2 coups possibles, notés C et D. Pour eheepcontre les 2 par-
ticipants choisissent leur coup simultanément. La mattegain, représentée dans
le tableau 2.1, identifie le gain obtenu par chacun des jeuemifonction de l'issue
atteinte. Cette matrice est connue des 2 joueurs. D'un deimtie théorie des jeux on
est alors dans le cas d'un jeu & information compléte et parfa

Afin d'utiliser des stratégies relativement connues et &ap comprendre, dans
la suite de cet article nous n’utilisons, a titre d’exemplaguement que des stratégies
du dilemme itéré du prisonnier. Ce jeu est certainement amtaléles de théorie des
jeux les plus étudiés et les plus utilisés dans la littéeatur
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B Cette matrice correspond a une matrice du dilemme du

8 D prisonnier. Ce jeu implique 2 joueurs et 2 coups iden-

c tiques (C et D) pour chacun des joueurs. La matrice de

(3,3) | (0,5) gain est symétrique : le score de A pour l'issue (C,D) est
D160 | 3.1 le méme que celui de B pour l'issue (D,C).

A

Tableau 2.Exemples de matrice de gains

On utilisera notamment les stratégies suivantes :
all_c coopere toujours, quel que soit le comportement de son saiver
all_d trahis toujours, quel que soit le comportement de son adivers

tit_for_tat COOpére au premier coup, ensuite a chaque coup joue le coépfr
son adversaire au coup précédent.

spiteful coopére jusqu’a ce que son adversaire ait trahi, aprés edrahit tou-
jours quel que soit son comportement suigant

soft_majo joue le coup que son adversaire a majoritairement jouée ltasire
passé de la partie. S'il a joué autant de faigueD, alors je coopére.

per_X joue périodiqguementles coups de la suite X. Par exempledgtgieper_cdd,
joue périodiquemert,D,D.

Une étude rapide du dilemme du prisonnier en un coup améneeaolution que
I'issue rationnelle pour chacun des joueurs est I'issu@sR fjoueurs jouent le coup
En théorie des jeux on dit que cette issue du jeu est un érpudi Nash, c’est-a-dire
une situation dans laquelle aucun des joueurs ne peut texgiitre arrivé sachant ce
gue l'autre a joué.

2.2. La méthode d’évaluation

La méthode d’évaluation d’'une stratégie la plus utiliséesdze type de jeu est la
comparaison de son score a celui d’'une autre stratégie uRRIstratégie a un score
élevé, mieux on la considére. Pour évaluer les stratégisspiinel donné, on imagine
donc souvent de facon naive de faire la somme des scores geecbimatégie de ce
panel face a toutes les stratégies de ce panel puis de desstratégies en fonction
de leur score.

Avec cette méthode on exécute en fait une sorte de champientra stratégies,
on appelle cela un tournoi. Par exemple pour un jeu a 2 joueffestuer un tournoi
sur un panel den stratégies revient donc d’abord a calculer une mattigen, puis
a faire la somme des scores par ligne, pour obtenir le scochatpue stratégie.

Il est important de noter que le score d’une stratégie darneluournoi n’inclut
pas obligatoirement le score de la stratégie jouant facdear@me. Afin d'éviter

2. Cette stratégie est également appgtéin ou trigger dans la littérature.
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d’avoir a traiter explicitement I'apport de cette inclusien termes de robustesse nous
considérons dans la suite de cet article que les cases dagandile de cette matrice
sont toutes nulles, c’est-a-dire qu’'une stratégie n'estja évaluée face a elle-méme.
Lhypothése oppposée pourrait étre faite : une stratégierpit étre évaluée face a
elle-méme soit par une rencontre normale, soit par une réreedans laquelle la
stratégie coopére face a elle méme. La simplification é#lise change strictement
rien aux idées avancées et quasiment rien aux exempldsahti®os propos.

En reprenant I'exemple du dilemme du prisonnier nous iltust la méthode utili-
sée pour évaluer 3 stratégiesl _c, all_dettit_for_tat.

Pour effectuer un tournoi entre ces 3 stratégies il faut tiefapmatrice correspon-
dant aux gains de chacune des stratégies et donc effectuaicBsr(dans I'exemple
chacun des matchs dure 10 coups) :

—all_cvsall_d

all _c [ 0 with 10 C] : CcCCcCcceece
all d [ 50 with 0 C] : DDDDDDDDDD

—all_cvstit_for_tat

all_ ¢ [ 30 with 10 C] : CCcCCccccee
tit_for_tat [ 30 with 10 C] : CCCCCCCCCC

—all_dvstit_for_tat
all_d [ 14 with 0 C] : DDDDDDDDDD
tit_for_tat [ 9 with 1 C] : CDDDDDDDDD

Gréace a ces résultats il est alors aisé de remplir la mategmahs compléte :

all_c | all_d | tit_for_tat
all_c 0 0 30 30
all_d 50 0 14 64
tit_for_tat 30 9 0 39

Chacune des cases de cette matrice correspond au scorerdééigis représentée
en ligne face a la stratégie représentée en colonne. Detoh&ajue match permet de
remplir 2 cases de la matrice. Par exemple le malgh d vstit_for_tat rapporte
14 points a&a11_d et 9 points &it_for_tat.

Le classement des 3 stratégies peut donc se faire aisémsmtnenant les valeurs
des cases de chacune des lignes. Dans I'exemple qui nousrneran obtient donc le
classement suivant :

1)all_d

2)tit_for_tat

3)all_c
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Avec cette méthode, plus une stratégie est haute dans &eoiast plus sa valeur
est importante. La qualité de I'évaluation dépend alomsgipalement du nombre de
stratégies impliquées dans le tournoi.

Classiquement une technique utilisée pour obtenir un gnantbre de stratégies
est alors d’organiser un concours aupres d'individus endemandant de soumettre
chacun une stratégie. Le tournoi est alors organisé esartlicomme panel de stra-
tégie I'ensemble des stratégies soumises. Lidée priteigst de pouvoir rechercher
de nouvelledonnesstratégies pour un jeu donné en espérant ainsi garantirétge h
rogénéité de celles-ci.

Cette méthode a été tres régulierement utilisée, notamanpridpos du dilemme
du prisonnier, par exemple par Robert Axelrod au début deées1980, (Axelrod,
1984), par la revu®our la scienceau début des années 1990, (Delahaye, 1992) pour
'annonce et (Delahayet al, 1993) pour les résultats, ou encore lors de différentes
conférences scientifiques comme Atrtificial Life V en 1996 ddCCen I'an 2000.
Lors des conférences scientifiques, I'objectif est plusyentde tester de nouvelles
techniques (comme le calcul évolutionnaire) en I'applituades stratégies pour le
dilemme du prisonnier.

Dans tous les cas Ilmodus operandést souvent le méme : un organisateur de-
mande a des participants de fournir des stratégies qu’ihaege de tester de la ma-
niére la plus objective possible en organisant un tourri@a des simulations infor-
matiques. Les participants fournissent leur stratégieimipgrogramme informatique,
une description ou plus simplement en remplissant un faxmalweb décrivant le
comportement qu’il propose. L'organisateur s'assure g@dafment de I'objectivité du
concours en organisant les simulations et en étudiant reimeément les résultats de
celles-ci.

Des biais dans l'interprétation des résultats de tels wiarpeuvent facilement
apparaitre. Cette apparition peut étre volontaire ou owalire.

3. Tricher sans communiquer
3.1. Le probleme de la normalisation

L'un des premiers problémes dans la version itérée du dilerdm prisonnier
consiste a éviter le paradoxe gendu Si les joueurs connaissent la longueur des
parties alors ils peuvent en arriver a considérer chacucalgss d’'une partie comme
le dernier et, consécutivement, toujours jouer le cbuui est le coup de I'équilibre
de Nash du jeu simple, voir (Binmore, 1999, 350) pour une @& preuve de cet
écueil. Pour éviter cela, il faut faire en sorte gu’aucun @egurs ne connaisse la
longueur de la partie afin d’éviter cette convergence mathee.

Une des solutions théoriques généralement mises en cetidietéser un facteur
d’escompte. Ce facteur permet de réduire 'importance dapsa venir par rapport
au coup passé. Cette solution est envisageable tant quélagit que de faire des
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études formelles avec des parties de longueur infinie sgoEsiexentation. La validité

du taux d’escompte n’étant établie que dans le cas d’hodegeux infinis. Dans le

cas de simulations calculées, la difficulté du choix de l@walu taux d’escompte
et, surtout, I'impossibilité d’observer la fin d’'un programa comportant une boucle
infinie rend son utilisation impossible.

Pour cela certains expérimentateurs préférent tirer gummur chague rencontre,
la longueur de la partie avec un écart moyen et un écart typedixela sans commu-
niguer ce résultat aux joueurs.

Malheureusement il existe de nombreux cas ou un joueur madelux peut se
retrouver toujours avec des parties courtes par rapportréoigenne. Dans de telles
conditions il perd, alors qu’avec un peu de chance il auragggner.

En guise d'illustration on peut utiliser 3 stratégéds _d, tit_for_tat,per_cd.
Considérons les longueurs de parties suivantes :

Joueurs Longueur
per_cdvsall_d m
all_dvstit_for_tat n
tit_for_tat vSper_cd P

Lors d’un tournoi les scores obtenus par chacune de ceégigaten fonction des
longueurs de parties sont alors les suivants :

all_d per_cd tit_for_tat

all_d 6(m/2) n+4
per_cd m/2 (5p/2) +3
tit_for_tat | n—1 | (5p/2)—2

Avecn = 50, m = 100, p = 60, donc un écart moyen de 20, on obtient comme
classement :

1) al1_d avec 354 points ;

2) per_cd avec 203 points ;

3) tit_for_tat avec 197 points.

Si par contrer = 50, m = 60, p = 100, donc toujours avec un écart moyen de 20,
on obtient alors le classement :

1) tit_for_tat avec 297 points ;

2) per_cd avec 283 points ;

3) all_d avec 234 points.

Il est important de noter que ces 2 classements sont exattdépmEposeé I'un de
I'autre en ce qui concerne la téte et la queue du classenhésutit Egalement remar-
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quer que I'écart moyen et I'écart type de ces distributianbdgueurs de parties sont
toujours identiques, a savoir 20 et 26,46.

Si on normalise la longueur des parties- m = p on obtient alors le classement
suivant :

1) all_d avecd(n + 1) points ;
2) per_cd avec3(n + 1) points ;
3) tit_for_tat avec? — 3 points.

Il faut également remarquer que la normalisation des gaiasvaleur du coup
moyen de ces deux tournois donne évidemment un résultaiqdergui est différent
des deux précédents :

1) all_d avec un gain moyen de 4 points ;
2) tit_for_tat avec un gain moyen de 3 points ;
3) per_cd avec un gain moyen de 3,5 points.

La longueur des parties doit étre inconnue des joueurs nmadoit, soit choisir
aléatoirement, au départ de la compétition, la longueuadmttie qui sera alors la
méme pour tous, soit normaliser les gains en fonction du memé coups joués par
chacun. Dans un tournoi on ne doit pas jouer contre soi-méfamaarsi dans une
compétition écologique on joue évidemment contre ses sdrigs.

Dans la suite de I'article nous utilisons, pour simplifiept@sentation, des parties
de longueur 10 pour les différents tournois présentés.

3.2. Plusieurs fois la méme stratégie

Dans un contexte particulier, 2 stratégies, a priori déffées, peuvent avoir le
méme comportement. En illustration on peut citét_for_tat et spiteful, qui
sont clairement des stratégies différentes, mais qui germant exactement le méme
comportement face a 2 autres stratégies aussi différenéesl@_c etall_d.

D’une maniére générale on rencontre le méme cas de figuredlquranompare
un génotype et son phénotype. Dans un vocabulaire infogoaitbn dit que 2 pro-
grammes différents peuvent produire le méme résultat.

Vu différemment mais dans le méme ordre d’'idée il se peut tuequrs stratégies
de noms différents soient au bout du compte complétementigies. Dans ce cas la
multiplication de la présence d’'une telle stratégie dagrsdemble des participants est
un biais a I'évaluation de sa qualité.

Si on a, par exemple, fois la méme stratégig@1 (au sens du méme code mais pas
forcément du méme nom) avec un ensemble d’autres stratégtes différentes deux
a deux,31 est souvent la meilleure. En revanche, si on ne met qu’uneseuhplaire
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des1 c’'est une autre stratégie qui est considérée comme la onilEn remportant le
tournoi.

En considérantit_for_tat pourS1 et les 2 stratégiesll_d, et per_cd on
peut aisément se convaincre d’une telle situation sur um&avec des parties de 10
tours :

TOURNAMENT RANK TOURNAMENT RANK

1: all_d = 44 1 : tit_for_tat = 62

2 : per_cd = 33 2 : tit_for_tat = 62

3 : tit_for_tat = 32 3 : per_cd = 61
4 all_d = 58

Nous avons montré comment la présence répétée d’'une météggtrinfluence
les évaluations. Cette situation fréquente se retrouvenéisiement dans 2 cas de
figures :

—lorsque 2 stratégies ont des codes identiques mais des différents. Il est
particuliérement aisé pour un participant & un concourstntairement favoriser sa
stratégie en inondant le concours avec celle-ci en lui doirohes noms tous différents.
En théorie des jeux, comme dans d’autre contexte, des pnelslélentiques ont déja
été identifiés. Il s'agit de la possibilité pour un agent denipaler le résultat d'un
processus de choix en cachant certaines informations eossagsion. Il s’agit alors
d’identifier les mécanismes manipulables ou de constrieserdéthodes résistantes
aux manipulations, quand cela est possible. Le coeur de abiepres est la notion de
strategy-proofen théorie des jeux, (Vickrey, 1961), ou plus récemment feept de
false bid namegyokooet al,, 2004), plus particulierement sur les systémes d’enchéres
combinées ;

— lorsque 2 stratégies ont des codes différents, des noféestlifs mais une exécu-
tion identique due au contexte de la simulation. C'est #aits un probléme classique
en informatique puisgu’il existe une infinité de maniére&cdire la méme chose.

On peut remarquer que déterminer que deux stratégies soniigdes est un pro-
bléeme indécidable dans le cas général (c’est un résultad'foformatique théorique)
mais parfaitement décidable dans les cas contraints de gemplissage de formu-
laire de codage de comportement. C’est d’ailleurs une fgaerutilisable facilement
pour des saisies interactives de stratégies sur le webicitephent cette technique de
définition de stratégies est moins intéressante car on pauént effectuer un tournoi
avec toutes les instanciations possibles, voir par exetapleavaux de (Beaufilst
al., 1998a). Dans un tel cas, I'évaluation est alors compléteaiecidable.

4. Tricher en communiquant

Il est communément admis lors d’une rencontre que les jeuearconnaissent
a priori pas les stratégies de leurs adversaires. lls pewssayer de la déduire en
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fonction de leur comportement. C'est la difficulté et un degriéts majeurs du pro-
bléme, quirentre dans le cadre de l'inférence comportemtesriEn effet si on connait
d’avance la stratégie de I'adversaire on peut détermineeldleure réponse possible
qui permet alors d’obtenir le gain maximum.

Bien gu’il soit impossible de communiquer directement asec adversaire, afin
par exemple de s’accorder sur un comportement particill&st néanmoins possible
d'utiliser le passé pour communiquieidirectementL’astuce principale réside sim-
plement dans le fait d’utiliser une amorce reconnaissalales les premiers coups du
jeu, pour étre identifié par 'adversaire.

La communication peut alors s’instaurer par un systeme dagmqui a été décidé
au préalable par le concepteur. Pour tricher deux typessisard envisageables :

— une unique stratégie utilisée par plusieurs joueurs quete de se reconnaitre ;
— plusieurs stratégies dont I'objectif de certaines estderfser les autres.

4.1. Les stratégies qui se reconnaissent

On peutillustrer ce cas de figure par une stratégie qui joeeaurorce puis qui Si
elle reconnait son amorce coopére toujours, sinon traljibtos.

Dans un tel cas il se peut que si la moitié de la population@stduée de joueurs
utilisant cette stratégie, un joueur de cette sous-papulatevienne le gagnant. En
revanche si un seul joueur utilise cette stratégie alorsuwelr ne le sera plus puisqu'’il
ne pourra plus tirer avantage de cette communication.

Considérons par exemple la stratégirater qui joue 'amorce ¢DDC) puis ob-
serve les coups joués par son adversaire lors des 4 premigps.cSi I'adversaire
a joué cette méme suite de coups alaigater coopere toujours, sinon elle trahit
toujours.

Si on place 3 joueurs utilisant cette stratégie faae & _for_tat, spiteful et
soft_majo le vainqueur d'un tournoi estheater. Si on fait la méme expérience
avec une seule occurrencedeater alors il est dernier du classement :

TOURNAMENT RANK TOURNAMENT RANK

1 cheater2 = 109 1: spiteful = 75
2 cheater3 = 109 2 : tit_for_tat = 74
3 cheater = 109 3 : soft_majo = 73
4 spiteful = 105 4 cheater = 57
5 : tit_for_tat = 102

6 soft_majo = 99

Une fois que 2 joueurs utilisarheater se sont reconnus ils prennent 3 points a
chaque tour alors que le reste du temps, face aux autres,fimeperdre au moins 2
points a leur adversaire.
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En général ce genre de comportement peut s'identifier aisgsoe le résultat car
les joueurs trichant de cette maniére sont tous groupédelatessement obtenu avec
le méme score (en tout cas dans le cas de stratégies déstasjni

4.2. Les maitre/esclaves

Sur le méme principe que précédemment on peut concevoirtiaiégie qui pro-
fite d'un ensemble d'autres stratégies qui se laissent #&pl€elle qui profite des
autres est dite la maitresse et les autres sont considénésecdes esclaves.

Par rapport a la situation précédente, une fois que les jeseusont reconnus, le
maitre prend 5 points & chaque tour en trahissant et lesresca laissent exploiter
en coopérant uniguement face au maitre. Face aux autresgdas esclaves peuvent
adopter n'importe quel autre comportement agressif.

Si on considére, par exemple, que la stratégie maitresseer qui joue €CDDC)
puis, si elle a reconnu son amorce joue toujayradlors que si elle ne la reconnait pas
elle joue commeit_for_tat.

La stratégie esclave fait elle comreleeater : elle joue €DDC) puis si l'adversaire
a fait la méme chose elle coopére toujours sinon elle trabjotirs.

Si on évalue la stratégieaster face acheater, tit_for_tat, soft_majo et
spiteful, elle est alors clairement en téte d’évaluation alors (geelave se retrouve
a lafin de ce classement. S'il n’y a pas d’esclave elle estiéierdu classement :

TOURNAMENT RANK TOURNAMENT RANK

1: master = 105 1 : tit_for_tat = 84
2 : tit_for_tat = 98 2 soft_majo = 83
3 : soft_majo = 96 3 : spiteful = 75
4 spiteful = 90 4 master = 67
5 cheater = 65

Un tel exemple pourrait méme étre affiné en considérant utrengtin esclaves
tous avec des amorces différentes. Le travail du maitré séwes juste de reconnaitre
les différents types d’esclaves et de joder_for_tat, spiteful ou toute autre
bonnestratégie face aux autres joueurs.

On peut remarquer que le pouvoir de nuisance de I'esclaviegpeusélectif et ne
nuire qu’a certains. Par exemple changer le comportemenhégter de maniére
a ce qu'elle jouecit_for_tat au lieu deall_d aura pour effet de ne nuire qu’'aux
stratégies agressives.

Dans une vraie compétition il faut cependant trouver uni@pent qui accepte
d’utiliser un comportement qui sera mal classé. Si on pearitifler ces joueurs coa-
lisés, par exemple parce que la régle de concours I'autexipkicitement, alors on
peut imaginer leur attribuer la moyenne des gains des menderéa famille, ce qui
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corrigerait ce probleme. Malheureusement cette identificast en général difficile.
En effet étant donné que I'objectif des compétitions n'est @’'évaluer des groupes
mais des individus, leurs régles interdisent implicitetengenre d’actions.

Dans un concours il faut éviter qu’'un méme participant pupgsenter plusieurs
stratégies. Il reste vrai que dans une compétition ouverigeaire de collusion peut
aussi s’obtenir par un accord entre plusieurs participdirfsut donc également sur-
veiller le classement final obtenu et étudier en détail legégies obtenant des scores
identiques.

5. Lessolutions

Aprés avoir présenté quelques-unes des difficultés qualliation de stratégies
peut entrainer nous présentons quelques méthodes rermtt@nécaluation plus ob-
jective et surtout plus fiable, notamment en termes de rebsist Nous présentons
trois méthodes. La premiére consiste essentiellementrd’8xwironnement de com-
paraison de fagon a pouvoir comparer efficacement les gteatdes deux autres au
contraire tentent d’évaluer un comportement dans des@nviments différents et
mesurent donc plus précisément la robustesse de la valee dtratégie.

5.1. Evaluation de chaque stratégie contre un panel de base

Hormis les problémes de normalisation et d’implémentaties outils de simu-
lations, dont nous avons présenté quelques solutions esmigl probléme principal
de I'évaluation des comportements semble étre aisémentifidble : il manque un
référentiel de comparaison. Une solution possible a cel@mudest donc de créer arti-
ficiellement ce référentiel. On peut par exemple créer uirenmement de base dans
lequel chaque stratégie peut étre plongée aux fins d'évahsat

La comparaison de 2 stratégiestB revient alors simplement a comparer la valeur
de chacune des stratégies face a I'environnement spédafid@éthode utilisable peut
serésumera:

— fixer un ensemble de stratégigs

— exécuter un tournoi impliquant toutes les stratégieS grisA pour en détermi-
ner le rang de dans ce tournoi ;

— exécuter un tournoi impliquant toutes les stratégieS geisB pour en détermi-
ner le rang d® dans ce tournoi ;
— comparer le rang deetB.

Ce type de comparaison a deux peut évidemment se génératisetlassique-
ment des panels de base sont reconnus et construits au foretuiie du temps. On
peut en retrouver quelques-uns notamment dans les premgigpériences d’Axelrod
ou dans celles que nous avons effectuées. Une autre teehestjal’utiliser de trés
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grands ensembles de stratégies différents construits d&rmautomatique a partir
d’'un modéle particulier. C'est par exemple ce qui est faitsi@Beaufilset al,, 1998b).

On peut néanmoins remarquer que la véritable difficultéisgtilement déportée
sur le choix des stratégies composant cet ensemble de baséfeE la valeur de la
stratégie est alors trés dépendante de I'environnemersicha valeur d’'une stratégie
dans ce cas est relative a I'environnement en question. Ocependant dans une
évaluation plus objective que la simple comparaison d&atégies entre elles.

Il est d'ailleurs possible d’exploiter la relative faibsesde cette approche. On peut,
par exemple, imaginer construire des environnementsrétaipécifiques aux qualités
recherchées pour un comportement. Chaque panel étalonpaewxemple, corres-
pondre a un environnement spécifique dans lequel on veat tagjualité d’'un com-
portement. On peut imaginer quelques exemples simplesroamement homogéne
de comportements agressifs, ou au contraire de comportsimenveillants mais ré-
actifs, etc. L'utilisation de chacun de ces panels étalang pléterminer la valeur
d’'une stratégie permet de qualifier cette valeur.

Finalement une mesure encore plus absolue peut alors &muomposition (pon-
dérée ou non) de valeurs obtenues dans des panels étaf@nsrdg. Cette composi-
tion est alors un gage de qualité de la valeur calculée p@lgyrend en compte la
force d’'une stratégie face a différents environnements.

Il reste néanmoins vrai que I'étalonnage de cette mesuieeuiagprobléme crucial.
En effet la robustesse des valeurs obtenues dépend gramdaesechoix faits pour
les panels de base.

5.2. Compétitions écologiques

Pour parer au manque de robustesse inhérent a la soluticéderdte, une seconde
méthode d’évaluation des stratégies est de simuler lesipés de la sélection natu-
relle : moins un individu est fort, moins il a de chance de Buev Cette simplifica-
tion des mécanismes d’évolution est utilisée dans le cddldition de populations
d’agents utilisant les stratégies d'un panel.

L'idée est de faire en sorte que chaque agent choisisse tatégé dans le panel
et rencontre un a un tous les autres agents. Il y a donc pisgieprésentants d'une
méme stratégie. Une fois que toutes les rencontres ontiecHecun est alors capable
de connaitre laaleurde la stratégie qu'il utilise en cumulant les scores obtéaces
atous les autres. Les agents ayant choisi une stratégiemaatpeeu de points ont ten-
dance a disparaitre, alors que ceux ayant choisi une seraqgportant beaucoup de
points vont au contraireroitre et multiplier Le cycle recommence ensuite et on peut
voir fluctuer la représentation des différentes stratégdgess la population globale.

L'évolution est reproduite tant que ces représentationsensont pas stabilisées,
c’est-a-dire tant qu’entre deux cycles elles évoluent.
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Le mécanisme évolutionnaire utilisé est une sorte de retath parthénogéné-
tique dans laquelle un individu seul peut se reproduire. djaufation est polymor-
phique dans le sens ou chaque individu a un comportemegteliff. On applique
ainsi a la théorie des jeux les principes biologiques deoligion, lui donnant du
méme coup une nouvelle utilité, non pas d’étude des comperits économiques
humains, mais d’étude de la dynamique des populationsrdaun.

La population de nos agents ne sera jamais infinie, un ageintégsible, et a un
moment donné, il faut pouvoir lui dicter son comportemengs€pourquoi contrai-
rement aux biologistes, et aux théoriciens des jeux, naisms volontairement dans
un cadre discret, déterministe, et calculable. C'est leec@t®al pour les simulations
informatiques.

Nous utilisons donc un algorithme basé sur la méme idée dle de (Smith,
1982), en y apportant les quelques adaptations nécessaires

Tout d’abord, nous limitons les stratégies utilisablesIparagents a celles d'un
panel particulier. Soif ce panel, efS| la taille de ce panel. Les stratégies&lsont
notéess; avec: < |S|. On considére de plus que le nombre d’individus est fixé, et
invariable du début a la fin de I'évolution. Sdtt la taille de cette population. On
noteV,(A) le nombre d’agents utilisant la stratégia la génération. Autrement dit
W, (A) est la taille de la sous-population d’agents utilisan®n dit que c’est la taille
de la population de.

Pour toute valeur deon a :

i=|S|

II = Z Wt(Si)

Le score d’un individu utilisant la stratégie a la génération estV,(s;) avec :

Jj=IS|
Vi(si) = ZWt(Sj)V(Sz‘|Sj) — Vi(silsi)

Un individu a pour score la somme des scores qu'il obtienbearjt contre tous
les autres joueurs, sauf lui.

Finalement la population de toutes les stratégieest redistribuée de maniére
proportionnelle au score par :

Witi(si) = aiWi(si)Vi(si)

ay est le coefficient de normalisation de la population
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B I
a =18
Z Wi(s;)Vi(s))
j=1

Pratiguement tous les calculs se font sur des nombresgrdiese contente donc
de travailler dans un espace discret. La seule exceptiom gtar la normalisation :
on arrondit a I'entier le plus proche pour le calcul des ndlegdailles de population.

Dans les évolutions écologiques de bases, on choisira potir t

11

WQ(SZ) |S|

Ce genre d’évaluation pose évidemment beaucoup plus déanseque les tour-
nois, comme par exemple, la question essentielle de ldigtat®s répartitions de po-
pulations. Existe-t-il des stratégies qui, sous certatoeslitions, entrainent toujours
les évolutions vers une stabilité des populations, un pewoe les stratégies évolu-
tionnairement stables en théorie des jeux évolutionngiBmith, 1982) ? Existe-t-il
des situations d'instabilité chronique, des oscillatidas répartitions de populations,
des situations au bord du chaos, (Mathatal., 1999) ?

On peutimaginer une approche purement mathématique.ddssite d’'étre dans
un cadre continu pour pouvoir faire de l'intégration notaeminsur le calcul de la
dynamique des populations. Pour arriver a cette approcHi@tosouvent une simpli-
fication du modéle de la dynamique en gérant des représamgatin nombres réels
(pourcentage) de la taille des populations. Dans notre @as utilisons des nombres
entiers (donc des calculs exacts) grace a l'utilisationrdizdi.

Pour faciliter leur intégration, il est d’ailleurs aussitant de supprimer le terme
—V(s;|s;) du calcul deV(s;). Ceci permettrait ainsi a un joueur de se rencontrer
lui méme. De cette maniere, on obtient un systeme d’équasonples continues
intégrables facilement. Calculer de maniére exacte aveenéihode d’arrondi entier
est cependant important, parce que dans la réalité lesdindine sont pas divisibles.

La différence fondamentale entre I'approche continue strdie est que dans le
cas continu une stratégie ne disparait jamais, alors queldagalité ¢ca n'est pas le
cas : un individu peut disparaitre d'une population. Ceah€posé, nos expériences
montrent que, arrondi ou pas, les dynamiques sont senghlddentiques.

Avec ce genre de solution la robustesse de la mesure efesestigrandementamé-
liorée. Les cas de triches potentiels présentés dans lisrseprécédentes deviennent
trés vite évitables.
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5.3. Sous-classes

Un autre moyen d’éviter le phénoméne volontaire ou inva@watde stratégies qui
s’entraident consiste a ne pas calculer les évaluationBesigemble des stratégies
fournies, mais sur des sous-ensembles de celles-ci. Powygechaque stratégie soit
présente dans le méme nombre de sous-ensembles, la répasit alors équitable
et il devient possible de classer ces stratégies par la socnmelée des résultats
gu’elles ont obtenu dans tous les sous-ensembles danslewles ont participé.

Un moyen efficace pour obtenir des sous-ensembles équstpble chaque straté-

gie consiste a calculer toutes les combinaisong digatégies parmi les possibles.
Nous appelonsous-classes(p,n) les sous-ensembles obtenus par cette technique
des combinaisons (calcul dé¥ ensembles de stratégies parmi). Par exemple
avecn = 10 stratégies ep = 9 on obtientl0 sous-classes destratégies. De méme
sous-classes (8, 10)=45 sous-ensembles possibles. Dans le cas général une straté-
gie participera a exactemeﬁﬁj sous-ensembles, ce qui est fortement représentatif
quandp est proche de (rapport de;l), mais surtout, si une stratégie en aide une autre,

elle ne pourra le faire que dariéijg évaluations (rapport d%%"_;ll)). celle qui est ai-
dée affichera alors un score pitoyable un grand nombre dvejanis les évaluations
réalisées affichant donc un cumul déplorable.

| n| p | évaluations] présence d'1] rencontre entre 2
cr Cox 2 Cp x 21
nin—1 n n—1 n—2
nln_2 n(n271) (n71)2(n72) (n72)2(n73)
nln—3 n(n716)(n72) (nfl)(ng2)(n73) (n72)(ng3)(n74)
10 9 10 9 8
10 8 45 36 28
10 7 120 84 56
20 19 20 19 18
20 18 190 171 153
20 17 1140 969 816
50 49 50 49 48
50 48 1225 1176 1128
50 47 19600 18424 17296
100 99 100 99 98
100 98 4950 4851 4753
100 97 161700 1656849 152096
1000 999 1000 999 998
1000 998 499500 498501 497503
1000 997 | 166167000 165668499 165170996

L'avantage de cette technique de sous-classes est quélteéfre utilisée aussi
bien pour des évaluations en tournoi que dans des évalsaiooompétitions écolo-
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giques. Le cumul des résultats peut aussi se faire de deurreamnlifférentes, soit en
cumulant les scores obtenus dans chaque sous-classe,anaisrdjeu a somme non
nulle cela n’a pas vraiment de sens, soit en cumulant lesestaants d’une stratégie,
ce qui est sémantiquement plus intéressant. Pour repreatteeexemple, si une stra-
tégie obtient un cumul d&) cela signifie alors qu’elle a été classée premiére dans les
10 sous-classes calculées. Bien sif,croit trés vite, on se contente donc en général
dep trés proche de (p = n — 1 oup = n — 2), mais cette technique est parfaitement
équitable et en général trés informative et tres efficace mpéremqui aide qui

Cette technique des sous-classes est par contre peu effmades cas ot ily aun
grand nombre d’esclaves puisque chaque sous-ensemhlgécadmtiendra toujours
des esclaves, mais elle apporte une nouvelle couche detesbagians I'évaluation
des stratégies. Elle est sans doute insuffisante, un maftcemtrant souvent son es-
clave, mais elle a au moins I'avantage de I'objectivité daixlde ses rencontres.

6. Conclusion

L'évaluation de stratégies dans le cadre de la théorie desgeplus précisément
des jeux itérés rentre dans un cadre de recherches que lloraioommertthéorie
des jeux computationnell€omme il est en général difficile voire impossible d’ap-
porter la preuve formelle qu’une stratégie est meilleuremgautre dans I'absolu, la
compétition informatique de stratégies devient indispbfes

De nombreux concours ont d'ailleurs lieu régulieremendedrs le monde sur des
modéles de jeux bien connus (dilemme itéré du prisonnieshRmbo, etc.). Dans cet
article nous avons montré a travers le cas du dilemme iténggridannier que cette
évaluation ne doit pas étre faite a la [égere et qu'’il estfréite d’obtenir des résultats
biaisés. Consciemment ou inconsciemment il est facile deriger une stratégie ou
méme une famille de stratégies dans un concours. Nous agenis dans cet article
plusieurs biais dont il faut étre conscient et auxquelsit faxendre garde comme la
méthode d’évaluation, la répétition de stratégies, lesrmakclaves, etc.

Nous avons pris un soin particulier a fournir de nombreuxgdes et a les dé-
crire pour qu'ils soient reproductibles. Nous avons prépglsisieurs méthodes per-
mettant de les éviter comme les compétitions écologiqasglasses complétes et les
sous-classes. Bien sdr, aucune de ces méthodes n’est awleng parfaite ni méme
suffisante, mais chacune d’entre elles apporte un peu plidstesse au classement
des stratégies. Une bonne évaluation consiste alors seunttbutes ces méthodes et
a les prendre toutes en compte a I'aide une fonction parajuétrSelon le type de
robustesse souhaité, les parametres de la fonction dedtrerdjustés.

Cet article se veut donc wsurveyde ce qu’il faut faire et ne pas faire lors de la
comparaison informatique de stratégies dans le cadre de#éeés.
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