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Résumé

Dans la plupart des pays dans le monde, le marché des réseaux de communication est
devenu plus en plus concurrentiel dans les dernières années à cause de la privatisation
de secteur des télécommunications. Il permet aux nouveaux acteurs d’y apparaitre en
luttant contre les conditions monopolistiques naturelles. Selon les statistiques publiées
en 2018 par l’union internationale de télécommunications, nous remarquons qu’il existe
des utilisateurs qui ont plus d’un abonnement dans la téléphonie mobile et plus de 50%
de la population mondiale bénéfice de services Internet. L’augmentation remarquable, de
nombre d’utilisateurs abonnés dans la téléphonie mobile et dans les services Internet, a un
effet positif sur le chiffre d’affaires marqué dans ce secteur de communication. Il est donc
primordial d’étudier, modéliser et analyser l’impact de nombreux facteurs et paramètres
sur les réseaux de communications. Dans cette thèse, nous avons utilisé la théorie des
jeux et l’apprentissage automatique pour modéliser et analyser les interactions entre les
acteurs des réseaux de communications.

Notre premier objectif dans ce travail de thèse est de proposer et d’étudier l’impact
de la rationalité limitée des utilisateurs sur les politiques des acteurs dans les réseaux de
télécommunication. Nous introduisons un modèle qui inclut le comportement des utilisa-
teurs en utilisant le modèle du choix probabiliste de Luce. Nous formulons le jeu entre les
ISPs et nous calculons les équilibres conjoints prix-QoS qui en résultent. Nous montrons
que les fournisseurs de services Internet ont intérêt à avoir des utilisateurs irrationnels.

Dans ce secteur de télécommunication l’utilisateur d’aujourd’hui n’est plus celui de
demain. Pour cela, nous proposons une modélisation qui va permettre à un fournisseur de
service de prédire ses revenus dans un intervalle de temps en considérant la vitesse avec
laquelle les utilisateurs changent leurs comportements et avec un facteur d’actualisation.
A partir de cette étude, nous concluons que les fournisseurs de services doivent changer
leurs stratégies de décisions si les utilisateurs arriveraient à collecter des informations sur
le marché qui leur permettent la prise de bonnes décisions.

Dans cette thèse de doctorat, nous avons aussi étudié les relations techniques et éco-
nomiques entre les acteurs de la chaîne de la distribution du contenu Internet. Nous
considérons un écosystème composant de plusieurs fournisseurs de contenu CPs et plu-
sieurs fournisseurs de réseaux de distribution du contenu CDNs, ainsi nous modélisons et
analysons les interactions existantes entre eux. Nous avons soulevé l’existence du problème

7



8

de décision sur les paramètres communs entre les CPs et les CDNs, et nous proposons de
le résoudre avec un jeu de négociation.

Finalement, nous élaborons un nouveau cadre d’utilisation de l’UAVs (Unmanned ae-
rial vehicles) qui sont exploités récemment pour couvrir l’accès aux services de réseau
pour une telle zone géographique (zones rurales, militaires, maritimes,. . . ) avec un para-
métrage basé sur la disponibilité, le prix d’accès et la qualité du service. Nous proposons
une modélisation d’un jeu non coopératif entre les drones. Plus précisément, nous mon-
trons l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans certaines conditions. L’analyse
numérique effectuée à base d’un simple scénario permet aux drones d’apprendre la façon
de choisir les paramètres et les contrôler pour arriver à la situation de l’équilibre.

Mots clés :
Qualité du Service, Tarification, Théorie des Jeux, Jeu non Coopératif, Jeu Coopéra-
tif, Équilibre de Nash, Meilleure Réponse, Prix de l’Anarchie, Fournisseurs de Service,
Rationalité Limitée, Modèle de Luce, Fournisseurs de Contenu, Drones.



Abstract

In most countries around the world, the market for communication networks has be-
come increasingly competitive in recent years due to the privatization of the telecommu-
nications sector. It allows new actors to appear by fighting against natural monopolistic
conditions. According to statistics published in 2018 by the International Telecommu-
nication Union, we note that there are users who have more than one mobile phone
subscription and more than 50%of the world population benefit from Internet services.
The remarkable increase in the number of subscribers in mobile telephony and Internet
services has a positive effect on the significant revenue in this telecommunications sec-
tor. It is therefore crucial to study, model and analyse the impact of many factors and
parameters on communications networks. In this thesis, we used game theory and ma-
chine learning to model and analyze the interactions between actors in communication
networks.

Our first objective in this thesis work is to propose and study the impact user bounded
rationality on the strategies of actors in communication networks. We introduce a model
that includes user behaviour using Luce’s probabilistic choice model. We formulate the
game between the ISPs and calculate the resulting joint price-QoS equilibrium. We show
that Internet service providers have an interest in having irrational users.

In this telecommunications sector, the user of today is no longer the one of tomorrow.
To do this, we propose a model that will allow a service provider to predict its revenues
in a time interval by considering the speed with which users change their behaviors and
with a discount factor. From this study, we conclude that service providers need to change
their decision strategies if users are able to collect market information that allows them
to make good decisions.

In this PhD thesis, we also studied the technical and economic relationships between
the actors in the Internet content distribution chain. We consider an ecosystem composed
of several CPs and several CDNs , so we model and analyze the existing interactions
between them. We raised the existence of the deciding problem on the common parameters
between CPs and CDNs, and we propose to solve it with a bargaining game.

Finally, we are developing a new framework for the use of UAVs (Unmanned aerial
vehicles) that are recently operated to cover access to network services for such a geogra-
phical area (rural, military, maritime,...) with settings based on availability, access price
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and service quality. We propose a model of a non-cooperative game between drones. More
precisely, we show the existence and uniqueness of Nash’s equilibrium under certain condi-
tions. Numerical analysis based on a simple scenario offers to drones the opportunity to
learn how to choose parameters and control them to reach the equilibrium situation.

Key Words :
QoS, Pricing, Beaconing, Game Theory, Non Cooperative Game, Bargaining Game, Nash
equilibrium, Best Response, Price of Anarchy, Service providers, Bounded Rationality,
Luce’s Model, Content Providers, UAV.
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Introduction générale

Contexte Général

Les réseaux de télécommunications occupent une place plus importante dans notre
vie quotidienne. Ils représentent un système indispensable pour l’innovation, la créativité
et l’amélioration des opportunités économiques. L’accès à l’Internet via les téléphones
mobiles fait partie de ce système, il contribue au développement des entreprises et à
l’amélioration de la qualité de vie des personnes dans toute la planète. Aujourd’hui, les
réseaux de communication sont utilisés depuis la simple transmission de messages jusqu’à
l’activité à distance. Avec le nombre croissant d’activités qui reposent sur les systèmes
de réseaux de communication, la demande pour une meilleure connectivité, une meilleure
qualité de service et une sécurité accrue augmente comme prévu. Alors que les cher-
cheurs s’efforcent constamment d’améliorer les performances et la sécurité des réseaux de
communication. Les responsables politiques débattent de la manière dont l’infrastructure
des réseaux de communication peut être mise à la disposition de tous les utilisateurs de
manière équitable.

Internet est passé d’un système de communication simple, à petite échelle, mais ro-
buste, transportant du trafic à faible débit de données à un réseau à très grande échelle et
très complexe transportant du trafic hétérogène dans divers environnements. Son impact
sur l’économie, l’influence sociale et culturelle est important. Ainsi, dans la conception
de l’architecture future de l’Internet et le développement du protocole, il faut prendre en
considération les aspects sociaux et économiques. Cependant, Depuis la commercialisation
d’Internet en 1995 [39], de nombreuses technologies de l’information et de la communi-
cation ont vu le jour, ce qui a donné lieu à diverses activités commerciales en ligne. La
montée en puissance de la communication quasi instantanée par courrier électronique (e-
mail), messagerie instantanée, "appels téléphoniques" voix sur protocole Internet (VoIP),
appels vidéo interactifs bidirectionnels et sites d’achat en ligne (Amazon, Neflix, eBay,
Flipkart,...) a créé un énorme commerce électronique. Les technologies de l’information
et de la communication ont un rôle économique central.

La commercialisation dans les réseaux de communications a enregistré une croissance
rapide des investissements et l’apparition de nouveaux opérateurs de services, ce qui
conduit à une concurrence forte entre eux [12]. Ce genre de système oligopolistique pro-
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duit une méconnaissance de prix en terme de structure et de présentation. Cet événement
rend les offres des opérateurs difficile à comparer et à interpréter, et c’est ce qu’on appelle
la complexité tarifaire [78]. Elle repose non seulement sur la variété des tarifs (nature des
tarifs – linéaires ou non –, nombre de combinaisons) associée à un ensemble de services,
mais également sur la diversité des présentations de ces offres. Elle peut se caractériser, à
travers le biais cognitif et informationnel qu’elle induit, par une modification de la capacité
de choix des consommateurs relativement à un comportement rationnel et informé.

Les développements dans l’industrie des réseaux de communication ont conduit les
opérateurs dans les réseaux de communication à adopter de nouvelles stratégies. Ces
dernières ont comme objectif de différencier les services et assurer la disponibilité de la
connectivité même dans quelques zones spécifiques (rurales, maritimes, militaires, ...) en
exploitant la technologie de drones (UAV :Unmanned Aerial Vehicle).

La théorie des jeux est l’outil le plus adapté à l’étude et l’analyse des concurrences
dans les problèmes des télécommunications. Des modèles de la théorie des jeux ont été
développés et proposés au cours des dernière années [32, 69, 54, 55, 55, 4, 34, 13]. La théorie
des jeux aide à prévoir la manière de prendre des décisions dans différentes situations.
Elle a pour objectif principal d’éviter le conflit et de réaliser l’impartialité en étudiant
l’interaction entre les différents décideurs. Le principal concept de la théorie des jeux est
l’équilibre prouvé par Nash et nommé "équilibre de Nash", cette situation du jeu reflète
la satisfaction de tous les joueurs et aucun n’a intérêt à changer sa décision sans prendre
en considération les politiques de ses adversaires. Cette théorie est appliquée dans toutes
nos contributions dans le cadre de cette thèse.

La disponibilité de la connectivité (l’accès aux services Internet) et les plans de tarifi-
cations avec un meilleur rapport QoS/prix dans les réseaux de communication sont objet
à de nombreuses recherches importantes [42, 70, 69, 10, 50]. Dans les travaux [8, 27, 29, 87,
91, 52], les auteurs ont étudié, en utilisant les jeux non-coopératifs, l’interaction entre des
acteurs égoïstes (Fournisseurs de services, Utilisateurs, Propriétaire du réseau, Fournis-
seurs de contenus, les fournisseurs de réseaux de distribution de contenu(CDN),...) cher-
chant à maximiser leurs propres bénéfices. Ainsi, les chercheurs ont formulé les problèmes
de conflit entre différents acteurs dans des situations réalistes et ont analysé différentes
caractéristiques des systèmes en situation d’équilibre.

Motivations et Objectifs

Au cours des deux dernières décennies, le cadre institutionnel et réglementaire du sec-
teur des réseaux de communication a connu un changement radical et profond. Plusieurs
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pays ont procédé à la privatisation totale ou partielle des opérateurs de télécommunica-
tions publiques (OTP) et à la refonte des réglementations relatives à l’accès aux marchés
des télécommunications, à la fourniture de services aux usagers et aux systèmes de tarifica-
tion. Cette réforme institutionnelle et réglementaire, généralement suscitée par l’évolution
rapide des techniques de télécommunications et de la structure de la demande de services
de télécommunications, a pour ainsi dire éliminé les conditions monopolistiques naturelles
et donc permis à de nombreux exploitants de fournir profitablement ces services aux en-
treprises et aux consommateurs. Le nouvel environnement commercial et réglementaire,
à son tour, influence notablement la structure et l’organisation du secteur.

Dans ce marché hautement concurrentiel des services Internet d’aujourd’hui, les four-
nisseurs de services, afin de survivre, devraient offrir à leurs clients une plus grande flexi-
bilité dans leurs offres de qualité de service (QoS) / prix pour répondre à une variété de
besoins des clients. Il est clair que toute solution réussie pour qu’un fournisseur de services
reste sur le marché dépend non seulement de la prise en charge de technologies nouvelles
et actualisées, mais aussi d’aspects économiques. Cependant, la tarification des services
du réseau, même sans tenir compte de la différenciation de la qualité, est un problème
difficile qui conduit à différentes situations conflictuelles. De nombreuses études ont tenté
d’aborder ces questions avec ou sans prise en compte de la qualité de service différenciée.

Dans les réseaux de communications qui sont très concurrentiels comme ce que nous
avons soulevé, il nous semble primordial de modéliser et analyser cette concurrence en
proposant des modèles technico-économiques pour la définition des paramètres de déci-
sions optimaux. En dépit de ces transitions progressives sur l’industrie des réseaux de
communications, la concurrence entre fournisseurs d’accès aux services Internet en pré-
sence des paramètres sur le comportement des clients, n’a guère attiré l’attention. Ainsi,
l’une des tâches les plus importantes dans les réseaux des télécommunications actuels et
futurs consiste à définir un système de tarification approprié qui réponds aux besoins des
consommateurs. Alors, il est fortement indispensable de proposer un modèle mathéma-
tique à base de la théorie de jeux pour optimiser les paramètres et vérifier les propriétés
importantes telles que la rationalité limitée et la vitesse avec laquelle les clients changent
leur comportement.

Dans la chaîne de la distribution de contenus, plusieurs acteurs dans les réseaux de
communication peuvent contribuer à livraison des contenus Internet aux consommateurs.
Dans ce processus, les CDNs jouent un rôle primordiale et ils permettent la sauvegarde des
contenus dans des serveurs proches aux utilisateurs pour améliorer la qualité d’expérience
(réduire la latence) et limiter les accès au réseau "Backhaul" (lutter contre le problème de
congestion). Il est donc important d’étudier les relations technico-économiques entre les
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acteurs de cette chaîne de livraison de contenus en prenant en considération l’existence
de plusieurs CDNs commerciaux.

Au cours des dernières années l’industrie des réseaux de communications a exploité les
drones (UAVs), comme stations de base, qui ont un grand potentiel pour accélérer le dé-
veloppement de la communication sans fil et améliorer la couverture réseau dans quelque
zones spécifiques( rurales, maritimes, militaires,...). Il est donc indispensable de propo-
ser des modèles mathématiques qui prennent en compte différents paramètres thechnico-
économiques pour optimiser les stratégies des fournisseurs de services utilisant les UAVs
comme outils qui offrent la connectivité aux utilisateurs.

L’objectif principal de cette thèse est de modéliser et analyser les interactions entre les
différents acteurs dans les réseaux de communications. Plusieurs modèles sont alors étudiés
et analysés à l’aide de différentes théories techniques, de méthodes d’analyse économique
et d’algorithmes d’apprentissage appliqués dans la théorie des jeux. Nos contributions,
dans cette thèse, portent sur la modélisation statique et dynamique de la rationalité
limitée des utilisateurs et son impact sur les décisions des acteurs de réseaux de télécom-
munications. Ainsi, la modélisation des interactions pouvant exister entre les différents
acteurs de la chaîne de la distribution du contenu Internet. Enfin, l’étude d’un nouveau
cadre de l’utilisation des drones (UAVs) et la concurrence entre eux pour l’amélioration
de la couverture réseaux dans quelques zones géographiques.

Plan de la Thèse

Le contenu principal de la thèse est divisé en cinq chapitres et une conclusion générale.
Les préliminaires et la terminologie définies dans le premier chapitre vont permettre aux
lecteurs de mieux positionner et comprendre les différentes contributions réalisées dans le
cadre de ce travail. Le premier chapitre présente une introduction aux concepts de bases
de la théorie des jeux. Nous définissons les différents types de jeux et leur typologie. En-
suite, nous introduisons le concept d’équilibre qui en résulte et nous expliquons comment
procéder en présence de plusieurs situations d’équilibre. Nous expliquons les différentes
mesures utilisées pour caractériser l’efficacité des équilibres. Ainsi, nous présentons l’algo-
rithme de la meilleure réponse dynamique comme méthode d’apprentissage des équilibres
d’une manière distribuée.

Dans le deuxième chapitre, nous proposons d’étudier l’impact de la rationalité limitée
des utilisateurs sur les politiques des acteurs dans les réseaux de télécommunications.
Nous introduisons un modèle qui inclut le comportement des utilisateurs en utilisant le
modèle du choix probabiliste de Luce et qui rend la fonction de la demande non linéaire.
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Nous considérons différents modèles de jeux et obtenir l’équilibre conjoint prix-QoS qui en
résultent. Nous montrons que les fournisseurs de services Internet ont intérêt à avoir dans
le marché des clients irrationnels qui n’ont pas toutes les capacités à prendre la meilleure
décision.

Dans le troisième chapitre, nous traitons l’une des questions centrales sur la ratio-
nalité limitée ou un environnement confus s’il fallait considérer que le comportement de
l’utilisateur d’aujourd’hui est toujours celui de demain. Cela nous amène à proposer une
modélisation qui va permettre à un fournisseur de service de prédire ses revenus dans un
intervalle de temps en considérant la vitesse avec laquelle les utilisateurs changent leurs
comportements et avec un facteur d’actualisation. Nous concluons que les fournisseurs
de services devront améliorer leurs services si les utilisateurs changent leurs comporte-
ments en collectant toutes les informations sur le marché leur permet la prise de bonnes
décisions.

Ensuite, dans le quatrième chapitre, nous étudions les relations techniques et éco-
nomiques entre les acteurs de la chaîne de la distribution du contenu Internet. Nous
considérons un écosystème composant de plusieurs fournisseurs de contenu CPs et plu-
sieurs fournisseurs de réseaux de distribution du contenu CDNs, ainsi nous modélisons et
analysons les interactions existantes entre eux. Après avoir soulevé le problème de déci-
sion sur les paramètres communs, nous proposons de reformuler les utilités des acteurs
entrant en jeu de négociation (Bargaining Game). Nous concluons que cette solution per-
met de lutter contre les comportements de discrimination des acteurs dans les réseaux de
communication.

Finalement, dans le cinquième chapitre, nous traitons un nouveau cadre d’utilisation
de l’UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) qui sont exploités récemment pour couvrir l’accès
aux services de réseau pour une telle zone géographique (zones rurales, militaires, mari-
times,. . . ) avec un paramétrage basé sur la disponibilité, le prix d’accès et la qualité du
service. Nous proposons une modélisation d’un jeu non coopératif entre les drones. Plus
précisément, nous montrons l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans certaines
conditions. L’analyse numérique effectuée à base d’un simple scénario offre des perspec-
tives encourageantes sur la façon de choisir les paramètres de décisions et de les contrôler
pour arriver à la situation de l’équilibre.



Chapitre 1

Rappel sur la Théorie des Jeux et
ses Applications

1.1 Introduction

La théorie des jeux est une branche des mathématiques appliquées et est un outil
d’analyse des comportements humains. Le cadre de base de la théorie des jeux a été
introduit en 1944 dans le livre "Theory of Games and Economic Behavior" par John von
Neumann et Oskar Morgenstern [98].

La théorie des jeux permet de décrire et d’analyser de nombreuses relations écono-
miques et sociales sous la forme de jeux stratégiques. Jusqu’à présent, elle est largement
utilisée dans de nombreux domaines principalement dans l’économie, ainsi que l’informa-
tique, la biologie, la politique et de nombreux autres domaines. La théorie des jeux est une
description efficace des interactions stratégiques. Elle tente de modéliser le comportement
des individus dans des situations stratégiques, dans lesquels la réussite d’un individu à
faire des choix dépend des choix des autres. La théorie des jeux améliore la compréhension
des conflits en élaborant des théories, des modèles mathématiques et des abstractions qui
servent à expliquer la nature et les résultats des conflits.

Dans la théorie des jeux, il y a certaines hypothèses de base qui sont souvent utilisés
pour faciliter la construction de modèles maniables pour des situations réelles. Premiè-
rement, on suppose que chaque individu dans le jeu a un ordre défini de préférences sur
tous les résultats d’une situation donnée. Ces préférences prennent la forme d’une fonc-
tion d’utilité ou de paiement. Deuxièmement, les participants dans les jeux sont parfois
considérés comme rationnels. Cela signifie qu’ils agissent toujours de façon à maximiser
leurs gains, ils seront toujours capables de penser à tous les résultats possibles et en choisir
l’action qui se traduira par le résultat le mieux possible.

Dans ce chapitre, nous présentons brièvement certains concepts et définitions de la
théorie des jeux. Nous commençons par définir la notion du jeu stratégique, ses différentes
représentations et les différents types des jeux. Nous distinguons les jeux coopératifs et
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non-coopératifs selon la possibilité de formation des coalitions entre les joueurs. Selon
l’ordre de prise de décision défini dans un jeu, nous distinguons les jeux séquentiels des
jeux simultanés. Un jeu peut être fini ou infini selon les espaces des stratégies de chaque
joueur et peut être un jeu répété plusieurs fois ou non. Nous signalons qu’un jeu est ca-
ractérisé par la qualité et la quantité d’informations dont les joueurs disposent. Ainsi,
nous distinguons les jeux à information complète et incomplète et les jeux à information
parfaite et imparfaite. Puis nous montrons que la théorie des jeux permet de prédire les
équilibres d’un jeu, qui sont des situations dans lesquelles aucun joueur n’a intérêt à mo-
difier son comportement compte tenu des comportements de ses concurrents. Finalement,
nous discutons les concepts de rationalité et d’équité qui se déterminent par la quantité et
la qualité d’informations que possèdent les joueurs sur le jeu et leur degré de coopération.

1.2 Jeux Stratégiques

Des acteurs sont engagés dans un jeu stratégique quand l’utilité et les gains de chacun
sont affectés non seulement par les actions qu’il entreprend mais aussi par les actions de
ses rivaux. Par exemple, le jeu d’échecs est clairement un jeu stratégique parce que la
victoire ou la défaite de l’un des joueurs dépend autant de ses propres choix tactiques
que de ceux de son rival. De nombreuses situations économiques se ramènent à des jeux
stratégiques. Par exemple, les profits d’une firme ne dépendent pas de ses seuls choix en
matière de prix, mais aussi des prix annoncés par ses concurrents. De même, les conflits
politiques ont souvent les caractéristiques d’un jeu stratégique.

1.2.1 Définition du Jeu Stratégique

Un jeu stratégique est un ensemble de règles qui encadre ou contraint le comportement
des joueurs et qui détermine les gains des acteurs sur la base des actions entreprises
[72, 77]. Selon cette terminologie, un jeu stratégique suppose une définition claire des
règles de comportement des joueurs. Premièrement, on doit savoir qui sont les joueurs
et si la chance ou le hasard est présent dans le jeu (comme dans les jeux des cartes).
Deuxièmement, l’ordre dans lequel les joueurs effectueront leurs choix doit être précisé.
Nous devons savoir qui joue le premier, qui joue le second et ainsi de suite. Nous devons
aussi savoir quels sont les choix possibles des joueurs. Enfin, on doit préciser l’utilité ou le
gain que retirera chaque joueur à la fin du jeu pour chaque combinaison de choix possibles.
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1.2.2 Représentations des Jeux

Un jeu est défini par l’ensemble des joueurs, l’ensemble des stratégies possibles et
la spécification des paiements ou des utilités des joueurs pour chaque combinaison de
stratégies. Les jeux sont généralement présentés sous la forme de fonctions caractéristiques,
sous forme extensive ou sous forme normale.

1.2.2.1 Arbre du Jeu ou Forme Extensive

Les règles du jeu et les gains contingents peuvent être représentés par ce que les
théoriciens des jeux appellent un arbre. Ce dernier offre une description détaillée des
règles du jeu et est aussi appelé la forme extensive du jeu. Figure 1.1 illustre un exemple
de jeu de deux joueurs sous forme d’un arbre.

Un jeu sous forme extensive est défini par :

• Un ensemble N de joueurs ;

• Un arbre composé de :
— Un ensemble de nœuds représentant les coups ;
— Un ensemble de branches représentant les alternatives à chaque coup ;
— Une fonction de nommage qui indique à chaque nœud quel est le joueur qui

doit jouer ;
— Une fonction de valuation qui associe à chaque nœud terminal un vecteur de

nombres représentant les gains de chacun des joueurs.

• Une partition des nœuds en un ensemble d’ensembles d’informations représentant
les croyances (imparfaites) des joueurs.

y

2 2

1

x

s t u v

(4,2) (3,1) (2,5) (9,0)

Figure 1.1 – Exemple de jeu de deux joueurs sous forme extensive
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1.2.2.2 Description du Jeu sous sa Forme Normale

Lorsqu’un jeu implique de multiples joueurs et de multiples choix, l’arbre peut devenir
complexe à représenter. Pour éviter de telles difficultés, il est courant de simplifier la pré-
sentation du jeu en spécifiant la stratégie de chaque joueur. Par stratégie, nous entendons
un plan d’action complet pour chaque joueur spécifiant ce que fera ce dernier à chaque
noeud de l’arbre et face à chaque situation pouvant survenir au cours du jeu.

Plus précisément, la description d’un jeu sous sa forme normale se compose de trois
éléments :

— Un ensemble de joueurs N = {1, ..., N},
— Un ensemble de stratégies S = S1 × S2 × ...× SN ,
— Un ensemble de gains U = {U1, U2, ..., UN}.

1.3 Typologie des Jeux

En théorie des jeux, on peut classifier les jeux en plusieurs catégories en fonction de
leurs descriptions ou de leurs approches de résolution.

1.3.1 Jeux Coopératifs ou Non-coopératifs

Dans tous les modèles théoriques des jeux, l’entité de base est le joueur. Un joueur
peut être interprété comme un individu ou un groupe de personnes prenant une décision.
Une fois que nous avons défini l’ensemble des joueurs, nous pouvons distinguer deux types
de modèles : ceux dans lesquels la coalition entre les joueurs est possible afin d’obtenir
de meilleurs résultats pour les membres de la coalition et ceux dans lesquels les joueurs
n’ont pas cette possibilité. Les modèles du premier type sont appelés "coopératifs", tandis
que ceux du second type sont appelés "non-coopératifs".

Exemple : La belote à 4 est un jeu coopératif tandis que le rami est un jeu non-
coopératif.

1.3.2 Jeux Simultanés ou Séquentiels

Dans un jeu simultané, les joueurs décident simultanément leurs stratégies. Tandis que
dans un jeu séquentiel, un ordre des décisions peut être spécifié et un jouer peut décider
de sa stratégie conditionnellement à ce qu’ont joué les autres précédemment.

Exemple : Le jeu pierre-papier-ciseau est un jeu simultané, tandis que le jeu de go
est un jeu séquentiel.
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1.3.3 Jeux Finis ou Infinis

Lorsque l’ensemble des stratégies de chacun des joueurs est fini, on parle d’un jeu fini
et dans le cas contraire on dit que le jeu est infini.

Exemple : Le jeu pierre-papier-ciseau est un jeu fini. Un jeu où on choisit au hasard
un entier naturel non nul est un jeu infini.

1.3.4 Jeux à Somme Nulle

Un jeu à deux joueurs est dit à somme nulle ou strictement compétitif si l’intérêt de
l’un des joueurs est strictement opposé à l’intérêt de l’autre.

Exemple : Le jeu d’échecs est un jeu à somme nulle car la victoire de l’un des joueurs
est égale à la défaite de l’autre.

1.3.5 Jeux Répétés

Dans certains jeux, la répétition du jeu plusieurs fois avec connaissance des résultats
intermédiaires, change souvent son déroulement. Il peut être utile, par exemple, de prendre
ponctuellement le risque de perdre pour voir ou pour tester les autres joueurs et pour
mettre en place des stratégies de communications par les stratégies jouées. Un tel jeu qui
consiste à une répétition d’un jeu de base est appelé jeu répété.

1.3.6 Jeux à Information Complète ou Incomplète

On dit qu’un jeu est à information complète si chaque joueur connaît lors de la prise
de décision :

— Ses possibilités d’action,
— Les possibilités d’action des autres joueurs,
— Les gains résultants de ses actions,
— Les motivations des autres joueurs.

Si l’une de ces conditions n’est pas vérifiée, on dit que le jeu est à information incom-
plète ou jeu bayésien.

1.3.7 Jeux à Information Parfaite ou Imparfaite

Un jeu est dit à information parfaite si chaque joueur a une connaissance parfaite de
toute l’histoire du jeu. Dans le cas contraire, on dit que le jeu est à information imparfaite.
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1.4 Équilibres des Jeux

L’analyse d’un jeu permet de prédire l’équilibre qui émergera si les joueurs sont ration-
nels. Nous entendions par équilibre un état ou une situation dans lequel aucun joueur ne
souhaite modifier son comportement compte tenu du comportement des autres joueurs. En
d’autres termes, un équilibre est une combinaison de stratégies telle qu’aucun des joueurs
n’a d’incitation à changer sa stratégie compte tenu des stratégies des autres joueurs. Une
fois que l’équilibre est atteint dans un jeu (peu importe la manière dont il a été obtenu),
il n’y aucune raison de le quitter.

Nous savons qu’un équilibre est constitué d’une combinaison de choix stratégiques
(un choix stratégique par joueur) et nous savons qu’une fois les choix arrêtés, aucune
modification n’interviendra. C’est à dire qu’aucun joueur ou groupe de joueurs n’aura
d’incitation à modifier ses actions s’il suppose que ses rivaux ne modifieront pas non plus
les leurs. Nous parlons ici des situations dans lesquelles chaque joueur arrête seul ses
choix stratégiques sans consulter les autres joueurs. De tels jeux sont appelés jeux non
coopératifs. Pour les jeux coopératifs, on utilise un concept d’équilibre différent. Ainsi,
pour déterminer les équilibres d’un jeu non coopératif, nous considérons uniquement les
incitations des joueurs prises individuellement, et non pas les incitations des groupes de
joueurs à modifier leurs comportements conjointement étant donné le comportement des
joueurs restants.

1.4.1 Équilibre de Nash

L’équilibre de Nash est un concept fondamental en théorie des jeux. Il doit son nom au
mathématicien et économiste John F. Nash, prix Nobel d’économie en 1994, qui l’intro-
duisit en 1951. Ce concept décrit une issue dans laquelle aucun joueur ne souhaite modifier
son comportement (ou sa stratégie) étant donné le comportement (ou la stratégie) de ses
rivaux. Nous pouvons définir un équilibre de Nash d’une façon formelle.

Soient un jeu non-coopératif à n joueurs et S = S1 × S2 × ... × Sn l’ensemble des
stratégies formé par les ensembles des choix stratégiques Si de tous les joueurs. Soit
s∗ = (s∗1, s∗2, ..., s∗n) une combinaison de choix stratégiques de ces n joueurs où s∗1 ∈ S1 est
le choix stratégique du joueur 1, s∗2 ∈ S2 le choix stratégique du joueur 2 et ainsi de suite.
De plus, soit ui(s∗1, s∗2, ..., s∗n) le gain du joueur i lorsque s∗ est sélectionnée, où i peut
être l’indice de n’importe quel joueur (i = 1, 2, ..., n). Nous pouvons maintenant donner
une définition formelle de l’équilibre de Nash : une combinaison de choix stratégiques
s∗ = (s∗1, s∗2, ..., s∗n) est un équilibre de Nash si ui(s∗1, ..., s∗i , ..., s∗n) ≥ ui(s∗1, ..., si, ..., s∗n)
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pour tout si dans Si et tout joueur i = 1, 2, ..., n.

Pour comprendre cette définition, ui(s∗1, ..., s∗i , ..., s∗n) est le gain du joueur i quand il
choisit s∗i et que tous les autres font un choix conforme à s∗. Alors que ui(s∗1, ..., si, ..., s∗n)
indique le gain du joueur i quand il dévie de s∗i et choisit une autre stratégie si, alors
que les n− 1 autres joueurs font un choix conforme à s∗. Les conditions d’équilibre nous
disent qu’aucun joueur i ne peut bénéficier d’une telle déviation et ce quelle que soit la
stratégie qu’il choisit dans son ensemble de stratégies Si. En d’autres termes, si nul ne
peut bénéficier d’une déviation de s∗, alors nul ne le fera, ce qui est bien la preuve que s∗

est un équilibre.

1.4.2 Équilibre en Stratégies Dominantes

Pour comprendre le concept d’équilibre de Nash, nous devons supposer initialement
que les joueurs ont déjà arrêté une certaine configuration de choix stratégiques. Nous
considérons alors uniquement les déviations unilatérales (individuelles) possibles de cette
configuration dans laquelle chaque joueur envisageant de dévier suppose que tous les
autres n’ont pas ce dessein. Dans ces circonstances, le concept d’équilibre de Nash nous
dit qu’aucun joueur n’aura d’incitation à dévier étant donné la configuration stratégique.
Ce que le concept d’équilibre ne nous dit pas c’est comment ou pourquoi une certaine
configuration de choix stratégiques est arrêtée initialement.

1.4.2.1 Exemple

Pour certains jeux cependant, nous pouvons comprendre pourquoi un équilibre parti-
culier émerge. Considérons la matrice de la table 1.1 qui applique le célèbre dilemme du
prisonnier à la concurrence en prix que se livrent les firmes en oligopole. Dans l’exemple
présent, les firmes en question sont X et Y. Supposons que X et Y construisent des voi-
tures presque identiques si bien que le prix demeure la seule variable que le consommateur
prend en compte lors de l’achat d’une voiture. Le premier chiffre dans chaque case de la
matrice est le profit de X et le second celui de Y. Chaque firme à deux stratégies possibles
pour la tarification de ses voitures : fixer un prix élevé ou un prix bas. La matrice des gains
indique les conséquences monétaires de ces différentes stratégies de prix pour chacune des
firmes.

Remarquons que si X et Y fixent toutes les deux un prix élevé, nous sommes dans une
situation collusive qui nuit au consommateur, chaque firme obtenant un profit élevé de
50 millions de dollars. Cependant si une firme fixe un prix élevé, alors l’autre firme peut
obtenir un profit encore plus grand en baissant son prix (en déviant de la stratégie de
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prix élevé). Cette dernière enlève du fait à son rival la quasi-totalité du marché et obtient
un profit de 70 millions de dollars ne laissant à son rival qu’un profit de 10. Si les deux
firmes fixent un prix bas, elles se partagent à parts égales un marché plus étendu. Mais
compte tenu du faible prix de vente, elles ne gagnent chacune que 30 millions de dollars.

X \ Y PRIX BAS PRIX ÉLEVÉ

PRIX BAS 30 ; 30 70 ; 10

PRIX ÉLEVÉ 10 ; 70 50 ; 50

Table 1.1 – Jeux en prix du type dilemme du prisonnier (gains en millions de dollars)

Dans la table 1.1, la seule combinaison de stratégies conduisent à un équilibre de Nash
est celle dans laquelle X et Y fixent un prix bas et obtiennent un profit de 30 millions de
dollars chacun. Si l’une des firmes s’attend à ce que l’autre fixe un prix bas, sa meilleure
réponse est aussi de fixer un prix bas. C’est la seule combinaison de stratégies qui conduit
à un équilibre, malgré le fait que les deux firmes auraient plutôt un intérêt commun à
fixer des prix élevés (leur profit s’élèverai à 50 millions de dollars). Mais la combinaison
des stratégies de prix élevés incite chacune des firmes à tricher ou à dévier.

L’équilibre en prix bas peut être justifié d’une autre manière. Nous pouvons en effet
remarquer que fixer un prix bas est le meilleur choix pour chaque firme quel que soit
le choix attendu de son rival. Examinons le décision de X (Y étant dans une situation
symétrique, le même raisonnement s’applique pour elle). Si X s’attend à ce que Y fixe un
prix élevé, sa meilleure réponse est de fixer un prix bas car elle gagne 70 millions au lieu
de 50 millions de dollars (gain d’une stratégie de prix élevé). D’autre part, si X s’attend
à ce que Y fixe un prix bas, sa meilleure réponse est encore de fixer un prix bas. En
ne choisissant pas un prix élevé, il évite ainsi de perdre de l’argent : son gain est de 30
millions au lieu de 10 millions de dollars. Clairement X est toujours mieux en fixant un
prix bas quelle que soit la stratégie attendue de Y.

Quand la stratégie d’un joueur est meilleure réponse face à toutes les stratégies pos-
sibles de ses rivaux, on dit que c’est une stratégie dominante (cette stratégie domine
toutes les autres stratégies du joueur). Dans l’exemple précèdent, les deux firmes ont une
stratégie dominante qui consiste à fixer un prix bas. L’équilibre de ce jeu est alors appelé
équilibre en stratégie dominante.

1.4.2.2 Résolution des Jeux par Élimination des Stratégies Dominées

Un joueur rationnel ne doit jamais utiliser une stratégie dominée, c’est-à-dire une
stratégie qui est dominée en terme de gains par au moins une autre de ses stratégies face
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à toutes les stratégies possibles de ses rivaux. Lorsque nous sommes opposés à un joueur
rationnel, nous pouvons supposer que ce dernier n’utilisera jamais une telle stratégie ; nous
pouvons donc l’éliminer de son ensemble de stratégies possibles. Une manière de déter-
miner les équilibres d’un jeu consiste à éliminer en premier toutes les stratégies dominées
puis de chercher dans le jeu les équilibres. Pour illustrer cette méthode, considérons la
table 1.2 . Cette dernière décrit les gains d’un jeu à deux joueurs qui ont chacun deux
stratégies possibles ( le premier chiffre dans chaque case est le gain du joueur 1 et le
second celui du joueur 2).

Joueur1 \ Joueur2 Stratégie A Stratégie B

Stratégie a 3 ; 0 4 ; 0

Stratégie b 6 ; 3 0 ; 2

Table 1.2 – Jeu à deux joueurs ayant deux stratégies

Dans ce jeu, la stratégie A du joueur 2 domine faiblement sa stratégie B car sa stratégie
A est équivalente à sa stratégie B lorsque le joueur 1 a opté pour la stratégie a, et
strictement meilleure lorsque le joueur 1 a opté pour la stratégie b. Si le joueur 1 pense
que le joueur 2 est rationnel, il s’attend à ce que ce dernier ne recoure jamais à sa stratégie
B. Le joueur 1 éliminera donc la stratégie B de l’ensemble des stratégies possibles du joueur
2. Face à la seule stratégie A du joueur 2, le joueur 1 a le choix entre la stratégie a associée
à un gain de 4 et la stratégie b associée à un gain de 6. Si ce dernier est rationnel, il optera
pour la stratégie b car après élimination de la stratégie dominée de joueur 2, sa stratégie b
domine sa stratégie a. En éliminant les stratégies dominées (même faiblement dominées),
nous avons déterminé l’équilibre de ce jeu et les gains associés (6; 3).

1.4.3 Jeux à Équilibres Multiples

Tous les jeux n’ont pas des équilibres qui peuvent être déterminés par simple élimi-
nation des stratégies dominées. De plus, certains jeux sont caractérisés par des équilibres
multiples, c’est-à-dire de multiples combinaisons de choix stratégiques satisfaisant à la
définition d’un équilibre de Nash.

1.4.3.1 Exemple : jeu de coordination à équilibres multiples

Considérons le jeu de coordination présenté dans la table 1.3 et dont l’histoire peut
être la suivante.

A la suite d’une série d’incidents techniques, la plupart des centraux téléphoniques
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d’une grande ville comme Paris sont hors service. France Télécom est alors dans l’obliga-
tion de rationner l’accès au réseau en limitant la durée des appels téléphoniques. La règle
serait la suivante : si un appel dépasse cinq minutes, France Télécom coupe la ligne. Pour
continuer la conversation, un des deux interlocuteurs doit rappeler l’autre. Nous sommes
confrontés au problème suivant : lequel des deux interlocuteurs doit rappeler ? Celui qui
a appelé à l’origine ou celui qui a été appelé ?

Si l’appel téléphonique est coûteux, nous pouvons supposer que chaque personne pré-
féra être appelé. Nous avons deux stratégies pour chaque joueur : appeler ou attendre.
Si les deux attendent, la conversation téléphonique ne peut se poursuivre et le gain de
chaque joueur est nul. Si les deux tentent de se rappeler, chacun tombe sur la tonalité
occupée. Le résultat est aussi un gain nul. Cependant si un des joueurs appelle et l’autre
attend alors le gain est de 3 pour celui qui appelle et de 6 pour celui qui est appelé. Ce
dernier reçoit un gain supérieur parce qu’il ne supporte pas le coût de l’appel. Quel est
l’équilibre d’un tel jeu ? En d’autres termes qui doit appeler et qui doit attendre ? Pour
répondre à cette question, regardons plus attentivement la table 1.3.

Joueur1 \ Joueur2 Attendre Appeler

Attendre 0 ; 0 6 ; 3

Appeler 3 ; 6 0 ; 0

Table 1.3 – Jeu de téléphone, un jeu de coordination avec deux équilibres de Nash

Il est clair que l’intérêt des deux joueurs est de coordonner leurs strategies afin que
l’un choisisse la stratégie attendre et l’autre la stratégie appeler. Seule une telle coordi-
nation permet aux deux joueurs d’obtenir un gain positif. Cependant, ils peuvent ne pas
être d’accord sur la façon d’y parvenir. Tous les deux préfèrent la stratégie attendre qui
rapporte le gain 6 (le gain de la stratégie appeler étant seulement 3).

Dans ce jeu nous avons deux équilibres de Nash. Le premier correspond à la situation
où le joueur 1 choisit la stratégie attendre et le joueur 2 la stratégie appeler, le second à
la situation dans laquelle le joueur 1 choisit la stratégie appeler et le joueur 2 la stratégie
attendre. Pour vérifier que ces deux paires de stratégies sont des équilibres de Nash,
considérons la situation dans laquelle le joueur 1 choisit la stratégie attendre et le joueur
2 la stratégie appeler. Dans ce cas, si le joueur 1 pense que le joueur 2 va choisir la stratégie
appeler, le joueur 1 a intérêt à sélectionner la stratégie attendre car elle lui donne un gain
de 6 (au lieu de 0 si il choisissait la stratégie appeler). De même, si le joueur 2 pense que
le joueur 1 va choisir la stratégie attendre, le joueur 2 a intérêt de sélectionner la stratégie
appeler car le gain de 3 associé à ce choix est supérieur au gain 0 associé à la stratégie
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attendre. Le même raisonnement est valable lorsque le joueur 1 choisit la stratégie appeler
et que le joueur 2 choisit la stratégie attendre.

Cet exemple montre qu’un jeu peut comporter plusieurs équilibres. Initialement, la
théorie des jeux ne se préoccupait pas de savoir lequel de ces équilibres allait être sé-
lectionné par les joueurs. Depuis quelques années, la théorie des jeux s’est ouverte à
des concepts de raffinement qui permettent de réduire le nombre des équilibres. Par
exemple, les équilibres de sous jeu parfait ou les équilibres robustes à la renégociation
appartiennent à ces concepts de raffinements.

Les expériences à partir de jeux de coordination ont donné des résultats intéressants.
il serait naturel de penser que les joueurs dans un tel jeu choisissent toujours le meilleur
équilibre, mais les résultats expérimentaux indiquent que tel n’est toujours pas le cas [95].
Ces jeux avaient plusieurs équilibres de Nash qui pouvaient être unanimement rangés du
meilleur au pire. Ces études ont montrés contre toute attente que les joueurs ne conver-
geaient pas vers le meilleur équilibre quand le jeu est répété un certain nombre de fois.
Au contraire, il ressortait que l’issue apparue au premier coup tendait à se perpétuer aux
coups suivants. Le choix de l’équilibre de coordination dépendait plus de l’histoire passée
du jeu que d’une réflexion sur les avantages en terme de gains des différents équilibres.
Ce résultat va à l’encontre des hypothèses en théorie des jeux selon lesquelles l’issue d’un
jeu dépend de ses propriétés stratégiques et de sa matrice de gains et non des histoires
qui auraient pu apparaître au cours du jeu.

1.4.4 Équilibres en Stratégies Mixtes

Tous les jeux ne comportent pas des équilibres de Nash aussi évidents que dans les jeux
étudiés précédemment. Considérons l’exemple suivant qui illustre un jeu avec équilibre en
stratégies mixtes.

1.4.4.1 Exemple : Jeu sans Équilibre en Stratégies Pures

Nous supposons que deux généraux sont opposés dans une bataille. Chaque général a
deux stratégies à sa disposition : attaquer ou battre en retraite. Les gains dans la table
1.4 représentent la satisfaction que les deux armées peuvent tirer des quatre combinaisons
possibles de choix stratégiques. Par exemple, si le général 1 se retire et que le général 2
attaque, il n’y aura pas de bataille et les deux armées recevront un gain de 6 chacune.
Nous supposerons qu’il y a des raisons stratégiques à chaque gain, mais nous ne nous
étendrons pas sur les explications car elles ne présentent pas un intérêt direct.
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Général 1 \ Général 2 Attaquer Battre en retraite

Attaquer 2 ; 3 8 ; 0

Battre en retraite 6 ; 6 5 ; 8

Table 1.4 – Jeu de guerre sans équilibre en stratégies pures

A première vue, la paire de choix stratégiques qui fournit le gain (6, 6) semble être un
candidat à l’équilibre de Nash. Cependant, ce jeu n’a pas d’équilibre de Nash en stratégies
pures. Par stratégie pure, nous entendons une règle spécifiant l’action (ou les actions) à
entreprendre - dans ce cas attaquer ou battre en retraite. Quand nous prétendons que
le jeu décrit ici n’a pas d’équilibre de Nash en stratégies pures, nous voulons dire qu’il
n’existe pas de paire de stratégies (une pour le général 1 et une pour le général 2) qui
puisse constituer un équilibre du jeu.

Par exemple, prenons la paire de stratégies associée aux gains (6, 6) (le général 1
choisit de se retirer et le général 2 d’attaquer). Ce n’est pas un équilibre de Nash car l’un
des généraux a une incitation à dévier de sa stratégie initiale. Si le général 1 choisit de
battre en retraite, la meilleure réponse pour le général 2 est aussi de battre en retraite
afin d’obtenir un gain de 8. Ce gain est supérieur au gain de 6 obtenu en attaquant.
Cependant, cette nouvelle paire de stratégies (battre en retraite, battre en retraite) n’est
pas non plus un équilibre de Nash. Les gains associés à cette paire stratégique sont alors
(5, 8). Le général 1 en déviant de sa stratégie de retraite peut faire mieux que 5 en terme
de gain. Si il attaque l’armée du général 2 qui bat en retraite, il reçoit un gain de 8.
Les deux autres paires de stratégies (attaquer, battre en retraite), et (attaquer, attaquer)
associées respectivement aux gains (8, 0) et (2, 3) ne mènent pas non plus à des équilibres
de Nash.

Il existe une autre méthode pour obtenir un équilibre de Nash dans des jeux du type
de celui décrit dans l’exemple précédent. Il suffit d’élargir la définition d’une stratégie et
d’y inclure non seulement les actions pures (telle que attaquer ou battre en retraite) mais
aussi les probabilités de choisir l’une ou l’autre de ces actions. Par exemple, supposons
qu’au lieu de simplement attaquer ou battre en retraite, le général 1 décide d’attribuer
une probabilité positive à ces deux alternatives. Par conséquent, il se retirera avec une
probabilité p et attaquera avec une probabilité (1 − p). De même, supposons que le gé-
néral 2 se retire avec une probabilité q et attaque avec une probabilité de (1 − q). En
élargissant l’espace de choix des généraux, c’est à dire en leur permettant de recourir à
des probabilités, nous sommes en présence de stratégies mixtes - stratégies qui définissent
les probabilités avec lesquelles les joueurs choisissent chacune de leurs actions ou de leurs
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stratégies pures (ici attaquer ou battre en retraite).

L’ensemble des stratégies mixtes possibles dans notre exemple est l’ensemble de tous
les p vérifiant 0 ≤ p ≤ 1 et l’ensemble de tous les q vérifiant 0 ≤ q ≤ 1. Si les joueurs
ont n stratégies pures, une stratégie mixte est une distribution de probabilité sur toutes
ces stratégies ; c’est à dire l’ensemble des vecteurs p = (p1, ..., pn) tels que p1 ≥ 0, p2 ≥
0, ..., pn ≥ 0 et p1 + p2 + ...+ pn = 1.

Revenons à l’exemple précédent et supposons que le général 2 choisisse de battre en
retraite avec la probabilité q et d’attaquer avec la probabilité (1−q). Si le général 1 choisit
de battre en retraite, son gain espéré d’après la table 1.4 est alors égal à q×5 + (1 - q)×
6 = 6 - q.

La valeur espérée d’une stratégie est le gain que l’on s’attend à recevoir pondéré par les
probabilités de choix de l’autre joueur. Notons que si q = 1, le général 2 décide de toujours
battre en retraite. Dans ce cas si le général 1 bat en retraite, il recevra un gain certain de
5. Si q = 0, le général 2 décide de toujours attaquer. En se retirant, le général 1 recevra
un gain certain de 6. Quand 0 ≤ q ≤ 1 , le général 1 recevra en se retirant soit un gain de
5 avec une probabilité de q, soit un gain de 6 avec une probabilité de (1− q). De même,
le gain espéré de la stratégie d’attaque du général 1 s’écrit q× 8 + (1 - q)× 2 = 2 + 6q.

Maintenant si le général 2 choisit q tel que ce choix rende le gain espéré d’une des
stratégie pures du général 1 supérieur au gain espéré de l’autre, alors cette meilleure
stratégie pure en terme de gain espéré sera choisie avec une probabilité de 1 par le général
1. Par exemple, supposons que le général 2 choisisse la stratégie mixte q = 1

2 et (1 - q) = 1
2 .

Si le général 1 choisit de se retirer , son gain espéré est de 1
2×5 + 1

2×6 = 5.5. Si il choisit
d’attaquer, son gain espéré est de 1

2 × 8 + 1
2 × 2 = 5.

Clairement si le général 2 choisit la stratégie mixte q = 1
2 et (1 - q) = 1

2 , alors la
meilleure réponse du général 1 est la retraite. Sachant cela, le général 2 abandonnera sa
stratégie mixte et battra lui aussi en retraite. Ainsi une situation dans laquelle le général 2
utilise la stratégie mixte q = 1

2 et (1 - q) = 1
2 ne peut constituer un équilibre en stratégies

mixtes.

1.4.4.2 Détermination des Équilibres en Stratégies Mixtes

Le principe qui se dégage de l’exemple précédent, c’est que si un joueur utilise une
stratégie mixte qui laisse à l’autre joueur une meilleure réponse unique en stratégie pure,
alors un équilibre en stratégies mixtes n’existe pas. La seule situation dans laquelle un
équilibre en stratégies mixtes apparaît est celle où les stratégies mixtes choisies laissent
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les deux joueurs indifférents entre les gains qu’ils peuvent s’attendre à recevoir de l’une ou
l’autre de leurs stratégies pures. Par exemple, dans le jeu décrit précédemment, supposons
que le général 2 utilise la stratégie mixte q = 4

7 et (1 - q) = 3
7 . Alors le gain espéré du

général 1 associé à l’une ou l’autre de ces stratégies pures est le même. Le gain espéré de
battre en retraite est 4

7×5 + 3
7×6 = 38

7 . Le gain espéré d’attaquer est 4
7×8 + 3

7×2 = 38
7 .

Dans ce cas, le général 1 est indifférent entre ses deux stratégies pures. Il pourrait aussi
bien choisir l’une ou l’autre de façon aléatoire, c’est à dire avec les probabilités ((p, 1−p).
Par exemple, le général 1 peut se retirer avec une probabilité de p = 3

5 et attaquer avec
une probabilité de 1−p = 2

5 . Et dans ce cas, le général 2 est aussi indifférent entre ses deux
stratégies pures, chacune lui donnant un gain espéré de 24

5 . Une situation dans laquelle
tous les joueurs choisissent leurs stratégies mixtes de façon à rendre leurs adversaires
indifférents entre les gains espérés de chacune de leurs stratégies pures est appelé équilibre
en stratégies mixtes.

1.5 Rationalité et Équité

La théorie néoclassique reposent sur certaines hypothèses relatives au comportement
humain - notamment que les individus sont rationnels et intéressés. Les théoriciens des
jeux font aussi ces hypothèses. Ainsi lorsqu’ils considèrent un jeu, ils fondent leur analyse
stratégique uniquement sur les gains que recevront les joueurs. Les théoriciens des jeux
supposent qu’un joueur est intéressé par ses seuls gains et ne se soucie des gains de ses
adversaires que dans la mesure où ces gains orientent les choix de ces derniers.

Cette vision traditionnelle du comportement humain a récemment été contestée par
certains résultats expérimentaux. De nombreux économistes ont montré que les individus
placés dans des situations de jeu étaient très soucieux d’équité dans l’issue du jeu. Évi-
demment, les résultats de telles études violent les hypothèses traditionnelles d’égoïsme et
de rationalité. Une des expériences les plus célèbres a été réalisée en Allemagne par Guth,
Schmittberger et Schwarze [38].

1.5.1 Rationalité Limitée

La rationalité implique que chaque joueur raisonne pour augmenter sa propre rentabi-
lité. En d’autres termes, il possède toutes les informations qui lui permettent de rationa-
liser son choix, ce qui lui permet de maximiser son propre gain. L’idée de maximiser les
gains attendus est justifiée dans [98]. Dans la réalité, l’hypothèse de la «rationalité par-
faite» ne tient presque jamais et les acteurs ne sont pas censés pouvoir établir de manière
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claire et immédiate leurs préférences [84]. On parle alors d’une «rationalité limitée» qui
constitue l’un des principaux obstacles à l’application de la théorie des jeux conventionnels
dans le monde réel.

La rationalité limitée des joueurs dans un jeu considère qu’ils disposent d’une quantité
d’information et de capacités cognitives limitées ne leur permettant pas d’optimiser leurs
choix. Cela signifie que : plutôt que de choisir l’action optimale, les joueurs choisissent
une action qui leur donne un gain plus élevé avec une probabilité plus élevée. Le concept
de rationalité limitée a attiré l’attention de nombreux chercheurs et a été étudié dans de
nombreux travaux de recherche. Suren Basov a discuté des modèles de rationalité limitée
et a présenté le problème de conception du choix des agents en se basant sur le modèle
probabiliste de Luce [17]. Dans le livre [48], les auteurs ont montré que la prise de décision
irrationnelle peut être expliquée si l’on prend en compte que les capacités humaines pour
traiter l’information sont limitées. Ainsi, ils ont amélioré des techniques heuristiques pour
prédire la qualité de la décision en formulant et en résolvant des problèmes d’optimisation.
Différents modèles traitant la rationalité limitée sont expliqués en détail dans [79].

1.5.2 Équité et Bien-être Commun

Nous avons, jusqu’à présent, reposé sur les deux hypothèses simplificatrices majeures
suivantes pour l’analyse de la théorie des jeux :

— Un joueur ne se soucie que de ses propres revenus ;
— Chaque joueur choisit la meilleure stratégie qui maximise ses propres gains.

Étant donné que ces hypothèses sont si essentielles aux conclusions que nous tirons, il
est important que nous prenions le temps d’examiner quand elles se présentent et quand
elles échouent. L’économiste Matthew Rabin a contesté ces deux hypothèses en intégrant
la notion d’équité dans la théorie des jeux, et a conclut que la théorie des jeux classique ne
permet pas de décrire avec précision le comportement humain en ce qui concerne les jeux
traitant de gains inégaux entre les joueurs [76]. Pour arriver à cette conclusion, l’auteur
a fait les trois importantes hypothèses suivantes :

— Les gens sont prêts à sacrifier leur propre bien-être matériel pour aider ceux qui
sont gentils ;

— Les gens sont prêts à sacrifier leur propre bien-être matériel pour punir ceux qui
sont méchants ;

— Ces deux motivations ont un effet important sur le comportement à mesure que le
coût matériel du sacrifice devient plus petit.

Le chercheur procède ensuite à la définition d’un nouveau type d’équilibre, qu’il appelle
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un «équilibre d’équité», qui reflète les implications de ces trois hypothèses.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases théoriques de la théorie des jeux en les
illustrant par des exemples pédagogiques issus de la littérature. Nous avons commencé par
la définition des jeux stratégiques et les différentes représentations des jeux : arbre ou forme
extensive et forme normale/stratégique. Nous avons fait ensuite un bilan des différents
types des jeux en fonction de leurs descriptions ou de leurs approches de résolution.
Ainsi nous avons distingués les jeux coopératifs et non-coopératifs selon la possibilité de
coopération et formation des coalitions entres les joueurs. Un jeu peut être simultané ou
séquentiel, fini ou infini respectivement selon l’ordre de prise de décision dans le jeu et
l’espace des stratégies de choix de chaque joueur. Un jeu peut être à somme nulle ou non
nulle selon la structure des gains, comme il peut être joué une seule fois ou répété plusieurs
fois. Les jeux peuvent être classés sur la base de l’information dont disposent les joueurs
(jeux à information parfaite ou imparfaite, à information complète ou incomplète).

Le concept d’équilibre de Nash pour un jeu est défini comme étant une situation dans
laquelle aucun des joueurs n’a d’incitation à modifier son comportement et changer sa
stratégie unilatéralement. En cas de présence de plusieurs équilibres, nous avons expliquer
comment éliminer les stratégies dominées et réduire le nombre d’équilibres. Dans le cas
des jeux qui ne comportent pas d’équilibres en stratégies pures, nous avons fait appel aux
stratégies mixtes (des stratégies pures probabilisées).

Finalement, nous avons discuté du concept de rationalité en abordant la rationalité
limitée des joueurs et en soulignant que les joueurs sont moins égoïstes dans la réalité
que ne le laissait supposer la théorie des jeux et qu’ils étaient très sensibles à la notion
d’équité.



Chapitre 2

Impact de la Rationalité Limitée sur
la Concurrence entre les
Fournisseurs de Services

2.1 Introduction

La rationalité limitée est un concept proposé par Herbert Simon [85] qui a remis en
question la rationalité humaine. La rationalité est limitée parce qu’il y a des limites à
notre capacité de réflexion et à la disponibilité de l’information. Quand on parle d’une
rationalité limitée et de la confusion systématique des clients, on se retrouve fortement
dans un environnement concurrentiel entre les acteurs qui en font partie. Dans le cas des
réseaux de télécommunication, les fournisseurs de services suivent ce type de stratégies
de publication totalement ou partiellement confuses.

Actuellement, la théorie des jeux est largement utilisée pour analyser le comportement
des clients et des fournisseurs de services dans les réseaux de télécommunications. La
concurrence en termes de prix et de qualité de service entre les fournisseurs de services
entraîne la formation de jeux non coopératifs.

Dans cette étude, nous considérons que le marché se compose de N fournisseurs de
services et de clients rationnellement limités. Afin d’optimiser les revenus, chaque fournis-
seur de service rationnel décide des meilleures réponses de son prix pi et de sa qualité de
service qi. Comme les fournisseurs de services partagent le même marché, le comportement
de chacun dépend de celui de ses adversaires et de celui des clients. Dans ce chapitre, nous
présentons un modèle pour démonter un critère unique d’équilibre de Nash des prix et de
la qualité de service pour plusieurs fournisseurs de services. Notre modèle est principale-
ment inspiré du papier [14], où les auteurs ont examiné la rationalité des fournisseurs de
services et ont construit un modèle de Markov formalisant le comportement des clients
en fonction des actions stratégiques de fournisseurs de services pour étudier un jeu non
coopératif pour la tarification et la qualité de service comme paramètres de décision. En
revanche, dans notre cas, nous présenterons que la demande d’un fournisseur de service

40
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est liée à la taille du marché (nombre d’utilisateurs) et à la probabilité de le choisir. Cette
approche permet de rendre la demande comme une fonction non linéaire en prenant en
compte le degré d’irrationalité des utilisateurs (λ).

La rationalité implique que chaque client doit raisonner pour augmenter ses propres
gains. En d’autres termes, il possède toutes les informations sur le marché qui lui per-
mettent de rationaliser son choix, afin de maximiser son propre gain. John V. Neumann et
Morgenstren ont justifié l’idée de maximiser l’hypothèse d’utilité prévue dans leur travail
[97]. Dans le monde réel, l’hypothèse de "rationalité totale" ne tient presque jamais. Cette
"rationalité limitée" du monde réel est l’un des principaux obstacles à l’application de la
théorie conventionnelle des jeux dans le monde réel.

La rationalité limitée des consommateurs signifie qu’au lieu de choisir l’action opti-
male, les clients choisissent une action qui leur donne un meilleur rendement avec une
probabilité plus élevée. En particulier, nous adoptons le modèle de choix probabiliste
de Luce, qui détermine la probabilité avec laquelle un client décidera de souscrire avec
un SPi donné. Nous considérons également que la rationalité limitée des consommateurs
peut être mesurée par un degré d’irrationalité qui peut être exprimé par, λ, avec λ = 0
correspondant au comportement rationnel et λ → 1 correspondant au choix totalement
aléatoire.

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans la section 3.2, nous citons les travaux
connexes importants et remarquables dans la littérature. Dans la section 2.3, nous pré-
sentons la formulation du problème en modélisant le comportement du client à l’aide
du modèle probabiliste de Luce et en décrivant le modèle d’utilité de SP s et le gain
d’utilisateurs dans les réseaux de télécommunication. Ensuite, nous présentons l’analyse
théorique du jeu non coopératif considéré dans cette étude et l’algorithme distribué utilisé
pour apprendre le point de l’équilibre de Nash, respectivement dans les sections 2.4 et 4.4.
Enfin, nous fournissons dans la section 4.5 une analyse numérique obtenue ; à base d’un
simple scénario ; sur les modèles proposés dans ce travail pour valider ce qui a été obtenu
dans l’analyse théorique et nous concluons ce chapitre dans la section 4.6.

2.2 Travaux Connexes

Dans des travaux connexes, le concept de rationalité limitée a attiré l’attention de nom-
breux chercheurs dans le domaine des réseaux de télécommunications. Dans le travail [79],
les auteurs se sont concentrés d’étudier les différents modèles existants dans la littérature
sur la rationalité limitée des clients. Dans le livre, [17], l’auteur a présenté les modèles de la
rationalité limitée, il a également présenté le problème de conception du choix des agents,
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régi par un modèle probabiliste, et fondé sa modélisation sur le modèle de Luce. De plus,
nous avons exploré dans le livre [48] que les auteurs ont examiné le concept de rationalité
limitée en montrant que la prise d’une décision irrationnelle peut être expliquée si l’on
prend en compte le fait que les capacités humaines de traitement de l’information sont
limitées. Ainsi, ils ont utilisé et amélioré les techniques heuristiques pour prédire la qualité
de la décision en formulant et en résolvant des problèmes d’optimisation proposés. Dans
le papier [40], les auteurs ont été en mesure de présenter quelques résultats intéressants
sur la confusion des clients (confondre les consommateurs pour les rendre irrationnels) en
considérant le paramètre du prix réel des services offerts par les fournisseurs de services.
Ansi, l’impact de la confusion sur la dynamique des réseaux de télécommunication est
discuté. Nous trouvons dans le travail [25, 60] que les auteurs ont proposé des modèles
de tarification supplémentaires dans lesquels les consommateurs disposent d’informations
sur les prix imparfaites et doivent payer d’autres frais pour rechercher des informations
complètes qui les rendent rationnelles. Ils ont conclu que tant que l’incertitude est forte,
la décision d’acquérir des informations devient un complément stratégique.

La rationalité limitée des joueurs a été étudiée dans de nombreuses recherches. Les au-
teurs des articles [2, 31, 20, 99] ont proposé que des informations partielles puissent être
modélisées comme profils marginaux. Les joueurs décident de leur stratégie en fonction de
leur profit marginal respectif. Dans l’article [14] les auteurs ont modélisé le comportement
des clients envers les réseaux de télécommunication et la rationalité limitée des fournisseurs
de services. La migration ou le comportement dynamique des clients dans le domaine des
réseaux de télécommunication est formalisé sous la forme d’une chaîne de markov. Dans
ce système dynamique, les auteurs ont démontré théoriquement et numériquement la sta-
bilité de l’équilibre entre les prestataires de services. Mais le concept de rationalité limitée
sur les clients est peu étudié, surtout dans les réseaux de télécommunications. Les auteurs
de l’article [18] ont considéré un modèle oligopolistique de Bertrand en modélisant la ra-
tionalité des consommateurs qui prennent leurs décisions d’achat de manière probabiliste
selon le modèle Luce qui est un modèle d’affaires s’adressant aux entreprises de toutes
sortes ; c’est plus général. Dans l’article [22], les auteurs proposent un modèle de prix de
vente en tenant compte de la façon dont l’entreprise présente ses prix aux consommateurs
et c’est cette façon qui les rend irrationnels. Les auteurs de l’article [66] ont pu introduire
le concept de la confusion des clients dans les réseaux de télécommunication et ont pro-
posé un modèle de prix concurrentiel entre deux fournisseurs de services rationnels. Le
modèle proposé dans ce travail est basé sur le paramètre prix sans utiliser l’autre pôle
des stratégies de fournisseurs de services qui est la qualité de service. Les auteurs ont
examiné l’incidence de la confusion chez les clients sur un marché de deux fournisseurs
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de services. Dans notre travail, nous étendrons l’étude en proposant un nouveau modèle
compétitif entre plusieurs fournisseurs de services qui prennent leurs stratégies de décision
en fonction du prix et de la qualité de service. Notre modèle sera basé sur une nouvelle
formulation de la demande non linéaire et nous adapterons le modèle probabiliste de Luce
utilisé dans l’article [18] pour le cas des réseaux de télécommunications.

2.3 Formulation du problème

2.3.1 Modélisation de Comportement des Clients

La modélisation du comportement du client est une tâche très importante lors-
qu’on étudie économiquement un marché. Dans les réseaux de télécommunications, les
auteurs P. Maille, M. Naldi et B. Tuffin [56] ont modélisé ce comportement sous forme de
chaîne de Markov. Dans cette étude, nous utilisons le modèle de Luce pour modéliser le
choix discret des clients en exploitant la fonction softmax qui s’appelle aussi la fonction
exponentielle normalisée [24], comme dans l’article [74].

2.3.1.1 Modèle de Luce

Le modèle de Luce est un premier modèle probabiliste de choix qui incorpore un
choix rationnel limité des clients [43, 75]. En utilisant ce modèle, les clients peuvent choisir
le fournisseur de services qui maximise leurs gains avec des probabilités plus élevées, mais
pas nécessairement la meilleure réponse avec probabilité. Plus précisément, les probabilités
de choix de stratégies spécifiques sont proportionnelles aux gains attendus associés à ces
stratégies. Nous étendons ce framework en incluant un paramètre λ qui symbolise degré
d’irrationalité des clients.

Lorsque les clients sont confrontés à un choix entre différentes alternatives i ∈ {1..N},
le décideur parfaitement rationnel choisit toujours la ou les options préférées i ∈ {arg max

i
(ui)},

où ui est le bénéfice des utilisateurs qui ont choisi SP i. En revanche, pour saisir la ra-
tionalité limitée, nous supposons que les clients choisissent l’alternative i ∈ {1..N} avec
probabilité, comme dans [89] qui est donnée par :

ρi = exp(ui/λ)
N∑
j=1

exp(uj/λ)
(2.1)

où, λ ∈ [0, 1], est un degré d’irrationalité des clients aux réseaux de télécommunica-
tions. Au fur et à mesure que λ augmente (environ 1), le client est moins susceptible de
choisir l’offre (le SP ) ayant les attentes les plus élevées et il n’explorera pas d’autres offres
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provenant d’autres SP s. Donc dans ce cas, le choix est aléatoire et on dit que le choix du
client est irrationnel. Mais, si λ diminue (approche 0), le client est susceptible de faire un
choix rationnel.

2.3.1.2 Utilité et Modélisation du Comportement

Nous considérons que l’utilitaire ui des clients qui sont abonnés avec SPi est une
fonction qui dépend des stratégies prix pi et QoS qi du fournisseur de services i :

ui(pi, qi) = vi(qi)− pi (2.2)

où vi(qi) sont les revenues des clients qui sont abonnés auprès du fournisseur de services
i.

Nous supposons que les clients ne décident jamais de s’abonner auprès de plus d’un
fournisseur de services, c’est-à-dire que chaque consommateur a des choix différents en
(N + 1), donc la probabilité que les clients décident de s’abonner auprès du fournisseur
de services i est de :

ρi(p,q) =
exp

(
vi(qi)−pi

λ

)
1 +

N∑
j=1

exp
(
vj(qj)−pj

λ

) (2.3)

2.3.2 Modèle d’utilité

Nous considérons une population de n clients, donc la demande attendue du fournisseur
de services i est donnée par, nρi(p,q). Ainsi, la fonction d’utilité du fournisseur de services
i, est exactement la différence entre ses revenus, nρi(p,q)pi, et les frais payés pour acheter
une quantité donnée de bande passante µi :

Πi(p,q) = nρipi − Fi(ρi, qi)

= nρipi − ϑiµi(n, ρi, qi) (2.4)

où ϑi est le prix de l’unité de bande passante et µi(ρi, qi) est la quantité de bande passante
requise par le fournisseur de services i pour garantir la QoS qi promise, qui a la forme
suivante :

µi (n, ρi, qi) = (nρi)gi (qi) + hi (qi) (2.5)

où n est un nombre de clients sur le marché et gi (qi) et hi (qi) sont des fonctions positives
en augmentation.
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La fonction de profil du fournisseur de services i devient :

Πi(p,q) =
n exp

(
vi(qi)−pi

λ

)
1 +

N∑
j=1

exp
(
vj(qj)−pj

λ

)(pi − ϑigi (qi))− ϑihi (qi) . (2.6)

2.3.3 Le profit des utilisateurs dans les télécommunication Net-
works

Le gain réel des utilisateurs dans les réseaux de télécommunication dépend nor-
malement non seulement de son abonnement aux services du fournisseur i, mais aussi des
stratégies des autres fournisseurs de services SP−i (concurrents du fournisseur i). Nous
proposons dans cette section la modélisation de ce bénéfice en ajoutant la contrainte sur
la qualité de service au premier modèle proposé dans l’article [7].

Le revenu de l’utilisateur u s’il choisit l’abonnement chez le fournisseur de services i
est :

Ru
i (p∗, q∗) = ui(pi, qi)−

N∑
j=1,j 6=i

βuj [(p∗i − p∗j) + (q∗i − q∗j )] (2.7)

Où :
— βuj ∈ [0, 1] ∀j ∈ [1, N ] and j 6= i est la sensibilité de l’utilisateur u aux straté-

gies motivantes des adversaires de son fournisseur de services i. Si βuj → 0 alors
l’utilisateur u est fidèle à son fournisseur de services i, mais si βuj → 1 alors l’uti-
lisateur u est totalement attiré par l’offre du fournisseur de services j et dans ce
cas l’utilisateur u est au point de changer le fournisseur de services (migration des
clients).

— p∗ est le vecteur de prix à l’équilibre de Nash.
— q∗ est le vecteur de la qualité de services à l’équilibre de Nash.
Donc, le profit (bien-être) de l’utilisateur u dans les réseaux de télécommunication est

l’accumulation de ses revenus, il est présenté dans cette équation :

Gu(p∗, q∗) =
N∑
i=1

Ru
i (p∗, q∗) (2.8)

2.4 Analyse du Jeu non-Coopératif

Dans les réseaux de télécommunications, les fournisseurs de services peuvent être en
concurrence sur plusieurs variables. Ils peuvent, par exemple, être compétitifs en fonction
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de leurs choix de prix et de qualité de service. Cependant, nous considérons un système
avec N fournisseurs de services rationnels qui décident leurs stratégies de prix et de
qualité de service afin de maximiser leur utilité/bénéfice individuel Πi(.). Ces fournisseurs
de services sont égoïstes et ne coopèrent pas entre eux pour gérer leurs politiques. Mais, ils
ont toutes les informations récentes sur toutes les stratégies de leurs adversaires. Ensuite,
le jeu étudié dans ce travail est un jeu non coopératif et à information complète.

Le jeux non-coopératif entre les fournisseurs de services rationnels est formulé comme
suit :

Notons G = [N , {Pi, Qi} , {Πi(.)}] désigne le jeux non-coopératif de prix et de qualités
de service, où N ={1, ...., N} est l’index identifiant les fournisseurs de services, Pi est
l’ensemble de stratégies de prix du fournisseur de services i, Qi est l’ensemble de stratégies
de qualités de service du fournisseur de services i, et Πi(.) est la fonction d’utilité du
fournisseur de services i qui est définie à l’équation 2.6. Nous supposons que les espaces
stratégiques Pi et Qi de chaque fournisseur de services i sont des ensembles compacts et
convexes avec des contraintes maximales et minimales, pour un fournisseur de services
donné i nous considérons les espaces des stratégies comme des intervalles fermés Pi =[
p
i
, pi
]
et Qi =

[
q
i
, qi
]
. Le vecteur de prix est noté p = (p1, ..., pN)T ∈ PN = P1 × P2 ×

...× PN et le vecteur QoS comme q = (q1, ..., qN)T ∈ QN = Q1 ×Q2 × ...×QN .
Afin de maximiser leurs utilités, chaque fournisseur de services i fixe un prix pi et une

QoS qi. Formellement, le problème peut s’exprimer comme suit :

max
pi∈Pi,qsi∈Qi

Πi(p,q), ∀i ∈ N .

2.4.1 Jeu à QoS Fixe

Dans la présente section, nous considérons le modèle du Bertrand qui examine l’in-
terdépendance entre les décisions des rivaux en matière de prix. Dans cette section, nous
présentons l’utilité de tous les fournisseurs de services qui offrent des services homogènes
aux clients, ainsi que le gain des clients dans les réseaux de télécommunication.

Dans cette partie, nous considérons que les fournisseurs de services ont fixé leur
QoS, q, à un point prédéterminé, q̄, et nous considérons uniquement le jeu des prix. La
fonction d’utilité (2.6) devient :

Πi(pi,p−i) =
n exp

(
v̄i−pi
λ

)
1 +

N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)(pi − ϑiḡi)− ϑih̄i. (2.9)
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avec v(q̄i) = v̄i, ḡi = gi(q̄i) et h̄i = hi(q̄i) sont des constantes réelles positives.

Une propriété importante de la dérivée de la relation (2.3) est la suivante :

∂ρi
∂pi

= −ρi(1− ρi)
λ

,

Preuve. 1

∂ρi
∂pi

=

∂( exp( v̄i−piλ )
1+

N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

))

∂pi

=

∂ exp( v̄i−piλ )
∂pi

(1 +
N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)−

∂(1+
N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)

∂pi
exp

(
v̄i−pi
λ

)
(1 +

N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)2

=

− exp( v̄i−piλ )
λ

(1 +
N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
) + (exp( v̄i−piλ ))2

λ

(1 +
N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)2

= −
exp

(
v̄i−pi
λ

)
λ(1 +

N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)

+
(exp

(
v̄i−pi
λ

)
)2

λ(1 +
N∑
j=1

exp
(
v̄j−pj
λ

)
)2

= −ρi
λ

+ ρ2
i

λ
= −ρi(1− ρi)

λ

par conséquent, la dérivée de profit pour le fournisseur de services i est :

∂Πi(pi,p−i)
∂pi

= −n (pi − ϑiḡi)
ρi(1− ρi)

λ
+ nρi, ∀i = 1..N (2.10)

avec la dérivée seconde

∂2Πi(pi,p−i)
∂p2

i

= −n (pi − ϑiḡi)
ρi(1− ρi)(2ρi − 1)

λ2 − 2nρi(1− ρi)
λ

(2.11)
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Définition 2.1 Le vecteur prix p∗ = (p∗1, ..., p∗N) est l’équilibre de Nash pour le jeu des
prix G = [N , {Pi, Qi}, {Πi(.)}] si :

∀(i, pi) ∈ (N ,Pi),Πi(p∗i ,p∗−i) ≥ Πi(pi,p∗−i)

with p∗−i = (p∗1, ..., p∗i−1, p
∗
i+1, ..., p

∗
N)

Théorème 2.1 Le jeu G = [N , {Pi, Q̄i}, {Πi(.)}] admet au moins un équilibre de Nash
de prix (L’existence de l’équilibre) si et seulement si pi > ϑiḡi − 2λ

2ρi−1 .

Preuve. 2 Pour prouver l’existence, nous notons que pour chaque fournisseur de services,
l’espace de stratégies Pi est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par
les prix minimum et maximum. Ainsi, l’espace de stratégies commune P est un sous-
ensemble non vide, convexe et compact dans l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions
d’utilité sont concaves par rapport aux prix, comme on peut le voir dans le test de la
dérivée seconde.

L’équation 2.11 représentent la dérivée seconde de la fonction d’utilité 2.9 relative aux
prix. La condition pour que cette fonction soit strictement concave est la suivante :

∂2Πi(pi,p−i)
∂p2

i

< 0,

donc − n (pi − ϑiḡi)
ρi(1− ρi)(2ρi − 1)

λ2 − 2nρi(1− ρi)
λ

< 0,

F inalement pi > ϑiḡi −
2λ

2ρi − 1 ,

Ce qui assure l’existence de l’équilibre de Nash.

Théorème 2.2 Le jeu de prix G = [N , {Pi, Q̄i}, {Πi(.)}] admet un équilibre de Nash
unique si et seulement si pi > ϑiḡi − 3λ

2(2ρi−1) .

Preuve. 3 Pour démontrer l’unicité de l’équilibre de Nash, nous utilisons la méthode la
plus courante qui est la vérification de la satisfaction de la condition proposée par Rosen
[80] et Moulin [67], (voir, par exemple, [61]) et qui se résume à la proposition suivante
pour un jeu concave [47] : Si un jeu concave satisfait la condition de solvabilité dominante
suivante :
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−∂
2Ui(p,qs)
∂p2

i

−
∑
j,j 6=i

∣∣∣∣∣∂2Ui(p,qs)
∂pi∂pj

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (2.12)

alors le jeu G admet un équilibre de Nash unique.
Nous avons

∂2Πi

∂pi∂pj
=
(
n (pi − ϑiḡi)

λ2

(
2ρ2

i − ρi
)

+ n

λ
ρi

)
ρj ,

donc :

∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂pi∂pj

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣n (pi − ϑiḡi)

λ2

(
2ρ2

i − ρi
)

+ n

λ
ρi

∣∣∣∣∑
j 6=i

ρj

=
∣∣∣∣n (pi − ϑiḡi)

λ2 (2ρi − 1) + n

λ

∣∣∣∣ ρi(1− ρi), (2.13)

A partir de (2.11) et (2.13) nous avons :

∂2Πi

∂p2
i

+
∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂pi∂pj

∣∣∣∣∣ = ρi(1− ρi)
(
−n(pi−ϑiḡi)(2ρi−1)

λ2 − 2n
λ +

∣∣∣∣n (pi − ϑiḡi)
λ2 (2ρi − 1) + n

λ

∣∣∣∣) ,
si
(
n(pi−ϑiḡi)

λ2 (2ρi − 1) + n
λ
≥ 0

)
, i.e. pi ≥ ϑiḡi − λ

2ρi−1 alors

∂2Πi

∂p2
i

+
∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂pi∂pj

∣∣∣∣∣ = −nρi(1− ρi)
λ

< 0,

si
(
n(pi−ϑiḡi)

λ2 (2ρi − 1) + n
λ
≤ 0

)
, i.e. pi ≤ ϑiḡi − λ

2ρi−1 alors

∂2Πi

∂p2
i

+
∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂pi∂pj

∣∣∣∣∣ = −nρi(1− ρi)
λ

(2 (pi − ϑiḡi)
λ

(2ρi − 1) + 3
)

Nous concluons alors que si la condition pi > ϑiḡi− 3λ
2(2ρi−1) est remplie, le jeu G admet

un équilibre de Nash unique.

2.4.2 Jeu à Prix Fixe

Nous considérons dans cette section que pour tous les fournisseurs de services le pa-
ramètre du prix est fixé, le jeu de la QoS survient lorsque le fournisseur de services i
décide sur le paramètre de la QoS afin de maximiser son profit. Nous supposons que la
mesure définissant la QoS qi correspond à une fonction du retard prévu. Nous utiliserons
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la fonction de retard proposée par Kleinrock [44] 1 qui est une fonction commune utilisée
dans la modélisation des jeux dans les réseaux [68]. Alors :

qi = 1√
Delayi

=
√
µi − nρi , ∀i ∈ {1, ..., N} (2.14)

Ce qui veut dire que :

µi(n, ρi, qi) = q2
i + nρi (2.15)

A partir de ce dernier et selon l’équation (2.5), nous avons :


gi(qi) = 1

hi(qi) = q2
i

Donc, l’équation (2.6) devient :

Πi(p,q) =
n exp

(
αqi−pi
λ

)
1 +

N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)(pi − ϑi)− ϑiq2
i . (2.16)

Une propriété importante de la dérivée de la relation (2.3) par rapport à qi est :

∂ρi
∂qi

= α

λ
ρi(1− ρi),

Preuve. 4

∂ρi
∂qi

=

∂( exp(αqi−piλ )
1+

N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

))

∂qi

=

∂ exp(αqi−piλ )
∂qi

(1 +
N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)−

∂(1+
N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)

∂qi
exp

(
αqi−pi
λ

)
(1 +

N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)2

1. Cette fonction correspond à un retard dans la file d’attente de type file M/M/1 avec la règle du
premier entré, premier sorti ou à la file M/G/1 qui est plus générale avec un retard au niveau du partage
de processeur.
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=

α. exp(αqi−piλ )
λ

(1 +
N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)− α.(exp(αqi−piλ ))2

λ

(1 +
N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)2

=
α. exp

(
αqi−pi
λ

)
λ(1 +

N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)

+
α(exp

(
αqi−pi
λ

)
)2

λ(1 +
N∑
j=1

exp
(
αqj−pj

λ

)
)2

= α

λ
ρi −

α

λ
ρ2
i = α

λ
ρi(1− ρi)

Par conséquent, la dérivé première de l’utilité du fournisseur de services i est :

∂Πi(qi,q−i)
∂qi

= n.α

λ
(pi − ϑi) ρi(1− ρi)− 2ϑiqi, ∀i = 1..N (2.17)

et la dérivée seconde est comme suit :

∂2Πi(qi,q−i)
∂q2

i

= n(α
λ

)2 (pi − ϑi) ρi(1− ρi)(1− 2ρi)− 2ϑi, (2.18)

Définition 2.2 Le vecteur QoS q∗ = (q∗1, ..., q∗N) est un équilibre de Nash pour le jeu QoS
G = [N , {Pi, Qi}, {Πi(.)}] si :

∀(i, qi) ∈ (N ,Qi),Πi(q∗i ,q∗−i) ≥ Πi(qi,q∗−i)

avec q∗−i = (q∗1, ..., q∗i−1, q
∗
i+1, ..., q

∗
N)

Théorème 2.3 Le jeu QoS G = [N , {P̄i, Qi}, {Πi(.)}] admet au moins un équilibre de
Nash si et seulement si ϑi > n

2 (α
λ
)2ρi(1− ρi)(1− 2ρi).

Preuve. 5 L’équation 2.18 représente la dérivée seconde de la fonction d’utilité 2.16 re-
lative au paramètre de la QoS. La condition pour que cette fonction soit concave est la
suivante :

∂2Πi(qi, q−i)
∂q2

i

< 0,

donc n(α
λ

)2 (pi − ϑi) ρi(1− ρi)(1− 2ρi)− 2ϑi < 0,
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Finalement ϑi >
n

2 (α
λ

)2ρi(1− ρi)(1− 2ρi),

Théorème 2.4 Le jeu à prix fixe G = [N , {P̄i, Qi}, {Πi(.)}] admet un équilibre de Nash
unique si et seulement si ϑi > N+2

2 (1− 2ρi).

Preuve. 6 Pour démontrer l’unicité de l’équilibre de Nash, nous utilisons la méthode la
plus courante qui est la vérification de la satisfaction de la condition proposée par Rosen
[80] et Moulin [67], (voir, par exemple, [61]) et qui se résume à la proposition suivante
pour un jeu concave [47] : Si un jeu concave satisfait la condition de solvabilité dominante
suivante :

∂2Πi

∂q2
i

+
∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂qi∂qj

∣∣∣∣∣ < 0. (2.19)

Nous avons

∂2Πi

∂qi∂qj
= −n(α

λ
)2(pi − ϑi)ρi(1− ρi)(1− 2ρi),

donc :

∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂qi∂qj

∣∣∣∣∣ =
∑
j 6=i

∣∣∣∣n(α
λ

)2(pi − ϑi)ρi(1− ρi)(1− 2ρi)
∣∣∣∣

= n(N − 1)(α
λ

)2(pi − ϑi)ρi(1− ρi) |1− 2ρi| , (2.20)

A partir de (2.18) et (2.20) nous avons :

∂2Πi

∂q2
i

+
∑
j 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂qi∂qj

∣∣∣∣∣ = n(α
λ

)2(pi − ϑi)ρi(1− ρi) [1− 2ρi − 2ϑi + (N − 1) |1− 2ρi|] ,

Si ρi < 1
2 , la condition pour que l’expression de l’équation (2.19) soit satisfaite est :

ϑi >
N
2 (1− 2ρi)

Mais si ρi > 1
2 , la condition pour que l’expression de l’équation (2.19) soit satisfaite

est : ϑi > N+2
2 (1− 2ρi)

A partir de ces deux conditions, nous pouvons conclure que quelle que soit la valeur du
ρi ∈ {0, 1} si ϑi > N+2

2 (1− 2ρi) alors que l’équilibre du jeu à prix fixe est unique.

2.4.3 Jeu Conjoint du Prix et de la QoS

Comme indiqué précédemment, la fonction de profit de chaque fournisseur de services
est strictement concave en ce qui concerne ses propres QoS et prix. Par conséquent, la
meilleure réponse du prix et de la qualité de service des fournisseurs de services sont
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définies de manière unique. Ainsi, les conditions de qualité de service et de prix qui
maximisent l’utilité donnée dans l’équation 2.16 sont respectivement :


∂Πi(p,q)

∂pi
= 0,

∂Πi(p,q)
∂qi

= 0,

Ainsi, le calcul de l’équilibre de Nash peut être effectué en résolvant ce dernier système.
Les solutions d’équations induisent en supprimant les dérivées partielles correspondant à
la meilleure réponse pour le jeu conjoint du prix et de la QoS. Comme ce système est
non linéaire, il est difficile d’obtenir des formules analytiques pour sa solution. Pour cette
raison, nous utilisons l’algorithme 1 présenté dans la section suivante pour montrer la
convergence vers le point d’équilibre de Nash pour ce jeu conjoint.

2.5 Apprentissage de l’équilibre de Nash

2.5.1 Algorithme de la Meilleure Réponse

Ci-dessous, nous analysons la concurrence de prix ou de la qualité de service pour
N fournisseurs de services qui cherchent à maximiser leurs utilités. Pour ce faire, nous
déterminons le point de l’équilibre pour chaque jeu après avoir démontrer l’existence et
l’unicité de l’équilibre du jeu entre les fournisseurs de services. L’algorithme 1 consiste
à calculer la meilleure réponse dynamique pour chaque joueur, qui est définie comme
sa stratégie optimale qui lui permet d’avoir un gain optimal (optimisation de l’utilité)
en tenant compte des stratégies des adversaires. La meilleure réponse dynamique d’un
joueur, comme son nom l’indique, consiste à adapter sa stratégie aux stratégies récentes
des autres et sans prendre en compte l’effet des stratégies actuelles de tous les joueurs sur
le jeu à venir.

Algorithm 1 Algorithme de la Meilleure Réponse
1: Initialisation des vecteurs de stratégies( prix/QoS) ;
2: Pour chaque fournisseur de services i ∈ N à l’itération t :

— pt+1
i = argmax

pi∈P
(Πi(pt,qt)) ;

— qt+1
i = argmax

qi∈Q
(Πi(pt,qt)).
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2.5.2 Prix de l’Anarchie

Le concept de surplus social [58] ou de coût total [96] est défini comme le maximum de
la somme des utilités de tous les agents des systèmes (c’est-à-dire des fournisseurs). Il est
bien connu dans la théorie des jeux que l’égoïsme de l’agent, comme dans un équilibre de
Nash, ne conduit généralement pas à une situation socialement efficace. Comme mesure de
la perte d’efficacité due à la divergence des intérêts des utilisateurs, nous utilisons le prix
de l’anarchie (PoA) [46], ce dernier concept mesure la perte d’efficacité due à l’égoïsme
des acteurs . Il mesure donc à quel point un système où tous les agents agissent pour
optimiser leurs intérêts qui peuvent être éloigné d’une situation optimale du point de vue
global.

Cette mesure a été définie dans [46] comme le rapport le plus défavorable comparant
la mesure d’efficacité globale choisie à l’issue du jeu non coopératif joué par les acteurs, à
la valeur optimale de cette mesure d’efficacité. Un PoA proche de 1 indique que l’équilibre
est à peu près optimal sur le plan social et que les conséquences d’un comportement égoïste
sont donc relativement affables. Le terme prix de l’anarchie a été utilisé par Koutsoupias
et Papadimitriou [46] comme dans [37], mais l’idée de mesurer l’inefficacité de l’équilibre
est plus ancienne. La perte d’efficacité due à l’égoïsme des acteurs est mesurée comme
étant le quotient du bien-être social obtenu à l’équilibre de Nash et la valeur maximale
du bien-être social(comme dans [81]) :

PoA = minp,q̄WNE(p, q̄)
maxp,q̄W (p, q̄) (2.21)

Avec W (p, q̄) =
N∑
i=1

Πi(p, q̄) est une fonction du bien-être et WNE(p, q̄) =
N∑
i=1

Πi(p∗, q̄)
est une somme des utilités de tous les acteurs de l’équilibre de Nash.

2.6 Analyse Numérique

Pour clarifier et montrer comment tirer profit de notre étude théorique, nous proposons
dans cette section d’étudier numériquement le jeu entre les fournisseurs de services dans
les réseaux de télécommunication tout en considérant l’algorithme de meilleure réponse
dynamique (Alg. 1) décrit dans la section précédente et les expressions de la demande
ainsi que les fonctions d’utilité modélisée dans cet étude. Nous considérons donc un sys-
tème avec deux fournisseurs de services homogènes cherchant à maximiser leurs revenus
respectifs. Jusqu’à ce que nous contre-indiquions, les valeurs des paramètres du système
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sont résumées dans la table 2.1.

n N v̄1 v̄2 λ P1 = P2

100 2 25 20 0.7 [1 : 1000]

ḡ1 ḡ2 h̄1 h̄2 ϑ1 ϑ2

5 10 4 6 1.5 1

Table 2.1 – Paramétrage utilisé pour les résultats numériques

La figure 2.1 représente les courbes de convergence vers le point d’équilibre pour le
jeu des prix entre les fournisseurs de services. L’algorithme de la meilleure réponse dyna-
mique utilisé dans ce cadre montre la convergence vers un équilibre de Nash unique. Nous
remarquons également que l’algorithme a tourné d’environ 10 itérations, ce qui montre la
rapidité de la vitesse de convergence. Ainsi, cette simulation de l’algorithme 1 est capable
de converger efficacement vers l’équilibre de Nash pour le jeu de prix.
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Figure 2.1 – Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de prix

Figure 2.2 représentent les courbes de convergence l’équilibre de Nash du jeu à prix
fixe pour les deux fournisseurs de services. L’algorithme de la meilleure réponse dyna-
mique utilisé converge vers un équilibre de Nash unique. Nous remarquons également que
l’algorithme a tourné d’environ 12 itérations, ce qui montre la rapidité de la vitesse de
convergence. Ainsi, cette simulation de l’algorithme 1 est capable de converger efficace-
ment vers d’équilibre de Nash pour le jeu de la QoS.

Les courbes tracées dans les figures 2.3 et 2.4 montrent la convergence vers l’équilibre
de Nash pour le jeu conjoint de prix et de la QoS et montrent le caractère unique de ce
point d’équilibre, qui est difficile à trouver analytiquement en raison de la non linéarité du
système d’équations donné ci-dessus. L’algorithme 1 présenté dans la section précédente
a tourné 14 itérations pour arriver au point d’équilibre.
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Figure 2.2 – Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de la QoS
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Figure 2.3 – Convergence vers l’équilibre de Nash de prix et de la QoS pour le fournisseur
de service 1.
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Figure 2.4 – Convergence vers l’équilibre de Nash de prix et de la QoS pour le fournisseur
de service 2.

2.6.1 Impact du Degré d’Irrationalité des Utilisateurs sur le
Prix à l’Équilibre

Dans cette simulation, nous avons subi une discrétisation à un pas régulier à l’inter-
valle de λ. La figure 2.5 montre l’influence du degré d’irrationalité sur l’équilibre des prix.
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Dans l’intervalle où le degré d’irrationalité est faible (λ < 0.35), c’est à dire que le choix
des utilisateurs est souvent rationnel ; le fournisseur de service 1 qui commence le jeu
avec des prix proportionnellement élevés, a diminué son prix pour attirer plus de clients
(puisqu’ils sont rationnels) et augmenté ses revenus. Alors que le le fournisseur de service
2, qui commence le jeu avec des prix motivants, a commencé à augmenter doucement son
prix pour assurer son profit. Et avec des degrés élevés d’irrationalité, les fournisseurs de
services augmentent leurs prix sans se soucier de la stratégie de l’adversaire (le comporte-
ment égoïste) puisque la majorité des clients prennent des décisions d’abonnement d’une
manière aléatoire(irrationnelle).
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Figure 2.5 – Les prix à l’Équilibre en fonction du Degré d’Irrationalité des Clients

2.6.2 Influence du Coût Unitaire de la Bande Passante sur le
Prix à l’Équilibre

Dans cette simulation, nous procédons à la discrétisation à pas régulier de l’intervalle
de ϑi i ∈ {1, 2}. Figure 2.6 illustre l’influence du prix de l’unité de bande passante sur
l’équilibre des prix. La figure montre clairement que lorsque le prix unitaire de bande
passante augmente, tous les SPs sont obligés d’augmenter leurs stratégies de prix dans le
but de conserver au moins leurs bénéfices actuels.

2.6.3 Influence du Degré de Rationalité des Clients sur leurs
Revenus

Pour valider notre modèle des gains des clients dans le marché des télécommunica-
tions illustré dans l’équation 2.8, nous simulons les revenus des clients en variant le degré
d’irrationalité. La figure 2.7 montre que lorsque les utilisateurs prennent des décisions
rationnelles à propos des choix des SPs, leurs revenus augmentent. Alors que, lors d’un
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Figure 2.6 – Prix à l’équilibre en fonction du coût unitaire de la bande passante

choix aléatoire du SP par les utilisateurs, les revenus de ces derniers diminuent. En ré-
sumé, plus les clients sont déroutés par leurs fournisseurs de services, plus leurs revenus
diminuent.
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Figure 2.7 – Revenus des Clients en Fonction de Degré d’Irrationalité

2.6.4 Influence de la Sensibilité des Clients sur leurs Revenus

Dans cette section, nous considérons un utilisateur u qui souscrit aux services du SP
1 (ie βu1 = 0) et on fait varier βu2 la sensibilité de u à la stratégie de SP 2 pour voir son
impact sur les revenus de u. Figure 2.8 trace les variations des revenus de u en fonction
de βu2 . On remarque que lorsque βu2 augmente, les revenus de u diminuent. Ce résultat
trouve son appui dans la réalité du marché des télécommunications, de sorte que lorsqu’un
utilisateur s’abonne aux services d’un SP i et que le SP j présente des offres de service
plus motivantes que le SP i, l’utilisateur se sent regretter ses choix.
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Figure 2.8 – Revenus des clients en fonction de sa sensibilité β

2.6.5 Impact du Degré d’Irrationalité des Utilisateurs sur la
QoS à l’Equilibre
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Figure 2.9 – QoS à l’équilibre en fonction de degré d’irrationalité

A partir de la figure 2.9, nous remarquons qu’il y a une influence du degré d’irrationalité
des clients sur les réseaux de télécommunication, surtout quand on parle de la concurrence
au niveau de la QoS. Lorsque les clients ne sont pas confus, c’est-à-dire qu’ils ont toutes
les informations sur ce qui se passe dans le marché, (λ près de 0) les opérateurs devront
améliorer la QoS (λ < 0.3 : la rationalité des clients est très forte) pour assurer leur part
du marché. Dès que l’information commence à apparaître, les clients ne disposent pas de
toute l’information sur les stratégies des opérateurs, ce dernier bloc (lorsque 0, 3 < λ < 0, 5
ou 0, 7 < λ < 1) ou diminue la QoS (lorsque 0, 5 < λ < 0, 7) surtout si les prix sont assez
bas pour maintenir un très bon ratio offre/investissement. Nous pouvons donc conclure
que les SP s suivent leurs stratégies en observant le comportement des clients pour savoir
s’ils ont de l’information sur ce qui les attend. Nous constatons également que la variation
de la QoS n’est pas assez forte et compte tenu de l’impact du degré d’irrationalité sur
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l’équilibre des prix, nous pouvons conclure que les stratégies des SP s s’entourent de quel
prix pour quelle QoS et ce ratio (prix / QoS) qui est la source de la confusion des clients.

2.6.6 Efficacité de l’Equilibre

Dans cette partie, nous utiliserons le concept du prix anarchique présenté dans la
section 2.4 pour discuter de l’efficacité de l’équilibre de Nash. La figure 2.10 montre la
courbe de variation du PoA selon λ, qui représente le degré d’irrationnalité de l’utilisateur.
Dans cette figure, nous remarquons d’abord que le prix de l’anarchie augmente lorsque
λ augmente. Lorsque le degré d’irrationalité est faible, c’est-à-dire que les utilisateurs
prennent leurs décisions rationnellement, le prix de l’anarchie est faible. Pour tenir compte
de cela, la somme des utilités optimales est supérieure à la somme des utilités à l’équilibre ;
ce qui montre que les SPs sont égoïstes et que chacun cherche à maximiser son profit. Alors
que dans le cas où le prix de l’anarchie approche 1, les SPs ne sont pas égoïstes et chacun
prend en considération la stratégie de son adversaire pour finalement tomber dans l’état
d’équilibre.
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Figure 2.10 – Prix de l’Anarchie en Fonction du Degré d’Irrationnalité

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et étudié l’impact du comportement des clients
et leur rationalité limitée dans les réseaux de télécommunications en utilisant l’outil ma-
thématique de la théorie des jeux non coopératifs. D’abord, nous avons modélisé la concur-
rence entre les PS selon deux paramètres : le prix et la QoS en tenant compte de la
probabilité de choisir les PS . Nous avons démontré l’existence et le caractère unique du
prix d’équilibre de Nash et de la QoS, puis nous avons appliqué l’algorithme de meilleure
réponse pour apprendre l’équilibre de Nash. Nous avons montré dans le premier cas que
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les SP dans les réseaux de télécommunication ont un intérêt à embrouiller les clients, ce
qui signifie que plus les clients sont irrationnels, plus les SP gagnent plus. Dans le second
cas, le degré d’irrationalité à une forte influence sur les prix comme la QoS, qui montre
que les clients sont intéressés par le rapport (prix / QoS) quel prix pour quel QoS.

Comme futur travaux de ce qui a été réalisé dans ce chapitre, nous proposons d’étudier
ce système en prenant en compte la variation parallèle des deux paramètres QoS et Prix
et en considérant la variabilité de la rationalité des clients c’est-à-dire en cherchant à
modéliser la fonction de rationalité. La rationalité client est une fonction à modéliser
en fonction d’un ensemble de paramètres tels que ceux liés au comportement du client
lui-même et ceux liés aux offres piégées ou confuses par les SP s dans les réseaux de
télécommunication.



Chapitre 3

Modélisation et Analyse de la
Confusion dans les Réseaux de

Communication

3.1 Introduction

L’analyse et l’étude du comportement des clients et de son impact sur les revenus des
fournisseurs de services sur le marché des réseaux et des télécommunications deviennent
ces dernières années un domaine plus attractif. La théorie des jeux est considérée comme
un des outils mathématiques les plus utilisés dans ce domaine [6]. La confusion des consom-
mateurs signifie perturber leur processus mental et les empêcher de prendre une décision
optimale. Selon John V. Neumann et Morgenstern [97], une fois que l’information présen-
tée aux consommateurs sur une offre d’abonnement est ambiguë ou incomplète, elle ne
leur permet pas de rationaliser leur choix.

La croissance que le secteur des réseaux et des télécommunications a connue au cours
des dernières années l’a rendu plus dynamique, et il est fort possible que les fournisseurs
de services Internet dans ce domaine suivent des politiques ou des scénarios où la décision
serait très difficile à prendre et où les clients seraient confrontés à une ambiguïté qui les
rend plus confus. Cette confusion peut être définie comme la mesure dans laquelle un
client peut traiter des offres de services homogènes qui ne sont pas claires ou ambiguës.
En général, les clients peuvent être confus en raison de nombreux facteurs, tels que le
manque de transparence des prix, l’ambiguïté de l’information ou la présentation erronée
des offres, la complexité de l’environnement et une interprétation erronée [85, 23]. Ces
différents facteurs sont à l’origine d’inexactitudes et d’incompréhensions de la part des
consommateurs, et ont un effet important sur ses gains.

Dans les réseaux et les télécommunications, les fournisseurs de services Internet adaptent
leurs stratégies décisionnelles à la situation du marché afin de réaliser le scénario optimal
où les préférences et les besoins des clients sont satisfaits. Ces fournisseurs, qui sont cen-
sés être rationnels, offrent aux clients un ensemble de services caractérisés par le prix, la

62
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qualité du service, les promotions, etc. qui peuvent être similaires entre différents ISP sur
le marché. Cela conduit à une confusion probable et inquiétante du comportement des
clients. La manière dont les ISP suivent la diffusion de la structure tarifaire est souvent
très compliquée, les offres de fidélisation et de variation interservices rendent difficile pour
les consommateurs de comprendre le type d’abonnement et d’obtenir le meilleur rapport
prix-qualité.

Les fournisseurs de services dans les réseaux de télécommunications ont intérêt à créer
plus de confusion [7] et à attirer l’attention de la partie des consommateurs confus sur
leurs offres dans ce marché. Cette préoccupation crée un champ de concurrence entre
ces fournisseurs de services Internet pour que les ISP se comportent comme un jeu non
coopératif. Cette modélisation examinera l’effet des stratégies de prix et de qualité de
service des ISP sur la prise de décision des clients.

Afin de clarifier l’objet de notre recherche, ce travail vise à répondre aux questions
suivantes :

— Quel impact les stratégies de prix et de QoS des ISPs peuvent-elles avoir vis avis
la confusion des clients ?

— Quel est l’impact de la vitesse à laquelle le comportement du client change sur le
processus de la prise de décision dans les entreprises de télécommunications ?

Ce chapitre est organisé comme suit : nous présenterons les travaux connexes dans
la section 3.2. La formulation du problème par modélisation de la fonction d’utilité de
chaque ISP dans l’écosystème étudié dans ce travail pour deux cas sans et avec contrainte
de temporalité est décrite en détail dans la section 3.3. Ensuite, nous présentons l’analyse
théorique du jeu non coopératif considéré dans cette étude et la méthode utilisée pour
apprendre le point d’équilibre de Nash respectivement dans les sections 3.4 et 4.4. Enfin,
nous donnons une analyse numérique obtenue sur les modèles proposés dans ce travail pour
valider ce qui a été obtenu dans l’analyse théorique de la section 4.5 et nous concluons ce
document avec des perspectives dans la section 3.7.

3.2 Travaux Connexes

La théorie des jeux a été largement utilisée dans les réseaux sans fil pour résoudre les
problèmes de conflit et de coopération entre agents rationnels. Dans cette section, nous
passons en revue quelques travaux remarquables dans ce domaine.

Dans le document [93], les auteurs ont traité le problème combiné de la sélection des
fournisseurs de services Internet sans fil (WISP) par les clients mobiles et de l’attribution
de puissance correspondante, afin de répondre aux attentes et à la satisfaction des uti-
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lisateurs sur un marché concurrentiel des communications sans fil avec plusieurs WISP
coexistants. Ainsi, dans les articles [94, 90], les auteurs décrivent que l’objectif du pro-
blème de la gestion des ressources est d’optimiser la satisfaction perçue des usagers en
termes de qualité du service et de consommation énergétique. Ce sont des approches qui
s’adaptent aux paradigmes centrés sur l’utilisateur.

Pour les travaux consacrés à l’étude du problème de la confusion des consommateurs
et de leur rationalité limitée, nous avons constaté que dans le chapitre de M. Baslam [16],
les auteurs ont présenté et analysé un cadre pour modéliser les interactions complexes
entre les ISP en tant qu’acteurs à travers une classe de deux modèles d’équilibre de
Nash à deux paramètres. Leur étude n’a pas pris en considération la rationalité limitée
des clients. Dans l’ouvrage de S. Basov [17], l’auteur propose une modélisation de la
confusion des acteurs. Le problème du choix d’un tel acteur dans le système est formulé
par le modèle de Luce [49]. Également dans le livre [48], les auteurs débattent du concept
de la confusion, affirmant que la prise de décision irrationnelle peut s’expliquer si l’on tient
compte du fait que les capacités humaines à traiter les informations sont limitées. Ainsi,
ils ont utilisé et amélioré des techniques heuristiques pour prédire la qualité de la décision
en formulant et en résolvant des problèmes d’optimisation. L’étude dans le document [14]
travaille sur le jeu du duopole avec une rationalité limitée tout en considérant le prix
et la QoS comme paramètres stratégiques et en incluant les conditions de stabilité de
l’équilibre de Nash. Les auteurs des articles [40, 66] ont introduit le concept de confusion
des clients dans les réseaux de télécommunication et ont proposé un modèle de prix
concurrentiel entre deux ISP rationnels. Ils ont conclu que les FSI ont intérêt à créer plus
de confusion sur le marché et à profiter de la confusion des consommateurs pour réaliser
un profit optimal. De même, les auteurs de l’article [7] ont proposé un modèle basé sur
la pondération économique de Bertrand et le modèle de choix probabiliste de Luce [49].
Ils ont conclu que le consommateur est confus ou non par les FSI, et que si son degré
d’irrationnalité augmente, le FSI gagne davantage. Ce modèle de choix de Luce est souvent
plus compliqué que le modèle de choix discret qu’impliquent les auteurs de l’article [26].
Nous avons trouvé dans les travaux [25, 60] des auteurs ont proposé des modèles de prix
supplémentaires dans lesquels les consommateurs disposent d’informations imparfaites
sur les prix et doivent payer d’autres frais pour rechercher des informations complètes ;
ils ont conclu que tant que l’incertitude est forte, la décision d’acquérir ces informations
devient un complément stratégique. Dans le document [83], les auteurs ont démontré que
les capacités de traitement des consommateurs ont une influence directe sur la satisfaction
et la qualité de la décision.

Notre étude s’appuie sur des travaux antérieurs dans le domaine de la confusion des
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consommateurs dans les réseaux de télécommunications [40]. En outre, nous proposons
un nouveau modèle qui prend en charge les stratégies bidimensionnelles de tarification
et de QoS des fournisseurs de services Internet en ajoutant la contrainte de temps qui
rend la rationalité du client plus dynamique. Ce modèle, qui devrait être plus réaliste,
permettra aux ISP de mieux comprendre le comportement des clients et de prévoir le
degré de confusion des clients dans ce domaine.

3.3 Modélisation du Problème

Nous considérons un modèle de réseau hiérarchique avec N ISP et un nombre arbitraire
d’utilisateurs finaux qui peuvent passer d’un fournisseur à un autre.

Les ISP fournissent aux clients une architecture qui leur permet d’accéder à des services
hétérogènes tels que la navigation sur le Web, les services cloud, le streaming vidéo et
audio, la visioconférence, les appels VoIP, etc. Un client qui décide d’utiliser les services
du ISP i doit payer les frais de service connexes. Notez que la qualité du service doit être
assurée à l’utilisateur payant.

La population comprend une partie des clients confus qui ne sont pas en mesure de
faire un choix optimal et une deuxième partie des clients rationnels qui savent ce qui se
passe sur le marché des réseaux et des télécommunications et ils ont toutes les informations
nécessaires pour faire le choix des services qu’ils sont adaptés.

Le modèle de l’écosystème étudié est illustré à la figure 3.1 et se compose de deux
parties : la première représente les fournisseurs de services Internet de télécommunication
et leurs offres, et la seconde représente les populations de consommateurs. Les notations
utilisées dans la formulation de notre modèle sont résumées dans le tableau 3.1.
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Figure 3.1 – Architecture de Modèle
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Table 3.1 – Résumé des notations.

Notation Description
N Nombre de FAI
xi portion des consommateurs qui ex-

priment leurs préférences aux ser-
vices de ISP i en fonction d’autres
critères ( sumI

iNxi = 1).
psi Prix d’accès réseau de ISP i

qsi Qualité de service du ISP i

vj Unité du coût de la bande passante
de la liaison

αji Sensibilité de ISP i au prix psj de
ISP j

βji Sensibilité de ISP i à la QoS qsj de
ISP j

Di La demande du ISP i

Bi Bande passante de backhaul néces-
saire pour répondre aux demandes
de FAIi

λ Proportion de consommateurs ra-
tionnels (λ ∈ [0, 1]).

ω Représente la vitesse à laquelle les
clients changent de comportement.

Delayi C’est le temps nécessaire à un bit
de données pour parcourir le réseau
d’un noeud ou d’un point d’extré-
mité à un autre dans le réseau du
fournisseur de services Internet i.

Dall Demande totale (tous les clients
abonnés aux services de réseaux de
télécommunication).

3.3.1 Modélisation de la Demande

Di est la demande moyenne de tous les utilisateurs finaux abonnés aux services de ISP
i, qui dépend du prix psj et de la qualité de service qsi (voir [19] et [15]). Cette fonction
de demande dépend également des prix ps−i et QoS qs−i fixés par les concurrents de FAIi.
Finalement, Di diminue par rapport à psi et augmente par rapport à psj , j 6= i. Elle
augmente par rapport à qsi et diminue par rapport à qsj , j 6= i.

Ensuite, la fonction de demande relatives aux services du ISP i peut être écrite comme
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suit :

Di = d0
i − αiipsi + βiiqsi +

N∑
j=1,j 6=i

(
αjipsj − β

j
i qsj

)
(3.1)

où d0
i est une constante positive utilisée pour assurer les demandes non négatives

sur la région réalisable. Ainsi que αji et βji sont des constantes positives représentant
respectivement la sensibilité de la demande Di au prix et à la QoS du ISP j.

Hypothèse 3.1 La sensibilité au prix des ISP α satisfait :

αii ≥
∑
j,j 6=i

αji , ∀ j, i = 1, ..., N.

L’hypothèse 3.1 sera nécessaire pour assurer le caractère unique de l’équilibre de Nash.
Cette hypothèse signifie que l’influence du prix du ISP sur sa demande est plus grande
que l’influence des prix de ses opposants sur sa demande.

La demande totale sur le marché des réseaux et des télécommunications est la somme
des demandes de tous les fournisseurs de services Internet :

Dall =
N∑
i=1

Di (3.2)

3.3.2 Modélisation de l’Utilité

L’utilité de l’ISP, désignée par Ui, est la différence entre les frais d’accès aux services
réseau que chaque utilisateur paie au ISP (la fonction de revenu Ri(ps,qs)) moins le
produit entre le coût de la bande passante du backhaul Bi pour assurer le service à la
demande D et le coût unitaire υi (la fonction υiBi (q)) :

Ui(ps,qs) = Ri(ps,qs)− υiBi(qs),∀i ∈ {1, ..., N} (3.3)

Où la fonction de revenu Ri(ps,qs) = psiD est le prix du service multiplié par le
nombre de clients qui sont inscrits au ISPi avec D = (xi(1− λ)Dall + λDi).

— si λ = 0 ce qui signifie que tous les clients sont totalement confus, alors la demande
de ISPi est la portion xi des clients qui expriment leurs préférences pour le service de
ISPi multipliée par Dall la demande totale. Donc, dans ce cas Ri(ps,qs) = psixiDall.

— si λ = 1 ce qui signifie que tous les clients sont rationnels et expriment leurs
choix en fonction des stratégies des ISPs. La demande est donc celle exprimée dans
l’équation 3.1 et le revenu dans ce cas est Ri(ps,qs) = psi .Di.
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Soit Bi la quantité de bande passante requise par le ISP i qui dépend de la demande
D et de la QoS qsi . υi est le prix par unité de bande passante investie par le ISP i.
Nous supposons que la QoS représente le "retard attendu", qui est calculée par la fonction
Kleinrock [44] (voir [9]) comme la racine carrée du retard :

qsi = 1√
Delayi

=
√
Bi(D, qsi)−D, (3.4)

ça montre que :

Bi(D, qsi) = D + q2
si

(3.5)

La fonction d’utilité devient :

Ui(ps,qs) = (psi − υi)(xi(1− λ)Dall + λDi)− υiq2
si

(3.6)

3.3.3 Ajout de Temporalité au Modèle

Dans les réseaux et les télécommunications, le comportement des clients évolue au fil
du temps. Un client confus aujourd’hui ne sera celui de l’avenir. Ainsi, la rationalité des
clients dans ce domaine est souvent dynamique. Les fournisseurs d’accès Internet suivent
des stratégies ambiguës pour publier leurs services afin d’embrouiller davantage de clients,
car ces stratégies leur permettent d’avoir un gain optimal dans le marché [7]. Néanmoins,
avec le temps, le client pourra retirer ce qui le rend confus, soit par expérience ou par sa
réaction avec les autres clients,... Dans ce cas, il estime qu’il ne gagne rien à la stratégie
de choix qu’il suit et ça l’oblige de réagir pour avoir des services plus répondus chez l’un
des ISP.

Dans cette partie, nous modélisons la proportion de clients rationnels en la rattachant
au paramètre temps. Nous considérons dans ce travail qu’à t = 0 toute la population
du marché des réseaux et télécommunications est totalement confuse (λ = 0). Cette
proportion est exprimée sous la forme suivante :

λ(t) = 1− e−ωt (3.7)

avec ω représente la vitesse à laquelle les utilisateurs changent leur comportement.
Notons que, lorsque t = 0, λ = 0 et lorsque t =∞, λ = 1.
Pour effectuer l’analyse temporelle de la confusion des clients et de la façon dont la

vitesse de changement de comportement réagit dans les réseaux et les télécommunications,
nous considérons un facteur d’actualisation δ, de sorte qu’une unité monétaire en t ans
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vaut e−δt unités monétaires de nos jours [53]. Un acteur ayant un revenu Ui(t) au moment
t peut prévoir ce revenu sur une période allant de 0 à T comme étant la moyenne des
revenus actualisés pour cette période comme suit :

Ui(T ) = 1∫ T
0 e−δtdt

∫ T

0
Ui(t)e−δtdt

= δ

1− e−δT
∫ T

0
Ui(t)e−δtdt (3.8)

= (psi − vi)
δ (xiDall −Di)

(
1− e−(ω+δ)T

)
(ω + δ)(1− e−δT ) +Di

− viqs2
i

3.4 Formulation du Jeu

Pour une formulation précise d’un jeu non coopératif, il convient de spécifier (i) le
nombre de joueurs (ii) les actions possibles à la disposition de chaque acteur, ainsi que
les contraintes qui peuvent en découler (iii) la fonction objective de chaque acteur qu’elle
tente d’optimiser. Nous examinerons ici la formulation de jeu où les points (i) à (iii)
ci-dessus sont pertinents.

Soit G = [N , {Psi , Qsi} , {Ui(.)}] dénote le jeu non coopératif de prix et QoS (NPQG),
où N ={1, ..., N} est l’ensemble des indices identifiant les fournisseurs de services Internet,
Psi est l’espace de stratégies de prix de l’ISPi, Qsi est l’espace de stratégies de QoS
pour l’ISPi, et Ui(.) est la fonction d’utilité de l’ISPi qui est défini par l’équation 3.6
pour le premier cas et dans l’équation 3.8 pour le deuxième cas. Nous supposons que les
espaces de stratégies Psi et Qsi pour chaque ISPi sont compacts et convexes avec des
contraintes sur les extrémités maximales et minimales. Pour l’ISPi nous considérons les
espaces de stratégies comme intervalles fermés Psi =

[
p
si
, psi

]
et Qsi =

[
q
si
, qsi

]
. Soit le

vecteur de prix ps = (ps1 , ..., psN )T ∈ PN
s = Ps1 × Ps2 × ... × PsN , et le vecteur de QoS

qs = (qs1 , ..., qsN )T ∈ QsN = Qs1 ×Qs2 × ...×QsN .
Afin de maximiser leurs utilités, chaque ISPi décide un prix psi et QoS qsi . Formelle-

ment, le problème peut s’exprimer comme suit :

max
psi∈Psi ,qsi∈Qsi

Ui(ps,qs), ∀i ∈ N . (3.9)

3.4.1 Définition de l’Equilibre de Nash

L’équilibre de Nash est la solution la plus connue pour les jeux non coopératifs. L’équi-
libre de Nash est un point fixe d’un jeu non coopératif où aucun joueur ne peut pas
augmenter la valeur de sa fonction d’utilité par une action individuelle.



70 CHAPITRE 3. CONFUSION DES UTILISATEURS

Nous allons d’abord étudier la solution d’équilibre de Nash pour le jeu introduit. Nous
montrerons qu’une solution d’équilibre de Nash existe et est unique. Rappelons qu’un
jeu G non coopératif est appelé concave si les fonctions d’utilité de tous les joueurs sont
strictement concaves par rapport à leurs stratégies correspondantes, [80].

Selon, [47] un équilibre de Nash est unique dans un jeu concave, si le jeu satisfait la
condition de solvabilité dominante.

3.4.2 Analyser le Jeu sans Temporalité

3.4.2.1 Jeu à QoS fixe

Un JPQN pour un prix d’accès au réseau est défini pour qs ∈ Qs fixe comme Gt(qs) =
[N , {Psi}, {Ui(.,qs}].

Définition 3.1 Le vecteur de prix ps
∗ = (p∗s1 , ..., p

∗
sN

) est un équilibre de Nash pour le jeu
à QoS fixe Gt(qs) si

∀(i, psi) ∈ (N , Psi), Ui(p∗si ,p
∗
s−i
,qs) ≥ Ui(psi ,p∗s−i

,qs)

Théorème 3.1 Pour chaque qs ∈ Qs, le jeu [N , {Psi}, {Ui(.,qs)}] admet un équilibre
de Nash unique.

Preuve. 7 Pour prouver l’existence, nous notons que chaque espace stratégique des ISP
Psi est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum et
maximum. Ainsi, l’espace de stratégie commune P est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par
rapport aux prix, comme on peut le voir en faisant le test sur la dérivée seconde :

∂2Ui(ps,qs)
∂p2

si

= 2xi (1− λ)
−αii +

∑
j,j 6=i

αij

− 2λαii ≤ 0. (3.10)

qui assure l’existence d’un équilibre de Nash.
Nous utilisons la proposition suivante qui vaut pour un jeu concave [47](comme dans

[30]) : Si un jeu concave satisfait la condition de solvabilité dominante :

−∂
2Ui(ps,qs)
∂p2

si

−
∑
j,j 6=i

∣∣∣∣∣∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (3.11)

alors le jeu G admet un équilibre de Nash unique.
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La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

= xi (1− λ)
−αjj +

N∑
k=1,k 6=j

αjk

+ λαij ≤ 0 (3.12)

Après la substitution de l’équation 3.10 et l’équation 3.12 dans 3.11, nous avons :

− ∂2Ui(ps,qs)
∂p2

si

−
∑
j,j 6=i

∣∣∣∣∣∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

∣∣∣∣∣
= −2xi (1− λ)

−αii +
∑
j,j 6=i

αij

+ 2λαii

+
∑
j,j 6=i

xi (1− λ)
−αjj +

∑
k,k 6=j

αjk

+ λαij

 (3.13)

Mettons,

A = xi (1− λ)
2αii +

∑
j,j 6=i

∑
k,k 6=j

αjk

+ λ

2αii +
∑
j,j 6=i

αij



B = xi (1− λ)
∑
j,j 6=i

αij +
∑
j,j 6=i

αjj


si A > B alors le point d’équilibre de Nash pour le jeu à QoS fixe est unique.

3.4.2.2 Jeu à Prix Fixe

Le JPQN de la QoS pour ps ∈ Ps fixe, comme Gt(ps) = [N , {Qsi}, {Ui(ps, .}].

Définition 3.2 Le vecteur QoS qs
∗ = (qs∗1, ..., qs∗N) est un équilibre de Nash pour le jeu

Gt(ps) si

∀(i, qsi) ∈ (N , Qsi), Ui(ps, qs
∗
i ,qs

∗
−i) ≥ Ui(ps, qsi,qs

∗
−i)

Théorème 3.2 Pour chaque ps ∈ Ps le jeu [N , {Qsi}, {Ui(ps, .}] admet un équilibre de
Nash unique.

Preuve. 8 Pour prouver l’existence, nous notons que chaque espace stratégique des ISP
Qsi est défini par toutes les QoS dans l’intervalle fermé délimité par les QoS minimale
et maximale. Ainsi, l’espace de stratégie commune Qs est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves
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par rapport aux QoSs, comme on peut le voir en faisant le calcul de la dérivée seconde :

∂2Ui(ps,qs)
∂qs2

i

= −2vi ≤ 0. (3.14)

La dérivée seconde est négative, ce qui montre l’existence de l’équilibre de Nash.

Pour démontrer l’unicité, nous suivons, [80], et définissons la somme pondérée des
fonctions d’utilité des utilisateurs.

ψ(qs,y) =
N∑
i=1

yiUi(qsi,qs−i) (3.15)

Le pseudo-gradient de 3.15 est donné par :

v(qs,y) =
[
y1∇U1(qs1,qs−1), ..., yN∇UN(qsN ,qs−N)

]T
(3.16)

La matrice jacobienne J du pseudo-gradient (par rapport à la QoS) est écrite :

J =



y1
∂2U1
∂qs2

1
y1

∂2U1
∂qs1∂qs2

. . . y1
∂2U1

∂qs1∂qsN

y2
∂2U2

∂qs2∂qs1
y2

∂2U2
∂p2
qs2

. . . y2
∂2U2

∂qs2∂qsN

. . . .

. . . .

. . . .

yN
∂2UN

∂qsN∂qs1
yN

∂2UN
∂qsN∂qs2

. . . yN
∂2UN
∂qs2

N



=



−2y1υ1 0 . . . 0
0 −2y2υ2 . . . 0
. . . .

. . . .

. . . .

0 0 . . . −2yNυN



Ainsi, J est une matrice diagonale avec des éléments diagonaux négatifs. Cela implique
que la matrice J est définie négative. Désormais[J+JT ] est aussi définie négative, et selon
le théorème (6) dans, [80], la somme pondérée des fonctions d’utilité ψ(qs, y) est stricte-
ment concave en diagonale. Ainsi, le point d’équilibre de Nash pour le jeu à prix fixe est
unique.
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3.4.3 Analyser le Jeu avec la Temporalité

3.4.3.1 Jeu à QoS fixe

Le JPQN de prix d’accès au réseau est défini pour qs ∈ Qs fixe, comme GT (qs) = [N ,
{Psi}, {Ui(.,qs}].

Définition 3.3 Le vecteur de prix ps
∗ = (p∗s1 , ..., p

∗
sN

) est un équilibre de Nash pour le jeu
à QoS fixe GT (qs) si

∀(i, psi) ∈ (N , Psi), Ui(p∗si ,ps
∗
−i,qs) ≥ Ui(psi ,ps

∗
−i,qs)

Théorème 3.3 Pour chaque qs ∈ Qs, le jeu [N , {Psi}, {Ui(.,qs}] admet un équilibre de
Nash unique.

Preuve. 9 Pour démontrer l’existence, nous notons que chaque espace stratégique des
ISP Psi est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum
et maximum. Ainsi, l’espace de stratégie commune P est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves
par rapport aux prix, comme on peut le voir en utilisant la dérivée seconde de l’utilité :

∂2Ui(ps,qs)
∂p2

si

=

2δ
(
1− e−(δ+ω)T

)(
xi

( ∑
j,j 6=i

αij − αii

)
− αii

)
(δ + ω) (1− e−δ T ) − 2αii ≤ 0. (3.17)

ce qui montre l’existence de l’équilibre de Nash.
Nous utilisons la proposition suivante qui vaut pour un jeu concave [47] (comme dans

[30]) : Si un jeu concave satisfait la condition de solvabilité dominante :

−∂
2Ui(ps,qs)
∂p2

si

−
∑
j,j 6=i

∣∣∣∣∣∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (3.18)

donc le jeu GT admet un équilibre de Nash unique.
La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

=

δ
(
1− e−(δ+ω)T

)(
xi

(
−αjj + ∑

k,k 6=j
αjk

)
− αij

)
(δ + ω) (1− e−δ T ) + αij ≤ 0 (3.19)
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Après la substitution de l’équation 3.17 et l’équation 3.19 dans 3.18, nous avons :

− ∂2Ui(ps,qs)
∂p2

si

−
∑
j,j 6=i

∣∣∣∣∣∂2Ui(ps,qs)
∂psi∂psj

∣∣∣∣∣
= −2xi (1− λ)

−αii +
∑
j,j 6=i

αij

+ 2λαii

−
∑
j,j 6=i

xi (1− λ)
−αjj +

∑
k,k 6=j

αjk

+ λαij

 (3.20)

Mettons,

AT = δ
(
1− e−(δ+ω)T

)2 (xi + 1)αii +
∑
j,j 6=i

xi
∑
k,k 6=j

αjk


+ (δ + ω)

(
1− e−δT

) (
2αii

)
et

BT = δ
(
1− e−(δ+ω)T

)2 (xi + 1)
∑
j,j 6=i

αij +
∑
j,j 6=i

xiα
j
i


+ (δ + ω)

(
1− e−δT

) ∑
j,j 6=i

αij

Si AT > BT donc le point d’équilibre de Nash pour le jeux à QoS fixe est unique.

3.4.3.2 Jeu à Prix Fixe

Le JPQN de la QoS est défini pour le prix ps ∈ Ps fixe comme GT (ps) = [N ,
{Qsi}, {Ui(ps, .}].

Définition 3.4 Le vecteur QoS qs
∗ = (qs∗1, ..., qs∗N) est un équilibre de Nash pour le jeu

GT (ps) si

∀(i, qsi) ∈ (N , Qsi), Ui(ps, qs
∗
i ,qs

∗
−i) ≥ Ui(ps, qsi,qs

∗
−i)

Théorème 3.4 Pour chaque ps ∈ Ps pour le jeu [N , {Qsi}, {Ui(ps, .}] admet un équilibre
de Nash unique.

Preuve. 10 Pour prouver l’existence, nous notons que chaque espace de stratégies des
ISP Qsi est défini par toutes les QoS dans l’intervalle fermé délimité par les QoS minimale
et maximale. Ainsi, l’espace de stratégies commune Qs est un sous-ensemble non vide,
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convexe et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves
par rapport aux QoSs, c’est ce qu’on peut vérifier en utilisant la dérivée seconde de l’utilité :

∂2Ui(ps,qs)
∂qs2

i

= −2vi ≤ 0. (3.21)

ce qui montre l’existence de l’équilibre de Nash pour ce jeu.

Afin de prouver l’unicité, nous suivons, [80], et définissons la somme pondérée des
fonctions d’utilité des utilisateurs comme suit :

ψ(qs,y) =
N∑
i=1

yiUi(qsi,qs−i) (3.22)

Le pseudo-gradient de 3.22 est donné par :

v(qs,y) =
[
y1∇U1(qs1,qs−1), ..., yN∇UN(qsN ,qs−N)

]T
(3.23)

La matrice jacobienne J du pseudo-gradient (par rapport à la QoS) est écrite :

J =



y1
∂2U1
∂qs2

1
y1

∂2U1
∂qs1∂qs2

. . . y1
∂2U1

∂qs1∂qsN

y2
∂2U2

∂qs2∂qs1
y2

∂2U2
∂p2
qs2

. . . y2
∂2U2

∂qs2∂qsN

. . . .

. . . .

. . . .

yN
∂2UN

∂qsN∂qs1
yN

∂2UN
∂qsN∂qs2

. . . yN
∂2UN
∂qs2

N



=



−2y1υ1 0 . . . 0
0 −2y2υ2 . . . 0
. . . .

. . . .

. . . .

0 0 . . . −2yNυN



Ainsi, J est une matrice diagonale avec des éléments diagonaux négatifs. Cela implique
que la matrice J est définie négative. Désormais[J+JT ] est aussi définie négative, et selon
le théorème (6) dans, [80], la somme pondérée des fonctions d’utilité ψ(qs, y) est stricte-
ment concave en diagonale. Ainsi, le point d’équilibre de Nash pour le jeu à prix fixe est
unique.
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3.5 Apprentissage de l’Equilibre de Nash

3.5.1 Meilleure Réponse Dynamique

La meilleure réponse d’un joueur est définie comme sa stratégie optimale qui fait
de lui un gain optimal compte tenu des stratégies des adversaires. La meilleure réponse
dynamique d’un joueur, comme son nom l’indique, est d’adapter sa stratégie aux stratégies
récentes des autres et sans tenir compte de l’effet des stratégies actuelles de tous les joueurs
sur les futurs jeux.

Algorithm 2 Algorithme de la Meilleure Réponse Dynamique
1: Initialisation Le vecteur a = [a1, ..., an] d’espace de stratégies.
2: Tant que il existe i tel que ai 6∈ argmax

a∈Ai
(Ui(a, a−i)) do

Set ai = argmax
a∈Ai

(Ui(a, a−i)).
Fin Tant que

3: Arrêt et retourner a.

Où a représente le vecteur p et qs. Ai représente le prix du profil de politique Psi et le
profil de politique QoS Qsi .

La complexité de cet algorithme dépend du nombre de joueurs N et de la taille de
l’espace stratégique S. Pour apprendre l’équilibre de Nash pur, la complexité du meilleur
algorithme de réponse dans le pire des cas est O(||| S |||N). Ce qui fait, il est nécessaire
de vérifier toutes les combinaisons de N joueurs et les stratégies || S ||.

3.5.2 Prix de l’Anarchie

Le concept de prix de l’anarchie est une mesure prise par Koutsoupias et Papadimitriou
[46] pour quantifier l’inefficacité de l’équilibre de Nash, qui est causé par le comportement
égoïste des acteurs du système. Cette mesure est définie comme le rapport du pire cas
entre le coût d’un équilibre de Nash et le coût d’un système optimal. Ce dernier est défini
comme le maximum de la somme des utilités de tous les acteurs des systèmes :

PoA = mina,a−iWNE(a, a−i)
maxa,a−iW (a, a−i)

(3.24)

oùW (a, a−i) =
N∑
i=1

Ui(a, a−i) est une fonction du bien-être etWNE(a, a−i) =
N∑
i=1

Ui(a∗, a−i)
est une somme des services publics de tous les acteurs en équilibre Nash.



3.6. RÉSULTATS NUMÉRIQUES 77

3.6 Résultats Numériques

Dans cette section, nous présentons une étude numérique du jeu prenant en compte
les expressions précédentes des utilités dans les différents cas étudiés dans cet ouvrage.
Cette étude numérique est le résultat de l’utilisation de l’algorithme de la meilleur ré-
ponse dynamique 2 qui est illustré dans la section précédente. A titre d’illustration, nous
considérons un écosystème contenant deux ISP homogènes cherchant à maximiser leurs
revenus.

3.6.1 Cas sans Temporalité

3.6.1.1 Convergence vers l’Equilibre de Nash

Les courbes tracées dans les figures 3.2 et 3.3 montrent que l’équilibre de Nash du
jeu de prix (respectivement QoS) est unique et cela reflète ce que nous avons trouvé dans
l’étude théorique du caractère unique de l’équilibre de Nash. La première figure montre que
l’algorithme a tourné 15 itérations pour arriver au point d’équilibre des prix. Cependant,
dans la deuxième figure, cet algorithme n’a besoin que de deux itérations pour converger
au point d’équilibre de la QoS.
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Figure 3.2 – Convergence vers l’équilibre de Nash de prix
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Figure 3.3 – Convergence vers l’équilibre de Nash pour le jeu de QoS

3.6.1.2 Impact de λ sur le point d’équilibre

Dans cette simulation, nous avons subi une discrétisation, à pas régulier, à l’intervalle
de λ. Dans les figures 3.4 et 3.5, nous montrons l’influence de la part des clients ration-
nels sur l’équilibre des prix et de la QoS. A partir de ces deux figures, nous constatons
que lorsque les abonnés deviennent rationnels, c’est-à-dire qu’ils disposent de toutes les
informations sur les offres des fournisseurs de services. Dans ce cas, leur choix devient ra-
tionnel et le fournisseur de services doit baisser les prix et améliorer la qualité du service
pour attirer davantage plus d’abonnés à s’inscrire à ses services. Nous montrons ainsi qu’il
existe un lien entre la rationalité limitée des clients et les stratégies des fournisseurs de
services dans les réseaux de télécommunications.
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Figure 3.4 – Prix à l’Equilibre en Fonction de la Proportion de Clients Rationnels
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Figure 3.5 – QoS à l’Equilibre en Fonction de la Proportion de Clients Rationnels

3.6.1.3 Efficacité d’équilibre pour le jeu G

Dans cette partie, nous utiliserons le concept du prix de l’anarchie présenté dans la
section 4.4 pour discuter de l’efficacité de l’équilibre de Nash. La figure 3.6 la courbe
du prix de l’anarchie en fonction du λ qui représente la part des clients rationnels. On
note à partir de cette figure que lorsque λ augmente le prix de l’anarchie diminue ; ce qui
montre que lorsque les clients sont confus, le prix de l’anarchie tend à 1, donc les ISP
prennent leurs décisions en prenant en compte les stratégies de leurs adversaires, c’est-à-
dire qu’ils ne sont pas égoïstes. Cependant, lorsque les clients deviennent progressivement
rationnels, le jeu tend vers une situation de monopole où chaque ISP cherche à obtenir
un profit optimal sans prendre en compte les stratégies des adversaires(le comportement
égoïste).
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Figure 3.6 – Prix de l’Anarchie en Fonction de la Proportion de Clients Rationnels λ
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3.6.2 Cas avec Temporalité

3.6.2.1 Convergence vers le Point d’Equilibre

Dans cette simulation, nous notons que l’utilité étudiée est la moyenne des utilités
tout au long de la période [0, T ] avec un facteur d’actualisation δ et que le prix et la QoS
ne sont pas modélisés en fonction du temps t. Nous notons dans les figures 3.7 et 3.8 que
l’algorithme de la meilleure réponse converge vers le point d’équilibre qui est unique dans
ce jeu, comme la situation de convergence mentionnée dans la première partie.
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Figure 3.7 – Convergence vers le Point d’Equilibre de Nash
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Figure 3.8 – Convergence vers l’équilibre de Nash pour le jeu Gt à prix fixe

3.6.2.2 Impact de ω sur le Point d’Equilibre

Dans cette simulation, nous avons subi une discrétisation, à pas régulier, à l’intervalle
de ω. Les figures 3.9 et 3.10 montrent l’influence de la vitesse de changement de com-
portement des clients respectivement sur l’équilibre prix et QoS. A partir de ces deux
chiffres, nous remarquons que lorsque la vitesse à laquelle les clients changent leur com-
portement augmente, les ISP devront baisser le prix et améliorer la QoS, parce que les
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clients changent leur comportement d’une stratégie actuelle plus faible à une autre stra-
tégie plus motivante qui leur permet de se rassembler davantage sur le marché, d’où le
changement positif dans leur rationalité.
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Figure 3.9 – Prix à d’équilibre par rapport à la vitesse du changement de comportement
ω
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Figure 3.10 – QoS à d’équilibre par rapport à la vitesse du changement de comportement
ω

3.6.2.3 Efficacité de l’Equilibre pour le Jeu GT

Cette partie représente la variation du prix de l’anarchie en fonction de la vitesse de
changement de comportement des consommateurs. La figure 3.11 montre que pour des
taux plus faibles de changement de comportement, le prix de l’anarchie tend à 1 et la
situation du jeu est très oligopolistique, c’est-à-dire sans égoïsme sur le marché. Si la
vitesse du changement est assez grande, le jeu tend vers une situation de monopole où
chaque acteur cherche à maximiser son profit indépendamment des autres et ce qui le
rend égoïste.
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Figure 3.11 – Prix de l’Anarchie par rapport à la vitesse du changement de comportement
ω

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et analysé les interactions entre les ISPs dans
le domaine des réseaux et des télécommunications. Cette étude nous a amenés à concevoir
un jeu non coopératif entre les ISPs en présence de la notion de confusion que l’on peut
créer chez les clients. Dans ce travail, nous avons discuté le concept de la confusion (ratio-
nalité) dans deux cas où le paramètre de temporalité qui se diffère entre eux. Après avoir
démontré l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash pour le jeu dans les deux cas, nous
avons utilisé l’algorithme de la meilleure réponse pour l’apprentissage de l’équilibre de
Nash, et nous avons montré numériquement que le jeu converge vers cet équilibre. Nous
avons appris de ce travail que lorsque les clients sont confus, les fournisseurs de services
Internet leur offrent des prix élevés et une faible qualité de service, tandis que lorsque
le comportement des clients commence à changer assez rapidement, les ISP commencent
à faire des offres plus motivantes pour garder leur part du marché et augmenter leur
demande.

Dans le cadre de travaux futurs, nous prévoyons d’analyser l’impact de la rationalité
des clients sur la coopération qui pourrait exister entre les fournisseurs de services Internet
et leurs revenus au cours d’une période donnée. Ainsi, exploiter notre modélisation de la
rationalité en fonction du temps dans le cas où la demande n’est pas linéaire.



Chapitre 4

Fournisseurs de Réseaux de la
Distribution du Contenu Internet et

l’Amélioration de la QoS

4.1 Introduction

La distribution de contenu et la limitation de la congestion du réseau Internet font
l’objet de nombreuses recherches dans le domaine des réseaux de télécommunication. Ce
problème de congestion survient lorsqu’un contenu stocké dans le serveur d’origine du
fournisseur de contenu fait l’objet d’un très grand nombre de requêtes ce qui rend la
réponse plus lente. Ces études sont faites pour réduire le temps de réponse (latence) et
ainsi assurer la distribution du contenu avec une meilleure QoS aux utilisateurs finaux, ce
qui entoure le problème de congestion du trafic sur le réseau [82]. Parmi les solutions les
plus efficaces figure l’utilisation des réseaux de distribution de contenu en tant qu’acteurs
importants dans la chaîne de distribution de contenu. Ces réseaux sont déployés de tel
sorte qu’un serveur original est connecté aux autres serveurs de réplication de contenu qui
permettent de cacher des copies du contenu demandé par la population qu’ils couvrent.
Le mécanisme de fonctionnement de base d’un réseau de distribution de contenu (CDN)
est le fait que la première requête sur un contenu est servie par le serveur d’origine et
immédiatement ce contenu sera transféré au serveur de réplication de contenu qui est dans
la zone de couverture de la requête pour servir les futures requêtes sur le même contenu
et il réduit le problème de congestion, qui revient dans le réseau "backhaul" et améliore
la QoE (qualité d’expérience) des utilisateurs finaux.

Selon [71], les clients des réseaux de distribution de contenu CDN sont les utilisateurs
finaux, les fournisseurs de contenu CP , les fournisseurs de services Internet, les opéra-
teurs mobiles,... etc. L’utilisateur final est l’entité qui consomme le contenu (vidéo, page
Web, musique, etc.) du fournisseur de contenu. Le fournisseur de contenu (par exemple :
YouTube, Hulu, Dailymotion, ...) est l’entité qui possède le contenu ou qui a obtenu les
droits pour le vendre. Le fournisseur de CDN (par exemple : Akamai, Azure, Level 3, ...)

83
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est l’entité qui dispose de serveurs de réplication à des endroits stratégiques et fournit des
services de diffusion de contenu aux fournisseurs de contenu. Les relations existantes entre
ces acteurs sont des relations d’affaires telles que l’achat de contenu d’un fournisseur de
contenu CP par un utilisateur final. Les frais d’hébergement du contenu par le fournisseur
CDN sont payés par le fournisseur de contenu. Ces relations les ont forcés à rechercher
des services plus satisfaisants à des prix modérément acceptables pour faire des profits
et survivre. Cela nécessite de nombreuses études dans ce domaine et notre contribution
s’inscrit dans ce cadre.

Dans les articles [59, 57, 36, 92], les auteurs étudient le concept de neutralité d’Internet
et son implication sur les différents niveaux de la chaîne de distribution de contenu en
prenant en compte la participation de plusieurs CDNs dans ce processus. Ils ont étudié le
système avec un seul acteur du CDN qui cherche à maximiser son revenu en modélisant
mathématiquement ce modèle en fonction de paramètres tels que le service, le transport
et les prix de stockage. Cette diversité d’acteurs conduit à une forte concurrence entre
eux, ce qui n’est pas étudié dans ces œuvres. Les auteurs de l’ouvrage [86] ont discuté
des différents paramètres qui pourraient influencer l’utilité d’un CDN comme la politique
tarifaire qu’il suit, la popularité du contenu qu’il stocke sur les serveurs de la réplication
de contenu (c’est-à-dire la demande du contenu) et la QoS qu’il offre à ces clients (CP,
Utilisateurs, etc.). Dans l’article [51], les auteurs analysent le cas d’un écosystème où
les utilisateurs veulent bénéficier du contenu offert par un fournisseur de contenu et où
l’accès au service se fait par l’intermédiaire de deux ISP qui prennent en considération
trois cas pour la livraison du contenu. Le premier cas, sans utiliser le CDN, signifie que
la livraison se fera directement via le serveur d’origine du CP. Dans le second cas, la
distribution est assurée par un CDN indépendant. Le troisième cas est celui où le CDN
devient une entité intégrée dans l’un des fournisseurs d’accès Internet (Hosting CDN).
Les auteurs de cet article ont conclu que les utilisateurs sont satisfaits de l’utilisation
des CDN. Cependant, lorsqu’il s’agit de ISP, il serait préférable d’exploiter un CDN
indépendant afin de ne pas perdre trop en ajoutant des frais pour l’installation d’un CDN
d’hébergement. L’accélération de la diffusion des contenus diversifiés sur Internet et offrir
des performances de qualité est l’un des objectifs majeurs de la chaîne de distribution de
contenus. A cet effet, les auteurs de l’ouvrage [88] ont décrit la force de la mise en œuvre
des CDN et leur place très importante dans le problème de la distribution des contenus.
Ils ont donc discuté des différentes architectures de CDNs et de leurs implications pour
les marchés de l’interconnexion. Ils ont conclu, selon Cisco [1], que 70% du trafic Internet
passera par le CDN en 2021, contre 52% en 2016.

Des travaux antérieurs ont étudié les relations entre les acteurs de la chaîne de distri-
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bution de contenus sur Internet. Mais les écosystèmes analysés à chaque fois ont abouti
à l’existence d’un seul fournisseur de réseau de distribution de contenu CDN . Ce n’est
pas du tout le cas, car on remarque actuellement plusieurs nouveaux CDN commerciaux
et ce qui représente un environnement concurrentiel puisque chacun d’entre eux cherche
à maximiser ses profits. L’optimisation du profit est liée à la stratégie que chaque four-
nisseur CDN cherche à atteindre son objectif. Cela dépend du prix qu’il propose aux
fournisseurs de contenu. L’objectif est de distribuer leur contenu et la QoS qui est basée
sur la taille des caches et le nombre de serveurs de réplication de contenu exploités, ce
qui signifie le taux de couverture des requêtes des utilisateurs dans différentes régions du
monde. Cependant, notre contribution est d’étudier et d’analyser un écosystème où nous
avons plusieurs fournisseurs de contenu CP s qui sélectionneront les fournisseurs CDNs
les plus appropriés et ceux qui atteignent leurs objectifs dans la chaîne de distribution de
contenu. Le choix est un déversement de leurs propres stratégies et de celles des fournis-
seurs de CDN . Un fournisseur CDN peut servir un ou plusieurs fournisseurs de contenu
CP s.

Ce chapitre est structuré comme suit : Dans la section 4.2, nous présentons la formu-
lation du problème en modélisant l’interaction existant à différents niveaux du pseudo-
écosystème étudié. Ensuite, nous présentons l’analyse théorique des jeux non coopératifs
considérés dans cette étude dans la section 4.3 et décrivons dans la section 4.4 la méthode
utilisée pour apprendre le point d’équilibre de Nash. Enfin, nous donnons une analyse nu-
mérique obtenue sur les modèles proposés dans ce travail pour valider ce qui a été obtenu
dans l’analyse théorique de la section 4.5 et nous concluons ce chapitre dans la section
4.6.

4.2 Modélisation du Problème

Dans cette section, nous procédons à la modélisation du problème en considérant
les acteurs qui peuvent intervenir aux différents niveaux de la chaîne de distribution
de contenus Internet. Les fournisseurs de contenu (CP s) qui fournissent du contenu aux
utilisateurs finaux avec un certain prix P c et une qualité du contenu qc. Les fournisseurs de
réseaux de distribution de contenu (CDNs) sont des entités qui stockent le contenu de CP
dans des caches de serveur placées près des utilisateurs finaux. Ces serveurs permettent le
chargement et le téléchargement de contenu avec une QoS satisfaisante et un prix P que
le CP doit payer à CDN . fournisseurs de services SPs permettent aux utilisateurs finaux
d’accéder au contenu avec des frais qui ne sont pas pris en compte dans cette étude et les
utilisateurs finaux qui sont l’objectif de la chaîne de distribution du contenu.
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Figure 4.1 – Représentation des relations entre les acteurs de la chaîne de diffusion de
contenu Internet. Les flèches simples représentent des transactions monétaires. Les flèches
en pointillés représentent la transmission des données du CP via CDN aux utilisateurs
finaux.

La figure 4.1 représente les différents acteurs utilisés dans la chaîne de diffusion de
contenu. Notre contribution se concentre sur un modèle restreint qui analyse l’interaction
entre les fournisseurs de CDN et les CP. Nous considérons un système avec N fournisseurs
de type CDN et M fournisseurs de type CP . pi et qsi représentent respectivement le prix
et la qualité de service garantis par CDNi ∀i ∈ {1, ..., N} . pcj et qcj représentent le prix
d’accès au contenu et la qualité du contenu assuré par CPj ∀j ∈ {1, ...,M}.

4.2.1 Modélisation de la Demande

La modélisation de la demande d’un acteur dans les réseaux de télécommunication
est une sorte de représentation de sa part, dans le marché, des clients qui sont inscrits
dans leurs services. Pour simplifier, la demande Dij de CDNi et CPj est écrite comme
une fonction qui dépend des paramètres de décision et est supposée linéaire (comme la
procédure suivie par l’auteur du document [15]) par rapport au prix pi, la QoS qsi promise,
le prix du contenu pcj et la qualité du contenu qcj . Cette fonction de demande dépend aussi
des prix p−i, QoS qs

−i, prix du contenu pc
−j et la qualité du contenu qc

−j fixés par les
concurrents. Finalement, Dij diminue par rapport à pi, pcj et augmente par rapport à
pn, n 6= i,pck, k 6= j... Alors qu’il augmente par rapport à qsi , qcj et diminue par rapport
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qsn,n 6= i, qck, k 6= j.

Ensuite, la fonction de la demande relative aux fournisseurs CDNi et CPj peut être
écrite comme suit :

Dij(p,qs,pc,qc) =d0
i − αiipi + βiiq

s
i − λ

j
jp
c
j + γjj q

c
j +

∑
n,n 6=i

(αni pn − βni qsn)

+
∑
k,k 6=j

(λkjpck − γkj qck), ∀n ∈ {1, ..., N}, ∀k ∈ {1, ...,M} (4.1)

où d0
i est une constante positive utilisée pour assurer les demandes non négatives sur la

région réalisable. Tandis que αni et βni sont des constantes positives représentant respecti-
vement la sensibilité du fournisseur CDN i au prix et la QoS du fournisseur CDN n. λkj et
γkj sont des constantes positives représentant respectivement la sensibilité du fournisseur
de contenu j au prix du contenu et la qualité du contenu du fournisseur k.

Les contraintes sur les coefficients présentés dans la fonction de la demande sont les
suivantes : ∑N

n=1 α
n
i = 1 ,∑N

n=1 β
n
i = 1 ∀i ∈ {1, ..., N}; ∑M

k=1 λ
k
j = 1 ,∑M

k=1 γ
k
j = 1 ∀j ∈

{1, ...,M}

Hypothèse 4.1

αii ≥
∑
n,n 6=i

αni ,∀n, i = 1, ..., N (4.2)

Cette condition sera nécessaire pour assurer le caractère unique de l’équilibre de Nash.

Cette hypothèse 4.1 signifie que l’influence du prix décidé par CDNi sur sa demande est
supérieure à la somme des influences des prix décidés par les concurrents CDN−i sur sa
demande.

4.2.2 Modèle de la Demande du CDN

La demande de CDNi est la somme de toutes les demandes de CP s qu’il a servies aux
utilisateurs finaux, et est exprimée comme suit :

DCDNi =
M∑
j=1

Dij (4.3)
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4.2.3 Modèle de la Demande du CP

La demande du CPj est la somme de leurs demandes servies par chaque CDNi

foralli ∈ {1, ...., N}, elle est exprimée par :

DCPj =
N∑
i=1

Dij (4.4)

4.2.4 Utilité du Fournisseur CDN

L’utilité (bénéfice net) d’un CDNi commercial est la différence entre le revenu total
et les coûts d’investissement, dont le but est d’assurer une QoS satisfaisante pour les
utilisateurs finaux. Il représente son intervention pour améliorer la bande passante Φ de
SP s en mettant le contenu sur des serveurs proches des utilisateurs et sans oublier la
taille de l’espace de stockage dédié pour mettre en cache le contenu de CP s. Le revenu
total Ri de CDNi est basé sur le prix qu’il offre CP s pour la livraison de leur contenu et
sur sa demande DCDNi ainsi que sur sa part du revenu CP s relié au prix du contenu qu’il
offre aux utilisateurs. Elle s’exprime comme suit :

Ri = pi.DCDNi +
M∑
j=1

fij.p
c
j.Dij (4.5)

avec fij ∈ [0, 1] représente une partie des revenus du CPj qui sont gagnés via sa demande
délivrée par le CDNi.

Hypothèse 4.2

N∑
i=1

fij < 1, ∀j ∈M (4.6)

Cette condition est souvent réaliste parce que : si
N∑
i=1

fij = 1 alors UCPj < 0 ce qui
signifie que CPj partage tout ce qu’il gagne avec CDNs et fortement ce n’est pas le cas.

Le coût d’un CDN est lié à la taille du cache fourni pour stocker le contenu des CP s
et au nombre de serveurs de réplication utilisés pour garder le contenu à proximité des
utilisateurs finaux. Ces opportunités que le CDN offre aux CP s ont pour but d’améliorer
la QoS perçue par les utilisateurs en limitant les problèmes de congestion, surtout s’il s’agit
d’une requête sur une vidéo en direct (vidéo streaming). Le coût Ci est donc formulé sous
cette forme :

Ci = ϑi.(qsi )2 (4.7)
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avec ϑi est une constante positive qui représente le coût par unité de la taille de cache
utilisée. Ainsi, à partir de l’équation 4.5 et de l’équation 4.7, nous pouvons conclure que
l’utilité d’un CDNi est la suivante :

UCDNi(p,qs,pc,qc) = pi.DCDNi +
M∑
j=1

fij.p
c
j.Dij − ϑi.(qsi )2 (4.8)

4.2.5 Utilité du Fournisseur CP

Le revenu total de CPj est pcj.DCPj(p,qs,pc,qc). Son coût est celui relatif à l’établis-
sement d’une qualité de contenu qcj et la part de CDNs qu’il utilise pour la livraison et
le stockage de son contenu. l’utilité d’un CPj est la suivante :

UCPj(p,qs,pc,qc) = pcj.DCPj −
N∑
i=1

fij.p
c
j.Dij − cj.(qcj)2 (4.9)

avec cj est une constante positive qui représente le coût par unité de la qualité de
contenu établie.

4.3 Formulation de Jeux non Coopértaifs

En théorie des jeux, la formulation d’un jeu non coopératif de manière précise nécessite
les points suivants :

— Déterminer le nombre d’acteurs impliqués dans le système.
— Définir toutes les actions disponibles pour chaque joueur : il s’agit de spécifier à

chaque joueur son propre espace de stratégies.
— Modéliser la fonction objective de chaque joueur qu’il essaie d’optimiser.
Nous formulons deux jeux non coopératifs, le premier (G1) étudie les interactions entre

les CDN commerciaux et le second (G2) ce sera une modélisation de la concurrence entre
les CP.

SoitG1 = [N , {Pi, Qs
i}, {UCDNi(.)}] dénote le jeu non coopératif prix et QoS (JNPQ),

où N = {1, ..., N} est l’ensemble d’indices identifiant le fournisseur CDNs, Pi est l’en-
semble de stratégies prix CDNi, Qs

i est l’ensemble de stratégies QoS CDNi et UCDNi(..)
est la fonction utilité. Chaque CDNi sélectionne un prix pi ∈ Pi et une mesure QoS
qsi ∈ Qs

i . Soit le vecteur prix p = (p1, ..., pN)T ∈ PN = P1 × P2 × ...× PN , le vecteur QoS
qs = (qs1, .., qsN)T ∈ Qs

N = Qs
1 × Qs

2 × ... × Qs
N (où T représente l’opérateur transposé).

L’utilité de CDNi lorsqu’il décide sa stratégie du prix pi pour allouer la QoS qsi est donnée
en équation (4.8). Nous supposons que les espaces de stratégies Pi et Qs

i de chaque CDN
sont des ensembles compacts et convexes avec des contraintes maximum et minimum.
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Pour n’importe quel CDNi donné, nous considérons les espaces de stratégies les inter-
valles fermés Pi = [pi, pi] et Qs

i = [qsi , qsi ]. Afin de maximiser leurs utilités, chaque CDNi

détermine un prix Pi et QoS qsi . Formellement, le problème du JPQN peut s’exprimer
comme suit :

max
pi∈Pi,qsi∈Q

s
i

UCDNi(p,qs), ∀i ∈ N

Soit G2 = [M , {P c
j , Q

c
j}, {UCPj(.)}] dénote le jeu non coopératif prix et qualité du

contenu (JNPQ), où M = {1, ..,M} est l’index identifiant les fournisseurs de contenus
CP s, P c

j est l’ensemble de stratégies de prix pour CPj, Qc
j est l’ensemble de stratégies de

la qualité du contenu pour CPj, et UCPj(.) est la fonction d’utilité. Chaque CPj choisit
son prix pcj ∈ P c

j et la mesure de la qualité de contenu qcj ∈ Qc
j. Soit le vecteur prix

pc = (pc1, .., pcM)T ∈ P c
N = P c

1 × P c
2 × ... × P c

N , le vecteur de la qualité du contenu
qc = (qc1, .., qcM)T ∈ Qc

M = Qc
1 ×Qc

2 × ...×Qc
N (où T représente l’opérateur transposé).La

fonction d’utilité pour CPj lorsqu’il décide sa stratégie du prix pcj pour garantir une
qualité du contenu qcj est donnée par l’équation (4.9). Nous supposons que les espaces
de stratégies P c

j et Qc
j de chaque CP sont des ensembles compacts et convexes avec des

contraintes maximum et minimum. Pour n’importe quel CPj donné, nous considérons les
espaces de stratégies comme des intervalles fermés. P c

j = [pcj, pcj] et Qc
j = [qcj , qcj ]. Afin

de maximiser leurs utilités, chaque CPj décide un prix P c
j et QoS qcj . Formellement, le

problème NPQG peut s’exprimer comme suit :

max
pcj∈P

c
j ,q

c
j∈Q

c
j

UCPj(pc,qc),∀j ∈M

4.3.1 Jeu G1 à QoS fixe

Définition 4.1 Un vecteur prix pj = (p∗1, ..., pNj) est le prix à l’équilibre de Nash du jeu
G1 = [N , {Pi, Qs

i}, {UCDNi(.)}] si :

∀(i, pi) ∈ (N , Pi), UCDNi(p∗i ,p∗−i) ≥ UCDNi(pi,p∗−i)

Théorème 4.1 L’équilibre de Nash de prix pour le jeu G1 = [N , {Pi, Qs
i}, {UCDNi(.)}]

existe et est unique.

Preuve. 11 Pour prouver l’existence, nous notons que l’espace de stratégies Pi de chaque
CDN est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum et
maximum. Ainsi, l’espace de stratégies commun P est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . En outre, les fonctions d’utilité sont concaves en ce
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qui concerne les prix, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂UCDNi(pi,p−i)
∂pi

= DCDNi −Mpiα
i
i −

M∑
j=1

fijp
c
jα

i
i,∀i ∈ N

Ainsi
∂2UCDNi(pi,p−i)

∂p2
i

= −2Mαii, ∀i ∈ N

donc
∂2UCDNi(pi,p−i)

∂p2
i

< 0,∀i ∈ N

ce qui montre l’existence d’un équilibre de Nash pour le jeu de prix.
La méthode la plus courante pour montrer l’unicité est la condition suivante de Rosen
[80]. Moulin [67], (voir, par exemple, [61]) : on a

∂2UCDNi(pi,p−i)
∂p2

i

= −2Mαii,∀i ∈ N

et

∂2UCDNi(pi,p−i)
∂pi∂pn

= Mαni , ∀i, n ∈ N et n 6= i

ce qui montre que :

∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCDNi(pi,p−i)
∂pi∂pn

∣∣∣∣∣ = M
∑
n,n 6=i

αni ,∀i, n ∈ N et n 6= i

En utilisant l’hypothèse 4.1, nous concluons que :

∂2Πi

∂p2
i

+
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣ ∂2Πi

∂pi∂pn

∣∣∣∣∣ < 0.

Finalement, l’équilibre de Nash pour le jeu de prix est unique et il est donnée sous la
forme suivante :

p∗i ∈ argmax
pi∈Pi

UCDNi(pi,p−i),∀i ∈ N



92 CHAPITRE 4. INTERCONNEXION ENTRE CPS ET CDNS

4.3.2 Jeu G1 à Prix Fixe

Définition 4.2 Le vecteur QoS qs∗ = (qs1∗, ..., qsN ∗) est un équilibre de Nash pour le jeu
G1 = [N , {Pi, Qs

i}, {UCDNi(.)}] si :

∀(i, qsi ) ∈ (N , Qs
i ), UCDNi(qsi ∗,qs

−i
∗) ≥ UCDNi(qsi ,qs

−i
∗)

Théorème 4.2 L’équilibre de Nash de QoS pour le jeu G1 = [N , {Pi, Qs
i}, {UCDNi(.)}]

existe et est unique.

Preuve. 12 Pour prouver l’existence, nous notons que l’espace de stratégie de chaque
CDN Qs

i est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par la QoS minimale
et maximale. Ainsi, l’espace de stratégies conjoint Qs est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . De plus, la fonction d’utilité est concave en
ce qui concerne la qualité de service, comme le montre le test sur la dérivée seconde de
l’utilité :

∂UCDNi(qsi , qs−i)
∂qsi

= Mpiβ
i
i +

M∑
j=1

fijp
c
jβ

i
i − 2ϑiqsi ,∀i ∈ N

Ainsi
∂2UCDNi(qsi , qs−i)

∂(qsi )2 = −2ϑi,∀i ∈ N

donc
∂2UCDNi(qsi , qs−i)

∂(qsi )2 < 0,∀i ∈ N

ce qui montre l’existence de l’équilibre de Nash de la QoS.
Afin de prouver le caractère unique de l’équilibre de Nash de la qualité de service et

selon [80], dans un jeu concave, l’équilibre de Nash existe si l’espace de stratégies commun
est compact et convexe, et la fonction objectif qu’un acteur du système cherche à maximiser
est concave dans sa propre stratégie et elle est continu à chaque point de l’espace de
stratégies produit. Formellement, si la somme pondérée des utilités fonctionne avec des
pondérations non négatives :

ψ =
∑
i=1

xiUi, ∀i

est strictement concave en diagonale, ce qui implique que le point d’équilibre de Nash
est unique. La notion de concavité diagonale stricte signifie qu’un utilisateur individuel
a plus de contrôle sur sa fonction d’utilité que d’autres utilisateurs, ce qui est prouvé
par l’utilisation du pseudo-gradient de la somme pondérée des fonctions d’utilité. Pour
cela, nous définissons la somme pondérée des fonctions d’utilité de l’utilisateur afin de
démontrer le caractère unique de l’équilibre de Nash pour la qualité de services, comme
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suit :
ψ(qs,x) =

N∑
i=1

xiUCDNi(qsi ,qs
−i), (4.10)

Le pseudo-gradient pour l’équation(4.10) est donné par :

pg(qs,x) = [x1∇UCDN1(qs1, qs−1), ..., xN∇UCDNN (qsN , qs−N)]T

La matrice jacobienne Jpg du pseudo-gradient (par rapport à qs) est écrite par :

Jpg =



x1
∂2UCDN1 (qs1,qs−1)

∂(qs1)2 x1
∂2UCDN1 (qs1,qs−1)

∂qs1∂q
s
2

. . . x1
∂2UCDN1 (qs1,qs−1)

∂qs1∂q
s
N

x2
∂2UCDN2 (qs2,qs−2)

∂qs2∂q
s
1

x2
∂2UCDN2 (qs2,qs−2)

∂(qs2)2 . . . x2
∂2UCDN2 (qs2,qs−2)

∂qs2∂q
s
N... ... . . . ...

xN
∂2UCDNN (qsN ,q

s
−N )

∂qsN∂q
s
1

xN
∂2UCDNN (qsN ,q

s
−N )

∂qsN∂q
s
2

. . . xN
∂2UCDNN (qsN ,q

s
−N )

∂(qsN )2


En calculant les différents dérivées, Nous avons :

Jpg =



−2x1ϑ1 0 . . . 0
0 −2x2ϑ2 . . . 0
... ... . . . ...
0 0 . . . −2xNϑN


A partir de cette matrice, nous pouvons conclure que Jpg est une matrice diagonale avec
des éléments diagonaux négatifs. Ce qui implique que la matrice Jpg est définie négative.
Désormais [Jpg+JTpg] est aussi définie négative, et selon le théorème (6) dans, [80], la
somme pondérée des fonctions d’utilité ψ(qs, x) est strictement concave en diagonale.
Donc le point de l’équilibre de Nash pour le jeu à prix fixe

qi
s∗ ∈ argmax

qsi∈Q
s
i

UCDNi(qsi ,qs
−i),∀i ∈ N

est unique.

4.3.3 Le jeu G2 avec QoContent fixe

Définition 4.3 Le vecteur de prix pc∗ = (pc∗
1 , ..., p

c∗
M) est équilibre de Nash de prix pour

le jeu G2 = [M , {P c
j , Q

c
j}, {UCPj(.)}] si :

∀(j, pcj) ∈ (M , P c
j ), UCPj(pc

∗

j ,pc∗

−j) ≥ UCPj(pcj,pc∗

−j)

Théorème 4.3 L’équilibre de Nash de prix pour le jeu G2 = [M , {P c
j , Q

c
j}, {UCPj(.)}]

existe et est unique.
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Preuve. 13 Pour prouver l’existence, nous notons que l’espace de stratégie de chaque CP
P c
j ∈ RM est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum

et maximum du contenu et nous procédons de la même manière avec ce que nous avons
fait pour démontrer l’existence et l’unicité de l’équilibre des prix pour CDN .

∂UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj

= DCPj −Nλ
j
jp
c
j −

N∑
i=1

(−fijλjjpcj + fijDij), ∀j ∈M

Ainsi
∂2UCPj(pcj,pc−j)

∂2pcj
= −2Nλjj + 2λjj

N∑
i=1

fij, ∀j ∈M

Donc
∂2UCPj(pcj,pc−j)

∂2pcj
< 0, ∀j ∈M (4.11)

ce qui implique l’existence de l’équilibre de Nash de prix pour le jeu G2.

De même, nous avons

∂2UCPj(pcj,pc−j)
∂2pcj

= −2Nλjj + 2λjj
N∑
i=1

fij, ∀j ∈M

et

∂2UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj∂p

c
m

= Nλmj − λmj
N∑
i=1

fij > 0, ∀j,m ∈M et m 6= j

ce montre que :

∑
m,m 6=j

∣∣∣∣∣∂
2UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj∂p

c
m

∣∣∣∣∣ = N
∑

m,m 6=j
λmj −

∑
m,m 6=j

N∑
i=1

λmj fij, ∀j,m ∈M et m 6= j

hence

∂2UCPj(pcj,pc−j)
∂2pcj

+
∑

m,m 6=j

∣∣∣∣∣∂
2UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj∂p

c
m

∣∣∣∣∣ = −2Nλjj + 2λjj
N∑
i=1

fij +N
∑

m,m 6=j
λmj

−
∑

m,m 6=j

N∑
i=1

λmj fij, ∀j,m ∈M et m 6= j

En tenant compte de l’hypothèse 4.2, nous avons :

N∑
i=1

fij < 1 < N, ∀j ∈M
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donc

∑
m,m 6=j

N∑
i=1

λmj fij < N
∑

m,m 6=j
λmj , ∀j ∈M

∂2UCPj(pcj,pc−j)
∂2pcj

+
∑

m,m 6=j

∣∣∣∣∣∂
2UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj∂p

c
m

∣∣∣∣∣ < −2Nλjj + 2λjj
N∑
i=1

fij, ∀j ∈M

D’après ce que nous avons déjà montré dans l’équation (4.11), nous avons :

∂2UCPj(pcj,pc−j)
∂2pcj

+
∑
n,n6=i

∣∣∣∣∣∂
2UCPj(pcj,pc−j)
∂pcj∂p

c
m

∣∣∣∣∣ < 0.

Enfin, l’équilibre de Nash de prix est unique et est donné par :

pc
∗

j ∈ argmax
pcj∈P

c
j

UCPj(pcj,pc−j), ∀j ∈M

4.3.4 Le Jeu G2 avec Prix Fixe

Définition 4.4 Un vecteur de qualité de contenu (QoContent) qc∗ = (qc1∗, ..., qcM ∗) est un
équilibre de Nash en fixant le prix pour le jeu G2 = [M , {P c

j , Q
c
j}, {UCPj(.)}] si :

∀(j, qcj) ∈ (M , Qc
j), UCPj(qcj∗,qc

−j
∗) ≥ UCPj(qcj ,qc

−j
∗)

Théorème 4.4 L’équilibre de Nash avec prix fixe pour le jeu G2 = [N , {P c
j , Q

c
j}, {UCPj(.)}]

existe et est unique.

Preuve. 14 Pour prouver l’existence, nous notons que l’espace des stratégies de chaque
CP Qc

j ∈ RM est défini par la qualité de tous les contenus dans l’intervalle fermé délimité
par les QoContents minimum et maximum et nous procédons de la même manière avec
ce que nous avons fait pour démontrer l’existence et le caractère unique de l’équilibre QoS
de CDNs dans la section précédente.

∂UCPj(qcj , qc−j)
∂qcj

= Npcjγ
j
j −

N∑
i=1

fijp
c
jγ

j
j − 2cjqcj ,∀j ∈M

Ainsi,
∂2UCPj(qcj , qc−j)

∂2qcj
= −2cj,∀j ∈M
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Donc
∂2UCPj(qcj , qc−j)

∂2qcj
< 0,∀j ∈M

Ce qui montre l’existence de l’équilibre de Nash pour le jeu G2 avec prix fixe. Nous définis-
sons la somme pondérée des fonctions d’utilités des joueurs pour démontrer le caractère
unique de l’équilibre de Nash du jeu avec prix fixe, comme suit :

ψ(qc,y) =
M∑
j=1

yjUCPj(qcj ,qc
−j), (4.12)

Le pseudo-gradient (4.12) est donnée par :

pg(qc,y) = [y1∇UCP1(qc1, qc−1), ..., yM∇UCPM (qcM , qc−M)]T

La matrice jacobienne Jpg du pseudo-gradient (par rapport qc) est donnée comme suit :

Jpg =



−2y1c1 0 . . . 0
0 −2y2c2 . . . 0
... ... . . . ...
0 0 . . . −2yMcM


Les éléments de la diagonale de la matrice Jpg sont négatifs. Ce qui montre que Jpg est une
matrice définie négative. Ainsi la matrice résultante de [Jpg + JTpg] est aussi une matrice
définie négative, et selon le théorème (6) dans le papier, [80], la somme pondérée des
fonctions d’utilité ψ(qc, y) est strictement concave en diagonale. Ainsi, l’équilibre Nash
pour les prix fixes du jeu G2

qj
c∗ ∈ argmax

qcj∈Q
c
j

UCPj(qcj ,qc
−j),∀j ∈M

est unique.

4.4 Apprentissage de l’Equilibre de Nash

4.4.1 La Meilleure Réponse Dynamique

La meilleure réponse d’un joueur est définie comme sa stratégie optimale qui fait
de lui un gain optimal compte tenu des stratégies des adversaires. La meilleure réponse
dynamique d’un joueur, comme son nom l’indique, est d’adapter sa stratégie aux stratégies
récentes des autres et sans tenir compte de l’effet des stratégies actuelles de tous les joueurs
sur le futur jeu dans le jeu .
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Algorithm 3 Algorithme de la Meilleure Réponse Dynamique
1: Initialisation des vecteurs a = [a1, ..., an] : espace de stratégies.
2: Tant que il existe i tel que ai 6∈ argmax

a∈Ai
(Ui(a, a−i))

Set ai = argmax
a∈Ai

(Ui(a, a−i)).
Fin Tant que

3: Arrêter et retourner a.

Où a désigne le vecteur p, qs, pc et qc. Ai indique les stratégies de prix Pi, de la QoS
Qs
i , le prix du contenu PC

i et de la qualité du contenu Qc
i .

4.4.2 Prix de l’Anarchie

Le concept de prix de l’anarchie est une mesure que Koutsoupias et Papadimitriou [46]
ont proposée pour savoir l’inefficacité de l’équilibre de Nash causé par le comportement
égoïste des acteurs du système. Cette mesure est définie comme le rapport le plus défavo-
rable entre le coût d’un équilibre de Nash et le coût d’un système optimal. Ce dernier est
défini comme le maximum de la somme des utilitaires de tous les acteurs des systèmes :

PoA =
minai,a−i WNE(ai, a−i)
maxai,a−i W (ai, a−i)

(4.13)

avecW (ai, a−i) =
N∑
i=1

Ui(ai, a−i) est une fonction du bien-être etWNE(ai, a−i) =
N∑
i=1

Ui(a∗i , a−i)
est une somme des utilités de tous les acteurs à l’équilibre de Nash.

4.5 Résultats Numériques

Dans cette section, nous présentons une étude numérique des jeux prenant en compte
les expressions précédentes des utilités. À titre d’illustration, nous considérons deux four-
nisseurs de contenu CP s et deux fournisseurs de CDNs.
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Figure 4.2 – Convergence vers l’Equilibre de Nash des Prix pour le Jeu G1
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Figure 4.3 – Convergence vers l’Equilibre de Nash des QoS pour le Jeu G1
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Figure 4.4 – Convergence vers l’Equilibre de Nash des Prix de Contenu pour le Jeu G2
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Figure 4.5 – Convergence vers l’Equilibre de Nash des Qualité de Contenu pour le Jeu
G2
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Figure 4.6 – Le Prix de l’Anarchie en Fonction de fij dans le Jeu G1.
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Figure 4.7 – Le Prix de l’Anarchie en Fonction de fij dans le Jeu G2.

Les figures 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 représentent respectivement la convergence vers l’équi-
libre de Nash pour le prix, la qualité de service de CDNs, le prix et la qualité du contenu
de CP s. La convergence vers un équilibre de Nash est une situation dans laquelle tous les
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acteurs ont une satisfaction et chacun ne peut prendre une telle décision tout seul sans
prendre en considération ce qui se passe chez ses adversaires. Cela renforce ce que nous
avons trouvé dans l’étude théorique présentée dans les sections précédentes. En utilisant
le concept du prix de l’anarchie qui est une mesure pour donner des informations sur
l’efficacité de l’équilibre de Nash, la figure 4.6 représente l’évolution du prix de l’anarchie
en fonction du paramètre fij dans le jeu G1 ; nous remarquons que lorsque les fournisseurs
de CDNs prennent des valeurs plus petites pour fij, le prix de l’anarchie tend à 1, ce qui
montre que les CDNs ne sont pas égoïstes et chacun cherche à obtenir un profit optimal
en fonction de la situation de le système (stratégies des autres) pour converger vers un
équilibre de Nash où tout le monde est satisfait en termes de gain. Tandis que, pour les
choix plus élevés de valeurs de fij, les CDNs deviennent égoïstes et chacun essaie de
maximiser son profit sans tenir compte des stratégies des adversaires. Il est confondu avec
la réalité vue lorsque fij tend à 1, ce qui signifie que le CP peut prendre des décisions de
ne pas utiliser les CDNs pour la distribution de son contenu. Ce qui conduit le fournis-
seur de contenus à chercher d’autres solutions pour faire la livraison de son contenu. Par
conséquent, le jeu des CDN converge vers une situation de monopole où tout le monde
essaie de convaincre le CP en utilisant d’autres stratégies motivantes. A l’inverse, la figure
4.7 représente la courbe du prix de l’anarchie dans le jeu G2, on voit que lorsque fij tend
à 0, le jeu entre le CP s devient monopole et inversement lorsque fij augmente, le jeu
converge vers le point qui le rend socialement optimal.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et analysé les interactions pouvant exister entre
les principaux acteurs de la chaîne de distribution du contenu Internet. Cette étude de cet
écosystème nous a amené à concevoir deux jeux non coopératifs, l’un entre les fournisseurs
de contenu et l’autre entre les fournisseurs de réseau de distribution de contenu Internet.
Après avoir démontré l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash pour les deux jeux, nous
avons utilisé l’algorithme de la meilleure réponse dynamique pour apprendre l’équilibre de
Nash. Nous avons donc montré numériquement la convergence vers ce point d’équilibre.
Nous avons conclu que la décision sur un paramètre commun tel que fij si il est dominé
par l’un des acteur,le jeu converge vers une situation de monopole dans laquelle tout le
monde essaie de maximiser ses profits sans tenir compte des stratégies décisionnelles de ses
adversaires. Les outils de négociation constitueront donc l’une des solutions permettant
de lutter contre un tel comportement de dominance de la décision de la part d’un des
acteurs par rapport aux autres acteurs des réseaux de télécommunication.
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Dans les travaux futurs, nous proposons également d’étudier ce système avec une topo-
logie plus complexe en introduisant d’autres acteurs (utilisateurs, opérateurs de téléphonie
mobile, ...) dans notre étude. Nous pensons donc intégrer la notion de rationalité limitée
[7] pour savoir quelle est son implication pour le système étudié.



Chapitre 5

Analyse des Décisions des Drones

5.1 Introduction

L’utilisation de drones (UAV) devient de plus en plus nécessaire dans notre vie quo-
tidienne. Elles sont appliquées dans de nombreuses industries et services publics [65],
comme la gestion des catastrophes, la gestion du trafic et la surveillance [64]. Les drones
sont capables de réaliser des services Internet des Objets en intégrant des caméras, cap-
teurs, dispositifs de communication, etc [63]. Les drones offrent en général un déploiement
à moindre coût, une grande maniabilité, une reconfiguration flexible et une approche des
utilisateurs au sol, ce qui conduit à une diminution des puissances de transmission et à
une agrégation de données efficace en énergie. Plus précisément, lorsque les drones se-
ront apparus dans les réseaux de communication sans fil, les utilisateurs bénéficieront de
meilleurs services de communication en raison du fait que les réseaux cellulaires tradition-
nels présentent plusieurs lacunes [100], comme une charge de communication de plus en
plus insupportable résultant de l’augmentation des dispositifs intelligents. L’intérêt pour
les chercheurs et les industriels d’investir sur une telle technologie est d’élargir leur champ
d’utilisation dans de nombreux domaines.

Dans un environnement concurrentiel, l’outil de la théorie des jeux non coopératifs
reste l’outil le plus efficace pour trouver le gain optimal d’un tel agent dans le système.
Cet outil propose de suivre une méthodologie mathématique pour modéliser et analyser les
interactions entre les différents agents rationnels et intelligents du système. Cette branche
permet à des individus intelligents d’interagir les uns avec les autres afin que chacun puisse
optimiser son propre gain. Le comportement des agents est égoïste et chaque joueur prend
des décisions indépendamment des autres sans former de coalitions. Plusieurs travaux
utilisent le jeu non coopératif dans l’étude des réseaux de communications [7, 3, 33, 32, 5,
6]. Les propriétés de la théorie des jeux ont été utilisées pour résoudre divers types de défis
dans les communications sans fil avec les drones, comme l’optimisation de la puissance,
l’optimisation de l’énergie, la recherche de la hauteur et de la couverture optimales, la
répartition des tâches et les problèmes liés à l’efficacité des performances réseaux.

Les auteurs de [35] proposent un cadre de planification proactive pour gérer une flotte
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de véhicules aériens télépilotés (UAV). Ils ont proposé un cadre de remise des drones qui
serait formulé de façon générique et applicable dans plusieurs domaines qui ont l’inten-
dance nécessaire pour assurer un service ininterrompu. L’auteur dans [101] propose une
architecture de réseau de drones en couches et le nombre minimum de drones de couche
supérieure qui est théoriquement prouvé par des limites de couverture réseau. Les auteurs
de [73] proposent un algorithme pour le positionnement conjoint des stations de base
volantes et l’association des utilisateurs pour maximiser le taux de satisfaction. L’algo-
rithme développé est présenté en deux variantes : l’une basée sur l’algorithme génétique
et l’autre sur l’optimisation de la distribution de particules. Les auteurs de [21] ont déve-
loppé un cadre d’un modèle distribué de contrôle prédictif pour le contrôle de la formation
des UAV dans lequel chaque UAV ne partage que des informations avec les voisins. Les
auteurs de [28] ont proposé une formulation de jeu stochastique pour le problème d’allo-
cation dynamique des ressources des réseaux de drones considérés. En outre, les auteurs
ont étudié une conception en temps réel de l’allocation des ressources pour les réseaux de
liaison descendante à drones multiples afin de maximiser les avantages à long terme. Les
auteurs de [45] ont proposé l’utilisation la période de balisage pour les UAV servant de
stations de base aérienne dans un système de communication sans fil. Les auteurs ont mo-
délisé l’ordonnancement des périodes-balises à l’aide d’un ensemble sous-modulaire non
coopératif. Dans ce jeu, les drones sont considérés comme des joueurs qui cherchent à
maximiser la probabilité de couverture mobile dans la zone d’intérêt. Les auteurs de [62]
ont proposé une approche fondée sur la théorie des jeux coopératif pour l’optimisation de
l’efficacité énergétique dans les réseaux assistés par UAV. Ils utilisent la solution de jeux
de négociation, qui offre une durée de signalisation optimale pour minimiser la consom-
mation d’énergie. Dans [41] les auteurs ont étudié un modèle de duopole basé sur le jeu
non coopératif pour capturer le comportement contradictoire des drones agissant comme
stations de base volantes en ce qui concerne leurs politiques tarifaires et leurs probabilités
respectives de disponibilité. Les drones ont des capacités limitées et sont alimentés par
des batteries, ce qui nécessite qu’ils soient rechargés. Pour cette raison, les auteurs ont
proposé un marquage périodique optimal qui doit tenir compte d’une telle contrainte.

Comme le drone a un grand potentiel pour accélérer le développement de la commu-
nication sans fil, il a attiré l’attention du monde universitaire et de l’industrie au cours
des dernières années. Bien que d’énormes études sur les UAVs aient été rapportées dans le
milieu de la recherche, la plupart d’entre elles ne portent que sur des questions techniques
liées aux UAV, peu de travaux ont été fait en ce qui concerne l’application des UAVs
du point de vue technoéconomique. Étant donné le fait que les fournisseurs de services
Internet (ISP) émergent UAVs pour offrir des services aux utilisateurs. La question c’est



104 CHAPITRE 5. UAV ET LA COUVERTURE RÉSEAU

comment ils font leur stratégie dans le cas où ils utilisent les drones pour assurer leurs
services ?

Dans ce chapitre, nous étudions l’interaction entre les FAI qui introduisent les UAV,
chaque UAV servant de stations de base volantes et servant un certain nombre d’utilisa-
teurs finaux. Nous modélisons notre problème dans le cadre théorique basé sur des jeux
non coopératifs et définissons l’espace de stratégies de chaque drone, en termes de prix,
de qualité de service, et de la période de balisage. Nous prouvons formellement l’exis-
tence et le caractère unique de l’équilibre de Nash (NE) du modèle et, à partir de ces
preuves, proposons un algorithme itératif pour calculer le NE. De plus, la convergence
de l’algorithme proposé est explorée. Nous effectuons une analyse numérique approfondie
pour déterminer les facteurs qui affecteront la part de marché et les stratégies des FAI
avec UAV. Plusieurs informations utiles sur les stratégies des fournisseurs d’accès Internet
sont tirées de cette étude. Nous éclairerons dans cet étude l’importance d’utiliser les UAV
comme station de base pour les fournisseurs d’accès à Internet.

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans la section 5.2, nous présentons la formu-
lation du problème. Nous présentons la formulation du problème en modélisant le com-
portement des utilisateurs au sol, la probabilité de service et nous décrivons le modèle
d’utilité des drones. Ensuite, nous présentons l’analyse théorique du jeu non coopératif
considéré dans cette étude et l’algorithme utilisé pour apprendre le point d’équilibre de
Nash dans la section 5.3. Les résultats de la simulation sont présentés à la section 5.4,
suivis d’une conclusion à la section 5.5.

5.2 Formulation du Problème

Nous étudions un réseau où les drones sont en compétition pour les utilisateurs au sol.
Chaque UAV j choisit sa durée de balisage ξj dans l’intervalle [0, T ], un prix de service
pj et une qualité de service qsj .

5.2.1 Probabilité de Service

Chaque drone envoie une balise aux utilisateurs au sol pour annoncer sa présence
pendant une période fixe de durée ξ. Les drones choisissent leurs durées de balisage pour
maximiser la probabilité de rencontrer un appareil mobile au sol. Le cycle de la balise
est répété périodiquement pour chaque intervalle de temps T sur une fenêtre temporelle :
m = L × T (L :nombre de période [0, T ] dans la fenêtre m) comme illustré dans la
figure 5.1. Les drones devraient fixer leurs périodes de balisage pour maximiser leur taux
de rencontre avec les utilisateurs au sol. Toutefois, ils devraient éviter l’épuisement de
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la batterie résultant du maintien d’un balisage inutile en l’absence de contact avec les
utilisateurs au sol. La première rencontre suit une distribution exponentielle avec un
paramètre aléatoire λ. Chaque UAV j rencontre des utilisateurs au sol à l’heure ξ, si les
conditions suivantes sont remplies :

— Le drone doit être situé(beaconing) pendant une durée ξ.
— Les rencontres doivent avoir lieu tant que l’adversaire de l’UAV j est inactif. En

d’autres termes, toutes les rencontres avec d’autres UAV se produisent avant que
le temps instantané ξj doit être échoué.

t0

Actif Inactif Actif Inactif Actif Inactif

T

UAV frame 1 UAV frame 2 UAV frame 3

Contention

période d'inactivité

Figure 5.1 – Calendrier du Cycle de Balisage.

Par conséquent, la probabilité pour qu’un contact réussie peut être exprimée par [41] :

P srv
j =

M∑
n=1

[
P (Tj ≤ Tn) + P (Tj ≥ Tn)pslpn

]
P bcn
j (5.1)

P bcn
j est la probabilité de repérage pendant que UAVj rencontre pour la première fois la

destination dans l’intervalle [0,m]

P bcn
j =

l−1∑
s=0

(∫ sT+ξj

sT
λje
−λjxdx

)
(5.2)

= −e
−λT (e−mλj − e−λj(m+ξj) − 1 + e−λjξj)

eλjT − 1
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P slp
j est la probabilité que l’UAV j soit inactif :

P slp
j =

l−1∑
s=0

(∫ (s+1)T

sT+ξj
λje
−λjxdx

)
(5.3)

= e−λjT (−e−λj(m+ξj) + e−λj(m+T ) + e−λjξj − e−λjT )
eλjT − 1

La probabilité que l’UAVj et l’UAVi rencontrent d’abord les utilisateurs au sol sans rendre
compte de leur état s’exprime comme suit :

P (Tj ≤ Tn) = λne
−m(λn+λj) + (−λn − λj)e−λnm + λj

λj + λn
(5.4)

P (Tj ≥ Tn) = λje
−m(λn+λj) + (−λn − λj)e−λjm + λn

λj + λn
(5.5)

5.2.2 Modélisation de la Demande

Les frais de services, la durée du repérage (beaconing) et la qualité de service influent
sur les demandes des utilisateurs. La fonction de demande linéaire est [3] :

Dj(p, ξ, qs) =dj − ρjjpj + δjjξj + σjjqj (5.6)

+
M∑

n=1,n 6=j
(ρnj pn − δnj ξn − σnj qn)

Le paramètre di exprime la demande potentielle des utilisateurs du sol. ρnj , δnj et σnj ce
sont des paramètres positifs représentant respectivement la sensibilité de l’ISPj au prix
pn, période de balisage(beaconing) ξn et la qualité de services qsn . Pour ISPj, la demande
Dj diminue par rapport au prix qu’elle facture, pj, et augmente par rapport aux prix des
adversaires, pn. La même chose pour la QoS et la durée du balisage, Dj augmente selon
qsj (resp. ξj) et diminue selon qsn (resp. ξn).

Hypothèse 5.1 La sensibilité ρ vérifie la condition suivante :

ρjj ≥ ρnj , j 6= n.

La sensibilité δ vérifie la condition suivante :

δjj ≥ δnj , j 6= n.
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L’hypothèse 5.1 sera nécessaire pour assurer le caractère unique de l’équilibre de Nash.
L’hypothèse 5.1 signifie que l’influence des frais de service (ou de la durée du balisage)
de l’UAV sur sa demande est supérieure à l’influence des prix de son adversaire sur sa
demande.

5.2.3 Fonction d’Utilité

La fonction d’utilité Uj de l’UAV j peut être modélisé sous cette forme :

Uj = DjpjP
srv
j (ξ)−

(Cbjξ + Csj)l
m

− ϑjBj (5.7)

où m = l × T est la fenêtre temporelle disponible pour que les UAV soient en contact
avec les utilisateurs au sol. Cbj est les frais sur l’énergie pour l’envoi de balises et Csj
est l’énergie consommée lors du processus de changement d’état de l’émetteur-récepteur.
DjpjP

srv
j (ξ) est le revenu de l’UAV j en servant la demande DjP

srv
j (ξ). ϑjBj est un frais

payé par l’UAV j, où ϑj est un coût par unité de la bande passante de backhaul, Bj est
la largeur de bande de backhaul requise par le drone j. Nous supposons que la qualité de
service correspond au délai attendu (see ([11]).

Bj = P srv
j Dj + q2

sj
(5.8)

Par conséquent, en remplaçant 5.8 dans 5.7, l’utilité de l’UAV j peut être écrite comme,

Uj = DjpjP
srv
j (ξ)−

(Cbjξ + Csj)l
m

− ϑj(P srv
j Dj + q2

sj
) (5.9)

5.3 Formulation et Analyse du Jeu non Coopératif

Mettons G = [K,
{
Pj, Qsj ,Ξj

}
,{Ui(.)}] denote le jeu non-coopératif de prix, QoS et

la période de balisage (NPQBG), où K={1, ..., M} est l’index de l’ensemble identifiant
l’UAVs. Pj est l’ensemble des stratégies de prix des services de UAVj, Qsj est l’ensemble
de stratégie QoS de UAVj et Ξj iest l’ensemble de stratégie de balisage de UAVj Uj(.) est
la fonction d’utilité de l’ UAVj et qui est définie dans l’équation 5.9. Nous considérons
donc les espaces de stratégies comme Pj =

[
pj, pj

]
, Qsj =

[
qsj , qsj

]
et Ξj =

[
ξj, ξj

]
qui

sont des ensembles compacts et convexes définis en termes de prix minimal et maximal,
de qualité de service et de balisage(beaconing).

Mettons lme vecteur de prix p = (p1, ..., pM)T ∈ Pt = P1 × P2 × ... × PM , le vecteur
QoS qs = (qs1 , ..., qsM )T ∈ Qs = Qs1 ×Qs2 × ...×QsM , le vecteur de la période de balisage
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ξc = (ξ1, ..., ξM)T ∈ Ξ = Ξ1×Ξ2× ...×ΞM (où T représente l’opérateur de transposition)
.

Le problème du jeu NPQBG peut être exprimé comme :

max
pj∈Pj ,qsj∈Qsj ,ξj∈Ξj

Uj(ps,qs, ξ), ∀j ∈ K. (5.10)

5.3.1 Jeu de Prix

Le jeu de prix p est défini pour qs ∈ Qs et ξ ∈ Ξ fixés comme G1(qs, ξ) = [K,
{Pj}, {Uj(.,qs, ξ)}].

Définition 5.1 Le vecteur de prix p∗ = (p∗1, ..., p∗M) est un équilibre de Nash pour le jeu
de prix G1(qs, ξ) si :

∀(j, pj) ∈ (K,Pj), Uj(p∗j ,p∗−j,qs, ξ) ≥ Uj(pj,p∗−j,qs, ξ)

Théorème 5.1 Pour chaque qs ∈ Qs, ξ ∈ Ξ, le jeux [K, {Pj}, {Uj(.,qs, ξ)}] admet un
équilibre unique.

Preuve. 15 L’espace de stratégies commun Pj est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, La dérivée de second ordre de l’utilité en ce
qui concerne les prix est négative comme suit :

∂2Uj
∂p2

j

= −2ρjjP srv
j ≤ 0 (5.11)

La deuxième dérivée de l’utilité par rapport au prix est négative, ce qui garantit l’existence
d’un point d’équilibre de Nash.

Le jeu G(qs, ξ) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la condition de solvabilité
de la dominance [47] est satisfait :

−∂
2Uj
∂p2

j

≥
M∑

n=1,n6=j
| ∂

2Uj
∂pj∂pn

| (5.12)

Le partiel mixte est écrit comme :

∂2Uj
∂pj∂pn

= ρnjP
srv
j (5.13)
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donc,

−∂
2Uj
∂p2

j

−
M∑

n=1,n 6=j
| ∂

2Uj
∂pj∂pn

| = P srv
j (ρjj −

M∑
n=1,n 6=j

ρnj ) ≥ 0 (5.14)

Ainsi, le jeu G(qs, ξ) admet un point unique de l’équilibre de Nash.

5.3.2 Le jeu de Balisage

Le jeu de balisage (beaconing) ξ est défini pour qs ∈ Qs et p ∈ Pt fixés comme
G(p,qs) = [K, {ξj}, {Uj(p,qs, .)}].

Définition 5.2 Le vecteur de balisage (beaconing) ξ∗ = (ξ∗1 , ..., ξ∗M) est un équilibre de
Nash pour le jeu G(p,qs) si :

∀(j, ξj) ∈ (K,Ξj), Uj(p,qs, ξ∗j , ξ∗−j) ≥ Uj(p,qs, ξj, ξ∗−j)

Théorème 5.2 Pour chaque qs ∈ Qs, p ∈ Pt, le jeu [K, {ξj}, {Uj(p,qs, .)}] admet un
équilibre de Nash unique.

Preuve. 16 L’espace de stratégies conjoint Ξ est un sous-ensemble non vide, convexe et
compact de l’espace euclidien RM . En outre, la dérivée de second de l’utilité en ce qui
concerne les la période de balisage(beaconing) est négative, comme indiqué ci-dessous :

∂2Uj
∂ξ2

j

=
(pj − νj)e−λj(ξj+T )(e−λjm − 1)(−2δij +Djλj)

eλjT − 1 (5.15)

Nous supposons pj ≥ νj et e−λjm ≤ 1 puis,

∂2Uj
∂ξ2

j

≤ 0 (5.16)

La deuxième dérivée de l’utilité par rapport à la période de balisage est négative, ce qui ga-
rantit l’existence d’un point d’équilibre de Nash. Le jeu G(p,qs) admet un point d’équilibre
de Nash unique si la condition de solvabilité de la dominance [47] est satisfaite :

−∂
2Uj
∂ξ2

j

≥
M∑

n=1,n 6=j
| ∂

2Uj
∂ξj∂ξn

| (5.17)
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Le partiel mixte s’écrit :

∂2Uj
∂ξj∂ξn

=− P (Tj > Tn)λje−λjT (eλjm − 1)λneλnT
(eλjT − 1) (5.18)

× (e−λnm − 1)Dj(pj − νj)e−λjξj−λnξn

+
λje
−λjT (eλjm − 1)δnj (pj − νj)e−λjξj

eλjT − 1

+
δjj (pj − υj)λneλnT (e−λnm − 1)eλnξn

e−λn − 1

∂2Uj
∂ξj∂ξn

=− P (Tj > Tn)λje−λjT (eλjm − 1)λneλnT
(eλjT − 1) (e−λnm − 1)Dj(pj − νj)e−λjξj−λnξn

(5.19)

+
λje
−λjT (eλjm − 1)δnj (pj − νj)e−λjξj

eλjT − 1 +
δjj (pj − υj)λneλnT (e−λnm − 1)eλnξn

e−λn − 1

donc,

− ∂2Uj
∂ξ2

j

−
M∑

n=1,n 6=j
| ∂

2Uj
∂ξj∂ξn

| = (5.20)

λje
−λj(T+ξj)(e−λjm − 1)

eλjT − 1 (pj − νj)(2δjj −
M∑

n=1,n 6=j
δnj )

+ e−λjξj(e−λjm − 1)
eλjT − 1 Dj(pj − νj)

× (−λ2
je
−λjξj + λje

−λjT
M∑

n=1,n 6=j
P (Tj > Tn)λn(e−λnm − 1)e−λnξn eλnT

eλn − 1

+ δjj (pj − νj)(
λje
−λj(T+ξj)(e−λjm − 1)

eλjT − 1 −
M∑

n=1,n 6=j

λne
λn(T−ξn)(e−λnm − 1)

eλn − 1 ≥ 0

− ∂2Uj
∂ξ2

j

−
M∑

n=1,n6=j
| ∂

2Uj
∂ξj∂ξn

| = λje
−λj(T+ξj)(e−λjm − 1)

eλjT − 1 (pj − νj)(2δjj −
M∑

n=1,n 6=j
δnj ) (5.21)

+ e−λjξj(e−λjm − 1)
eλjT − 1 Dj(pj − νj)(−λ2

je
−λjξj + λje

−λjT
M∑

n=1,n 6=j
P (Tj > Tn)λn(e−λnm − 1)e−λnξn eλnT

eλn − 1

+ δjj (pj − νj)(
λje
−λj(T+ξj)(e−λjm − 1)

eλjT − 1 −
M∑

n=1,n 6=j

λne
λn(T−ξn)(e−λnm − 1)

eλn − 1 ≥ 0

Ainsi, le jeu G(p,qs) admet un point d’équilibre de Nash unique.
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5.3.3 Jeu de QoS

Le jeu de la QoS est définie pour p ∈ Pt et ξ ∈ Ξ fixés comme G(p, ξ) = [K,
{Qsj}, {Uj(p, ., ξ}].

Définition 5.3 Le vecteur QoS q∗s = (q∗s1 , ..., q
∗
sM

) est un équilibre de Nash pour le jeu de
la QoS G(ps, ξ) si

∀(j, qsj) ∈ (K,Qsj), Uj(p, q∗sj ,q
∗
s−j
, ξ) ≥ Uj(p, qsj ,q∗s−j

, ξ)

Théorème 5.3 Pour chaque p ∈ Pt et ξ ∈ Ξ du jeu [K, {Qsj}, {Uj(p, ., ξ}] admet un
équilibre de Nash unique.

Preuve. 17 L’espace de stratégies Qs est un sous-ensemble non vide, convexe et compact
de l’espace euclidien RM . De plus,la dérivée seconde de l’utilité en ce qui concerne les QoS
est négative comme suit :

∂2Uj
∂q2

sj

= −2νj ≤ 0 (5.22)

La deuxième dérivée de l’utilité par rapport à la QoS est négative, ce qui garantit
l’existence d’un point d’équilibre de Nash.

Afin de prouver l’unicité de l’équilibre de Nash du jeu G(qs, ξ), nous suivons, [80], et
nous définissons la somme pondérée des fonctions d’utilité :

ψ(qs, x) =
M∑
j=1

xjUj(qsj , qs−j) (5.23)

Le pseudo-gradient de (5.23) est donné par :

v(qs, x) =
[
x1∇U1(qs1 , qs−1), ..., xM∇UM(qsM , qs−M )

]T
(5.24)

La matrice jacobienne E du pseudo-gradient (en ce qui concerne la qualité de service)
s’écrit :

E =



x1
∂2U1
∂q2
s1

x1
∂2U1

∂qs1∂qs2
. . . x1

∂2U1
∂qs1∂qsM

x2
∂2U2

∂qs2∂qs1
x2

∂2U2
∂p2
q2

. . . x2
∂2U2

∂qs2∂qsM

. . . .

. . . .

. . . .

xM
∂2UM

∂qsM ∂qs1
xM

∂2UM
∂qsM ∂qs2

. . . xM
∂2UM
∂q2
sM
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=



−2x1ν1 0 . . . 0
0 −2x2ν2 . . . 0
. . . .

. . . .

. . . .

0 0 . . . −2xMνM


Ainsi, E est défini négatif. Désormais, [E + ET ] est également défini comme négatif et,
selon [80], la somme pondérée des fonctions d’utilité ψ(qs,) est strictement concave dans
la diagonale. Ainsi, le jeu G(p, ξ) admet un point d’équilibre de Nash unique.

5.4 Résultat Numériques

Dans cette section, nous analysons l’évaluation de performances du modèle non co-
opératif proposé au moyen de simulations. Nous considérons un scénario dans lequel deux
UAV fournissent une couverture réseau aux utilisateurs au sol. Nous analyserons ici l’im-
pact de divers paramètres, notamment le taux de rencontre et le coût de l’énergie, sur le
prix, la qualité de service et le balisage (beconing) à l’équilibre de Nash.
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Figure 5.2 – Jeu de prix : Convergence à l’Equilibre de Nash.
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Figure 5.3 – Jeu de Qualité de Service : Convergence vers la QoS à l’Equilibre de Nash.
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Figure 5.4 – Jeu de la Période de Balisage : Convergence vers l’Equilibre de Nash.

Les figures 5.2, 5.3 et 5.4 montrent le comportement de l’algorithme de la meilleure
réponse dynamique dans le temps et sa convergence vers la période de balisage, la qualité
de service et le prix à l’équilibre de Nash. Clairement, l’équilibre de Nash converge vers
l’équilibre après un certain nombre d’itérations. Ensuite, l’algorithme utilisé dans le cadre
de ce travail est capable de trouver efficacement le point d’équilibre de Nash.
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Figure 5.5 – Evolution de prix à l’Equilibre de Nash en Fonction de la Période de Balisage
ξ.
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Figure 5.6 – Évolution de la Qualité de Service à l’Equilibre de Nash en Fonction de la
Période de Balisage ξ.

Les figures 5.5 et 5.6 montrent l’impact de la durée du balisage ξ sur le prix et la
qualité de service à l’équilibre de Nash. À mesure que la période de balisage augmente,
le prix augmente et la qualité de service diminue. La raison en est que plus la période
de balisage augmente, plus la consommation d’énergie augmente. Ensuite, le coût des
énergies augmente. Par conséquent, les UAV doivent augmenter leurs prix et diminuer
leur qualité de service pour compenser l’augmentation du coût de l’énergie.
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Figure 5.7 – Evolution de la Période de Balisage à l’Equilibre de Nash par Rapport à λ.

La figure 5.7 montre la période de balisage obtenue avec le taux de rencontre en
fonction de λ. Les périodes de balisage commencent à des valeurs élevées pour de faibles
valeurs de taux de rencontre et diminuent à mesure que les taux de rencontre augmentent.
Les résultats démontrent que lorsqu’un UAV a une forte probabilité de rencontrer des
utilisateurs au sol, il aura besoin de périodes de balisage plus courtes et inversement pour
assurer une couverture maximale aux utilisateurs au sol.
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Figure 5.8 – Utilité en Fonction de ξ.

La figure 5.8 montre la fonction d’utilité de l’UAV en fonction de la période du balisage
ξ. Les périodes de balisage plus longues ont tendance à être moins utiles que les périodes
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de balisage plus courtes. La raison en est qu’au fur et à mesure que des périodes de balisage
plus courtes sont choisies, le coût énergétique de l’envoi d’une balise est réduit.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous étudions l’interaction entre les UAV jouant le rôle de stations de
base volantes. Les interactions entre les UAV sont caractérisées en termes de prix, de durée
de balisage et de qualité de service. Nous modélisons le jeu non coopératif entre les UAV et
nous prouvons l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash. Nous avons utilisé l’algorithme
basé sur la meilleure réponse dynamique pour apprendre le point d’équilibre de Nash
unique du jeu de manière distribuée. Les résultats numériques montrent la convergence
vers l’équilibre de Nash et l’impact d’un paramètre du système sur les stratégies d’UAV.



Conclusion Générale et Perspectives

Dans cette thèse, nous avons modélisé et analysé les différentes situations d’interactions
entre les acteurs des réseaux de communication à l’aide de modèles de la théorie des jeux.
Nous avons examiné deux aspects qui influent sur le rendement. Nous avons examiné les
effets des paramètres techniques et économiques sur les politiques des acteurs de réseaux
de télécommunications.

L’un de nos objectifs était notamment d’évaluer l’effet de la modélisation statique
et dynamique de la rationalité limitée des utilisateurs sur les décisions des fournisseurs
de services et sur leur investissement pour attirer plus d’utilisateurs à s’inscrire dans
leurs services. Nous avons présenté et analysé certains modèles conjoints prix-QoS dans
le contexte est de favoriser l’investissement et répondre aux exigences des utilisateurs en
matière de la connectivité en exploitant les drones pour quelques zones géographiques, de
la QoE dont les fournisseurs de distribution de contenu CDN permettent de cacher les
contenus dans des serveurs distribués aux zones plus proches aux utilisateurs, etc.

Nous avons commencé ce rapport par une introduction aux méthodologies fréquem-
ment utilisées pour analyser les interactions entre des acteurs égoïstes cherchant chacun à
maximiser leurs revenus. Pour fonder sur l’utilisation de l’approche de la théorie des jeux,
nous avons présenté un état de l’art des travaux réalisés dans ce sens ainsi que leurs ap-
ports aux problématiques traitées. Nous avons également décrit le cadre général de notre
thèse, nos motivations et nos contributions.

Nous avons présenté, ensuite, les bases et les principes fondamentaux de la théorie
des jeux utilisés dans cette thèse pour modéliser et analyser les politiques des différents
acteurs dans les réseaux de communications.

Ensuite, nous avons formulé un modèle théorique de jeu non coopératif conjoint prix-
QoS pour modéliser l’impact de la rationalité limitée statique, en utilisant le modèle de
Luce, sur les décisions des fournisseurs de services. Nous avons montré que le jeu converge
vers un point d’équilibre connu sous le nom d’équilibre de Nash (NE). Nous avons utilisé
l’algorithme de la meilleure réponse pour l’apprentissage de cet équilibre en présentant les
résultats obtenus et en précisant la stratégie d’équilibre du système. Nous avons utilisé le
prix de l’anarchie pour mesurer l’efficacité de cet équilibre. L’algorithme proposé converge
très rapidement vers un unique point d’équilibre qui représente les stratégies de prix et de
QoS à choisir par chaque opérateur. Nous avons montré que les fournisseurs de services ont
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l’intérêt de créer la confusion dans le système pour perturber les décisions des utilisateurs.

Dans la suite, nous avons modélisé le dynamisme de la rationalité bornée des utili-
sateurs avec utilisation dans ce cas d’une fonction de la demande linéaire. Le souci était
venu de la nécessité de considérer que « le comportement du client d’aujourd’hui n’est
plus celui du demain » ce qui montre que les revenus des fournisseurs de services ne vont
pas les même au futur et ça dépend de la vitesse avec laquelle les clients changent leur
comportement. Nous avons reformulé les utilités des fournisseurs de service dans un in-
tervalle de temps en l’attachant avec un facteur d’actualisation. Ainsi, nous avons montré
qu’il y a une relation avec la vitesse du changement du comportement des clients avec
l’amélioration des services dans les réseaux de communication.

Pour étudier les relations techniques et économiques entre les acteurs de la chaîne de
la distribution du contenu Internet, nous avons considéré un écosystème composant de
plusieurs fournisseurs de contenu CPs et plusieurs fournisseurs de réseaux de distribution
du contenu CDNs. Nous avons pu modéliser et analyser les interactions existantes entre
eux. Après avoir soulevé le problème de décision sur les paramètres communs, nous avons
proposé de reformuler les utilités des acteurs entrant en jeu de négociation (Bargaining
Game). Nous avons tiré de cet étude que la solution de la négociation permet de lutter
contre les comportements discriminatoires des acteurs dans les réseaux de communication.

Ensuite, nous avons élaboré un nouveau cadre pour d’utilisation de l’UAVs (Unnamed
Arial Vehicle) qui sont exploités récemment pour couvrir l’accès aux services de réseau
pour une telle zone géographique (zones rurales, militaires, maritimes,. . . ) avec un paramé-
trage basé sur la disponibilité, le prix d’accès et la qualité du service. Nous avons proposé
une modélisation d’un jeu non coopératif entre les drones. Plus précisément, nous avons
montré l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans certaines conditions. Ainsi, nous
avons implémenté l’algorithme de la meilleure réponse dynamique comme méthode d’ap-
prentissage qui permet aux drones de trouver rapidement la situation d’équilibre de Nash
d’une manière distribuée. Enfin, l’analyse numérique effectuée à base d’un simple scénario
offre des perspectives encourageantes aux drones sur la façon de choisir les paramètres et
les contrôler pour arriver à la situation de l’équilibre.

Actuellement, nous étudions le problème de la gestion des interférences et d’énergies
dans les réseaux à couverture par les drones. Le problème est modélisé avec la théorie de
jeu à champ moyen qui est une théorie récente de la théorie de jeux. Le souci d’utiliser
cette théorie est que les jeux classiques ne peuvent pas supporter un grand nombre de
joueurs. Ce qui n’est pas le cas pour le champ moyen qui considère la réaction d’un joueur
avec le champ moyen appliqué par ses adversaires (infinité).

La fidélisation est l’une des techniques permettant, aux opérateurs dans les réseaux de
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communications, de motiver les abonnées à continuer la souscription dans leurs services.
Pour cela, nous essayons de modéliser cette fidélisation des utilisateurs et son implication
sur les politiques des acteurs dans les réseaux de communications.

Ainsi, proposer un nouveau algorithme de la gestion de la mise en cache du contenu
pour servir les fournisseurs de réseau de distribution du contenu en prenant en considéra-
tion les paramètres tels que la taille de caches, la popularité d’un contenu et dans quelle
zone, la capacité des liens réseaux, etc.

Les réseaux 5G sont des technologies conçues pour répondre à la très grande croissance
des données et à la connectivité de la société. Pour cet effet, l’un des objectifs de la 5G
est d’intégrer dans un seul réseau physique des services variés (ce mécanisme est appelé
« network slicing ») , ayant chacun des exigences spécifiques, de sorte que chaque service
puisse utiliser un réseau logique adapté à ses exigences. Une instance de « slice » réseau
peut être définie comme un ensemble de fonctions réseau et de ressources permettant
de les exécuter et constituant un réseau logique avec les caractéristiques requises par le
service demandé. Dans ce contexte, nous envisageons à modéliser, étudier et résoudre,
en utilisant les outils d’optimisation (programmation linéaire, théorie des jeux, ...) le
problème d’allocation de ressources physiques à chaque slice.
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