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Résumé

Dans cette thèse, nous modélisons et analysons les performances d’interactions concur-
rentielles entre les différents acteurs dans les réseaux de communication en utilisant les
approches de la théorie des jeux. Plus précisément, nous étudions d’abord l’impact de la
sponsorisation des contenus sur les politiques des fournisseurs de services internet et des
fournisseurs de contenu. Nous reformulons les utilités des fournisseurs de services dans
un intervalle de temps en l’attachant avec un facteur d’actualisation. Ensuite, nous éta-
blissons un modèle du jeu de duopole concernant la concurrence des prix et du nombre
des éléments mis en cache dans un marché ouvert. Nous analysons l’impact technico-
économique de la contribution des fournisseurs de services internet dans l’architecture
ICN. Puis, nous analysons la dynamique du modèle de jeu de duopole avec la rationalité
limitée. En plus, nous étudions les relations technico-économiques entre les utilisateurs
mobiles pour résoudre le conflit d’intérêts dans le réseau. Nous analysons l’impact des
interactions entre les utilisateurs en fonction de deux facteurs conflictuels. Nous conclu-
rons que l’approche proposée permet aux appareils mobiles de bénéficier en termes de
coût et de taux de transfert de données. Enfin, nous élaborons une solution au problème
d’allocation des ressources réseau sous le comportement égoïste des applications mobiles
sous forme d’un jeu coopératif et un jeu non coopératif. Nous montrons l’existence de
l’équilibre de Nash ainsi celui de la solution de négociation Nash. Nous implémentons des
algorithmes pour calculer les points d’équilibre de Nash et de la solution de négociation
de Nash.

Mots clés :
Tarification, L’approche centrée information, Fournisseur de service internet(IPSs), Four-
nisseur de contenu (CPs), Mise en cache, Sponsorisation des données, Théorie des jeux,
rationalité limitée, Crédibilité de contenu, Qualité du service, Agrégation de la bande
passante, applications mobiles, connexions multiples.
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Abstract

In this thesis, we model and analyze the performance of competitive interactions bet-
ween different actors in communication networks using game theory approaches. Speci-
fically, we first investigate the impact of sponsored content on the policies of Internet
service providers and content providers. We reformulate the utilities of service providers
in a time interval by attaching it with a discount factor. Next, we establish a model of
the duopoly game of competition of price and the number of items cached in an open
market. We analyze the technical and economic impact of the contribution of Internet
service providers in the ICN architecture. Then, we analyze the dynamics of the duopoly
game model with bounded rationality. In addition, we study the technical and economic
relationships between mobile users to resolve the conflict of interest in the network. We
analyze the impact of user interactions based on two conflicting factors. We will conclude
that the proposed approach allows mobile devices to benefit in terms of cost and data
transfer rate. Finally, we develop a solution to the network resource allocation problem
under the selfish behavior of mobile applications in the form of a cooperative game and
a non-cooperative game. We show the existence of the Nash equilibrium and the Nash
bargaining solution. We implement algorithms to compute Nash equilibrium points and
the Nash bargaining solution.

KeyWords :
Pricing, ICN, ISP, CP, caching, Data sponsoring, Game Theory, bounded rationality, Cre-
dibility of content, Quality of service, Bandwidth Aggregation (BAG), mobile applications,
mobile devices, multiple connections.
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Introduction générale

Contexte Général

Les réseaux de communication ont largement changé depuis la naissance d’internet au
début des années 1960. L’idée d’un réseau informatique, permettant aux utilisateurs de
différents ordinateurs de se communiquer, se développa par de nombreuses étapes succes-
sives. Ces développements conduisirent au « réseau des réseaux » (network of networks)
que nous connaissons aujourd’hui en tant que Internet. Avec près de quatres milliards
d’internautes, la force des usagers se trouve décuplée par leur production de contenus
comme par leur capacité à donner de la valeur au réseau et aux services (qui sont d’au-
tant plus utiles qu’il y a beaucoup d’usagers). Cette explosion de la demande des services
de données, stimulée par l’introduction massive des appareils mobiles et la concurrence
féroce entre les acteurs dans le marché de communications, oblige les appareils mobiles, les
applications, les fournisseurs de contenu (CP) (YouTube, Twitter, . . . ) et les fournisseurs
d’accès à l’internet (ISP) à faire preuve de souplesse et robustesse dans leur gestion de
l’accès aux données.

Pour les fournisseurs de contenu, il est primordiale de savoir comment attirer plus
d’utilisateurs pour accéder à leur contenu, afin d’obtenir un gain plus élevé. C’est pour-
quoi un nouveau système prometteur a été introduit, le "contenu sponsorisé". L’idée clé de
la sponsorisation des contenus est de permettre aux CPs de subventionner les frais d’accès
aux fournisseurs de services internet (ISPs), et ainsi les utilisateurs peuvent accéder gra-
tuitement aux contenus des CPs par l’intermédiaire de l’ISP. En 2014, AT&T a lancé un
plan de sponsorisation des contenus, dans le cadre duquel les CPs (par exemple, Netflix,
Hulu) peuvent payer le prix d’accès des utilisateurs à leur contenu par l’intermédiaire de
l’ISP. Aux États-Unis, on peut citer comme exemples Netflix ou Binge-On avec T-Mobile,
DIRECTV et U-verse Data Free TV avec AT & T, etc.
De plus, la forte augmentation de la demande de contenu sur Internet et la nécessité de
nouvelles approches permettant de contrôler le grand volume d’informations ont motivé
le développement d’une nouvelle approche appelée Approche Centrée Information (ICN).
Les idées principales de l’ICN sont : le contenu est localisé par son nom plutôt que par son
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emplacement, chaque nœud du réseau peut mettre en cache et servir le contenu demandé,
ce qui signifie que les utilisateurs ne se soucient pas de la provenance du contenu, mais
s’intéressent uniquement à ce qu’il est. Les avantages qui motivent l’approche ICN sont
l’évolutivité, la persistance, la sécurité, la mobilité, etc [1]. Pour répondre à cet objectif,
plusieurs architectures ont été proposées pour l’ICN : CCN [2], DONA [3], PSIRP [4],
4WardNetInf [5], XIA [6]. La mise en cache peut apporter de nombreux avantages aux
utilisateurs et aux ISPs. Pour les utilisateurs, la mise en cache réduit le temps de réponse
à la demande de contenu, ce qui améliore la qualité de l’expérience. Du point de vue des
ISPs, la mise en cache réduit le trafic vers les autres ISPs ou les CPs, ce qui optimise
la consommation de la bande passante. De plus, lorsqu’un CP est temporairement hors
ligne, la cache de l’ISP peut continuer à répondre à la demande des utilisateurs, ce qui
améliore la robustesse du réseau.

Pour les appareils mobiles (smartphones, tablettes ...), qui sont devenus populaires
ces dernières années et leur nombre augmentent rapidement. Cela entraîne également un
grand nombre d’applications. Diverses applications sont utilisées dans ces appareils et
transmettent une grande quantité de données. En addition, ces appareils mobiles dotés de
capacités de multihomming, c’est-à-dire équipés de plusieurs interfaces réseau, ont gagné
une popularité à grande échelle. Cette capacité de multihoming permet aux appareils
mobiles de se connecter simultanément à plusieurs réseaux d’accès différents.
Le multihoming peut être utilisé pour fournir deux services importants, à savoir : le
handover vertical et l’agrégation de la bande passante. Le handover vertical permet à
un appareil multihomed de changer sa connectivité d’un réseau d’accès à un autre sans
interrompre la session de communication. L’agrégation de la bande passante permet à ces
appareils d’obtenir des débits plus élevés en établissant des connexions simultanées sur
plusieurs interfaces réseau disponibles.

Alors que, pour assurer la souplesse et la robustesse des réseaux de communica-
tions, la théorie des jeux se présente comme un outil incontournable pour déterminer
les choix(stratégies) des acteurs dans les réseaux de communications. Par définition, la
théorie des jeux est considérée étant l’étude mathématique du comportement des déci-
deurs (joueurs) dont les décisions ont une incidence sur les autres joueurs. Cette théorie
modélise les interactions entre des joueurs ayant des objectifs contradictoires. Elle a été
appliquée dans de nombreux domaines où les stratégies de chaque joueur dépendent des
actions de tous les joueurs. L’équilibre de Nash est alors l’un des concepts fondamentaux
de la théorie des jeux qui décrit l’équilibre lorsque la stratégie de chaque joueur est la
meilleure réponse à toutes les autres stratégies.
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De plus, la théorie des jeux a été utilisée pour résoudre de nombreux problèmes dans
les réseaux de communication [7, 8, 9, 10, 11]. Elle a été utilisée ainsi pour proposer
de nouvelles stratégies de tarification pour les services internet [12, 13]. De nombreuses
autres questions relatives aux réseaux sans fil, ont été modélisées et analysées à l’aide de
la théorie des jeux, comme la gestion des ressources [14], le contrôle de la puissance [15],
le routage du réseau [16], la mise en cache sur le réseau [17] et la sécurité [18], etc.

Motivations et Objectifs

Au cours des deux dernières décennies, le plan de contenu sponsorisé a fait l’objet de
nombreuses études ; la plupart des articles se concentrent sur un modèle simple avec un
seul ISP et un seul CP qui interagissent dans un cadre théorique de jeu ; peu d’études
sur la réalisation entre plusieurs CPs et plusieurs ISPs avec des plans de la sponsorisation
de contenu. Toutefois, à notre connaissance, aucun des travaux existants n’explore la
contrainte de temps qui rend le contenu sponsorisé plus dynamique. Alors notre principal
objectif est d’étudier un marché de contenu sponsorisé composé de plusieurs CPs, de
plusieurs ISPs et d’utilisateurs finaux, avec la contrainte du temps.

En effet, l’internet a connu un énorme essor en ce qui concerne l’accès et la recherche
d’informations depuis que les appareils mobiles ont envahi notre vie et nos activités. Le
grand nombre d’utilisateurs et d’entreprises ont poussé l’infrastructure d’internet à ses
limites. C’est pourquoi des recherches ont proposé un nouveau modèle d’infrastructure
d’internet, afin d’obtenir le contenu de la manière la plus efficace. Le réseau centré infor-
mation (ICN) est l’un des nouveaux paradigmes pour le futur internet. Les principales
idées de l’ICN sont les suivantes : 1) le contenu est localisé par son nom plutôt que
par son emplacement, et 2) chaque nœud de l’ICN peut mettre en cache et servir le
contenu demandé. Par conséquent, la mise en cache et le partage de contenu jouent un
rôle important dans l’ICN. Plus précisément, chaque nœud du réseau devrait coopérer
avec d’autres nœuds du réseau afin de fournir un réseau mondial performant pour la dif-
fusion de contenu.
La mise en cache joue un rôle important dans l’ICN. Dans l’ICN, les fournisseurs de
services internet proposent aux utilisateurs des contenus mises en cache dans leur infra-
structure réseau avec une grande flexibilité dans leurs offres de qualité de service et de
prix. La concurrence entre les fournisseurs de services internet sur l’ICN est un processus
long et répétitif. Les fournisseurs de services internet cherchent à prendre des décisions
d’une manière rationnelle. Mais dans l’ICN il est difficile pour les fournisseurs de services
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internet d’obtenir des informations complètes sur les demandes des utilisateurs, les prix,
les qualités de services et les contenus mis en cache décidés par les concurrents, ce qui rend
la rationalité des fournisseurs de service internet limitée. Il est donc nécessaire de modé-
liser et d’analyser l’impact de la rationalité limitée sur la concurrence des fournisseurs de
services internet dans l’ICN.

L’agrégation de la bande passante peut être traitée à différentes couches de la pile
des protocoles du réseau, c’est-à-dire les couches d’application, de transport, de réseau
et de liaison [19, 20, 21]. Les approches d’agrégation de la bande passante influencées
par la variation des caractéristiques des liens et du réseau sont différentes en principe.
Au niveau de la couche application, les données d’application sont divisées en plusieurs
flux de données particuliers qui sont transmis simultanément via différentes interfaces.
Au niveau de la couche transport, de nombreuses études se concentrent sur les variantes
TCP et d’autres techniques d’agrégation de la largeur de bande de la couche transport
utilisant le protocole de transmission de contrôle de flux. Donc l’agrégation de la couche
réseau basée sur la répartition de la bande passante offre une distribution du trafic au
niveau des paquets sur plusieurs interfaces. À cet effet, la méthode de planification EDPF
(Early Delivery Path First) [21, 22] apparait être la solution la plus notable basée sur
la couche réseau pour permettre une transmission efficace et adaptative des paquets en
utilisant la capacité de la bande passante agrégée. Au niveau de la couche liaison de
données, plusieurs liens peuvent être regroupés en un seul lien de communication logique
qui montre une forte utilisation de la capacité agrégée. Cependant, toutes les approches
actuelles ne s’adaptent pas aux différents clients ou serveurs ; elles ne sont pas faciles à
être appliquées sur les appareils mobiles ou à déployer sur les applications existantes.

Dans cette thèse, nous modélisons et analysons plusieurs types de situations de concur-
rence entre les acteurs dans les réseaux de communications en utilisant la théorie des jeux.
Nos contributions, dans cette thèse, portent sur l’analyse de l’impact de la sponsorisation
du contenu sur les fournisseurs de services internet et les fournisseurs de contenu. Ainsi,
nous analysons l’impact tecnico-socio-economique de la contribution des fournisseurs de
services internet dans l’architecture ICN. Par la suite, nous modélisons et analysons l’im-
pact des interactions entre les utilisateurs mobiles en fonction de deux facteurs conflictuels.
Enfin, nous élaborons une solution au problème d’allocation des ressources réseau sous
le comportement égoïste des applications mobiles avec multiples connexions à plusieurs
interfaces réseau disponibles simultanément.
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Organisation du manuscrit

Le contenu principal de la thèse est partitionné en cinq chapitres et une conclusion
générale. Les préliminaires et la terminologie définie dans le premier chapitre vont per-
mettre aux lecteurs de mieux positionner et comprendre les différentes contributions réa-
lisées dans le cadre de ce travail. Puis, nous définissons les différentes typologies des jeux
et nous décrivons leurs formes de représentations. Ensuite, nous présentons des définitions
détaillées des concepts de solutions de la théorie des jeux. Par la suite, nous décrivons
deux exemples de jeux célèbres (Duopole de Cournot, dilemme du prisonnier). À la fin,
nous définissons aussi les concepts de base de l’organisation industrielle.

Dans le deuxième chapitre, nous analysons l’impact de la sponsorisation du contenu
sur les fournisseurs de services internet et les fournisseurs de contenu. Dans ce cas, un
fournisseur de contenu négocie avec les fournisseurs de services Internet au nom des uti-
lisateurs finaux pour supprimer les frais d’abonnement au réseau. Ainsi, nous modélisons
les utilités des fournisseurs de service dans un intervalle de temps en l’attachant avec un
facteur d’actualisation. Nous montrons alors que la sponsorisation du contenu est avanta-
geuse pour les fournisseurs de services internet, les fournisseurs de contenu et les clients.

Le troisième chapitre est consacré à élaborer un modèle de jeu du duopole concernant
la concurrence des prix et des qualités de services dans l’approche centrée information
(ICN). Dans l’ICN, il est difficile pour les fournisseurs de services internet d’obtenir des
informations complètes sur les demandes du marché et les décisions des concurrents, ce qui
rend la rationalité des fournisseurs de services internet limitée. En effet, nous analysons un
scénario symétrique dans lequel la rationalité des deux fournisseurs de services internet est
limitée. Par la suite, nous révélons les états de stabilité des situations économiques pour
garantir que ce marché ICN se développe d’une manière ordonnée, et que les fournisseurs
de services internet offrent aux utilisateurs de meilleurs prix et de meilleures qualités de
service.

Ensuite, dans le quatrième chapitre, nous étudions les relations techniques et éco-
nomiques entre les utilisateurs mobiles. Pour se faire, nous proposons une solution au
problème de l’allocation des ressources du réseau sous le comportement égoïste des ap-
pareils mobile avec des connexions multiples à plusieurs interfaces de réseau disponibles
simultanément, pour résoudre le conflit d’intérêt dans le réseau. Puis, nous analysons
l’impact des interactions entre les utilisateurs en fonction de deux facteurs conflictuels.
Enfin, nous avons pu conclure que l’approche proposée permet aux appareils mobiles (uti-
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lisateurs mobiles) de bénéficier en termes de performance des mobiles, de coût et de taux
de transfert de données.

Dans le cinquième chapitre, nous élaborons une solution au problème d’allocation des
ressources réseau sous le comportement égoïste des applications mobiles avec de multiples
connexions à plusieurs interfaces réseau disponibles simultanément. Nous avons utilisé
ainsi la théorie des jeux coopératifs et non coopératifs pour étudier ce problème. Nous
montrons l’existence de l’équilibre de Nash ainsi de celui Nash de négociation. Puis, nous
implémentons des algorithmes pour calculer les points d’équilibre de Nash et de la solution
de négociation de Nash. Enfin, l’analyse numérique effectuée à base des simples scénarios
montre clairement que la situation coopérative entre les applications est beaucoup plus
bénéfique en termes de performances de mobiles et de taux de transfert de données.

À la fin de ce document, nous présentons une conclusion générale dédiée à la synthèse
des travaux effectués, ainsi que les principaux résultats obtenus.



Chapitre 1

Notions fondamentales de la théorie
des jeux

1.1 Introduction

Dans de nombreuses situations de la vie quotidienne, la performance d’un acteur,
qu’il soit un individu, une entreprise ou un pays, ne dépend pas uniquement de son ac-
tion, mais aussi de celles prises par les autres. Cette interdépendance stratégique est le
domaine de prédilection de la théorie des jeux. Au cours des dernières décennies, cette
théorie a fait sa marque dans le développement de nombreuses disciplines, à savoir les
sciences économiques, la gestion, la recherche opérationnelle, le génie, les sciences poli-
tiques, l’informatique et la biologie, pour ne citer que quelques unes. L’apprentissage de
la théorie des jeux est devenu ainsi incontournable pour quiconque qui s’intéresse à ces
disciplines.

Lorsque les actions des éléments décideurs dans un environnement défini s’interagissent
au cours de leurs activités, et quand chacun d’eux cherche à optimiser ses gains ; alors
les performances de cet environnement peuvent être affaiblies dégressivement, en causant
ainsi une dégradation individuelle au niveau de chaque élément. Dans une telle situation
où l’action d’un élément peut exercer un impact sur les décisions des autres, l’emploie de
la théorie des jeux est très bénéfique. En effet, la théorie des jeux présente un outil d’ana-
lyse des situations conflictuelles en se basant sur des notions et des calculs des probabilités
subjectives ; quand l’action de chaque agent actif est dépendante non seulement aux condi-
tions environnementales mais également à ce que les autres agents décident d’opérer afin
qu’il optimise son utilité. Par exemple, dans un marché, le cas d’un vendeur et un consom-
mateur, le vendeur agira de telle façon qu’il maximise son profit face à des concurrents en
choisissant par exemple, le meilleur prix de vente. Le consommateur cherche quand à lui à
acquérir le bien qui l’intéresse au prix le plus bas après un marchandage avec le vendeur.
Dans cet exemple, chacun des éléments du marché agit pour son propre compte selon le
principe de rationalité économique. Ce principe stipule que chacun cherche à prendre les
meilleures décisions pour lui-même. Comme le cas d’un joueur d’échecs qui désire gagner
la partie, et qui, pour cela, emploie les moyens qui lui paraissent les meilleurs.

C’est là exactement le paradigme de la théorie des jeux : celui qui construit le modèle
attribue des fonctions de gain et des stratégies aux joueurs, qui observent ce qui se passe
lorsqu’ils choisissent des stratégies pour obtenir le gain maximum.

La publication de l’ouvrage "Theory of Games and Economic Behavior" réalisé par
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John Von Neumann et Oskar Morgenstern en 1944 a donné naissance à la théorie des
jeux. Le livre porte des définitions pratiques pour l’utilisation de cette théorie et a intro-
duit l’idée que le conflit pouvait être analysé mathématiquement avec une terminologie
nécessaire pour y arriver. En d’autre part, on ne peut pas nier les écrits de Cournot,
Zermelo et d’Emile Borel qui ont donné les idées de base de cette théorie. Mais bien avant
cela, le résultat pionnier de cette théorie revient à John Von Neumann. Ce dernier a dé-
montré le théorème de min-max qui a joué et joue jusqu’à présent un rôle très important
dans la théorie des jeux. Selon Nash, l’homme doit dépasser son propre intérêt individuel
et prendre en considération les stratégies des autres éléments du groupe. Les travaux de
John Nash sur la théorie des jeux ont mérité le prix Nobel d’économie en 1994. Depuis,
cette théorie a largement progressé notamment dans les jeux dits coopératifs et les jeux
non coopératifs répétés. La reconnaissance du rôle de cette théorie a été renforcée avec
l’attribution du prix Nobel d’économie à Robert Aumann et Thomas Schelling en Octobre
2005.

Dans ce chapitre, nous présentons brièvement certains concepts et définitions de la
théorie des jeux. Nous commençons alors par présenter cette théorie comme un outil
mathématique qui comporte un ensemble de règles et techniques nécessaires pour les
développements analytiques. Pour cet effet, on définit tout d’abord ce que c’est un jeu,
joueur, utilité et stratégie de jeu. Ensuite, on distingue les différents types de jeux qui
peuvent exister en décrivant relativement leurs formes de représentations. Pratiquement,
on ne peut jamais parler de la théorie des jeux sans aborder ces concepts de solutions.
Pour cela, nous présentons une définition détaillée de ces concepts, et nous indiquons ainsi
l’importance qu’il apporte à la théorie des jeux. Et, en dernier, nous allons citer quelques
exemples de jeux célèbres connus par la théorie des jeux.

1.2 Définition d’un jeu

On appelle jeu, toute interaction entre plusieurs décideurs ayant des intérêts partielle-
ment (ou totalement) opposés, où chacun est en possession d’un ensemble d’actions parmi
lesquelles il fait son choix et dans un cadre défini à l’avance (les règles du jeu), qui permet
de déterminer qui peut faire quoi et quand. Une fois que les décideurs (joueurs) ont fait
leurs choix, ils reçoivent chacun un gain et ces gains constituent la valeur de ce jeu. On
appelle donc joueur tout individu participant à un jeu et l’ensemble de ses actions est dit
ensemble de stratégies, où chaque stratégie est une description de la façon dont un joueur
entend jouer jusqu’à la fin du jeu.

1.3 Joueur

Toute personne ou agent qui participe au jeu et capable de prendre une décision
est appelé "joueur". Un joueur peut être un agent, une entreprise, un gouvernement, un
consommateur, un abonné, un nœud,. . . selon le domaine d’activité où déroule le jeu. Dans
la théorie des jeux, et suivant le type de relation entre les joueurs, on peut avoir un jeu
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coopératif ou non coopératif. Aussi, on peut distinguer entre un jeu à information parfaite
ou imparfaite selon le taux d’information que possède le joueur avant qu’il exécute ses
décisions. Chaque joueur rentre en interactions dans le jeu agira pour son propre compte
afin de maximiser son intérêt selon le principe de rationalité.

1.4 Utilité

L’utilité est le gain que ce soit négatif ou positif qui résulte lors des actions d’un joueur.
L’objectif de chaque joueur dans un conflit est toujours de maximiser son gain, par apport
aux conditions qui l’entourent. L’utilité d’un joueur peut dépendre non seulement de ses
décisions mais aussi de celles de tous les autres joueurs. Aussi, selon le genre du jeu, l’utilité
peut se figurer en plusieurs qualités ; elle peut être par exemple un prix dans un marché,
nombre de points dans un jeu d’échec, délai dans une course, taux de la réussite dans une
école, salaire dans une entreprise, robustesse d’un mécanisme industrielle, puissance d’un
phénomène physique, taux d’erreur d’une transmission numérique, ..., etc. Finalement, On
dit qu’un jeu à conflit est en équilibre, lorsque tous les joueurs sont satisfais par apport
à leurs utilités individuelles acquises. Dans la littérature, l’utilité peut être exprimée par
les mots : gain, bénéfice, paiement, ..., etc.

Formellement, dans un jeu G on désigne par ui(s) la fonction utilité du joueur i. On
peut dire alors ; que l’utilité du joueur i ∈ M , dépend non seulement de sa stratégie si,
mais également de celles des autres joueurs résumées en s−i. Donc, on peut écrire que, si
le joueur i préfère strictement l’issue s à l’issue s′ alors ; ui(s) > ui(s′). Et si ui(s) = ui(s′),
on dit que le joueur est indifférent entre les deux issues.

1.5 Typologie et types de jeux

La littérature tend à classifier entre les jeux selon plusieurs critères :

1.5.1 Le comportement des joueurs

On peut distinguer deux types de jeux :

1.5.1.1 Jeux coopératifs :

Un jeu est dit coopératif si les joueurs peuvent passer entre eux des accords qui les
lient de manière contraignante où leur stratégie est décidée en commun, afin d’améliorer
le gain de tous les joueurs coalisés [23]. C’est le cas par exemple, si les joueurs s’accordent
sur un contrat, un accord devant une autorité, etc., où il est prévu une sanction (punition)
légale en cas de non respect du contrat ou de l’accord.
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Définition 1.1. Une coalition est tout sous-ensemble de l’ensemble N des joueurs. Une
structure de coalitions est une partition notée T = S1, ..., SL de l’ensemble N en coalitions
telle que :

• S ⊆ N , ∀l = 1, ..., L.
• ∪Ll=1Sl = N .
• Sl ∩ Sj = ∅, ∀l, j ∈ {1, ..., L}, l 6= j.

Définition 1.2. Une issue d’un jeu sous forme coalitionnelle (N , V ) est une paire (T, x),
où

• T : est une structure de coalitions.
• x = (x1, ..., xN) est un vecteur de paiements, qui distribue les valeurs de chaque
coalition de T , tel que :
– xi > 0, ∀i ∈ N ,
– ∑

i∈S xi = V (S),

On distingue deux catégories de jeux :
– Jeux à utilités transférables : Les gains sont affectés à chaque coalition qui les
divise entre ses membres. Ces jeux sont aussi connus sous le nom de jeux à fonction
de partition.

– Jeux à utilités non transférables : Les décisions du groupe dépendent des gains
qu’elles rapportent à chacun d’eux.

1.5.1.2 Jeux non coopératifs :

On appelle jeu non coopératif, un jeu, où les joueurs ne peuvent pas former de coalition.
Par contre, ils peuvent communiquer entre eux et échanger des informations, se mettre
d’accord sur telle ou telle issue sans jamais contracter d’accord contraignant.

1.5.2 Le modèle mathématique utilisé pour les décrire

Selon l’ordre dans lequel les joueurs annoncent leurs stratégies, il existe deux princi-
pales formes de représentation du jeu :

1.5.2.1 Jeu sous forme normale

La forme normale, également connue sous le nom de forme stratégique, est la repré-
sentation la plus familière des interactions stratégiques dans la théorie des jeux. Un jeu
écrit de cette façon s’élève à une représentation de l’utilité de chaque joueur, l’ensemble
de ses stratégies et les issues possibles du jeu.

Un jeu sous forme normale [24] peut être représenté sous la forme suivante :

G = [N , {Xi}i∈N , {σi}i∈N ] (1.1)

– N = {1, 2, 3, ..., N} est l’ensemble des joueurs ;



1.5. TYPOLOGIE ET TYPES DE JEUX 11

– Xi ⊂ Rn, i ∈ N : désigne l’ensemble de stratégies du joueur i.
– On note par x = (xi,x−i) ∈ X = ∏

i∈N Xi une issue, situation, état ou profil du
jeu, où :
– xi : est la stratégie du joueur i ;
– x−i = xN \i = (x1, x2, ..., xi−1, xi+1, ..., xN) : une situation du jeu qui contient les
stratégies de tous les joueurs sauf celle du ieme.

– ui : X = X1 × ...×XN 7−→ R, est la fonction gain du joueur i.
– Chaque joueur connaît les ensembles de stratégies et les fonctions de gain de tous
les autres joueurs (information complète).

1.5.2.2 Jeu extensif

Jeu extensif est un jeu qui se déroule en plusieurs coups. Il est défini par un arbre qui
décrit comment le jeu est joué. Dans ce cas, chaque sommet de l’arbre indique le joueur
qui va choisir une action à cette étape du jeu ainsi que l’information dont chaque joueur
dispose lors de la prise de la décision. Les gains que chaque joueur réalise après avoir suivi
un des chemins possibles au sein de l’arbre sont donnés aux points terminaux de l’arbre.
Il se peut parfois, que les évènements possibles et leurs probabilités peuvent aussi être
associés à certains sommets de l’arbre.

1.5.2.3 Jeu sous forme coalitionnelle

Un jeu sous forme coalitionnelle est très utilisé pour les jeux coopératifs. Cette repré-
sentation consiste à assigner à chaque coalition, l’ensemble des gains qu’elle peut garantir
à ses membres.

Un jeu sous forme coalitionnelle est donné par le couple :

(N , V ) (1.2)

• N = {1, ..., N} est l’ensemble des joueurs,
• V : 2N −→ R est la fonction caractéristique,
• Pour tout sous-ensemble S ⊆ N , V (S) est le montant que les membres de S
peuvent gagner en agissant collectivement.

1.5.3 Le nombre de stratégies

1.5.3.1 Jeu fini

Le jeu sous forme normale défini par la relation (1.1) est dit fini, si les ensembles de
stratégies Xi, i ∈ N sont des ensembles finis (|Xi| <∞, ∀i ∈ N ).
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1.5.3.2 Jeu fini à deux joueurs

Si N = {1, 2}, |X1| = m <∞ et |X2| = n <∞, on dit que le jeu (1.1) est un jeu fini
à deux joueurs. Il est représenté par :

G = [N , X1, X2, u1, u2] (1.3)

où
• X1 est l’ensemble constitué d’un nombre fini de m stratégies du joueur 1,
• est l’ensemble constitué d’un nombre fini de n stratégies du joueur 2,
• u1 : X1 ×X2 → R est la fonction de gain du joueur 1,
• u2 : X1 ×X2 → R est la fonction de gain du joueur 2,
• X = X1 ×X2 est l’ensemble des issues possibles du jeu.

1.5.3.3 Jeu fini à deux joueurs à somme nulle

Si dans le jeu fini à deux joueurs défini dans (1.3) la somme des gains des deux joueurs
est nulle en toute situation du jeu (u1(x) +u2(x) = 0, ∀x ∈ X), on dit que le jeu (1.3) est
un jeu fini à 2 joueurs à somme nulle. Il sera noté par

G = [N , X1, X2, u] (1.4)

où : u = u1 = −u2 est la fonction que le joueur 1 veut maximiser et que le joueur 2 veut
minimiser.

Remarque Les jeux à deux joueurs et à somme nulle constituent une classe certes inté-
ressante, mais très particulière dans le sens où les joueurs n’accordent aucune coopération
entre les joueurs, puisque le gain d’un joueur représente la perte du second.

1.5.4 La nature de l’information

L’information dont on dispose chaque fois qu’on doit choisir une action est une dimen-
sion très importante des jeux. Elle possède une influence déterminante sur l’évaluation
des stratégies par les joueurs et même sur leur perception des stratégies. Selon la nature
de l’information, on distingue quatre types de jeu.

1.5.4.1 Jeu à information parfaite

Un jeu est à information parfaite, si chaque joueur, au moment de choisir sa stratégie, a
une connaissance parfaite de l’ensemble des décisions prises antérieurement par les autres
joueurs. La représentation qui semble appropriée à ce type de jeux est la forme extensive.
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1.5.4.2 Jeu à information imparfaite

Contrairement au type précédent, ici les joueurs n’interviennent pas les uns après les
autres. Autrement dit, les règles du jeu stipulent l’existence de coups simultanés, ce qui
revient à introduire une certaine imperfection au niveau de l’information dont disposent
les joueurs. La représentation qui apparaît comme la plus appropriée pour chaque coup
est la forme normale.

1.5.4.3 Jeu à information complète

Les premiers jeux étudiés par V. Neumann et Morgenstern furent des jeux à infor-
mation complète. On dit qu’un jeu est à information complète si chaque joueur connaît
lors de la prise de décision : l’ensemble des joueurs, l’ensemble de ses stratégies ainsi que
l’ensemble des stratégies des autres joueurs et les motivations ou les fonctions objectives
de tous les autres joueurs. Dans ce cas, on dit aussi qu’il y a connaissance commune de
la structure du jeu de la part de tous ceux qui y participent.

1.5.4.4 Jeu à information incomplète

Si l’une des conditions dans la définition du jeu à information complète n’est pas
vérifiée, le jeu est dit à information incomplète (appelé aussi jeu bayésien). Un travail
de pionnier a été réalisé par J. Harsanyi (1967-1968). Dans ses articles [25], l’auteur
montre que si l’on suppose que chaque joueur dispose d’une distribution de probabilités
subjectives sur les caractéristiques inconnues des autres joueurs, alors on peut transformer
un jeu d’information incomplète en un jeu d’information complète mais imparfaite. Le
système imaginé par Harsanyi pour traduire l’incertitude mathématique est pris en compte
par l’introduction d’un événement lié à la nature qui représente un joueur fictif et qui
n’intervient qu’avant le début du jeu.

Jeu simultané à information incomplète Un jeu simultané à information incomplète
est donné par :

Γ = [N , {Ai}i∈N , {Θi}i∈N , {σi}i∈N , {πi}i∈N ] (1.5)

• N = {1, 2, 3, ..., N} est l’ensemble des joueurs ;
• Ai ⊂ Rn, i ∈ N est l’ensemble d’actions possibles du joueur i. ai ∈ Ai est une
action particulière du joueur i.

• Θi ⊂ Rn, i ∈ N est l’ensemble de différents types possibles du joueur i. θi ∈ Θi

est un type du joueur i (appelé aussi caractéristique, état d’information..) résume
l’information dont dispose le joueur i avant de jouer, par exemple ses coûts de
production ou son estimation de la valeur d’un objet dans une enchère. Soit θ =
(θ1, ..., θN), un profil de types,

• σi : (∏i∈N Ai)×Θ 7−→ R, ∀i ∈ N est la fonction gain du joueur i.
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• πi : Θ 7−→ [0, 1], ∀i ∈ N représente la distribution de probabilité du joueur i. Elle
donne ses croyance quant aux types des autres joueurs :

πi :Θ 7−→ [0, 1]
(θ1, θ2, ..., θN) 7−→ πi(θ−i|θi)

• Chaque joueur connaît les ensembles de stratégies et les fonctions de gain de tous
les autres joueurs (information complète).

Stratégie

Définition 1.3. Une stratégie pure du joueur i dans le jeu (1.5) est définie de manière à
préciser une action pour chaque type θi ∈ Θi à partir de l’ensemble des actions Ai :

xi :Θ 7−→ Ai

θi 7→ xi(θi) = ai

Soit Xi l’ensemble de ses stratégies. Une fois ses stratégies sont fixées, on peut calculer le
gain espéré du joueur i :

σi(x) = E [σi(x(.); θ)] =
∑
θ∈Θ

σi(x(θ), θ)π(θ) (1.6)

où l’on note : x(θ) = (x1(θ1), x2(θ2), ..., xN(θN)).

1.5.5 Déroulement du jeu dans le temps

1.5.5.1 Jeux statiques

Un jeu est dit statique, simultané, stratégique ou sous forme normale lorsque les joueurs
choisissent simultanément leurs actions et reçoivent ensuite leurs gains respectifs ([24]).
Parmi les jeux statiques, les jeux finis à deux joueurs occupent une place privilégiée parce
qu’ils permettent une présentation simple et pédagogique des principales questions posées
en théorie des jeux. Ils sont décrits sous la forme de matrices dans lesquelles le premier
joueur joue horizontalement, c’est-à-dire choisit une ligne de la matrice, et le second
verticalement en choisissant une colonne. On parle dans ce cas de jeux matriciels.

1.5.5.2 Jeux dynamiques

Un jeu dynamique est un jeu qui se déroule en plusieurs étapes. Ce type de jeux
est important car il permet de modéliser le fait qu’une action passée d’un joueur puisse
contraindre les gains d’un autre joueur dans le futur. Il existe deux sortes de jeux dyna-
miques : le jeu en information parfaite (appelé jeu séquentiel) dans lequel chaque joueur
connaît l’ensemble des actions passées de tous les autres joueurs. Le joueur est donc le
seul à choisir à une étape donnée. Le jeu de Stackelberg est un exemple de ce type de jeu
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dynamique. Dans le deuxième type, l’information est imparfaite dans lequel les joueurs
choisissent leurs actions simultanément à chaque étape du jeu (appelé jeu répété). On se
trouve donc plus ou moins dans le cadre d’un jeu statique bien que l’historique influence
les stratégies des joueurs. Parmi les principaux jeux dynamiques, on distingue :

Jeux répétés Un jeu répété consiste en la répétition d’un nombre fini ou infini de fois
d’un jeu sous forme normale défini par (1.1). C’est le même jeu, appelé jeu constituant,
qu’on répète de période en période. Appelé jeu stationnaire dans le cas où les conditions du
jeu ne se modifient pas au cours du temps (même nombre de joueurs, même ensemble de
stratégies, même fonctions de gain et même facteur d’actualisation) [26]. Étant donné T ,
un nombre entier fini ou infini appelé l’horizon du jeu, et δ, un réel dans l’intervalle [0, 1].
On définit le jeu (1.1) répété T fois, actualisé par δ, comme le jeu sous forme extensive
noté, Jδ(T ).

Jeux stochastiques Un jeu stochastique est un jeu répété où la fonction objectif dé-
pend d’un paramètre qui varie aléatoirement. Ce jeu a été d’abord introduit et étudié par
Loyd Shapley ([27]). Un jeu stochastique discontinu fini est défini par :

∆ = [N ,Ω, {Xi(ω)}(i,ω)∈(N ×Ω), {σi}i∈N , π, δ] (1.7)

Où :
• N = {1, ..., N} est l’ensemble des joueurs.
• Ω = {ω1, ..., wz} est l’espace des états,
• Xi(ω) = {x1

i (ω), x2
i (ω), ..., xm

i
ω

i (ω)} désigne l’ensemble des stratégies du joueur i ∈
N a l’état ω ∈ Ω et mi

ω = |Xi(ω)|,
• X(ω) = ∏

i∈N Xi(ω) est donc l’ensemble de tous les profils d’actions admissibles en
une étape donnée à l’état ω ∈ Ω.

• σi : Ω×X −→ R, ∀i ∈ N , est la fonction du gain instantané (en une seule période)
du joueur i si à l’état ω ∈ Ω, le profil x(ω) est choisi, π : Ω×X −→ Ξ(Ω), appelée
probabilité de transition, où Ξ(Ω) est la famille de distributions de probabilités
sur l’espace Ω. Pour chaque couple (ω, x(ω)) ∈ Ω×X, on peut identifier le vecteur
π(ω1/ω, x(ω), ..., π(ωz/ω, x(ω). π(ω̂/ω, x(ω)) représente la probabilité que le système
passe à l’état ω̂ ∈ Ω si l’état ω ∈ Ω le profil d’actions x(ω) ∈ X(ω) est joué.
Cependant, π(ω̂/ω, x(ω) > 0 et ∑ω̂∈Ω π(ω̂/ω, x(ω) = 1,

• δ = (0, 1) est appelé le taux d’actualisation ou le facteur d’escompte.
• Les ensembles N , Ω et Xi(ω), pour tout i ∈ N sont supposés finis et non vides.
La fonction σi(ω, .) est supposée continue sur X, pour tout ω ∈ Ω.

1.6 Notion de stratégie

La notion de stratégie constitue un concept central en théorie des jeux. Selon Andrew
Schotter [28], une stratégie est un plan d’actions complet pour chaque joueur spécifiant
ce que fera ce dernier à chaque étape du jeu et face à chaque situation pouvant survenir
au cours du jeu. La stratégie d’écrit totalement le comportement d’un joueur.
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1.6.1 Stratégie pure

Considérons le jeu (1.1). Une stratégie pure du joueur i est l’action qu’il choisit à
chaque fois qu’il est susceptible de jouer, c’est-à-dire, toutes les options possibles qu’a le
joueur.

On note par Xi, l’ensemble de toutes les stratégies pures du joueurs i avec i ∈ N tel
que |Xi| = ni.

1.6.2 Stratégie mixte

Lorsqu’un joueur choisit ses actions de manière aléatoire (on dit qu’il joue en straté-
gies mixtes). Cette idée est modélisée en introduisant une distribution de probabilité sur
l’ensemble des stratégies pures pour chacun des deux joueurs. De tels sous-ensembles sont
appelés ensembles de stratégies mixtes.

Définition 1.4. Une stratégie mixte pour le joueur 1 dans le jeu (1.3) est un élément du
simplexe défini par :

A = {α = (α1, α2, ..., αm) ∈ Rm,
m∑
j=1

αj = 1, αj ≥ 0, ∀j = 1,m} (1.8)

et une stratégie mixte pour le joueur 2 dans le jeu (1.3) est un élément du simplexe défini
par :

B = {β = (β1, β2, ..., βn) ∈ Rn,
n∑
j=1

βj = 1, βj ≥ 0,∀j = 1, n} (1.9)

Dans ce cas, la composante αi représente la fréquence avec laquelle le joueur 1 joue la
stratégie pure xi ∈ X1 et βj celle avec laquelle le joueur 2 joue la stratégie pure yj ∈ X2.

1.7 Concepts de solutions

1.7.1 Équilibre en stratégies dominantes

Définition 1.5. Considérons le jeu sous forme normale (1.1). On dit que la stratégie
xi ∈ Xi est une stratégie dominante, si

∀yi ∈ Xi, yi 6= xi, ∀x−i ∈ X−i σi(xi, x−i) ≥ σi(yi, x−i) (1.10)

La stratégie xi ∈ Xi est dominante pour le joueur i, si xi domine yi.

Définition 1.6. Une situation x∗ = (x∗1, x∗2, ..., x∗N) est appelée équilibre en stratégies
dominantes dans le jeu (1.1), si chaque composante x∗i ∈ Xi est une stratégie dominante
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pour le joueur i, ∀i ∈ N .

Ce type d’équilibre nous fournit une prédiction très claire et intuitive du résultat d’un
jeu. Malheureusement, ce type n’existe que pour très peu de jeux. Nous devons donc,
introduire d’autres concepts d’équilibre pour pouvoir prédire la solution de différents
types de jeux. Il existe plusieurs concepts d’équilibre, cependant l’équilibre de Nash est le
plus applicable et le plus utilisé en théorie des jeux.

1.7.2 Meilleure réponse

Définition 1.7. Une stratégie xi est une meilleure réponse aux stratégies des autres
joueurs x−i dans le jeu (1.1), si :

σi(x∗i , x∗−i) ≥ σi(yi, x∗−i), ∀yi ∈ Xi (1.11)

On note MR(x−i), l’ensemble de toutes les stratégies qui sont une meilleure réponse
à x−i, autrement dit,

MR(x−i) = {xi|σi(x∗i , x∗−i) ≥ σi(yi, x∗−i), ∀yi ∈ Xi} (1.12)

De plus, la stratégie xi n’est jamais une meilleure réponse s’il n’existe pas de x−i pour
laquelle xi est une meilleure réponse. Ce qui signifie qu’aucune autre stratégie ne lui
rapporte strictement plus face au profil x−i adopté par les autres joueurs.

1.7.3 Équilibre de Pareto

Un optimum de pareto est un état dans lequel on ne peut pas améliorer le bien-être
ou le gain d’un individu sans détériorer celui d’un autre.

Définition 1.8. Une situation x∗ ∈ X est appelée équilibre de Pareto dans le jeu (1.1),
s’il n’existe pas une autre stratégie x ∈ X telle que :

σi(x∗i , x∗−i) ≤ σi(xi, x−i), ∀i ∈ N (1.13)

et pour au moins un j0 ∈ N , on ait :

σj0(x∗i , x∗−i) ≤ σj0(xi, x−i) (1.14)

1.7.4 Équilibre de Nash

John Nash a développé une méthode pour solutionner les jeux avec interactions appelée
"équilibre de Nash". Ce théorème est considéré comme étant la solution la plus efficace aux
différents types de jeux à conflit. Le théoricien John Nash a démontré qu’il est possible
à n’importe quelle situation conflictuelle sous certaines conditions de se retrouver en
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équilibre qui la mène à la stabilité, où tous les joueurs seront satisfaits de leurs gains et
aucun d’eux ne cherchent à changer sa situation. Dans l’équilibre de Nash, le joueur n’est
pas forcément heureux des stratégies des autres joueurs, mais son stratégie est la meilleure
réponse de ses actions. Les joueurs dans l’équilibre de Nash sont toujours non coopératifs.

1.7.4.1 Équilibre de Nash en stratégies pures

Définition 1.9. Une situation x∗ = (x∗1, x∗2, ..., x∗N) est un équilibre de Nash en stratégies
pures du jeu (1.1), si :

∀(i, xi) ∈ (N , Xi), σi(x∗i ,x∗−i) ≥ σi(xi,x∗−i) (1.15)

1.7.4.2 Équilibre de Nash en stratégies mixtes

Définition 1.10. Un équilibre de Nash en stratégies mixtes pour le jeu (1.1) est un en-
semble de stratégies mixtes α∗ = (α∗1, α∗2, ..., α∗N) tel que :

∀(i, αi) ∈ (N ,∆i), σi(α∗i , α∗−i) ≥ σi(αi, α∗−i). (1.16)

Où ∆i = {α = (α1, α2, ..., αni
) ∈ Rni ,

∑ni
j=1 αj = 1, αj ≥ 0, ∀j = 1, ni}.

1.7.5 Concept du α-noyau

Le α-noyau a été introduit par Aumann [29] en 1961. C’est un ensemble d’issues qui
possèdent la propriété d’empêcher la formation des coalitions. Si une issue x est dans le
α-noyau et si un certain nombre de joueurs envisagent de former une coalition et de dévier
de x, alors le reste des joueurs possèdent au moins une stratégie qui va dissuader au moins
un membre de la coalition envisagée d’y faire partie, car il ne pourra pas obtenir plus.
Par conséquent, cette coalition ne se formera pas. De façon formelle, on a la définition
suivante :

Définition 1.11. On appelle α-noyau du jeu (1.2) l’ensemble des issues x ∈ X vérifiant
la propriété suivante :

pour toute coalition S ∈ N , ∀xS ∈ XS, ∃y−S ∈ X−S telle que :

σi(xS, y−S) > σi(x), i ∈ S

n’est pas vérifié.

1.7.6 Concept du noyau

La notion du noyau d’un jeu coopératif a une longue histoire. L’idée de base a été
formulée par Edgeworth (1881) dans son examen du commerce [30].



1.8. DES JEUX FAMEUX 19

Considérons le jeu coopératif à utilité transférable (1.2). Le noyau du jeu (1.2) est
constitué de toutes les allocations x = (x1, ..., xN) satisfaisant les propriétés suivantes :

• rationalité individuelle : xi ≥ V (i), i ∈ N ,
• rationalité collective : ∑i∈N xi = V (N ),
• rationalité coalitionnelle : ∑i∈S xi = V (S), ∀S ⊆ N .

1.7.7 Valeur de Shapley

La valeur de Shapley [31] pour le jeu (1.2) est la règle qui assigne à chaque joueur
i ∈ N un profit donné par la formule suivante :

φi =
∑

S⊆N,i∈S

(|S| − 1)!× (|N | − |S|)!
|N |! (V (S)− V (S \ {i})) (1.17)

où :
• |N | désigne le cardinal de N ;
• |S| désigne le cardinal de la coalition S ;
• (V (S)− V (S \ {i})) est la contribution marginale du joueur i à la coalition S.

1.8 Des jeux fameux

1.8.1 Dilemme du prisonnier

Le dilemme du prisonnier est l’exemple le plus connu dans la théorie des jeux.

 P1 

P2 P2 

T A 

A T A T 

(-10, 0) (-3, -3) (-5, -5) (0, -10) 

 Figure 1.1 – Paiements des prisonniers
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Son énoncé est la suivante ; « La police arrête deux suspects qui ont commis un délai
ensemble et les interroge séparément. A chacun d’eux on présente le marché suivant : "
si ton complice avoue (A) et que tu te tais (T), tu écoperas les dix ans ferme et lui s’en
tirera avec sursis. Si c’est l’inverse, si toi qui pourra obtenir un sursis tandis qu’il croupira
en prison. Sinon, si vous avouez tous les deux, la peine sera partagée (cinq ans ferme) ".
Si les deux se taisent, la peine sera (trois ans ferme pour chacun)». Les choix possibles
des deux prisonniers (P1 et P2) peuvent être représentés dans la figure 1.1. L’équilibre de
Nash de ce jeu est quand les deux prisonniers avouent (avoue, avoue).

1.8.2 Oligopole de Cournot

Considérons un marché oligopolistique composé de trois firmes {1, 2, 3} produisant un
même bien. Chaque firme doit décider de la quantité à mettre sur le marché caractérisé
par la fonction inverse de demande, donnée par

P (Q) = max{a−Q, 0}, Q = x1 + x2 + x3

où : xj est la quantité produite par la firme j = {1, 2, 3}.

La formulation jeu non coopératif est

〈N , {Xj}j∈N , {πj}j∈N 〉 (1.18)

Où
– N est l’ensemble des joueurs qui sont les trois firmes N = {1, 2, 3} ;
– Xj est l’ensemble des stratégies de la firme j, xj = [0,+∞[, j ∈ N ;
– πj la fonction de gain de la firme j, qui représente le bénéfice qu’elle réalisera de la
vente de sa production. Si le coût de production unitaire pour toutes les firmes est
c, alors la fonction de gain de la firme j sera :

πj(xj,x−j) = xj [P (Q)− c] , Q = x1 + x2 + x3.

On supposera que c < a. Pour trouver un équilibre de Nash pour ce jeu, on va construire
les fonctions de réaction des trois firmes. La fonction de réaction MRj de la firme j
définit, pour des niveaux de production donnés des deux firmes, la meilleure décision de
production pour la firme j. Construisons la fonction MR1 : soient x2 , x3 les niveaux de
production fixés par les firmes 2 et 3 respectivement.

Le prix du marché est alors :

P (Q) = max{a−Q, 0} = max{a− (x1 + x2 + x3), 0}

Le profit de la firme 1 sera alors :

π1(x1, x2, x3) = x1(a− (x1 + x2 + x3)− c) (1.19)

La maximisation de (1.19), par rapport à x1, donne une meilleure réponse à la firme 1 qui
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est :

x1 =

a−(x2+x3)−c

2 si a− (x2 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

La fonction de réaction de la firme 1 est donnée par :

MR1(x2, x3) =

a−(x2+x3)−c

2 si a− (x2 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

Les fonctions de réactions des deux autres firmes seront données par :

MR2(x1, x3) =

a−(x1+x3)−c

2 si a− (x1 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

MR3(x1, x2) =

a−(x1+x2)−c

2 si a− (x1 + x2)− c ≥ 0
0 sinon

Nous pouvons à présent chercher les équilibres de Nash du jeu. En effet, un équilibre de
Nash de ce jeu est une situation (x1, x2, x3) vérifiant :

x1 = MR1(x2, x3)
x2 = MR2(x1, x3)
x3 = MR3(x1, x2)

La résolution de ce système conduit à une solution unique :

x∗1 = x∗2 = x∗3 = a− c
4

Les profits à l’équilibre des trois firmes seront alors :

π∗1 = π∗2 = π∗3 = (a− c)2

16

1.9 Concepts de base de l’organisation industrielle

Définition 1.12 (L’offre). L’offre d’un bien est exprimée par les firmes. C’est la quantité
d’un certain produit offerte par ces firmes.

Définition 1.13 (La demande). La demande d’un bien est exprimée par les consomma-
teurs. C’est une fonction qui relie la quantité demandée du bien au prix de celui-ci.

Définition 1.14 (Le marché). Un marché est groupe d’acheteurs et de vendeurs d’un
bien ou d’un service. L’ensemble des acheteurs détermine la demande du marché, tendis
que l’ensemble des vendeurs détermine l’offre. On peut distinguer deux types de marchés :
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– le marché amont : constitué des fournisseurs de l’entreprise.
– le marché aval : englobe les distributeurs et les clients.

Définition 1.15 (Le monopole). Il y a une situation de monopole quand existe sur le
marché une seule entreprise vendant un produit sans substitut proche. Un monopole pur
est une entreprise produisant un bien qui n’a pas de substitut.

Définition 1.16 (L’oligopole). L’oligopole est une situation de marché de concurrence
imparfaite dans laquelle un petit nombre d’offreurs (de vendeurs) se trouvent face à une
multitude de demandeurs (d’acheteurs). Un marché peut être qualifié d’oligopole quand le
nombre de firmes dans une branche est si faible que chacune doit prendre en considération
les réactions de ses rivales pour former sa politique de prix.

Définition 1.17 (Le duopole de Cournot). Ce premier modèle a été construit par Antoine-
Augustin Cournot, un mathématicien français qui s’intéressa notamment à la formali-
sation des théories économiques, en 1838. Il s’agit d’un duopole, (un oligopole à deux
entreprises). L’analyse de Cournot se situe dans le cas de deux biens homogènes, c’est-
à-dire considérés comme équivalents du point de vue du consommateur (des fonctions de
demande). Des biens homogènes ne peuvent être vendus qu’au même prix. Plus précisé-
ment, l’équilibre de Cournot est un équilibre de Nash en quantités, où chaque vendeur
s’engage à fournir une quantité donnée au prix qui s’établira sur le marché.

Définition 1.18 (Le duopole de Bertrand). Une autre formulation des interactions stra-
tégiques entre firmes sur un marché oligopolistique que celle de Cournot a été proposée par
Joseph Bertrand en 1883. Elle consiste à envisager les prix comme variables stratégiques
et non plus les quantités.

1.10 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la présentation des notions fondamentales de la théorie
des jeux, en particulier les jeux non coopératifs qui sont avérés extrêmement riche pour
l’analyse des comportements oligopolistiques des joueurs. Pour cela, nous avons présenté
quelques classes et types de jeux à savoir les jeux à information complète ou incomplète
et les jeux dynamiques et nous avons introduit certains concepts de solutions connus
dans la littérature pour déterminer les choix stratégiques des joueurs vérifiant certaines
propriétés. Et, en dernier, nous allons citer quelques exemples de jeux célèbres connus par
la théorie des jeux. Par la suite nous présenterons les travaux réalisés, afin d’extraire les
problématiques ainsi nos objectifs.



Chapitre 2

Analyse de la sponsorisation de
données dynamiques dans le cas de

la concurrence entre ISPs et de CPs

2.1 Introduction

L’une des principales tendances de l’internet ces dernières années est l’explosion de
la demande d’utilisation de données cellulaires. Par conséquent, l’un des principaux défis
pour le CP est de savoir comment motiver les utilisateurs finaux à accéder à leur contenu
pour réaliser un profit plus important. En outre, cette augmentation de l’utilisation des
données cellulaires nécessite des investissements plus importants dans la capacité sans fil.
Les ISPs se sont lancés dans un nouveau type de tarification des données appelé "sponsori-
sation de données" afin d’obtenir des revenus supplémentaires et d’augmenter la capacité
de leurs architectures de réseau existantes [32]. L’idée essentielle de la sponsorisation de
données est de permettre aux CPs de payer à l’ISP, au nom des utilisateurs finaux, les
frais d’accès au réseau. Les plans de sponsorisation de données profitent à toutes les enti-
tés du réseau : les ISPs peuvent générer davantage de revenus grâce aux subventions des
CPs, et les utilisateurs finaux peuvent bénéficier d’un accès gratuit au réseau des CPs, ce
qui augmente la demande et attire davantage de trafic, ce qui se traduit par des revenus
plus élevés pour les CPs. A titre d’exemple concret, AT&T permet aux annonceurs de
sponsoriser des vidéos pour inciter davantage d’utilisateurs finaux à regarder des publici-
tés [33][34], GS Shop ( Korea TV) a coopéré avec SK Telecom pour sponsoriser le trafic
de son application [35].

Les données sponsorisées ont récemment fait l’objet de modélisation et d’analyse
dans la littérature. Les auteurs de [36] ont proposé une nouvelle approche d’optimisa-
tion conjointe d’un jeu de contrat de Stackelberg, afin de caractériser le modèle orienté
marché pour le marché du contenu sponsorisé et pour saisir les interactions entre les ISP,
les CPs et les utilisateurs finaux. Ils ont développé un jeu de Stackelberg, dans lequel
l’ISP joue le rôle de leader, les CPs et les utilisateurs finaux celui de suiveur. Dans [37] les
auteurs, développent un nouveau modèle pour étudier la concurrence entre les CPs dans le
cadre des plans de données sponsorisés. Dans [38], les auteurs ont analysé les interactions
de trois entités de réseau, c’est-à-dire les utilisateurs finaux, les ISPs et les CPs, en se
basant sur la théorie des jeux. Les auteurs ont conçu un système efficace de contrôle de
la sponsorisation des données en utilisant un modèle de jeu Stackelberg à deux chefs de
file. Les auteurs de [39][40] mènent une enquête sur le contenu sponsorisé conjointement
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et la mise en cache dans le cadre du jeu non coopératif. Les interactions entre l’ISP, le
CP et les utilisateurs finaux sont modélisées comme un jeu de Stackelberg en trois étapes.
Dans [41], les auteurs ont étudié les données sponsorisées et le jeu non-coopératif entre les
ISPs. Les auteurs ont obtenu la meilleure réponse du CPs et des ISPs et ont analysé leurs
implications pour la stratégie de sponsorisation. Les auteurs dans [42] [43] ont analysé
les données sur le contenu sponsorisé d’un point de vue économique. Ils examinent les
implications des données sponsorisées sur les CPs et les utilisateurs finaux et identifient
comment les données sponsorisées influencent l’inégalité des CPs.

Dans [44], les auteurs ont étudié la concurrence en matière de sponsorisation entre
les CPs sur le marché du contenu Internet et ont démontré que la concurrence améliore
le bien-être de l’ISP et du CP. Dans [34], les auteurs ont étudié un marché de données
sponsorisé avec un ISP, un CP et un ensemble d’utilisateurs finaux. Ils ont modélisé les
interactions entre ces trois entités comme un jeu de Stackelberg en deux étapes, dans lequel
l’ISP et le CP agissent comme les leaders déterminant respectivement les stratégies de
tarification et de sponsorisation dans la première étape, et les utilisateurs finaux agissent
comme les suiveurs décidant de leur demande de données dans la deuxième étape. Dans
[45], les auteurs ont analysé l’interaction entre les ISPs et les CPs, et ont proposé un
mécanisme de tarification du contenu sponsorisé qui soit fidèle à l’évaluation du CP.

Le plan de contenu sponsorisé a fait l’objet de nombreuses études au cours des dernières
années ; la plupart des articles se concentrent sur un modèle simple avec un seul ISP et un
seul CP qui interagissent dans un cadre théorique de jeu ; peu d’études sur la réalisation
entre plusieurs CPs et plusieurs ISPs avec des plans de la sponsorisation de contenu.
Toutefois, à notre connaissance, aucun des travaux actuels ne tient compte de la contrainte
de temps qui rend le contenu sponsorisé plus dynamique. Le présent chapitre s’oriente dans
cette direction moins explorée. L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier un marché
de contenu sponsorisé composé de plusieurs CPs, de plusieurs ISPs et d’utilisateurs finaux,
avec la contrainte du temps.

Les contributions de ce chapitre sont les suivantes :
– Nous présentons de nouvelles fonctionnalités dans la modélisation mathématique
qui incluent le contenu sponsorisé, les revenus des CPs et les revenus des ISPs avec
la contrainte de temps.

– Nous modélisons les interactions entre les ISPs en fonction de deux paramètres du
marché : le prix d’accès au réseau et la qualité du service ; chaque ISP veut maximiser
son utilité. Nous formulons un problème de concurrence entre les ISPs comme un
jeu non coopératif.

– Nous modélisons l’interaction entre les CPs en fonction de trois paramètres du mar-
ché : le prix d’accès au contenu, la crédibilité du contenu et le nombre de contenus
sponsorisés. Le nombre de contenus sponsorisés est modélisé en fonction du temps.
Nous formulons un problème de concurrence entre les CPs comme un jeu non co-
opératif.

– Nous prouvons analytiquement l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans
le jeu non coopératif entre les ISPs et entre les CPs, ce qui signifie qu’il existe un
état stable où tous les fournisseurs ne sont pas incités à modifier leurs stratégies.
L’algorithme de meilleure réponse est utilisé pour trouver le point d’équilibre de
Nash.
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– L’analyse numérique montre l’effet du contenu sponsorisé sur les décisions des four-
nisseurs.

Ce chapitre est organisé comme suit : La section 2.2 traite le modèle du système avec
contrainte de temporalité. Nous prouvons l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash
dans la section 2.3. Ensuite, nous présentons une étude numérique dans la section 2.4, et
nous concluons ce chapitre dans la section 2.5.

2.2 Modélisation du problème

Dans ce chapitre, nous considérons un réseau de télécommunication avec trois types
d’acteurs : Les ISPs, les CPs et les utilisateurs finaux. Les CPs fournissent N contenus aux
utilisateurs finaux et sponsorisent une fraction du contenu au nom des utilisateurs finaux
afin de réduire le prix d’accès au réseau. L’ISPk fixe deux paramètres de décision : le prix
d’accès au réseau psk

et la qualité de service (QoS) qsk
. Soit respectivement pcf

et cf , le
prix d’accès au contenu et la crédibilité du contenu décidés par CPf . Le comportement
des utilisateurs finaux est une fonction des politiques des CPs et des ISPs, voir (2.1).

2.2.1 Modèle de demande

Dfk est la demande des utilisateurs finaux pour le contenu fourni par CPf et transféré
par ISPk qui est une fonction du prix d’accès au contenu pcf

, de la crédibilité du contenu
cf , du prix d’accès au réseau psk

et de la QoS (qsk
), (voir [46][47]). Cette fonction de

demande est également une fonction des prix pc−f
, des crédibilités c−f , des prix ps−k

et
de la QoS qs−k

fixé par les adversaires. La demande Dfk est décroissante par rapport à
pcf

, psk
et croissante par rapport à pcg , g 6= f , psj

, j 6= k. Alors que sa valeur augmente
par rapport à cf , qsk

et diminue par rapport à cg, g 6= f , qsj
, j 6= k. Ensuite, les fonctions

de demande Dij peuvent être écrites comme suit :

Dfk = dfk − σff pcf
+ ςff cf − τ kk psk

+ %kkqsk
+

F∑
g=1,f 6=g

(σgfpcg − ς
g
f cg) +

K∑
j=1,k 6=j

(τ jkpsk
− %jkqsk

)

(2.1)

Le paramètre dfk est la demande potentielle des utilisateurs finaux. σgf et ςgf sont deux
constantes positives représentants, respectivement, la sensibilité à la demande Dfk au
prix d’accès au contenu et la crédibilité de CPg. De plus, τ jg et %jg sont deux constantes
positives représentants, respectivement, la sensibilité de la demande Dfk au prix d’accès
au réseau et la QoS de l’ISPj.

Hypothèse 2.1.
La sensibilité σ vérifie :

σff ≥
F∑

g=1,g 6=f
ρgf , ∀ f = 1, ..., F.
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La sensibilité ς vérifie :

ςff ≥
F∑

g=1,g 6=f
ςgf , ∀ f = 1, ..., F.

La sensibilité τ vérifie :

τ kk ≥
K∑

j=1,j 6=k
τ jk , ∀ k = 1, ..., K.

L’hypothèse 2.1 signifie que l’effet des stratégies du fournisseur sur sa demande est
plus important que l’effet des stratégies de ses concurrents sur sa fonction de demande
[12][48]. L’hypothèse 2.1 sera utilisée pour prouver l’unicité de l’équilibre de Nash.

2.2.2 Modèle d’utilité des CPs

L’utilité de CPf peut être modélisée comme suit :

UCPf
=

K∑
k=1

pcf
Nf (1 + χfSfk)Dfk −

K∑
k=1

puf
SfkNf (1 + χfSfk)Dfk

−
K∑
k=1

ptkcfNf (1 + χfSfk)Dfk − θfcf (2.2)

où θi est le coût de production d’une unité de la crédibilité du contenu ci. ptk est le prix
de transmission de ISPk. puf

est le prix de sponsorisation de ISPf . Le premier terme∑K
k=1 pcf

Nf (1 + χfSfk)Dfk est le revenu de CPf . Le deuxième terme ∑K
k=1 puf

SfkNf (1 +
χfSfk)Dfk indique le coût dû à la sponsorisation. Le troisième terme ∑K

k=1 ptkcfNf (1 +
χfSfk)Dfk est le résultat des frais de transmission lorsque le CPf transmet aux utilisateurs
finaux la demande avec la crédibilité du contenu cf . Le quatrième terme θfcf est le coût
pour produire la crédibilité du contenu cf .

Sfk est la proportion de contenu sponsorisé par CPf pour chaque abonné ISPk. Soit
Sfk = 1 si la sponsorisation complète est décidée, et Sfk = 0 si le CPf décide de ne
sponsoriser aucun contenu. Rappelons que la sponsorisation pourrait être une incitation à
consommer plus de contenu de CPf . (1 + χfSfk)Dfk est la nouvelle demande de contenu
fournie par le CPf et distribuée par l’ISPk, qui est fonction de la proportion de contenu
sponsorisé Sfk. La quantité χfSfk reflète l’évolution de la demande de contenu du CP. χf
est une constante non négative.

La crédibilité du contenu cf de CPf est une fonction linéaire par rapport à la qualité
de service (QoS) qssf

et de la qualité du contenu (QoC) qcf
[49][50][47][7], qui s’écrit :

cf = λqssf
+ µqcf

(2.3)

où λ et µ sont des constantes non négatives. La QoS est définie comme le délai prévu (voir
[47][8]). La QoC peut être spécifiée pour un domaine de contenu spécifique (par exemple,
video streaming).
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Ensuite, l’utilité de CPf est exprimée par :

UCPf
=

K∑
k=1

pcf
Nf (1 + χfSfk)Dfk −

K∑
k=1

puf
SfkNf (1 + χfSfk)Dfk

−
K∑
k=1

ptkNf (1 + χfSfk)Dfk(λqssf
+ µqcf

)− θf (λqssf
+ µqcf

) (2.4)

2.2.3 Modèle d’utilité des ISPs

La fonction d’utilité d’un ISPk est la différence entre le revenu et les frais :

UISPk
=

F∑
f=1

psk
(1− Sfk)NfDfk +

F∑
f=1

puk
SfkNfDfk +

F∑
f=1

ptkcfNfDfk − vkBk (2.5)

Le premier terme ∑F
f=1 psk

(1−Sfk)NfDfk est le revenu de l’accès au réseau. Le deuxième
terme∑F

f=1 puk
SfkNfDfk est le revenu de la sponsorisation. Le troisième terme∑F

f=1 ptkcfNfDfk

est le revenu de la transmission du contenu. Le quatrième terme υkBk est l’investissement
de ISPk, où υk est un coût par unité de bande passante, Bk est la bande passante du
backhaul. La QoS qsf

est définie comme l’inverse du retard attendu calculé par la fonction
de Kleinrock (voir [51] [52]) :

qsk
= 1√

Delayk
=

√√√√√Bk −
F∑
f=1

Dfk, (2.6)

cela signifie que :

Bf =
F∑
f=1

Dfk + q2
sf

(2.7)

Ensuite, l’utilité de ISPk est donnée comme suit :

UISPk
=

F∑
f=1

psk
(1− Sfk)NfDfk +

F∑
f=1

puk
SfkNfDfk +

F∑
f=1

ptkcfNfDfk − vk(
F∑
f=1

Dfk + q2
sf

)

(2.8)

2.2.4 Ajout de la temporalité au modèle

Nous étudions dans cette section l’impact du temps sur le nombre de contenus sponso-
risés. Nous modélisons la proportion de contenu sponsorisé en l’associant avec le paramètre
temps. Cette proportion est exprimée sous la forme suivante :

Sfk = (1− e−wfkt) (2.9)
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Où wfk représente la vitesse à laquelle le CPf sponsorise le contenu pour chaque abonné
ISPk. On remarque que, lorsque t = 0, Sfk = 0 et lorsque t =∞, Sfk = 1.

L’analyse temporelle du nombre de contenus sponsorisés peut être effectuée dans les
réseaux, nous considérons ξ comme un facteur d’actualisation, de sorte qu’une unité mo-
nétaire en t années vaut e−ξt unités monétaires d’aujourd’hui. Un CPf avec un profit UCPf

au moment t peut prévoir ce profit sur une période allant de [0, T ] comme moyenne des
revenus actualisés sur cette période comme suit :

UCPf
= 1∫ T

0 e−ξt

∫ T

0
UCPf

(t)e−ξt

= ξ

1− e−ξT
∫ T

0
UCPf

(t)e−ξt

=
K∑
k=1

pcf
NfDfk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)

−
K∑
k=1

ptkNfcfDfk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
− θfcf

−
K∑
k=1

[(
1 + ξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
+ χf

(
1 + 2ξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
− χfξ(e−(2ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(2ω + ξ)

]
puk

DfkNf

(2.10)

De même, nous avons

U ISPk
= 1∫ T

0 e−ξt

∫ T

0
UISPk

(t)e−ξt

= ξ

1− e−ξT
∫ T

0
UISPk

(t)e−ξt

=
F∑
f=1

ξ(1− e−(ωfk+ξ)T )
(1− e−ξT )(ω + ξ)psk

NfDfk +
K∑
k=1

(
1 + ξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
puk

NfDfk

+
F∑
f=1

ptkNfcfDfk − vkBk (2.11)

2.3 Analyse des jeux

Soit G1 =
[
F ,

{
Pcf

, Qssf
, Qcf

}
, {UCPf

(pc,qss,qc)}
]
qui désigne le jeu non coopératif

de QoS, prix et QoC (NQPQG) entre les CPs, où F = {1, ..., F} est l’ensemble d’indices
identifiant les CPs, Pcf

est l’ensemble de stratégies de prix d’accès au contenu de CPf ,
Qssf

est l’ensemble de stratégies de QoS de CPf , Qcf
est l’ensemble de stratégies de QoC

de CPf . Nous supposons que les espaces stratégiques Pcf
, Qssf

et Qcf
de chaque CPf sont

des ensembles compacts et convexes avec des contraintes maximales et minimales ; pour
tout CPf donné, nous considérons un intervalle fermé Pcf

=
[
p
cf
, pcf

]
, Qssf

=
[
q
ssf
, qssf

]
et Qcf

=
[
q
cf
, qcf

]
. Soient les vecteurs prix pc = (pc1 , ..., pcF

)T ∈ P F
c = Pc1×Pc2×...×PcF

,
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QoS qss = (qss1 , ..., qssF
)T ∈ QF

ss = Qss1 × Qss2 × ... × QssF
, QoC qc = (qc1 , ..., qcF

)T ∈
QF
c = Qc1 ×Qc2 × ...×QcF

.

Soit G2 =
[
K , {Psk

, Qsk
} , {U ISPk

(ps,qs)}
]
désigne le jeu non coopératif de prix de la

qualité de service (NPQG) entre les ISPs, où = {1, ..., K} est l’ensemble des ISPs, Psk
est

l’ensemble de stratégie de prix de l’ISPk, Qsk
est l’ensemble de stratégie de QoS de l’ISPk.

Nous supposons que les espaces stratégiques Psk
et Qsk

de chaque ISPk sont des ensembles
compacts et convexes avec des contraintes maximales et minimales ; pour tout ISPk donné,
nous considérons comme espaces stratégiques les intervalles fermés Psk

=
[
p
sk
, psk

]
and

Qsk
=
[
q
sk
, qsk

]
. Soient le vecteur de prix ps = (ps1 , ..., psK

)T ∈ PK
s = Ps1×Ps2× ...×PsK

,
le vecteur de QoS qs = (qs1 , ..., qsK

)T ∈ QK
s = Qs1 ×Qs2 × ...×QsK

.

2.3.1 Jeu de prix Pc

Le jeu G1 du prix pc est défini pour des qss ∈ Qss, qc ∈ Qc fixés comme G1(qss,qc) =
[F , {Pcf

}, {UCPf
(.,qss,qc)}].

Définition 2.1. Le vecteur de prix p∗c = (p∗c1 , ..., p
∗
cF

) est un équilibre de Nash du jeu
G1(qss,qc) si :

∀(f, pcf
) ∈ (F , Pcf

), UCPf
(p∗cf

,p∗c−f
,qs,qc) ≥ UCPf

(pcf
,p∗c−f

,qs,qc)

Théorème 2.1. Pour tout qss ∈ Qss, qc ∈ Qc, le jeu [F , {Pcf
}, {UCPf

(.,qss,qc)}] admet
un unique équilibre de Nash.

L’annexe A. donne une preuve du théorème ci-dessus.

2.3.2 Jeu de QoC Qc

Le jeu G1 de la QoC est défini pour des pc ∈ Pc, qss ∈ Qss fixés comme G1(pc,qss) =
[F , {Qcf

}, {UCPf
(pc,qss, .)}].

Définition 2.2. Le vecteur de QoC q∗c = (q∗c1 , ..., q
∗
cF

) est un équilibre de Nash du jeu
G1(pc,qss) si :

∀(f, qcf
) ∈ (F , Qcf

), UCPf
(pc,qss, q∗cf

,q∗c−f
) ≥ UCPf

(pc,qss, qcf
,q∗c−f

)

Théorème 2.2. Pour chaque pc ∈ Pc, qss ∈ Qss, le jeu [F , {Qcf
}, {UCPf

(pc,qss, .)}]
admet un unique équilibre de Nash.

L’annexe B. donne une preuve du théorème ci-dessus.
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2.3.3 Jeu de QoS Qss

Le jeu G1 de la QoS est défini pour des pc ∈ Pc , qc ∈ Qc fixés comme G1(pc,qc) = [F ,
{Qssf

}, {UCPf
(pc, .,qc)}].

Définition 2.3. Le vecteur de QoS q∗ss = (q∗ss1 , ..., q
∗
ssF

) est un équilibre de Nash du jeu
G1(pc,qc) si :

∀(f, qssf
) ∈ (F , Qssf

), UCPf
(pc, q∗ssf

,q∗ss−f
,qc) ≥ UCPf

(pc, qssf
,q∗ss−f

,qc)

Théorème 2.3. Pour chaque pc ∈ Pc, qc ∈ Qc, le jeu [F , {Qssf
}, {UCPf

(pc, .,qc)}]
admet un unique équilibre de Nash.

L’annexe C. donne une preuve du théorème ci-dessus.

2.3.4 Jeu de prix Ps

Le jeu G2 du prix d’accès au réseau est défini pour des qs ∈ Qs fixés comme G2(qs) =
[K , {Psk

}, {U ISPk
(.,qs)}].

Définition 2.4. Le vecteur de prix p∗s = (p∗s1 , ..., p
∗
sK

) est un équilibre de Nash du jeu
G2(qs) si

∀(k, psk
) ∈ (K , Psk

), U ISPk
(p∗sk

,p∗s−k
,qs) ≥ U ISPk

(psk
,p∗s−k

,qs)

Théorème 2.4. Pour tout qs ∈ Qs, le jeu [K , {Psk
}, {U ISPk

(.,qs)}] admet un unique
équilibre de Nash.

L’annexe D. donne une preuve du théorème ci-dessus.

2.3.5 Jeu de QoS Qs

Le jeuG2 de la QoS est défini pour des ps ∈ Ps fixés commeG2(ps) = [K , {Qsk
}, {U ISPk

(ps, .)}].

Définition 2.5. Le vecteur de QoS q∗s = (q∗s1 , ..., q
∗
sK

) est un équilibre de Nash du jeu
G2(ps) si

∀(k, qsk
) ∈ (K , Qsk

), U ISPk
(ps, q∗sk

,q∗s−k
) ≥ U ISPk

(ps, qsk
,q∗s−k

)

Théorème 2.5. Pour tout ps ∈ Ps le jeu [K , {Qsk
}, {U ISPk

(ps, .)}] admet un unique
équilibre de Nash.

L’annexe E. donne une preuve du théorème ci-dessus.
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2.3.6 Apprentissage de l’équilibre de Nash

Dans cette section, à partir de notre analyse précédente, nous introduisons deux proces-
sus d’apprentissage distribués et itératifs qui convergent vers le point d’équilibre de Nash.
Dans ces algorithmes, chaque fournisseur observe la politique adoptée par ses concurrents
lors des cycles précédents et les intègre dans son processus de décision pour actualiser
sa stratégie. Par conséquent, la meilleure réponse et l’algorithme de recherche de Nash
convergeront vers l’unique point d’équilibre.

L’algorithme de meilleure réponse (BR) est connu pour atteindre des équilibres pour les
jeux S-modulaires, en exploitant la monotonie des fonctions de meilleure réponse. Chaque
joueur fixe ses stratégies souhaitables pour maximiser son profit. Ensuite, chaque joueur
peut observer les stratégies adoptées par ses concurrents lors des tours précédents et les
intégrer dans son processus de décision pour actualiser sa politique. Il devient alors naturel
d’accepter l’équilibre de Nash comme le point attractif du jeu. Cependant, l’algorithme
de meilleure réponse exige une rationalité parfaite et des informations complètes, ce qui
n’est pas pratique pour les applications du monde réel et peut également augmenter
la puissance de signalisation. C’est pourquoi nous proposons un cadre d’apprentissage
distribué adaptatif pour découvrir les équilibres du jeu d’activation basé sur l’algorithme
de recherche de Nash" (NSA) avec des gains stochastiques dépendant de l’état pour des
actions continues.

Le cadre d’apprentissage de l’équilibre est un processus itératif. À chaque itération,
le joueur choisit sa politique et obtient de l’environnement la réalisation de son gain.
L’amélioration de la stratégie est basée sur l’observation actuelle du gain réalisé et des
stratégies choisies précédemment. Ainsi, nous disons que les joueurs apprennent à jouer
un équilibre, si après un nombre donné d’itérations, le profil de la stratégie converge vers
une stratégie d’équilibre.

La procédure d’apprentissage proposée a les paramètres suivants : ϕf est la phase de
perturbation, zf est le taux de croissance, bf est l’amplitude de la perturbation, et Ωf est
la fréquence de la perturbation. Cette procédure est répétée pour la fenêtre T.

Les algorithmes 1 et 2 résument les étapes d’apprentissage de meilleure réponse et de
recherche d’algorithmes Nash que chaque joueur doit effectuer pour découvrir sa stratégie
d’équilibre Nash.

Algorithm 1 Algorithme de meilleure réponse(BR)
1: Initialisation des vecteurs x(0) = [x1(0), ..., xF (0)] aléatoirement ;
2: Pour chaque Ef , f ∈ L a l’itération t calculer :

– xf (t+ 1) = argmax
xf∈Xf

(
UEf

(x(t))
)
.

3: Si ∀f ∈ L , |xf (t+ 1)− xf (t)| < ε, alors STOP.
4: Sionon, t← t+ 1 et passez à l’étape (2).
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Algorithm 2 Algorithme de recherche de Nash(NSA)
1: Données :
ϕf ∈ [0; 2π] : phase de perturbation ;
bf > 0 : amplitude de la perturbation ;
Ωf : fréquence de la perturbation ;
zf : taux de croissance ;

2: Résultat : Équilibre xf (t)
3: Initialisation des vecteurs x∗(0) = [x∗1(0), ..., x∗F (0)] et τ ∗(0) = [τ ∗1 (0), ..., τ ∗F (0)] aléa-

toirement ;
4: Modèle d’apprentissage : Pour chaque itération t :
5: Observer le gain UEf

(x(t)) et estimer τ ∗(t+ 1) en utilisant
τ ∗f (t+ 1) = τ ∗f (t) + t∗zfbf sin(Ωf t

∗ + ϕf )UEf
(x(t));

6: Actualiser xf (t) en utilisant les règles suivantes
x∗f (t+ 1) = τ ∗f (t+ 1) + bf sin(Ωf t

∗ + ϕf );

Tels que :
– E désigne un CP ou un ISP.
– L se réfère à F ou K .
– x se réfère au vecteur de prix pc, au vecteur de prix ps, au vecteur de qs, au vecteur
qc ou au vecteur qss.

– Xf se réfère au profil prix, QoS or QoC.

2.4 Enquêtes numériques

Dans cette section, nous étudions le réseau de télécommunication numériquement
comme un jeu non coopératif en tenant compte des expressions des fonctions d’utilité
et en utilisant l’algorithme de meilleure réponse. Nous considérons un scénario de réseau
qui comprend deux ISPs et deux CPs.
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(b) Algorithme de recherche de Nash(NSA)

Figure 2.1 – Jeu G2 de prix ps : Convergence vers l’équilibre de Nash des prix selon les
algorithmes BR et NSA.
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(b) Algorithme de recherche de Nash(NSA)

Figure 2.2 – Jeu G2 de QoS qs : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoSs selon les
algorithmes BR et NSA.
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(b) Algorithme de recherche de Nash(NSA)

Figure 2.3 – Jeu G1 de prix pc : Convergence vers l’équilibre de Nash des prix selon les
algorithmes BR et NSA.
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(b) Algorithme de recherche de Nash(NSA)

Figure 2.4 – Jeu G1 de QoS qss : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoSs selon
les algorithmes BR et NSA.
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(b) Algorithme de recherche de Nash(NSA)

Figure 2.5 – Jeu G1 de QoC qc : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoCs selon
les algorithmes BR et NSA.

Les figures 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 et 2.5 montrent la convergence vers le prix à l’équilibre de
Nash, la qualité de service à l’équilibre de Nash et la qualité de service à l’équilibre de
Nash de tous les fournisseurs. Les figures 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, et 2.5 démontrent l’existence
et l’unicité du point d’équilibre de Nash auquel aucun fournisseur ne peut s’écarter de
manière profitable compte tenu des stratégies des autres adversaires. Ainsi, notre modèle
garantit l’existence d’un équilibre permettant de maintenir la stabilité de l’économie et
de réaliser la croissance économique.

Temps (s) Iterations
BRA NSA BRA NSA

ps* 28.7105 55.6239 2 16
pc* 2.8307 5.1134 8 16
qc* 26.5229 32.7347 6 8
qss* 28.4598 122.8715 6 27
qs* 1.0003 4.4373 2 8

Table 2.1 – Algorithme de meilleure réponse V.S. Algorithme de recherche de Nash

Le tableau 2.1. donne une comparaison entre les deux algorithmes proposés pour l’ap-
prentissage des résultats numériques, on remarque que l’algorithme de meilleure réponse
donne les mêmes résultats que l’algorithme de recherche de Nash, mais en moins d’itéra-
tions et en un temps très court par rapport à un algorithme de recherche Nash.
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Figure 2.6 – Évolution du prix pc à l’équilibre de Nash en fonction du prix de sponsori-
sation pu.
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Figure 2.7 – Évolution de la QoC qc d’équilibre de Nash en fonction du prix de sponso-
risation pu.
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Figure 2.8 – Évolution de la QoS qss à l’équilibre de Nash en fonction du prix de spon-
sorisation pu.

Les figures 2.6, 2.7 et 2.8 représentent l’impact du prix sponsorisé pu sur le prix d’accès
au contenu, la QoS et la QoC des deux CPs. Lorsque le prix de sponsorisation augmente,
le prix d’accès au contenu pc augmente, la QoC diminue, et la QoS diminue. Lorsque le
prix de sponsorisation est faible, le CP investit davantage pour offrir une meilleure qualité
de service, une meilleure QoC et un prix d’accès au contenu peu élevé afin d’accroître la
demande des utilisateurs finaux. D’autre part, lorsque le prix de sponsorisation est élevé,
le CP augmente son prix d’accès au contenu et diminue sa QoS, la QoC pour compenser
l’augmentation du prix de sponsorisation.
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Figure 2.9 – Évolution de la QoS qs à l’équilibre de Nash en fonction du prix de spon-
sorisation pu.
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Figure 2.10 – Évolution du prix ps à l’équilibre de Nash en fonction du prix de sponso-
risation pu.

L’impact du prix sponsorisé pu sur le prix d’accès au réseau et la QoS des deux ISPs
est illustré dans les figures 2.9 et 2.10. Les figures 2.9 et 2.10 montrent que le prix d’accès
au réseau diminue et que la qualité de service augmente lorsque le prix sponsorisé aug-
mente. En effet, à mesure que le prix sponsorisé augmente, les revenus de la sponsorisation
augmentent, ce qui entraîne une hausse des revenus des ISPs. Par conséquent, les ISPs
diminuent leur prix d’accès au réseau et investissent dans une bande passante plus large
afin d’augmenter leur qualité de service et d’attirer davantage d’utilisateurs finaux.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
460

470

480

490

500

510

520

w

IS
P

s,
 B

es
t 

R
es

p
se

n
se

 Q
o

S

 

 

q
s

1

*

q
s

2

*

Figure 2.11 – Évolution de la QoS qs à l’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de
sponsorisation du contenu w.
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Figure 2.12 – Évolution du prix ps à l’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de
sponsorisation du contenu w.

Les figures 2.11 et 2.12 montrent l’influence de la vitesse de sponsorisation du contenu
w, respectivement, sur le prix d’accès au réseau et la QoS à l’équilibre de Nash. D’après ces
deux chiffres, on constate que lorsque la vitesse de sponsorisation du contenu augmente,
le nombre de contenus sponsorisés augmente, puis les revenus des ISPs augmentent. Par
conséquent, l’ISP doit baisser le prix et améliorer la qualité de service, afin d’induire une
demande accrue de la part des utilisateurs finaux.
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Figure 2.13 – Évolution du prix pc à l’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de
sponsorisation du contenu w.
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Figure 2.14 – Évolution de la QoC qc à l’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de
sponsorisation du contenu w.
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Figure 2.15 – Évolution de la QoS qss à l’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de
sponsorisation du contenu w.

Nous représentons dans les figures 2.13, 2.14 et 2.15, respectivement, l’interaction de
la vitesse de sponsorisation du contenu w sur le prix d’accès au contenu, la QoC et la
QoS à l’équilibre de Nash, pour les deux CPs que nous considérons dans cet exemple.
D’une part, nous constatons que le prix d’accès au contenu à l’équilibre pour les deux
CPs augmente par rapport à la vitesse de sponsorisation du contenu. D’autre part, nous
indiquons que la QoS et la QoC pour tous les CPs diminuent avec la vitesse de sponso-
risation du contenu. Lorsque la vitesse de sponsorisation du contenu est faible, les CPs
investissent davantage pour offrir une meilleure QoS, une meilleure Qoc et un prix d’accès
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au contenu attractif. Mais lorsque la vitesse de sponsorisation du contenu augmente, les
CPs choisissent d’augmenter leur prix d’accès au contenu et de diminuer leur QoS, QoC
pour compenser la hausse du prix de sponsorisation.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problème la sponsorisation des données avec la
contrainte de temps sur le marché de l’internet avec plusieurs ISPs et plusieurs CPs. L’in-
teraction entre les ISPs et entre les CPs est étudiée en utilisant des jeux non coopératifs.
Ensuite, nous avons prouvé l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash. En outre, nous
avons décrit un mécanisme d’apprentissage qui permet à chaque fournisseur de décou-
vrir précisément et rapidement ses politiques d’équilibre. Enfin, nous avons présenté une
étude numérique pour valider l’approche proposée, et nous avons conclu que le contenu
sponsorisé a un effet négatif sur les stratégies des CPs et un effet positif sur les stratégies
des ISPs, et pour motiver les CPs à sponsoriser plus de contenu il faut réduire le coût de
la sponsorisation à long terme.



Chapitre 3

Analyse de la Dynamique Chaotique
d’un Jeu de Duopole des ISPs à

Rationalité Limitée

3.1 Introduction

La coexistence d’intérêts conduit à des situations de conflit, ces dernières pouvant être
étudiées par la théorie des jeux ; les joueurs en interaction choisissent leurs actions en
fonction des actions des autres joueurs. De plus chaque joueur prend ses décisions afin de
maximiser sa fonction d’utilité qui dépend généralement des actions de tous les joueurs.

Ces dernières années, de nombreuses recherches ont accordé une grande attention à la
dynamique des jeux (voir[53, 54, 55, 56, 57]). En fait, les chercheurs ont essayé de rendre
la théorie plus réaliste, en présentant divers comportements de la rationalité limitée, en
combinant la théorie des jeux avec des systèmes dynamiques, et en introduisant un délai
en termes de rationalité limitée. Tous ces aspects ont donné naissance au jeu dynamique
à rationalité limitée. Les anticipations sont des facteurs importants dans la formulation
de tels jeux.
Plusieurs techniques d’anticipation ont été étudiées dans la littérature : les anticipations
adaptatives, les anticipations naïves, les anticipations de rationalité limitées et les antici-
pations de meilleure réponse [58, 59, 60]. Dans [58], les auteurs ont étudié la dynamique
du jeu de duopole de Cournot avec des joueurs hétérogènes ; dans ce cas, un joueur adopte
une anticipation de la rationalité limitée, et l’autre une anticipation naïve. Dans [61], les
auteurs ont étudié la dynamique du modèle de jeu de duopole. Dans [62], les auteurs ont
étudié le jeu de duopole avec des joueurs homogènes dans l’industrie de l’énergie élec-
trique, où les deux joueurs ajustent leurs stratégies en fonction de l’alanticipation de la
rationalité limitée. Les auteurs de [53] ont supposé qu’un joueur adopte une anticipation
adaptative et que l’autre utilise une anticipation de la rationalité limitée. Dans [58], les
auteurs ont étudié la dynamique d’un jeu de duopole de Cournot dans lequel les joueurs
à rationalité limitée adoptent un mécanisme d’ajustement de gradient pour mettre à jour
leurs résultats à chaque période. Dans [63], les auteurs ont examiné la rationalité limi-
tée dans les réseaux de télécommunications. Les auteurs de [64, 65, 12] ont étudié la
concurrence entre les fournisseurs de services où les utilisateurs finaux ont une rationalité
bornée.

Dans [66], les auteurs ont étudié un système d’appariement par lots avec des utili-
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sateurs finaux rationnels. Dans [67], les auteurs ont développé un jeu de duopole avec
des joueurs hétérogènes participant à l’échange de droits d’émission de carbone et ont
étudié la stabilité asymptotique des points d’équilibre du jeu. Dans [68, 69], les auteurs
ont étudié la concurrence des prix à long terme dans la chaîne d’approvisionnement mul-
ticanaux et ont montré des phénomènes complexes tels que la bifurcation et le chaos. Les
auteurs de [70] ont développé le phénomène chaotique dans la chaîne d’approvisionnement
en boucle fermée et ont effectué un contrôle chaotique efficace pour le système. Dans [71],
les auteurs ont étudié un modèle de jeu dynamique de Stackelberg de la chaîne d’approvi-
sionnement et ont analysé les influences des paramètres du marché sur la stabilité d’une
chaîne d’approvisionnement à double voie. Les auteurs dans [72] ont étudié un modèle de
jeu dynamique épiphyte de la chaîne d’approvisionnement à deux joueurs et ont montré
que le système avait deux voies vers le chaos : la bifurcation NeimarkSacker et la bifurca-
tion flip. Dans [73], les auteurs ont étudié la stabilité locale de l’équilibre de Nash dans le
cadre d’une concurrence de quantité ou de prix entre des entreprises aux anticipations dif-
férenciées. La dynamique du jeu peut conduire à des comportements complexes tels que le
chaos. Les auteurs de [74] ont montré des dynamiques complexes telles que la bifurcation
et le chaos, dans un jeu de remaniement de duopole avec une rationalité limitée. Dans
[56], les auteurs ont considéré un modèle de duopole d’innovation technologique avec une
rationalité limitée et ont étudié la stabilité des points d’équilibre. Ils ont montré, par le
biais de simulations numériques, qu’une série de phénomènes chaotiques se produisent :
bifurcation à double période et attracteurs étranges.

La prolifération des médias sociaux augmente rapidement le trafic sur Internet. Cette
forte augmentation de la demande de contenu sur l’internet et la nécessité de nouvelles
approches pour contrôler l’énorme volume d’informations ont motivé le développement
d’une nouvelle approche appelée Information Centric Network (ICN). Ce dernier (ICN)
est un nouveau paradigme de communication qui vise à accroître l’efficacité de la diffusion
et de la disponibilité du contenu. Les principales idées de l’ICN sont :
1) Les utilisateurs envoient des demandes avec le nom du contenu, sans préciser l’empla-
cement du contenu.
2) Chaque nœud ICN peut mettre en cache et servir le contenu demandé. Les avantages
qui motivent l’approche de l’ICN sont les propriétés suivantes : Scalabilité, Persistance,
Sécurité, Mobilité, etc., [75].
Pour répondre à cet objectif, plusieurs architectures ont été proposées pour l’ICN : CCN
[2], DONA [76], etc.

Dans [77] les auteurs ont identifié que les ISPs doivent être impliqués dans le processus
de déploiement du cache en raison de leur propriété du réseau. Les auteurs identifient
également les différents modèles commerciaux des ISPs dans un environnement de mise
en cache et utilisent la théorie des jeux pour évaluer ces modèles commerciaux possibles.
Les auteurs de [78] ont étudié un nouveau modèle commercial dans lequel un ISP facture
le CP pour le service de mise en cache parce que le CP bénéficie d’une distribution de
contenu plus efficace. Un modèle de tarification proposé dans [79] pour étudier l’incitation
économique à la mise en cache et au partage de contenu dans l’ICN, où l’ICN se compose
de l’ICN d’accès, de l’ICN de transit et du CP. Le résultat de cet article montre le cas où
l’investissement dans la mise en cache est rentable pour les ISPs. Dans [80], les auteurs
ont examiné un jeu non coopératif entre le CP et l’ISP dans l’ICN, où le CP et l’ISP
varient leurs stratégies de tarification et fixent les stratégies de mise en cache. En fonction
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du coût de la mise en cache, l’ISP peut être incité à mettre le contenu en cache. Les
auteurs de [81] ont analysé l’impact du coût de la mise en cache sur les stratégies de mise
en cache et de tarification dans l’ICN avec un CP, un ICN d’accès, un ICN de transit. La
concurrence entre les entités est modélisée comme un jeu non coopératif et observe que
la stratégie de mise en cache dépend du coût de la mise en cache et du prix au niveau de
l’ICN de transit. Dans [82] les auteurs ont étudié un jeu non coopératif entre un CP et un
ISP dans l’ICN, où les ISPs mettent en cache le contenu. Il montre que l’investissement
dans la mise en cache est bénéfique pour les ISPs et pour le CP. Dans [83], les auteurs
ont modélisé le jeu de cache entre le CP et l’ISP comme un jeu coopératif, où l’ISP cache
une fraction du contenu. Ensuite, le CP et l’ISP partagent à la fois le coût de la mise en
cache et le bénéfice de la mise en cache.

La plupart des articles de la littérature étudient la concurrence entre les ISPs sur le
marché des ICN où les ISPs sont rationnels. Dans ce chapitre, nous étudions la concurrence
entre les ISPs sur le marché ICN où les ISPs à rationalité limitée. De plus, nous montrons la
stabilité du marché ICN à travers une analyse théorique et des diagrammes de bifurcation.

Les principales contributions de ce chapitre peuvent donc être résumées comme suit :
– Nous étudions la concurrence entre deux ISPs à rationalité limitée sur le marché
ICN.

– Nous modélisons les interactions en matière du prix, de la qualité de service et de la
mise en cache entre les ISPs dans le marché ICN, où chaque ISP est rationnellement
limité. Chaque ISP agit en vertu de la rationalité limitée et ajuste ses stratégies en
fonction de son profit marginal prévu.

– Le comportement des utilisateurs est modélisé en fonction des stratégies des ISPs
(c’est-à-dire le prix d’accès au réseau, le prix d’accès au contenu mis en cache, la
qualité de service (QoS), et le nombre d’éléments mis en cache).

– L’existence et la stabilité de la solution d’équilibre du jeu et la bifurcation du système
ont été examinées plus en détail par la théorie dynamique non linéaire.

– Nous complétons notre analyse par des résultats numériques qui démontrent que la
variation des paramètres du système provoque une bifurcation à double période et
un comportement chaotique. Ensuite, une méthode de contrôle appropriée peut être
utilisée pour forcer le système à revenir à l’état de stabilité.

Le reste de ce chapitre est le suivant : dans la section 3.2 nous développons notre modèle et
nous fournissons une description détaillée du jeu de duopole avec le modèle de rationalité
limitée. Dans les sections 3.3, 3.4 et 3.5, nous avons présentons deux jeux de prix et de
nombre d’articles mis en cache en rationalité bornée, l’existence et la stabilité de l’équilibre
de Nash sont étudiées. Dans la section 3.6, nous présentons une étude numérique pour
valider nos affirmations. Dans la section 3.7, nous appliquons un schéma de contrôle sur le
système proposé pour éliminer le comportement chaotique apparu. Enfin, nous concluons
le chapitre dans la section 3.8.

3.2 Formulation des modèles

Nous considérons un modèle de marché ICN hiérarchique avec deux ISPs et un nombre
arbitraire d’utilisateurs finaux qui peuvent passer d’un ISP à l’autre. Chaque ISP décide
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de son prix d’accès au réseau psj
, du prix d’accès au contenu en cache pcj

, de la qualité
de service qsj

, et du nombre d’éléments mis en cache kj afin de maximiser ses profits.

3.2.1 Modèle de demande

La demande aux services de l’ISPj est une fonction linéaire par rapport au prix d’accès
au réseau psj

, prix d’accès au contenu en cache pcj
, qualité de service (QoS) qsj

, et le
nombre d’éléments mis en cache kj, (voir [47] [12][8]). Pour l’ISPj, la demande Dj est
décroissante par rapport à psj

, pcj
et croissante par rapport à psm , pcm , j 6= m. Dj est

croissante par rapport à qsj
, kj et décroissante par rapport à qsm , km, j 6= m. La fonction

de demande peut s’écrire comme suit :

Dj(ps,pc,qs,k) = dj − αjjpsj
+ βjj qsj

+ σjjkj − γ
j
jpcj

+
2∑

m=1,m 6=j

(
αmj psm − βmj qsm − σmj km + γmj pcm

)
(3.1)

où dj est une constante positive utilisée pour assurer des demandes non-négatives sur le
domaine réalisable. De plus, αmj , βmj , γmj et σmj représentent respectivement la sensibilité
de la fonction de demande dj au prix psm , QoS qsm , prix pcm et nombre d’éléments mis en
cache km.

3.2.2 Modèle d’utilité

Dans le modèle du système, le revenu d’un ISP obtenu en fournissant des services aux
utilisateurs finaux peut être représenté par une fonction d’utilité. Chaque ISP utilise de
préférence le contenu mis en cache pour satisfaire les demandes des utilisateurs finaux,
lorsque le contenu demandé n’existe pas dans le cache, les demandes des utilisateurs finaux
seront transmises au fournisseur de contenu. Selon les éléments mentionnés ci-dessus, la
fonction d’utilité d’un ISP est donnée comme suit :

Uj = (psj
− pt)(N − kj)Dj + (psj

+ pcj
− cj)kjDj − vj(N − kj)Bj (3.2)

Où cj est le coût de la mise en cache. pt est le prix de transmission. Le premier terme
(psj
−pt)Dj(N−kj) est le revenu de l’accès au réseau. Le deuxième terme (psj

+pcj
−cj)kjDj

est le revenu de la mise en cache. vj est le coût d’une unité de bande passante de backhaul.
Bj est la largeur de bande de backhaul nécessaire pour répondre à la demande Dj. Le
troisième terme vj(N − kj)Bj est le coût de la bande passante. La qualité de service qsj

définie comme l’inverse du retard attendu est calculée par la fonction de Kleinrock (voir
[48][51]) :

qsj
= 1√

Delay
=
√
Bj −Dj (3.3)
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cela signifie que :

Bj = q2
sj

+Dj (3.4)

Alors, l’utilité de l’ISPj donnée par :

Uj = (psj
− pt)(N − kj)Dj + (psj

+ pcj
− cj)kjDj − vj(N − kj)(q2

sj
+Dj) (3.5)

3.3 Jeu de Prix Ps

Nous supposons que les deux ISPs ont une rationalité limitée et qu’ils utilisent le profit
marginal pour actualiser leur stratégie dans la période suivante, comme cela est supposé
dans les travaux existants sur les jeux de Cournot classiques pour la concurrence au niveau
de la production [84][85] [86]. Cela signifie que chaque ISP augmentera ses stratégies dans
la période t+1 si le profit marginal dans la période actuelle t est positif ; sinon l’entreprise
diminuera son investissement. Le mécanisme d’ajustement des investissements pour le
joueur peut alors être modélisé comme suit :

ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1(t)∂U1(ps1 (t),pe
s2 (t+1))

∂ps1

ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2(t)∂U2(pe
s1 (t+1),ps2 (t))
∂ps2

(3.6)

Comme l’a considéré Gibbons dans [24], il est logique de supposer que dans le terme
de rationalité limitée, le prix d’anticipation pesi

(t + 1) décidé par l’ISPi est égal à sa
valeur précédente psi

(t). Cependant, pour anticiper pesi
(t + 1), il peut être plus logique

de supposer que chaque ISP dispose d’une mémoire pour stocker les prix décidés dans
les instantes précédentes avant le temps, t. Donc, Donc, pour prévoir le prix de son
adversaire à l’instante (t + 1), ISPi utiliser les prix précédents de ISPj c’est-à-dire
psj

(t − 1), psj
(t − 2), ..., psj

(t − T ), i 6= j avec différents poids, ce problème a été étu-
dié dans différents contextes[87, 88]. En général, le prix d’anticipation de l’ISPj devient :
pej(t + 1) = ∑T

l=0wlpj(T − l), wl ≥ 0 et ∑T
l=0wl = 1, les constantes wl, l = 0, 1, ..., T

sont les poids donnés aux prix précédents et T représente la taille de la mémoire, donc le
system (3.6) devient :

ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1(t)(l1 + ps1(t)α1
1(−2N + k1 − 1)

+α2
1(N − k1 + 1)∑T

f=0 ω2ps2(t− f))
ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2(t)(l2 + ps2(t)α2

2(−2N + k2 − 1)
+α1

2(N − k2 + 1)∑T
f=0 ω1ps1(t− f))

(3.7)

avec
l1 = Nd1 +β1

1Nqs1 +σ1
1Nk1−γ1

1Npc1−β2
1Nqs2−σ2

1Nk2−Npt1 +α1
1 +Nv1α

1
1 +k1α

1
1(pt1−

v1 − pc1 + c1),
l2 = Nd2 +β2

2Nqs2 +σ2
2Nk2−γ2

2Npc2−β1
2Nqs1−σ1

2Nk1−Npt2 +α2
2 +Nv2α

2
2 +k2α

2
2(pt2−

v2 − pc2 + c2)
Par souci de simplicité, nous avons fixé (T = 1), dans ce cas le modèle dynamique précé-
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dent, avec un pas (T = 1) est donné par :
ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1(t)(l1 + ps1(t)α1

1(−2N + k1 − 1)
+α2

1(N − k1 + 1)(ω2ps2(t) + (1− ω2)ps2(t− 1))
ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2(t)(l2 + ps2(t)α2

2(−2N + k2 − 1)
+α1

2(N − k2 + 1)(ω1ps1(t) + (1− ω1)ps1(t− 1)))

(3.8)

Pour étudier la stabilité du système dynamique (3.8), nous le réécrivons comme un système
de quatrième dimension sous la forme

x1(t+ 1) = ps1(t)
x2(t+ 1) = ps2(t)
ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1(t)(l1 + ps1(t)α1

1(−2N + k1 − 1) + α2
1(N − k1 + 1)(ω2ps2(t)

+(1− ω2)x2(t))
ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2(t)(l2 + ps2(t)α2

2(−2N + k2 − 1) + α1
2(N − k2 + 1)(ω1ps1(t)

+(1− ω1)x1(t)))
(3.9)

Les points d’équilibre de (3.9) peuvent être calculés en fixant psi
(t + 1) = psi

(t), i = 1, 2
en (3.9).
Cela donne les deux équations algébriques suivantes.{

θ1ps1(t)(l1 + ps1(t)α1
1(−2N + k1 − 1) + α2

1(N − k1 + 1)ps2(t)) = 0
θ2ps2(t)(l2 + ps2(t)α2

2(−2N + k2 − 1) + α1
2(N − k2 + 1)ps1(t)) = 0 (3.10)

En résolvant les équations de (3.10), nous obtenons quatre points d’équilibre du système
dynamique (3.9), qui sont énumérés comme suit :

E1 = (0, 0, 0, 0) ,

E2 =
(

l1
α1

1(−2N + k1 − 1) , 0,
l1

α1
1(−2N + k1 − 1) , 0

)
,

E3 =
(

0, l2
α2

2(−2N + k2 − 1) , 0,
l2

α2
2(−2N + k2 − 1)

)
,

E4 = ( Nl2α2
1−k2l2α2

1−α
2
2(−2N+k2−1)l1+l2α2

1
α2

1α
1
2(N(N−k1−k2+2)+k1k2−k1−k2+1)−α2

2α
1
1(−2N+k2−1)(−2N+k1−1) ,

Nl1α1
2−k1l1α1

2−α
1
1(−2N+k1−1)l2+l1α1

2
α2

1α
1
2(N(N−k1−k2+2)+k1k2−k1−k2+1)−α2

2α
1
1(−2N+k1−1)(−2N+k1−1) ,

Nl2α2
1−k2l2α2

1−α
2
2(−2N+k2−1)l1+l2α2

1
α2

1α
1
2(N(N−k1−k2+2)+k1k2−k1−k2+1)−α2

2α
1
1(−2N+k2−1)(−2N+k1−1) ,

Nl1α1
2−k1l1α1

2−α
1
1(−2N+k1−1)l2+l1α1

2
α2

1α
1
2(N(N−k1−k2+2)+k1k2−k1−k2+1)−α2

2α
1
1(−2N+k1−1)(−2N+k1−1))
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Les points d’équilibre E1, E2 et E3 sont des points d’équilibre de la frontière et le point
d’équilibre E4 est un point d’équilibre de Nash. Pour des raisons économiques, tous les
points d’équilibre E2, E3 et E4 du système (3.9) devraient être non négatifs. Le point
d’équilibre du système dynamique (3.9) a une signification économique lorsque l1 < 0 et
l2 < 0.

Afin d’analyser les propriétés de stabilité locale des points d’équilibre du système (3.9),
les valeurs propres de la matrice jacobienne doivent être calculées. Le point d’équilibre
d’un système non linéaire est stable si et seulement si le modulo de toutes les valeurs
propres de la matrice jacobienne évaluées aux points d’équilibre est inférieur à un.

La matrice jacobienne du système (3.9) correspondant aux variables d’état (x1, x2, p1, p2)
est calculée comme suit :

J(x1, x2, ps1 , ps2) =
0 0 1 0
0 0 0 1
0 p1(1− ω2)θ1ps1 θ1l1 + 2θ1ps1p2 + θ1ω2ps2p1 + θ1(1− ω2)x2p1 + 1 ω2p1θ1ps1

p3(1− ω1)θ2ps2 0 ω1p3θ2ps2 θ2l2 + 2θ2ps2p4 + θ2ps1ω1p3 + θ2x1(1− ω1)p3 + 1


(3.11)

où p1 = α2
1(N−k1+1), p2 = α1

1(−2N+k1−1), p3 = α1
2(N−k2+1) et p4 = α2

2(−2N+k2−1).

Théorème 3.1. Les points d’équilibre E1, E2 et E3 sont des points d’équilibre instables.

La preuve du théorème ci-dessus se trouve à l’annexe F.

Afin d’étudier la stabilité locale de l’équilibre de Nash E4 du (3.9), nous estimons la
matrice jacobienne J à E4, ce qui est

J(E4) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 p1(1− ω2)θ1ps1 θ1l1 + 2θ1ps1p2 + p1θ1ps2 + 1 ω2p1θ1ps1

p3(1− ω1)θ2ps2 0 ω1p3θ2ps2 θ2l2 + 2θ2ps2p4 + p3θ2ps1 + 1


(3.12)

Le polynôme caractéristique de J(E4) peut être décrit comme :

P (λ) = λ4 + a1λ
3 + b1λ

2 + c1λ+ d1 (3.13)

où
– a1 = 2 + θ1l1 + θ2l2 + (2θ1p2 + p3θ2)ps1 + (p1θ1 + 2θ2p4),
– b1 = 1 + θ2l2 + θ1l1 + θ1θ2l1l2 + (θ1θ2l1p3 + 2θ1θ2l1p2 + p3θ2 + 2θ1p1)ps1 + (2θ2p4 +

2θ1θ2l1p4 + p1θ1 + θ1θ2p1l2)ps2 + 2θ1θ2p2p3p
2
s1 + 2θ1θ2p1p4p

2
s2 + θ1θ2(4p2p4 + p1p3(1−

ω1ω2))ps1ps2

– c1 = θ1θ2p1p2(ω1 + ω2 − 2ω1ω2)
– d1 = −p1p3θ1θ2(1− ω1 − ω2 + ω1ω2)ps1ps2

Selon l’analyse de stabilité standard, une condition suffisante et nécessaire pour la stabilité
locale de l’équilibre de Nash E4 est que les valeurs propres de la matrice jacobienne J(E4)
se trouvent à l’intérieur du cercle unitaire du plan complexe, ceci est vrai si et seulement
si les conditions suivantes de Jury [89] sont vérifiées.

1) 1 + a1 + b1 + c1 + d1 > 0,
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2) 1− a1 + b1 − c1 + d1 > 0,
3) (1− d1)(1− (d1)4)− b1(1− d1)2 + (a1 − c1)(c1 − a1d1) > 0,
4) 3 + 3d1 > b1,
5) |d1| < 1.

3.4 Jeu de prix Pc

Selon la section ci-dessus, un joueur à rationalité limitée modifie son prix en fonction
de son bénéfice marginal : ∂Ui(pc)

∂pci
, i ∈ {1, 2}. Donc, le système dynamique de décision des

ISPs a la forme 
pc1(t+ 1) = pc1(t) + ϑ1pc1(t)∂U1(pc1 (t),pe

c2 (t+1))
∂pc1

pc2(t+ 1) = pc2(t) + ϑ2pc2(t)∂U2(pe
c1 (t+1),pc2 (t))
∂pc2

(3.14)

où ϑi représente la vitesse d’actualisation du prix de ISPi, peci
(t+ 1) sont le prix anticipé

de l’adversaire au prochain pas de temps (t+ 1).
Comme expliqué ci-dessus, et si l’on considère que T = 1, le prix anticipé peci

(t + 1) est
donné par :

peci
(t+ 1) = ωipci

(t) + (1− ωi)pci
(t− 1)

où les constantes positives ωi sont les poids donnés au prix précédent.
Ainsi, le modèle dynamique (3.14) devient :{

pc1(t+ 1) = pc1(t) + ϑ1pc1(t)(l3 − 2γ1
1k1pc1(t) + γ2

1k1(ω2pc2(t) + (1− ω2)pc2(t− 1)))
pc2(t+ 1) = pc2(t) + ϑ2pc2(t)(l4 − 2γ2

2k2pc2(t) + γ1
2k2(ω1pc1(t) + (1− ω1)pc1(t− 1)))

(3.15)
où
l3 = −(ps1−pt1)γ1

1(N−k1)−k1γ
1
1(ps1−c1)+vjγ1

1(N−k1)+d1k1−α1
1ps1k1 +β1

1qs1k1σ
1
1k

2
1 +

α2
1ps2k1 + β2

1qs2k1σ
2
1k1k2,

l4 = −(ps2−pt2)γ2
2(N−k2)−k2γ

2
2(ps2−c2)+v2γ

2
2(N−k2)+d2k2−α2

2ps2k2 +β2
2qs2k2σ

2
2k

2
2 +

α1
2ps1k2 + β1

2qs1k2σ
1
2k1k2

Afin d’étudier le système dynamique (3.15), nous l’écrivons comme un système de qua-
trième dimension dans la forme :

y1(t+ 1) = pc1(t)
y2(t+ 1) = pc2(t)
pc1(t+ 1) = pc1(t) + ϑ1pc1(t)(l3 − 2γ1

1k1pc1(t) + γ2
1k1(ω2pc2(t) + (1− ω2)y2(t)))

pc2(t+ 1) = pc2(t) + ϑ2pc2(t)(l4 − 2γ2
2k2pc2(t) + γ1

2k2(ω1pc1(t) + (1− ω1)y1(t)))
(3.16)

Les points d’équilibre stables du système (3.16) sont :

E5 = (0, 0, 0, 0) , E6 =
(

l3
2γ1

1k1
, 0, l3

2γ1
1k1

, 0
)
, E7 =

(
0, l4

2γ2
2k2

, 0, l4
2γ2

2k2

)
,

E8 =
(

k1l4γ
2
1 + 2k2l3γ

2
2

k1k2(4γ1
1γ

2
2 − γ1

2γ
2
1) ,

k2l3γ
1
2 + 2k1l4γ

1
1

k1k2(4γ1
1γ

2
2 − γ1

2γ
2
1) ,

k1l4γ
2
1 + 2k2l3γ

2
2

k1k2(4γ1
1γ

2
2 − γ1

2γ
2
1) ,

k2l3γ
1
2 + 2k1l4γ

1
1

k1k2(4γ1
1γ

2
2 − γ1

2γ
2
1)

)



50 CHAPITRE 3. ANALYSE DE LA DYNAMIQUE CHAOTIQUE D’UN JEU DE ...

De toute évidence, E5, E6 et E7 sont des points d’équilibre de la frontière et E8 est le point
d’équilibre unique de Nash. L’étude de la stabilité locale du point fixe dans le système
quadridimensionnel (3.16) dépend des valeurs propres de sa matrice jacobienne. En fait,
la matrice jacobienne J(y1, y2, pc1 , pc2) en tout point (y1, y2, pc1 , pc2) dans le système (3.16)
prend la forme :

J(y1, y2, pc1 , pc2) =
0 0 1 0
0 0 0 1
0 ϑ1pc1γ

2
1k1(1− ω2) 1 + ϑ1l3 − 4γ1

1ϑ1k1pc1 + ϑ1γ
2
1k1(ω2pc2 + (1− ω2)y2) ϑ1γ

2
1k1ω2pc1

γ1
2k2(1− ω1)ϑ2pc2 0 ω1ϑ2k2pc2 ϑ2l4 − 4ϑ2γ

2
2k2pc2 + ϑ2k2γ

1
2(pc1ω1 + y1(1− ω1)) + 1


(3.17)

Théorème 3.2. Les points d’équilibre E5, E6 et E7 du système (3.16) sont instables.

La preuve du théorème ci-dessus se trouve à l’annexe G.

Pour analyser la stabilité locale à E8, nous nous servons de la matrice jacobienne sous
la forme

J(E8) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 ϑ1pc1γ

2
1k1(1− ω2) 1 + ϑ1l3 − 4γ1

1ϑ1k1pc1 + ϑ1γ
2
1k1pc2 ϑ1γ

2
1k1ω2pc1

γ1
2k2(1− ω1)ϑ2pc2 0 ω1γ

1
2ϑ2k2pc2 ϑ2l4 − 4ϑ2γ

2
2k2pc2 + ϑ2k2γ

1
2pc1 + 1


(3.18)

Et par calcul direct, nous obtenons le polynôme caractéristique P (λ) pour J(E8) comme
suit :

P (λ) = λ4 + a2λ
3 + b2λ

2 + c2λ+ d2 (3.19)

où
a2 = 2 + υ1l3 + υ2l4 − (4γ1

1υ1k1 + υ2k2γ
1
2)pc1 + (−4υ2γ

2
2k2 + υ1γ

2
1k1)pc2 ,

b2 = 1 + υ2l4 + υ1l3 + υ1υ2l3l4 + (υ2k2γ
1
2 + υ1υ2l3k2γ

1
2 − 4υ1υ2γ

1
1 l4k1 − 4γ1

1υ1k1)pc1 +
(−4γ2

2υ2k2−4υ1υ2l3γ
2
2k2+υ1υ2γ

2
1k1l4+υ1γ

2
1k1)pc2)−4γ2

1γ
1
2υ1υ2k1k2p

2
c1−4υ1υ2γ

2
1γ

2
2k1k2p

2
c2+

(16υ1υ2γ
1
2γ

2
1k1k2 + υ1υ2k1k2γ

1
2γ

1
2 − υ1υ2k1k2ω1ω2γ

2
1γ

1
2),

c2 = υ1υ2γ
1
2γ

2
1k1k2(ω1 + ω2 − 2ω1ω2)pc1pc2 ,

d2 = γ1
2γ

2
1k1k2υ1υ2(1− ω1 − ω2 + ω1ω2).

Selon les critères du jury, (3.16), les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité
locale de E4 sont les suivantes :

1) 1 + a2 + b2 + c2 + d2 > 0,
2) 1− a2 + b2 − c2 + d2 > 0,
3) (1− d2)(1− (d2)4)− b2(1− d2)2 + (a2 − c2)(c2 − a2d2) > 0,
4) 3 + 3d2 > b2,
5) |d2| < 1.
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3.5 Jeu de cache

Selon la section ci-dessus, le mécanisme d’actualisation du nombre d’éléments mis en
cache au fil du temps des ith ISP est décrit par :

ki(t+ 1) = ki(t) + ϑiki(t)
∂Ui(ki(t), kej (t+ 1))

∂ki
, i 6= j ∈ {1, 2} (3.20)

où ϑi, i = 1, 2 sont des constantes positives qui représentent la vitesse d’actualisation aux
variations du marché.

Comme expliqué ci-dessus, et si nous considérons que T = 1, le prix anticipé kei (t+ 1)
sont donnés par :

kei (t+ 1) = ωiki(t) + (1− ωi)ki(t− 1)
où les constantes positives ωi sont les poids donnés au nombre précédent d’éléments mis
en cache.
Ainsi, le modèle dynamique avec rationalité limitée des ISPs est défini comme suit{

k1(t+ 1) = k1(t) + η1k1(t)(l5 + 2e1σ
1
1k1(t)− e1σ

2
1
∑T
f=0w2k2(t− f)

k2(t+ 1) = k2(t) + η2k2(t)(l6 + 2e2σ
2
2k2(t)− e2σ

1
2
∑T
f=0w1k1(t− f) (3.21)

où e1 = pt1 + pc1 − c1 + v1, e2 = pt2 + pc2 − c2 + v2, l5 = (pt + pc1 − c1 + v1)(d1 − α1
1ps1 +

β1
1qs1 − γ1

1pc1 +α2
1ps2 − β2

1qs2 + γ2
1pc2) + (ps1 − pt)Nσ1

1 + (ps1 + pc1 − c1)σ1
1 + v1q

2
s1 − v1Nσ

1
1

and l6 = (pt + pc2 − c2 + v2)(d2 − α2
2ps2 + β2

2qs2 − γ2
2pc2 + α1

2ps1 − β1
2qs1 + γ1

2pc1) + (ps2 −
pt)Nσ2

2 + (ps2 + pc2 − c2)σ2
2 + v2q

2
s2 − v2Nσ

2
2.

Afin d’étudier le système dynamique (3.21), nous l’écrivons comme un système de qua-
trième dimension sous la forme :

z1(t+ 1) = k1(t)
z1(t+ 1) = k2(t)
k1(t+ 1) = k1(t) + η1k1(t)(l5 + 2e1σ

1
1k1(t)− e1σ

2
1(ω2k2(t) + (1− ω2)z2(t))

k2(t+ 1) = k2(t) + η2k2(t)(l6 + 2e2σ
2
2k2(t)− e2σ

1
2(ω1k1(t) + (1− ω1)z1(t))

(3.22)

Avec le temps, ki(t + 1) sont approximativement égaux à ki(t) lorsque la structure du
marché est suffisamment stable au moment t. Si l’on définit k1(t+ 1) = k1(t), k2(t+ 1) =
k2(t), (3.22) devient {

η1k1(t)(l5 + 2e1σ
1
1k1(t)− e1σ

2
1k2(t) = 0

η2k2(t)(l6 + 2e2σ
2
2k2(t)− e2σ

1
2k1(t) = 0 (3.23)

En résolvant les équations de (3.23), on obtient quatre points d’équilibre de la dynamique
(3.22), qui sont répertoriés comme suit :

E9 = (0, 0, 0, 0) , E10 =
(

l5
2σ1

1e1
, 0, l3

2σ1
1e1

, 0
)
, E11 =

(
0, l6

2σ2
2e2

, 0, l4
2σ2

2e2

)
,

E12 =
(
− e1l6σ2

1+2e2l5σ2
2

e1e2(4σ1
1σ

2
2−σ

1
2σ

2
1) ,−

e2l5σ1
2+2e1l6σ1

1
e1e2(4σ1

1σ
2
2−σ

1
2σ

2
1) ,−

e1l6σ2
1+2e2l5σ2

2
e1e2(4σ1

1σ
2
2−σ

1
2σ

2
1) ,−

e2l5σ1
2+2e1l6σ1

1
e1e2(4σ1

1σ
2
2−σ

1
2σ

2
1)

)
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La recherche de stabilité locale aux points conclus ci-dessus répond sur la matrice jaco-
bienne du système (3.22), qui prend la forme unifiée

J(z1, z2, k1, k2) =
0 0 1 0
0 0 0 1
0 −η1k1σ

2
1e1(1− ω2) 1 + η1l5 + 4σ1

1η1e1k1 − η1σ
2
1e1(ω2k2 + (1− ω2)z2) −η1σ

2
1e1ω2k1

−σ1
2e2(1− ω1)η2k2 0 −ω1η2e2k2 η2l6 + 4η2σ

2
2e2k2 − η2e2σ

1
2(k1ω1 + z1(1− ω1)) + 1


(3.24)

Théorème 3.3. Les points d’équilibre triviaux E9, E10 et E11 du système (3.22) sont
instables.

La preuve du théorème ci-dessus se trouve à l’annexe H.

Nous étudions la stabilité locale de l’équilibre de Nash E12. La matrice jacobienne
(3.24) à E12 dont la forme est

J(E12) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 −η1k1σ

2
1e1(1− ω2) 1 + η1l5 + 4σ1

1η1e1k1 − η1σ
2
1e1k2 −η1σ

2
1e1ω2k1

−σ1
2e2(1− ω1)η2k2 0 −ω1η2σ

1
2e2k2 η2l6 + 4η2σ

2
2e2k2 − η2e2σ

1
2k1 + 1


(3.25)

Le polynôme caractéristique de J(E12) est

P (λ) = λ4 + a3λ
3 + b3λ

2 + c3λ+ d3 (3.26)

où
– a3 = 2 + η1l5 + η2l6 + (4σ1

1η1e1 − η2e2σ
2
1)k1 + (−η1σ

2
1e1 + 4η2σ

2
2e2)k2,

– b3 = 1 + η2l6 + η1η2l5l6 + η1l5 + (−η2c2σ
2
2 − η1η2l5e2σ

1
2 + 4σ1

1η1η2l6e1 + 4σ1
1η1e1)k1 +

(4η2σ
2
2e2+4η1η2l5σ

2
2e2−η1η2l6σ

2
1e1−η1σ

2
1e1)k2−4σ1

1σ
1
2η1η2e1e2k

2
1−4η1η2e1e2σ

2
1σ

1
2k

2
2 +

(η1η2e1e2σ
2
1σ

1
2 + 16σ1

1σ
2
2η1η2e1e2l5 − ω1ω2η1η2e1e2σ

2
1σ

1
2)k1k2,

– c3 = η1η2σ
1
2σ12e1e2(ω1 + ω2 − 2ω1ω2),

– d3 = −η1η2e1e2σ
1
2σ12(1− ω1 − ω2 + ω1ω2).

La stabilité locale de l’équilibre de Nash est donnée en utilisant les conditions du jury [89]
qui sont :

1) 1 + a3 + b3 + c3 + d3 > 0,
2) 1− a3 + b3 − c3 + d3 > 0,
3) (1− d3)(1− (d3)4)− b3(1− d3)2 + (a3 − c3)(c3 − a3d3) > 0,
4) 3 + 3d3 > b3,
5) |d3| < 1.

3.6 Enquêtes numériques

Dans cette section, nous fournirons les preuves numériques des comportements dyna-
miques complexes des systèmes (3.9), (3.16) et (3.22) lorsqu’ils perdent leur stabilité, et
nous montrerons comment le système évolue lorsque les paramètres du modèle prennent
différents niveaux de valeurs.
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Figure 3.1 – Diagrammes de bifurcation de ps1 par rapport à θ1.

Dans la figure 3.1 le scénario de bifurcation se produit, si θ1 est petit alors il existe
un point d’équilibre stable. Comme on peut le voir, le point d’équilibre de Nash E4
est localement stable pour de petites valeurs de θ1. Lorsque θ1 augmente, l’équilibre de
Nash devient instable et le scénario de bifurcation qui se produit conduit à des stratégies
imprévisibles (chaotiques).

Figure 3.2 – Diagrammes de bifurcation de pc1 par rapport à ϑ1.

La figure 3.2 montre le diagramme de bifurcation du prix pc1 la vitesse d’actualisation
ϑ1. Cette figure montre qu’une faible vitesse d’actualisation (ϑ1 < 0, 04) peut rendre le
système stable. Avec une augmentation de ϑ1, une bifurcation pour le système (3.16) a lieu
à ϑ1 = 0, 04 et la période-2 bifurque en ϑ1 > 0.04. Au fur et à mesure que ϑ1 augmente, le
point d’équilibre E8 devient instable et un comportement dynamique complexe se produit,
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incluant la bifurcation à deux périodes, la bifurcation à quatre périodes, la bifurcation à
huit périodes et le chaos.

Figure 3.3 – Diagrammes de bifurcation de k1 par rapport à η1.

La figure 3.3 montre le diagramme de bifurcation du nombre d’éléments mis en cache
k1 avec un changement de η1. Il est clair que le point d’équilibre de Nash E12 du système
(3.22) est stable lorsque η1 < 0.025. Lorsque η1 augmente, l’équilibre de Nash E12 devient
instable et un comportement dynamique complexe se produit, y compris une bifurcation
à double période et le chaos.

Du point de vue économique, la vitesse d’actualisation des ISPs devrait se situer dans
une certaine plage ; sinon, le système passe à la période doublant le point de bifurca-
tion puis à quatre fois le point de bifurcation jusqu’au chaos tout en se développant, ce
qui signifie irrégularité, imprévisibilité, sensibilité aux valeurs initiales et préjudice pour
l’économie.
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Figure 3.4 – Diagrammes de bifurcation de ps1 par rapport à k1.

La figure 3.4 montre les diagrammes de bifurcation du prix ps1 par rapport au nombre
d’éléments mis en cache k1. Avec l’augmentation du nombre d’éléments mis en cache k1,
le point d’équilibre de Nash E4 augmente progressivement, et est localement stable pour
les petites valeurs du paramètre k1. À mesure que k1 augmente, le point d’équilibre de
Nash E4 devient instable et on observe un comportement dynamique complexe tel que le
chaos.

Figure 3.5 – Diagrammes de bifurcation de k1 par rapport à c.

La figure 3.5 montre le diagramme de bifurcation du nombre d’éléments mis en cache
k1 par rapport au coût de la mise en cache C. La figure 3.5 montre que l’équilibre de Nash
E12 est localement stable pour de petites valeurs de C. À mesure que C augmente, le
point d’équilibre de Nash E12 devient instable et un comportement dynamique complexe
se produit, y compris le chaos.
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3.7 Contrôle du chaos

D’après la section ci-dessus, nous pouvons voir que le comportement dynamique du
système (3.9), (3.16) et (3.22) peut être chaotique. Le mouvement chaotique est toujours
irrégulier et imprévisible. Dans une application pratique, le mouvement chaotique n’est
jamais souhaité, nous devons donc éviter l’apparition du chaos. Par conséquent, tous
les ISPs du marché ICN espèrent toujours que le marché puisse fonctionner de manière
stable. Au cours de la dernière décennie, de nombreuses méthodes de contrôle du chaos ont
été proposées. Ici, nous employons la méthode de contrôle largement utilisée, à savoir la
méthode de contrôle par contre-réaction retardée pour contrôler le phénomène chaotique
(par ex, [86, 90]).

En utilisant la méthode de contrôle par contre-réaction retardée, nous ajustons le
système (3.9) en insérant l’action de contrôle κj(psj

(t)− psj
(t+ 1)) dans les mains droites

des deux dernières équations, où psj
(t) est la variable d’état retardée et κj > 0 est le

coefficient de contrôle qui peut exprimer le contrôle de la vitesse d’actualisation des prix ou
l’adaptabilité d’apprentissage des concurrents du marché. Nous obtenons alors le système
contrôlé comme suit :

x1(t+ 1) = ps1(t)
x2(t+ 1) = ps2(t)
ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1(t)(l1 + ps1(t)α1

1(−2N + k1 − 1) + α2
1(N − k1 + 1)(ω2ps2(t)

+(1− ω2)x2(t)) + κ1(ps1(t)− ps1(t+ 1))
ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2(t)(l2 + ps2(t)α2

2(−2N + k2 − 1) + α1
2(N − k2 + 1)(ω1ps1(t)

+(1− ω1)x1(t))) + κ2(ps2(t)− ps2(t+ 1))
(3.27)

qui peut être réécrite comme

x1(t+ 1) = ps1(t)
x2(t+ 1) = ps2(t)

ps1(t+ 1) = ps1(t) + θ1ps1 (t)
κ1+1 (l1 + ps1(t)α1

1(−2N + k1 − 1) + α2
1(N − k1 + 1)(ω2ps2(t)

+(1− ω2)x2(t))
ps2(t+ 1) = ps2(t) + θ2ps2 (t)

κ2+1 (t)(l2 + ps2(t)α2
2(−2N + k2 − 1) + α1

2(N − k2 + 1)(ω1ps1(t)
+(1− ω1)x1(t)))

(3.28)
Lorsque κi = 0, le système contrôlé dégénère en système initial (3.9).

En ajoutant l’action de contrôle ξj(pcj
(t)−pcj

(t+1)) au système (3.16) et en simplifiant
le système, nous avons obtenu la forme suivante du système dynamique contrôlé :

y1(t+ 1) = pc1(t)
y2(t+ 1) = pc2(t)
pc1(t+ 1) = pc1(t) + ϑ1pc1 (t)

ξ1+1 (l3 − 2γ1
1k1pc1(t) + γ2

1k1(ω2pc2(t) + (1− ω2)y2(t)))
pc2(t+ 1) = pc2(t) + ϑ2pc2 (t)

ξ2+1 (l4 − 2γ2
2k2pc2(t) + γ1

2k2(ω1pc1(t) + (1− ω1)y1(t)))
(3.29)

En ajoutant l’action de contrôle ςj(kj(t) − kj(t + 1)) au système (3.22) et en simplifiant
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le système, nous avons obtenu la forme suivante du système dynamique contrôlé :
z1(t+ 1) = k1(t)
z1(t+ 1) = k2(t)
k1(t+ 1) = k1(t) + η1k1(t)

ς1+1 (l5 + 2e1σ
1
1k1(t)− e1σ

2
1(ω2k2(t) + (1− ω2)z2(t))

k2(t+ 1) = k2(t) + eta2k2(t)
ς2+1 (l6 + 2e2σ

2
2k2(t)− e2σ

1
2(ω1k1(t) + (1− ω1)z1(t))

(3.30)

Figure 3.6 – Diagrammes de bifurcation de ps1 par rapport à κ1.

La figure 3.6 représente le diagramme de bifurcation du système (3.28) par rapport au
coefficient de contrôle κ1. Le système dynamique (3.28) passe progressivement de l’état
chaotique, à la bifurcation à 4 périodes, à la bifurcation à deux périodes à un état stable.

Figure 3.7 – Diagrammes de bifurcation de pc1 par rapport à ξ1.
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La figure 3.7 est le diagramme de bifurcation du système contrôlé (3.29) par rapport
au paramètre de contrôle ξ1. Nous pouvons voir qu’avec une augmentation du paramètre
de contrôle, le système est contrôlé à 8 cycles, 4 cycles, 2 cycles, et au point d’équilibre de
Nash. On peut conclure que le système contrôlé (3.29) a été progressivement contrôlé avec
une augmentation du paramètre de contrôle ξ1, et le système sera conduit à la stabilité
lorsque ξ1 est suffisamment grand.

Figure 3.8 – Diagrammes de bifurcation de k1 par rapport à ς1.

La figure 3.8 montre que la double bifurcation de la période disparaît progressivement
et que le système se débarrasse du chaos pour être stable lorsque le paramètre de contrôle
ς1 est suffisamment significatif. Ainsi, la méthode de contrôle ci-dessus peut contrôler le
chaos dans le jeu, et le jeu de marché peut passer de trajectoires chaotiques à des orbites
périodiques régulières à un état d’équilibre.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modèle du jeu de duopole concernant la concur-
rence des prix et du nombre des éléments mis en cache dans un marché ouvert, en nous
basant sur la théorie d’un certain modèle économique. La dynamique du modèle de jeu
de duopole avec une rationalité limitée a été analysée. Les points d’équilibre, y compris
le point de Nash, ont été obtenus en fonction des paramètres du système. L’analyse de
la stabilité de ces points a été étudiée et confirmée à l’aide de quelques simulations nu-
mériques ; ces simulations montrent qu’en faisant varier les paramètres du modèle, des
comportements dynamiques complexes se produiraient, tels que le chaos. En outre, un
schéma de contrôle a été appliqué pour forcer le système à revenir à son état stable.



Chapitre 4

Modèle de Tarification des Appareils
Mobiles pour Optimiser les
Stratégies de Transmission

4.1 Introduction

Normalement, une seule connexion ne permet pas une utilisation complète du réseau,
surtout lorsque la qualité du réseau n’est pas bonne. Pour faire face à la croissance explo-
sive du trafic de données mobiles, les réseaux multihoming où les utilisateurs disposant
de plusieurs interfaces réseau peuvent transmettre simultanément le trafic de données sur
ces interfaces. La modélisation traditionnelle ne considère pas spécifiquement cette situa-
tion en fonction des besoins des utilisateurs (par exemple, le trafic voix et vidéo). Mais
aujourd’hui, les appareils mobiles ont besoin de plus en plus de vitesse de transmission
et souvent lorsque ces derniers sont autorisés à utiliser plusieurs connexions (sessions) et
qu’ils partagent, simultanément, plusieurs interfaces réseau (Wifi, Bluetooth, 3G, 4G, ...),
en assurant la satisfaction de l’utilisateur d’offrir des services variés de la manière la plus
économique et la plus rentable. Dans ce cas, les appareils mobiles interagissent les uns
avec les autres, ce qui signifie que le gain (maximisation du transfert de données net et
minimisation des coûts) de chaque appareil (utilisateur) dépend non seulement du nombre
de connexions simultanées établies par celui-ci, mais également du nombre de connexions
établies simultanément par les autres appareils utilisant les mêmes interfaces réseau. Cette
utilisation commune entre les appareils crée une atmosphère d’interaction qui se traduit
par le nombre de connexions simultanées établies par chaque appareil mobile. Le choix de
ce nombre doit être fait de manière à ce que chaque appareil maximise son gain tout en
maintenant la stabilité des systèmes (Appareils mobiles en équilibre).

La gestion des ressources des appareils à interface multiple n’est pas évidente. Plusieurs
travaux ont commencé ce problème, et les chercheurs s’occupent de la notion d’agréga-
tion de la bande passante, cette dernière est une technique importante qui permet aux
appareils d’utiliser plusieurs interfaces réseau pour améliorer le débit, ce qui peut être étu-
dié à différentes couches du réseau, application, transport, réseau et liaison [19] [20] [91]
[92]. Diverses méthodes se concentrent sur la couche de transport. Dans [93], les auteurs
utilisent un protocole Multi-TCP sur les appareils mobiles et fournissent une analyse du
débit global du réseau. Dans [94], les auteurs étudient l’impact du téléchargement simul-
tané sur l’équité et le comportement transitoire du système.
Les contributions les plus proches des nôtres sont [95] et [96] ; [95] présentent une mé-
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thode de transmission simultanée pour les appareils mobiles dans les multihoming, basée
sur l’utilisation de stratégies : stratégie de débit maximum, stratégie de délai minimum
et stratégie de consommation minimum. Dans [96], les auteurs étudient un comportement
égoïste des utilisateurs de TCP dans lequel les utilisateurs sont autorisés à ouvrir plusieurs
connexions simultanées afin de maximiser leurs débits individuels.

Ainsi, l’objectif de ce chapitre est d’établir un modèle complet et réaliste, qui prend en
compte l’interaction entre les appareils mobiles et l’état du système. Après avoir montré
l’existence et l’unicité de l’équilibre et à base de ce modèle, nous montrerons l’efficacité
de l’équilibre, nous analyserons l’impact des paramètres du modèle sur l’état du système.

Les contributions de ce chapitre sont les suivantes :
– Nous étudions les relations techno-économiques entre les utilisateurs mobiles, pour
cela nous avons proposé une solution au problème de l’allocation des ressources du
réseau

– Nous modélisons le comportement égoïste des appareils mobiles avec des connexions
multiples à plusieurs interfaces de réseau disponibles simultanément, pour résoudre
le conflit d’intérêt dans le réseau. Nous formulons ce problème de concurrence entre
les appareils mobiles comme un jeu non coopératif.

– Nous modélisons l’interaction entre les appareils mobiles en fonction de nombre de
connexions simultanées.

– Nous prouvons analytiquement l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans
le jeu non coopératif entre les appareils mobiles. L’algorithme de meilleure réponse
est utilisé pour trouver le point d’équilibre de Nash.

– L’analyse numérique montre que les appareils mobiles bénéficient en termes de coût
et de taux de transfert de données.

La reste de ce chapitre est comme suit : dans la section 4.2 nous développons notre modèle.
La section 4.3 fournit des théorèmes pour l’existence et l’unicité des équilibres, la section
4.4 présente une étude numérique pour valider nos affirmations. Enfin, nous concluons le
chapitre dans la section 4.5.

4.2 Modélisation du problème

Nous définissons d’abord la transmission du mobile comme un jeu d’interaction. La
définition de la fonction d’utilité sera présentée dans la prochaine sous-section.

4.2.1 Définition du problème

Nous considérons un ensemble de mobiles J = {1, ..., J}, chaque mobile j est en
interaction sur les services d’un ensemble d’interface réseau i ∀i ∈ I = {1, ..., I}.

Les mobiles sont en interaction pour le taux de transfert de données à travers les
interfaces réseau disponibles. Les mobiles sont traités comme des joueurs. Une stratégie
nij disponible pour un mobile j est un nombre réalisable de connexions simultanées qu’il
peut ouvrir simultanément dans une interface réseau i. Soit Nj indique l’ensemble de
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stratégies réalisables du joueur j, puis nj ∈ Nj. L’espace de stratégie réalisable de ce jeu
est N = N1×N2...×NJ . Ensuite, une stratégie réalisable nj est un vecteur de dimension
I, nj = (n1

j , n
2
j , ..., n

I
j ) ∈ NJ . L’objectif de chaque acteur est de maximiser son utilité

Uj en ajustant nj ∈ N = (n1,n2, ...,nJ). Nous définissons, pour une interface réseau
spécifique, certains paramètres, tels que V i

max, le taux de transfert de données maximum
entre un client et un serveur, et V i

a , le taux de transfert de données moyen pour une seule
connexion, comme : N i

max = V i
max/V

i
a , N i

max est défini comme le nombre maximum de
connexions de transmission de données simultanées à condition que le taux de transfert
de données atteigne V i

max et qu’une vitesse moyenne de connexion unique atteigne V i
a .

Pour une interface réseau i, T i est le nombre de toutes les connexions ouvertes par tous
les appareils connectés dans l’interface i tels que :

T i =
∑
j∈J

nij (4.1)

Nous cherchons maintenant à voir les relations entre les différents facteurs du problème.
Nous définissons la variable Υi

e pour représenter la proportion du temps de transmission
des données par rapport au temps total, qui est défini comme :

Υi
e = Si/V i

s

δi + Si/V i
s

(4.2)

Du point de vue de l’analyse des probabilités, Υi
e est également une fonction de T i et Si,

parce que V i
s est une fonction de T i et de Si. D’après la formule ci-dessus, nous observons

que lorsque Si augmente, Υi
e augmente, et lorsque Si s’approche de l’infini, Υi

e s’approche
de 1. Avec V i

s , Si et δi représentent, respectivement : une seule vitesse de transfert de
données, la taille des données de chaque requête et le délai de transmission. Ensuite, nous
définissons une variable N i

d comme le nombre de connexions de transmission de données
à un moment donné et après remplacement de Υi

e par sa valeur nous aurons.

N i
d = T i Υi

e = T i Si

V i
s δ

i + Si

Nous distinguons entre deux taux de transfert de données, V i
s défini comme le taux de

transfert de données expérimenté et V i
u défini comme le taux de transfert de données net

(c’est-à-dire le taux de transfert de données sans tenir compte de la redondance (δi = 0)),
ces derniers étant définis par :

V i
u = V i

max
T i

, V i
s = V i

max
N i
d

Lorsque le nombre de connexions de transmission de données est inférieur à N i
max, chaque

connexion maintient un taux V i
a , ce qui indique que l’interface réseau n’est pas encore

pleinement utilisée. En revanche, lorsque le nombre de connexions de transmission de
données est supérieur à N i

max, le taux de chaque connexion V i
s est limité par V i

max. On
simplifie alors et on obtient les formules de V i

u et V i
s ;

V i
u =

{
V i
a , N i

d < N i
max

V i
a N

i
max

T i , N i
d ≥ N i

max
(4.3)
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V i
s =

{
V i
a , N i

d < N i
max

V i
a∗N i

max S
i

T i Si−δi V i
a N

i
max

, N i
d ≥ N i

max
(4.4)

4.2.2 Modèle d’utilité

L’objectif naturel de chaque utilisateur, dans un tel système de communication, est
de maximiser sa fonction d’utilité. Cette fonction d’utilité est composée de deux termes,
la transmission nette totale de données (gain : (Gj(n)) et le coût (Cj(n)) ( le prix total
payé pour avoir accès au service Internet). De plus, la transmission nette de données
totale(Gj(n)) d’un mobile j, est le produit du taux de transmission nette de données et le
nombre de connexions établies par cet appareil à partir de toutes les interfaces de réseau ;

Gj(n) =
∑
i∈I

nij V
i
u (4.5)

De plus, le prix total (Cj(n)) d’un mobile j, est le produit du prix par octet, le débit net
de transfert de données et le nombre de connexions établies par cet appareil à partir de
chaque interface réseau ;

Cj(n) =
∑
i∈I

Pi n
i
j V

i
s (4.6)

Où Pi est le prix par octet payé par l’appareil mobile (l’utilisateur mobile) à travers
l’interface réseau i pour l’accès au réseau Internet.
On peut donc envisager une fonction d’utilité plus complète, y compris ce coût total.

La fonction d’utilité finale est alors donnée comme suit :

Uj(n) = αj Gj(n)− (1− αj)Cj(n)
=
∑
i∈I

(
αjn

i
j V

i
u − (1− αj)Pi nij V i

s

)

=


∑
i∈I

(αj − (1− αj)Pi) nij V i
a , N i

d < N i
max∑

i∈I
nij
(
αj V

i
a N

i
max

T i − (1−αj)V i
aN

i
maxS

i

(T iSi−δiV i
aN

i
max)

)
, N i

d ≥ N i
max

(4.7)

où αj est un paramètre permettant de déterminer la priorité de l’utilisateur mobile

4.2.3 Analyse du jeu

Dans la suite, nous allons analyser un jeu non coopératif. Les joueurs sont les appareils
mobiles qui doivent définir leurs stratégies (nombre de connexions simultanées nj) pour
chaque interface réseau i. Le concept de non-coopération (concurrence) est considéré en
supposant que tous les appareils mobiles cherchent simplement à maximiser leurs fonctions
utilitaires.

Définition de l’équilibre de Nash du jeu du nombre de connexions simulta-
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nées : Nous considérons un jeu de forme stratégique de J-joueurs

Γ = {J , N1, ..., NJ , U1, ..., UJ}, (4.8)

où Nj est l’ensemble du nombre de stratégies de connexion simultanées du joueur j et Uj
sa fonction d’utilité.

Définition 4.1. Équilibre de Nash spécifie une stratégie n∗j ∈ Nj pour chaque joueur
j (avec j = 1, .., J) de telle sorte que :

Uj(n∗) = max
ni

j∈Ni

Uj(n∗1, ...,n∗j−1,nj,n∗j+1, ...,n∗J), (4.9)

Ci-dessous, nous analysons le jeu non coopératif du nombre de connexions simulta-
nées pour les J appareils qui maximisent leurs utilités. Pour ce faire, nous démontrons
l’existence et l’unicité de l’équilibre du jeu entre ces appareils. Pour analyser l’équilibre
du jeu, nous devons trouver les propriétés de la fonction d’utilité.

4.2.4 Apprentissage de l’équilibre de Nash

Dans de nombreux documents, la principale préoccupation était la recherche des si-
tuations d’équilibre (à savoir Nash) [65] [64] [97] [17]. Ces derniers temps, les chercheurs
s’interrogent sur la nécessité de faire converger un algorithme d’apprentissage vers l’équi-
libre de Nash, et cela pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il peut y avoir des équilibres
multiples dans un jeu, et il ne peut y avoir aucune méthode pour coordonner le choix du
joueur.
Les algorithmes d’apprentissage ressemblent au comportement des concurrents dans de
nombreux jeux naturels, et donc les résultats, sur les propriétés de convergence ou de
non-convergence de cette dynamique peuvent éclairer notre compréhension de l’applicabi-
lité des équilibres de Nash comme concept de solution plausible dans certains contextes.
Dans la réalité, lorsque chaque appareil mobile tente de maximiser ses revenus, le plus est
naturel d’accepter l’équilibre de Nash comme concept de solution optimale. Dans l’équi-
libre Nash, la stratégie de chaque appareil mobile est la meilleure réponse aux stratégies
des autres appareils. Ainsi, aucun appareil mobile ne peut tirer profit d’une déviation
unilatérale.

Algorithm 3 Algorithme de meilleure réponse.
Initialisation du vecteur du nombre de connexions simultanées ;
Pour chaque appareil mobile j ∈ J à l’itération t :
– nt+1

j = argmax
nj∈Nj

(Uj(nt))
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4.3 Jeu des appareils mobiles

Nous considérons un jeu non coopératif de la forme stratégique de J-appareils mobiles

Γ1 = {J , N1, ..., Nj, ..., NJ ..., U1, ..., Uj, ..., UJ}, (4.10)
où Nj est l’ensemble du nombre de stratégies de connexion de l’appareil j et Uj sa fonction
d’utilité.
La question est de savoir, sous des hypothèses générales, quand nous pouvons garantir
l’existence et l’unicité de l’équilibre dû aux appareils mobiles.
Nous considérons que le nombre de connexions simultanées est le seul paramètre du jeu
(4.10).
Ainsi, nous avons le résultat général suivant sur l’unicité du nombre de connexions simul-
tanées basé sur l’équilibre de Nash pour tous les J appareils mobiles.

Théorème 4.1. (Existence et unicité) Considérons le jeu du nombre de connexions si-
multanées (4.10), il n’y a qu’un seul nombre de connexions simultanées basé sur l’équilibre
de Nash n∗ du jeu des appareils mobiles.

Les preuves sont données par l’annexe I.

4.4 Résultats numériques

Nous passons maintenant à discuter de la façon de prendre avantage de nos résultats
analytiques. Nous proposons d’étudier numériquement le jeu d’interactions entre les ap-
pareils mobiles. En tenant compte des expressions précédentes des utilités des appareils
mobiles. Pour illustrer notre propos, nous considérons 2 scénarios, pour chacun desquels
les appareils mobiles cherchent à maximiser leurs gains respectifs. En particulier, nous
examinons l’influence de l’augmentation du nombre d’appareils mobiles en interaction et
du taux de transfert de données maximal V i

max.

Scénario 1. Le tableau 4.1 représente les valeurs des paramètres utilisées dans cette étude
numérique pour ce scénario.

Nombre d’appareils mobiles αj V i
max V i

a N i
max Si δi P i

de 1 à 45 0.75 1000000 100000 10 10000000 150 0.1

Table 4.1 – Paramètres du système utilisés pour le scénario 1.
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Figure 4.1 – Scénario 1 : Impact du nombre des appareils mobiles sur le nombre de
connexions simultanées.
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Figure 4.2 – Scénario 1 : Impact du nombre des appareils mobiles sur le coût.
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Figure 4.3 – Scénario 1 : Impact du nombre des appareils mobiles sur le débit net de
transfert de données
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Figure 4.4 – Scénario 1 : Impact du nombre des appareils mobiles sur le gain des appareils
mobiles.

Scénario 2. Le tableau 4.2 représente les valeurs des paramètres utilisées dans cette étude
numérique pour ce scénario.

Nombre d’appareils mobiles αj V i
max V i

a N i
max Si δi

5 0.75 [0, 80000000] 1000000 10 50000000 120

Table 4.2 – Paramètres du système utilisés pour le scénario 2.
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Figure 4.5 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le nombre
de connexions simultanées.
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Figure 4.6 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le coût.
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Figure 4.7 – Scénario : 2 : Impact du taux de transfert de données maximum sur le taux
de transfert de données net.
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Figure 4.8 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le gain
des appareils mobiles.
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4.4.1 Gain par rapport au Coût

Pour augmenter leurs gains, les appareils mobiles choisissent des stratégies optimales
(équilibre de Nash). Les scénarios 1 et 2 montrent, respectivement, la variation des straté-
gies choisies, le coût, le taux de transfert de données net et évidemment le gain obtenu, en
faisant varier le nombre d’appareils mobiles et le taux maximum de transfert de données
V i
max.

Pour le scénario 1, on note que les stratégies d’équilibre de Nash se comportent diffé-
remment. Pour un appareil mobile, le nombre de connexions simultanées augmente lorsque
le nombre d’appareils mobiles en interaction augmente également, car les appareils mo-
biles ont pour objectif à maximiser leur gain. Les résultats de cette solution permettent
d’utiliser au maximum la capacité de l’interface réseau (Fig. 4.3). Malgré cette augmen-
tation des stratégies (Fig. 4.1), cela ne permet pas aux appareils mobiles de minimiser les
coûts (Fig. 4.2), ce qui explique le faible gain (Fig. 4.4).

Pour le scénario 2, il est clair que les stratégies à l’équilibre de Nash deviennent
moins importantes, pour un appareil mobile, lorsque le nombre des appareils mobiles en
interaction augmente, les stratégies d’équilibre de Nash diminuent (Fig. 4.5), mais ce
résultat permet aux appareils mobiles de maximiser le taux de transfert de données net
(Fig. 4.7) et de maximiser le coût (Fig. 4.6), ce qui explique le gain élevé des appareils
mobiles (Fig. 4.8).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un jeu pour l’agrégation de la bande passante
afin de répondre aux exigences de l’utilisateur en termes d’allocation des ressources des
manières rentables (Jeu de transmission simultanée pour les appareils mobiles en multiho-
ming). Chaque dispositif mobile essaie de maximiser son gain en ajustant sa stratégie (le
nombre de connexions simultanées). De plus, en se basant sur la condition de supermo-
dularité de Rosen, nous avons prouvé l’existence et l’unicité d’un équilibre de Nash pour
le jeu. Nous avons montré numériquement qu’il est bénéfique pour les mobiles d’adopter
cette approche, car elle implique des gains plus élevés avec le meilleur prix selon la priorité
de l’utilisateur.



Chapitre 5

Approches Basées sur la Théorie des
Jeux pour Optimiser les Stratégies

de Transmission pour les
Applications Mobiles

5.1 Introduction

Normalement, une seule connexion ne permet pas d’utiliser pleinement le réseau, sur-
tout lorsque la qualité du réseau n’est pas bonne. D’autre part, la transmission simultanée
de données multiples peut améliorer l’utilisation du réseau. La modélisation traditionnelle
ne tient pas spécifiquement compte de cette situation. Mais aujourd’hui, les applications
mobiles ont besoin de plus en plus de vitesse de transmission et souvent lorsque ces der-
nières sont autorisées à utiliser des connexions multiples (sessions) et qu’elles partagent,
simultanément, plusieurs interfaces réseau ( Wifi, Bluetooth, 3G, ...). Dans ce cas, les
applications d’un même mobile ou de différents mobiles interagissent entre elles, ce qui
signifie que le gain de chaque application dépend non seulement du nombre de connexions
simultanées établies par celle-ci, mais aussi du nombre de connexions simultanées établies
par les autres applications utilisant les mêmes interfaces de réseau qu’elle. Ces utilisa-
tions communes entre les applications créent une atmosphère d’interaction qui se traduit
par le nombre de connexions simultanées établies par chaque application. Le choix de ce
nombre doit être fait de manière à ce que chaque application maximise son gain tout en
maintenant la stabilité des systèmes.

L’objectif de ce chapitre est donc d’établir un modèle complet et réaliste, qui prenne en
considération l’interaction entre les applications et l’état du système. Après avoir montré
l’existence et l’unicité de l’équilibre, et à base de ce modèle, nous montrerons l’efficacité
de l’équilibre, l’impact de la coopération et de la non-coopération entre les applications
et nous analyserons l’impact des paramètres du modèle sur l’état du système.

Les contributions de ce chapitre sont les suivantes :
– Nous élaborons une solution au problème d’allocation des ressources réseau.
– Nous modélisons le comportement égoïste des applications mobiles avec des connexions
multiples à plusieurs interfaces de réseau disponibles simultanément. Nous formulons
ce problème de concurrence entre les applications mobiles comme des jeux coopératif
et non coopératif.

69
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– Nous prouvons analytiquement l’existence de l’équilibre de Nash ainsi celui de Nash
de négociation. nous avons implémenté des algorithmes pour calculer les points
d’équilibre de Nash et d’équilibre de Nash de négociation.

– L’analyse numérique montre que la situation coopérative entre applications est beau-
coup plus bénéfique en termes de performances de mobiles et le taux de transfert
de données.

La suite de ce chapitre est la suivante : dans la section 5.2 nous présentons des tra-
vaux connexes et dans la section 5.3 nous développons notre modèle. Les sections 5.4 et
5.5 fournissent des théorèmes pour l’existence et l’unicité des équilibres dans le cas non
coopératif et dans le cas coopératif, la section 5.6 présente une étude numérique pour
valider nos revendications. Enfin, nous concluons que l’article est la section 5.7.

5.2 Travaux connexes

La gestion des ressources des appareils à interface multiple n’est pas évidente. Plu-
sieurs travaux ont commencé ce problème, et les chercheurs qui s’occupent de la notion
d’agrégation de la bande passante, cette dernière est une technique importante qui permet
aux appareils d’utiliser plusieurs interfaces réseau pour améliorer le débit, ce qui peut être
étudié à différentes couches du réseau, Application, transport, réseau et liaison [19] [20]
[91] [92].

Diverses méthodes se concentrent sur la couche de transport. Dans [93], les auteurs
utilisent un protocole Multi-TCP sur les appareils mobiles et fournissent une analyse du
débit global du réseau. Dans [98], les auteurs étudient l’interaction entre des utilisateurs
TCP intéressés qui peuvent ouvrir plusieurs connexions TCP simultanées pour maximiser
leur débit en utilisant la théorie des jeux et le célèbre modèle TCP PFTK [99]. Dans [94],
les auteurs étudient l’impact du téléchargement simultané sur l’équité et le comportement
transitoire du système.

Les contributions les plus proches des nôtres sont [95] et [96] ; [95] présente une mé-
thode de transmission simultanée pour l’application mobiles dans des appareils multiho-
ming, basée sur l’utilisation de stratégies : stratégie de débit maximum, stratégie de délai
minimum et stratégie de consommation minimum, les interfaces réseau peuvent alors être
pleinement utilisées, ce qui conduit à un environnement réseau amélioré.Dans [96], les
auteurs étudient un comportement égoïste des utilisateurs de TCP dans lequel les uti-
lisateurs sont autorisés à ouvrir plusieurs connexions simultanées pour maximiser leur
gain individuel, et ils ont modélisé les utilisateurs comme des joueurs dans un jeu non
coopératif à somme nulle en concurrence pour la capacité d’un seul lien, appelé le jeu de
connexion TCP.

5.3 Modélisation du problème

Nous définissons d’abord la transmission des applications mobiles comme un jeu d’in-
teraction. La définition de la fonction d’utilité sera présentée dans la prochaine sous-



5.3. MODÉLISATION DU PROBLÈME 71

section.

5.3.1 Définition du problème

On considère un ensemble de mobiles J = {1, ..., J}, chaque mobile j possède une
partie de l’ensemble d’applications K = {1, ..., K},qui sont en interaction sur les services
d’un ensemble d’interface de réseau i ∀i ∈ I = {1, ..., I}.

Figure 5.1 – Architecture du système dans un scénario de multihoming.

Les applications sont en interaction pour le taux de transfert de données des interfaces
réseau disponibles. Les applications mobiles individuelles sont traitées comme des joueurs.
Une stratégie nik disponible pour une application mobile k est un nombre réalisable de
connexions concurrentes qu’elle peut ouvrir simultanément à une interface réseau i. Si Nk

désigne l’ensemble des stratégies réalisables du joueur k, alors nk ∈ Nk. Et l’espace de
stratégie réalisable de ce jeu est N = N1 ×N2...×NK . Alors, une stratégie réalisable nk
est un vecteur de dimension I, nk = (n1

k, n
2
k, ..., n

I
k) ∈ Nk. L’objectif de chaque joueur

est de maximiser son utilité Uk en ajustant nk ∈ n = (n1,n2, ...,nK). Diverses fonctions
d’utilité Uk sont définies dans les sections suivantes pour décrire les interactions entre les
différents joueurs.

Nous définissons, pour une interface réseau spécifique, certains facteurs, tels que V i
max,

le taux de transfert de données maximum entre un client et un serveur, et V i
a , le taux

de transfert de données moyen pour une seule connexion, comme suit : N i
max = V i

max/V
i
a ,

N i
max est défini comme le nombre maximal de connexions de transmission de données

simultanées, à condition que le taux de transfert de données atteigne V i
max et que la

vitesse moyenne d’une connexion unique atteigne V i
a . Pour une interface réseau i, T i est

le nombre de toutes les connexions ouvertes par tous les dispositifs connectés (c’est-à-dire
les applications) tels que :

T i =
∑
k∈K

nik (5.1)
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Nous cherchons maintenant à voir les relations entre les différents facteurs du problème.
Nous définissons la variable P i

e pour représenter la proportion du temps de transmission
des données sur le temps total, définie comme :

P i
e = Si/V i

s

pi + Si/V i
s

(5.2)

Du point de vue de l’analyse des probabilités, P i
e est également une fonction de T i et Si,

parce que V i
s est une fonction de T i et de Si, D’après la formule ci-dessus, nous observons

que lorsque Si augmente, P i
e augmente, et lorsque Si s’approche de l’infini, P i

e s’approche
de 1. Avec V i

s , Si et pi représentent respectivement : une unité de vitesse de transfert de
données, la taille des données de chaque requête et le délai de transmission. Ensuite, nous
définissons une variable N i

d comme le nombre de connexions de transmission de données
à un moment donné et après remplacement de P i

e par sa valeur, nous aurons.

N i
d = T i P i

e = T i Si

V i
s p

i + Si

Nous distinguons deux taux de transfert de données, V i
s défini comme le taux de transfert

de données expérimenté et V i
u défini comme le taux de transfert de données net (c’est-

à-dire le taux de transfert de données sans tenir compte de la redondance (pi = 0)), ces
derniers sont définis par :

V i
u = V i

max
T i

, V i
s = V i

max
N i
d

Lorsque le nombre de connexions de transmission de données est inférieur à N i
max, chaque

connexion maintient un taux V i
a , indiquant que l’interface réseau n’est pas encore totale-

ment utilisée. D’autre part, lorsque le nombre de connexions de transmission de données
dépasse N i

max, le taux d’une seule connexion V i
s est limité par V i

max. Ensuite, nous simpli-
fions et obtenons les formules de V i

u et V i
s ;

V i
u =

{
V i
a , N i

d < N i
max

V i
a N

i
max

T i , N i
d ≥ N i

max
(5.3)

V i
s =

{
V i
a , N i

d < N i
max

V i
a∗N i

max S
i

T i Si−pi V i
a N

i
max

, N i
d ≥ N i

max
(5.4)

5.3.2 Modèle d’utilité

L’objet major de chaque application, dans un tel système de communication, est de
maximiser sa fonction d’utilité. Cette fonction d’utilité est composée de deux termes, la
transmission nette de données totale (gain :Gk(n)) et le coût (Ck(n)).
D’après ce qui précède, la transmission nette de données totale (Gk(n)) d’une application
k, est le produit du taux de transmission nette de données et le nombre de connexions
établies par cette application à partir de toutes les interfaces du réseau ;

Gk(n) =
∑
i∈I

nik V
i
u
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Il existe plusieurs types de fonctions de coût en fonction du problème traité, et la fonction
de coût la plus utilisée pour des problèmes similaires est une fonction de coût quadratique :
[100].

Hypothèse 5.1 (Coût quadratique). Nous supposons que le coût de maintenance des
connexions (calcul) Ck(n) payé par une application k pour conserver toutes les connexions
établies est quadratique, et il est donné par :

Ck(n) = 1
αj

∑
i∈I

(nik)2 V i
s (5.5)

et nous appelons αj le coefficient de puissance de calcul, ce paramètre donne une idée des
ressources (puissance du processeur, mémoire, etc ...) d’un mobile.

Remarque 5.1. Intuitivement, la puissance de calcul souhaitée par une application est
proportionnelle au nombre de connexions établies par cette application, c’est-à-dire que
lorsque le nombre de connexions établies est important, l’application consomme beaucoup
de puissance de calcul (plus de puissance).

Selon la remarque 5.1, le coût de maintenance des connexions augmente avec chaque
connexion établie après un certain niveau, et avec des ressources disponibles limitées, ce
coût devient énorme. Nous pouvons donc considérer une fonction d’utilité plus complète,
incluant ce coût de limitation des ressources. La fonction d’utilité finale est alors donnée
comme suit :

Uk(n) = Gk(n)− Ck(n)

=
∑
i∈I

(
nik V

i
u −

(nik)2 V i
s

αj

)

=


∑
i∈I

(
1− ni

k
αj

)
nik V

i
a , N i

d < N i
max∑

i∈I
nik

(
V i

a N
i
max

T i − ni
k V

i
aN

i
maxS

i

αj (T iSi−piV i
aN

i
max)

)
, N i

d ≥ N i
max

(5.6)

5.3.3 Analyse des jeux

Dans la suite de ce chapitre, nous allons analyser les jeux qui se produisent à la fois
dans la compétition et la coopération. Les joueurs sont les applications qui doivent définir
leurs stratégies (nombre de connexions simultanées nk) pour chaque interface réseau i. Le
concept de coopération est considéré en supposant qu’un ensemble d’applications cherche
à négocier entre elles pour choisir des stratégies optimales. Cette négociation se fait en
maximisant le gain total de toutes les applications. D’autre part, le cas de non-coopération
(concurrence) est considéré en supposant que toutes les applications cherchent simplement
à maximiser leurs fonctions d’utilité.

Définition de l’équilibre de Nash (non-coopération) du jeu du nombre de
connexions simultanées :
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Nous considérons un jeu de forme stratégique de N-joueurs

Γ = {K, N1, ..., NK , U1, ..., UK}, (5.7)

où Nk est l’ensemble de stratégies de nombre connexion simultanées du joueur k et Uk sa
fonction d’utilité.

Définition 5.1. Équilibre de Nash spécifie une stratégie n∗k ∈ Nk pour chaque joueur
k (avec k = 1, .., K) de telle sorte que :

Uk(n∗) = max
ni

k
∈Ni

Uk(n∗1, ...,n∗k−1,nk,n∗k+1, ...,n∗K), (5.8)

Définition de la solution de négociation de Nash du jeu du nombre de
connexions simultanées :

Nous considérons le même jeu Γ.

Définition 5.2. Solution de négociation de Nash spécifie un ensemble de stratégies
nopt ∈ Nk pour chaque joueur de telle sorte que :

Uj(nopt) = max
ni

∏
k∈K

(Uk(n)− dk) , (5.9)

où Uj est le produit des utilités, Uk est la fonction d’utilité du joueur k et dk son utilité
au moment de la menace.

5.3.4 Apprentissage de l’équilibre de Nash(cas de non-coopération)

Dans de nombreux documents, la principale préoccupation était la recherche des si-
tuations d’équilibre (à savoir Nash) [65] [64] [97] [17]. Ces derniers temps, les chercheurs
s’interrogent sur la nécessité de faire converger un algorithme d’apprentissage vers l’équi-
libre de Nash, et cela pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il peut y avoir des équilibres
multiples dans un jeu, et il ne peut y avoir aucune méthode pour coordonner le choix de
l’agent.
Les algorithmes d’apprentissage ressemblent au comportement des concurrents dans de
nombreux jeux naturels, et donc les résultats, sur les propriétés de convergence ou de
non-convergence de cette dynamique peuvent éclairer notre compréhension de l’applicabi-
lité des équilibres de Nash comme concept de solution plausible dans certains contextes.
Dans la réalité, lorsque chaque application mobile tente de maximiser ses revenus, il est
plus naturel d’accepter l’équilibre de Nash comme concept de solution optimale. Dans
l’équilibre de Nash, la stratégie de chaque application mobile est la meilleure réponse aux
stratégies des autres applications. Ainsi, aucune application ne peut tirer profit d’une
déviation unilatérale.
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Algorithm 4 Algorithme de meilleure réponse
Initialisation du vecteur du nombre de connexions simultanées ;
Pour chaque application mobile k ∈ K à l’itération t :
– nt+1

k = argmax
nk∈Nk

(Uk(nt))

5.4 Applications non coopératives

Nous considérons un jeu non coopératif de la forme stratégique des K-applications

Γ1 = {K, N1, ..., Nk, ..., NK , U1, ..., Uk, ..., UK}, (5.10)

où Nk est l’ensemble des stratégies de connexion de l’application k et Uk sa fonction
d’utilité.
La question est de savoir, dans le cadre d’hypothèses générales, quand nous pouvons
garantir l’existence et l’unicité de l’équilibre dû aux applications. Nous considérons que le
nombre de connexions simultanées est le seul paramètre de décision du jeu (5.10). Ainsi,
sous l’hypothèse 5.1 et selon la remarque 5.1, nous avons le résultat général suivant sur
l’unicité du nombre de connexions simultanées basé sur l’équilibre de Nash pour toutes
les K applications.

Théorème 5.1. (Existence et unicité) Considérons le jeu du nombre de connexions
simultanées (5.10), sous l’hypothèse 5.1 et selon la remarque 5.1, il n’y a qu’un seul nombre
de connexions simultanées basé sur l’équilibre de Nash n∗ du jeu des applications.

Les preuves sont données par l’annexe J.(preuves 11 et 12)

5.5 Applications coopératives

Dans la section précédente, pour exploiter au maximum les interfaces de réseau et
obtenir des gains plus importants, nous avons discuté des stratégies à l’équilibre du nombre
de connexions simultanées lorsqu’il y a une concurrence entre les applications. L’objectif
de cette section est d’étudier comment ces nombres peuvent être définis, si certaines
applications (par exemple les applications d’un mobile j) peuvent éventuellement coopérer
entre elles, et nous analysons les comportements des applications lorsqu’elles coopèrent
et optimisent les utilités pondérées de toutes les applications.

Remarque 5.2. Selon la nature du problème, la seule coopération possible dans ce cas,
est celle des applications du même appareil mobile.

Nous considérons un jeu coopératif de la forme stratégique de K-applications

Γ2 = {K, N1, ..., Nk, ..., NK , Uj}, (5.11)
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où Nk est l’ensemble des stratégies de connexion de l’application k et Uj sa fonction d’uti-
lité. Les applications choisissent indépendamment un ensemble de nombre de connexions
simultanées acceptable. Étant donné que cette négociation peut aboutir à plusieurs équi-
libres, le plus susceptible d’être joué est celui qui maximise le produit des utilités moins
l’utilité à la menace [101]. En d’autres termes, le nombre de connexions simultanées à
l’équilibre est maximisé.

max
ni

k

Uj = max
∏
k∈K

δjk (Uk(n)− dk) (5.12)

où δjk =
{

1 , L’application k dans l’appareil j
0 , L’application k sur un appareil différent de j

Nous considérons que le nombre de connexions simultanées est le seul paramètre du jeu
(5.11).
Ainsi, sous l’hypothèse 5.1 et selon la remarque 5.1, nous avons le résultat général suivant
sur l’unicité du nombre de connexions simultanées basé sur la solution de négociation de
Nash pour toutes les applications coopérées.

Théorème 5.2. (Unicité) Considérons le jeu du nombre de connexions concurrentes
(5.11), sous l’hypothèse 5.1 et selon les remarques 5.1 et 5.2, il n’existe qu’un seul nombre
de connexions concurrentes basé sur la solution de négociation de Nash nopt du jeu des
applications coopératives.

La preuve est donnée par l’annexe K.

5.6 Résultats numériques

Nous allons maintenant examiner comment exploiter les résultats de nos analyses. Nous
proposons d’étudier numériquement les deux cas d’interactions entre les applications. En
tenant compte des expressions précédentes des utilités des applications. Pour illustrer
notre analyse, nous considérons 2 scénarios, pour chacun d’entre eux, les applications
cherchent à maximiser leurs gains respectifs. En particulier, nous discutons de l’influence
de l’augmentation du nombre d’applications en interaction et du taux de transfert de
données maximum V i

max, dans les cas de coopération et de non coopération.

Scénario 1. Le tableau 5.1 représente les valeurs des paramètres utilisées dans cette étude
numérique pour ce scénario.

Nombre d’applications αj V i
max V i

a N i
max Si pi

de 1 à 45 100 1000000 100000 10 10000000 150

Table 5.1 – Paramètres du système utilisés pour le scénario 1.
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Figure 5.2 – Scénario 1 : Impact du nombre d’application sur le nombre de connexions
simultanées.

Figure 5.3 – Scénario 1 : Impact du nombre d’application sur le coût de calcul.

Figure 5.4 – Scénario 1 : Impact du nombre d’application sur le taux de transfert net
de données.
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Figure 5.5 – Scénario 1 : Impact du nombre d’application sur le gain des applications.

Scénario 2. Le tableau 5.2 représente les valeurs des paramètres utilisées dans cette étude
numérique pour ce scénario.

Nombre d’applications αj V i
max V i

a N i
max Si P i

5 160 [0, 80000000] 1000000 10 50000000 120

Table 5.2 – Paramètres du système utilisés pour le scénario 2.

Figure 5.6 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le nombre
de connexions simultanées.
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Figure 5.7 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le coût
de calcul.

Figure 5.8 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le taux
net de transfert de données.

Figure 5.9 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le gain
des applications.
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5.6.1 Équilibre de Nash VS. Solution de négociation de Nash

Pour augmenter leurs gains, les applications coopératives négocient entre elles pour
choisir les stratégies optimales. Cette négociation se fait en maximisant le gain total de
toutes les applications. Les scénarios 1 et 2 montrent, respectivement, la variation des
stratégies adoptées, le coût de calcul, le taux de transfert net des données et bien sûr le
gain obtenu, en faisant varier le nombre d’applications en interaction et le taux maximal
de transfert de données V i

max.

Pour le scénario 1, on note que les stratégies à l’équilibre de Nash et celles de la
solution de négociation de Nash se comportent différemment. Pour une application, le
nombre de connexions simultanées dans le cas coopératif (resp. non coopératif) diminue
(resp. augmente) lorsque le nombre d’applications en interaction augmente également.
Les deux solutions permettent d’utiliser au maximum la capacité des interfaces réseau
(Fig. 5.4). Une particularité est que les stratégies de la solution de négociation Nash sont
moins importantes que les stratégies à l’équilibre de Nash (Fig. 5.2), ce qui permet aux
applications de minimiser le coût de calcul (Fig. 5.3), ce qui explique le gain élevé des
applications coopérées (Fig. 5.5).

Pour le scénario 2, il est clair que les stratégies à l’équilibre de Nash sont plus impor-
tantes que celles de la solution de négociation de Nash, pour une application, lorsque le
nombre d’applications en interaction augmente, les stratégies à l’équilibre de Nash dimi-
nuent et les stratégies de solution de négociation de Nash augmentent (Fig. 5.6), mais ce
résultat permet aux applications coopératives de maximiser le taux net de transfert de
données (Fig. 5.8) et de minimiser le coût de calcul (Fig. 5.7), ce qui explique le gain élevé
des applications coopératives (Fig. 5.9).

5.6.2 La coopération minimise la consommation d’énergie

Les figures 5.3 et 5.7 représentent le coût de calcul en cas de coopération et de non-
coopération. En raison de l’absence d’égoïsme, les applications en coopération choisissent
des stratégies faibles (Fig. 5.2 et 5.6), ce fait induit une période de minimisation de la
consommation d’énergie, car le coût de calcul (considéré comme le ressource nécessaire au
niveau de la puissance du processeur, de la mémoire, etc...) peut être interprété comme
une énergie consommée pour maintenir toutes les connexions établies. Ensuite, la non-
coopération, considérée comme une situation réelle, peut être améliorée par la coopération
entre les applications. Le cas de la coopération est une situation avantageuse qui permet
de minimiser la consommation d’énergie et d’améliorer les performances des mobiles.

5.6.3 Efficacité des solutions

Nous obtenons les résultats des figures 5.10 et 5.11, d’une part, nous observons que
les applications deviennent très égoïstes lorsque les valeurs de taux de transfert de don-
nées maximum (resp. le nombre d’applications en interaction) deviennent de plus en plus
énormes, d’autre part, pour toute valeur de taux de transfert de données maximum (resp.
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le nombre d’applications en interaction), le prix de l’anarchie du cas coopératif est plus
élevé que celui du cas concurrentiel. En d’autres termes, l’efficacité de la solution de négo-
ciation de Nash est meilleure que celle de l’équilibre de Nash, ce qui explique les résultats
obtenus précédemment.

Figure 5.10 – Scénario 1 : Impact du nombre d’application sur le prix de l’anarchie.

Figure 5.11 – Scénario 2 : Impact du taux maximum de transfert de données sur le prix
de l’anarchie.

5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un jeu d’agrégation de la bande passante, un jeu
de transmission simultanée et interactive pour les applications dans les appareils multi-
homing. Chaque application tente de maximiser son gain en ajustant sa stratégie (resp.
le nombre de connexions simultanées établies). En outre, tant coopératif (les applications
négocient entre elles) que non coopératif (les applications ne s’intéressent qu’à la maxi-
misation de leurs gains), sur la base de la condition de supermodularité de Rosen, nous
avons prouvé l’existence et l’unicité d’un équilibre de Nash pour le cas non coopératif.
Nous avons montré numériquement que la coopération est bénéfique pour les mobiles, car
elle implique des gains plus élevés avec un faible coût de calcul(faible consommation de
l’énergie)..



Conclusion Générale et Perspectives

Dans cette thèse, nous avons modélisé et analysé des nouveaux problèmes des réseaux
de communication en utilisant l’outil mathématique nommé "la théorie des jeux". Tout
d’abord, nous avons analysé l’impact de la sponsorisation du contenu sur les fournisseurs
de services internet et les fournisseurs de contenu. Nous avons établi un modèle du jeu de
duopole concernant la concurrence des prix et du nombre des éléments mis en cache dans
un marché ouvert. Après, nous avons analysé l’impact tecnico-economique de la contri-
bution des fournisseurs de services internet dans l’architecture ICN. Ensuite, nous avons
modélisé et analysé l’impact des interactions entre les utilisateurs mobiles en fonction de
deux facteurs conflictuels. Enfin, nous avons élaboré une solution au problème d’allocation
des ressources du réseau sous le comportement égoïste des applications mobiles avec de
multiples connexions à plusieurs interfaces réseau disponibles simultanément.

Nous avons commencé ce rapport par une introduction aux méthodologies fréquem-
ment étudiées pour modéliser et analyser les interactions entre les acteurs des réseaux de
communication. Ensuite, nous avons présenté un état de l’art des travaux réalisés à pro-
pos de l’application de la théorie des jeux dans les réseaux de communication. Nous avons
également décrit le cadre général de notre thèse, nos motivations et nos contributions.
À cet effet, nous avons présenté, 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 communication.

Ensuite, nous avons formulé un modèle à base de la théorie des jeux pour décrire
l’impact de la sponsorisation des contenus sur les politiques des ISPs et des CPs. Par la
suite, nous avons reformulé les utilités des ISPs dans un intervalle de temps en l’attachant
à un facteur d’actualisation. Puis, avons démontré analytiquement l’unicité de l’équilibre
de Nash pour ces jeux. Les résultats numériques montrent que la sponsorisation du contenu
dégrade les performances des CPs et améliore les performances des ISPs.

Dans la suite, nous avons élaboré un modèle de jeu du duopole concernant la concur-
rence des prix et des qualités de service dans l’architecture ICN. Nous avons supposé que
les ISPs ont une rationalité limitée. Ensuite, nous avons analysé la dynamique du mo-
dèle de jeu de duopole avec la rationalité limitée. Les simulations numériques montrent
que l’équilibre de Nash est stable pour des faibles valeurs de la vitesse d’actualisation,
du cout de la mise en cache et du cout de la bande passante. Or, lorsque les valeurs de
la vitesse d’actualisation du cout de la mise en cache et du cout de la bande passante
augmentent, l’équilibre de Nash perd sa stabilité et des comportements dynamiques com-
plexes se produisent. Puis, nous avons trouvé que lorsque le chaos est apparu, le marché
devient irrégulier et fluctuant. Finalement, nous avons utilisé une méthode du contrôle de
chaos pour ramener le système à un état stable.

De plus, nous avons étudié les relations techniques et économiques entre les utilisateurs
mobiles, pour cela nous avons proposé une solution au problème de l’allocation des res-
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sources du réseau sous le comportement égoïste des appareils mobile avec des connexions
multiples à plusieurs interfaces de réseau disponibles simultanément, pour résoudre le
conflit d’intérêt dans les réseaux. Nous avons analysé par la suite l’impact des inter-
actions entre les utilisateurs en fonction de deux facteurs conflictuels, afin de pouvoir
conclure que l’approche proposée permet aux appareils mobiles de bénéficier du coût et
du taux de transfert de données.

En Suite, nous avons consacré le reste du manuscrit pour élaborer une solution au
problème d’allocation des ressources de réseau sous le comportement égoïste des appli-
cations mobiles avec de multiples connexions à plusieurs interfaces réseau disponibles
simultanément. Afin d’y arriver, nous avons utilisé la théorie des jeux coopératifs et non
coopératifs. Ainsi, nous avons montré l’existence de l’équilibre de Nash mais aussi de celui
de Nash de négociation. Puis, nous avons implémenté des algorithmes pour calculer les
points d’équilibre de Nash et celui de négociation. Enfin, l’analyse numérique effectuée
à base des simples scénarios montrent clairement que la situation coopérative entre les
applications est beaucoup plus bénéfique en termes de performances de mobiles et de taux
de transfert de données.

Actuellement, nous étudions le problème de contrôle de puissance et de taux d’émis-
sion des messages de sécurité de base, la gestion des interférences et d’énergies dans les
Réseaux VANETs. Nous utilisons des techniques puissantes telles que l’apprentissage par
renforcement et l’apprentissage automatique afin de résoudre ces nouveaux problèmes
présentés ; dans le but d’effectuer l’étude de leurs implications dans les problèmes de la
mise en œuvre réelle.

Dans le cadre de travaux futurs, nous prévoyons d’ajouter la popularité du contenu à
notre analyse du jeu de duopole et de développer des algorithmes distribués pour mettre
en œuvre les stratégies de la mise en cache, la qualité de service et de tarification dans
le marché ICN avec des ISPs et des CPs. Il est également intéressant de considérer des
schémas de tarification plus généraux, autres que ceux basés sur l’utilisation considérés
dans nos travaux.
En outre, avec le plan de contenu sponsorisé sur l’Internet, les fournisseurs de contenu
ont la possibilité de payer aux ISPs les frais d’accès aux réseaux au nom des utilisateurs,
pour réduire le coût d’accès à certains contenus. Il est important alors d’analyser l’impact
de la coopération et de la sponsorisation des contenus sur les politiques des ISPs et des
CPs.
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Annexes

A. Preuve du théorème 2.1

Théorème (2.1).
Pour tout qss ∈ Qss, qc ∈ Qc, le jeu [F , {Pcf

}, {UCPf
(.,qss,qc)}] admet un unique

équilibre de Nash.

Preuve 1.
La dérivée seconde de la fonction d’utilité UCPf

est

∂2UCPf

∂2pcf

= −2Nfσ
f
f

K∑
k=1

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≤ 0 (13)

Alors, la dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, la fonction d’utilité est donc
concave, ce qui assure l’existence d’un équilibre de Nash dans le jeu G1(qss,qc).
Nous utilisons la proposition suivante qui vaut pour un jeu concave [102] : Si un jeu
concave satisfait à la condition de solvabilité de la dominance :

−
∂2UCPf

∂2pcf

≥
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂pcf
∂pcg

∣∣∣∣∣ (14)

alors le jeu G1(qss,qc) admet un unique point d’équilibre de Nash.
La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2UCPf

∂pcf
∂pcg

= Nfσ
g
f

K∑
k=1

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≥ 0 (15)

Alors,

−
∂2UCPf

∂2pcf

−
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂pcf
∂pcg

∣∣∣∣∣ = Nf (2σff −
∑
g,g 6=f

σgf )
K∑
k=1

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≥ 0

(16)

Ainsi, le jeu G1(qss,qc) admet un unique point d’équilibre de Nash.

B. Preuve du théorème 2.2

Théorème (2.2).
Pour chaque pc ∈ Pc, qss ∈ Qss, le jeu [F , {Qcf

}, {UCPf
(pc,qss, .)}] admet un unique

94
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équilibre de Nash.

Preuve 2.
La dérivée seconde de la fonction d’utilité UCPf

est

∂2UCPf

∂2qcf

= −2µNf ς
f
f

K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≤ 0 (17)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est donc
concave, ce qui assure l’existence d’un équilibre de Nash du jeu G1(pc,qss).
Nous utilisons la proposition suivante qui est valable pour un jeu concave [102] : Si un
jeu concave satisfait à la condition de solvabilité de la dominance :

−
∂2UCPf

∂2qcf

≥
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂qcf
∂qcg

∣∣∣∣∣ (18)

alors le jeu G1(pc,qss) admet un unique point d’équilibre de Nash.

La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2UCPf

∂qcf
∂qcg

= µNf ς
g
f

K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
(19)

Alors,

−
∂2UCPf

∂2qcf

−
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂qcf
∂qcg

∣∣∣∣∣ = µNf (ςff −
∑
g,g 6=f

ςgf )
K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≥ 0

(20)

Ainsi, le jeu G1(pc,qss) admet un unique point d’équilibre de Nash.

C. Preuve du théorème 2.3

Théorème (2.3).
Pour chaque pc ∈ Pc, qc ∈ Qc, le jeu [F , {Qssf

}, {UCPf
(pc, .,qc)}] admet un unique

équilibre de Nash.

Preuve 3.
La dérivée seconde de la fonction d’utilité UCPf

est

∂2UCPf

∂2qssf

= −2λNf ς
f
f

K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≤ 0 (21)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est donc
concave, ce qui assure l’existence d’un équilibre de Nash dans le jeu G1(pc,qc).
Nous utilisons la proposition suivante qui est valable pour un jeu concave [102] : Si un
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jeu concave satisfait à la condition de solvabilité de la dominance :

−
∂2UCPf

∂2qssf

≥
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂qssf
∂qssg

∣∣∣∣∣ (22)

alors le jeu G1(pc,qc) admet un unique point d’équilibre de Nash.
La dérivée partielle mixte s’écrit comme suit :

∂2UCPf

∂qssf
∂qssg

= λNf ς
g
f

K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
(23)

Alors,

−
∂2UCPf

∂2qssf

−
∑
g,g 6=f

∣∣∣∣∣ ∂
2UCPf

∂qssf
∂qssg

∣∣∣∣∣ = λNf (ςff −
∑
g,g 6=f

ςgf )
K∑
k=1

ptk

(
1 + χf + χfξ(e−(ωfk+ξ)T − 1)

(1− e−ξT )(ω + ξ)

)
≥ 0

(24)

Ainsi, le jeu G1(pc,qc) admet un unique point d’équilibre de Nash.

D. Preuve du théorème 2.4

Théorème (2.4).
Pour tout qs ∈ Qs, le jeu [K , {Psk

}, {U ISPk
(.,qs)}] admet un unique équilibre de Nash.

Preuve 4.
La dérivée seconde de la fonction d’utilité est

∂2U ISPk

∂2psk

= −2Nfτ
k
k

F∑
f=1

ξ(1− e−(ωfk+ξ)T )
(1− e−ξT )(ω + ξ) ≤ 0 (25)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est donc
concave, ce qui assure l’existence d’un équilibre de Nash dans le jeu G2(qs). Nous utilisons
la proposition suivante qui est valable pour un jeu concave : [102] : Si un jeu concave
satisfait à la condition de solvabilité de la dominance :

−∂
2U ISPk

∂2psk

≥
∑
j,j 6=k

∣∣∣∣∣ ∂2U ISPk

∂psk
∂psj

∣∣∣∣∣ (26)

alors le jeu G2(qs) admet un unique point d’équilibre de Nash.
La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2U ISPk

∂psk
∂psj

= Nfτ
j
k

F∑
f=1

ξ(1− e−(ωfk+ξ)T )
(1− e−ξT )(ω + ξ) (27)
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Alors,

−∂
2U ISPk

∂2psk

−
∑
j,j 6=k

∣∣∣∣∣ ∂2U ISPk

∂psk
∂psj

∣∣∣∣∣ = Nf (2τ kk −
∑
j,j 6=k

τ jk)
F∑
f=0

ξ(1− e−(ωfk+ξ)T )
(1− e−ξT )(ω + ξ) ≥ 0 (28)

Ainsi, le jeu G2(qs) admet un unique point d’équilibre de Nash.

E. Preuve du théorème 2.5

Théorème (2.5).
Pour tout ps ∈ Ps le jeu [K , {Qsk

}, {U ISPk
(ps, .)}] admet un unique équilibre de Nash.

Preuve 5.
La dérivée seconde de la fonction d’utilité est

∂2U ISPk

∂2qsk

= −2vk ≤ 0 (29)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est donc
concave, ce qui assure l’existence d’un équilibre de Nash dans le jeu G2(ps).
Afin de prouver l’unicité, nous suivons, [103], et définissons la somme pondérée des fonc-
tions d’utilité des utilisateurs.

ψ(qs,x) =
K∑
k=1

xkU ISPk
(qsk

,qs−k
) (30)

Le pseudo-gradient de (30) est donné par :

Θ(qs,x) =
[
x1∇U ISP1(qs1 ,qs−1), ..., xk∇U ISPk

(qsk
,qs−k

)
]T

(31)

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

J =



x1
∂2UISP1
∂2qs1

x1
∂2UISP1
∂qs1∂qs2

x... 1
∂2UISP1
∂qs1∂qsk

x2
∂2UISP2
∂qs2∂qs1

x2
∂2UISP2
∂2qs2

x... 2
∂2UISP2
∂qs2∂qsk

....

....

....

xk
∂2UISPk

∂qsk
∂qs1

xk
∂2UISPk

∂qsk
∂qs2

x... k
∂2UISPk

∂2qsk


=



−2x1v1 0 . . . 0
0 −2x2v2 . . . 0

....

....

....
00 . . . −2xkvk



La matrice J est diagonale dont les éléments du diagonal sont négatifs. Cela implique
que la matrice J est définie négative. Désormais [J+JT ] est aussi définit négatif. D’après
le théorème (6) in, [103], la fonction ψ(qs, x) est strictement concave en diagonale. Ainsi,
le jeu G2(ps) admet un équilibre de Nash unique.
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F. Preuve du théorème 3.1

Théorème .3 (3.1).
Les points d’équilibre E1, E2 et E3 sont des points d’équilibre instables.

Preuve 6.
Au point d’équilibre E1, la matrice jacobienne (3.11) devient

J(E1) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 θ1l1 + 1 0
0 0 0 θ2l2 + 1

 (32)

Les valeurs propres de J(E1) sont λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = θ1l1 +1 < −1, λ4 = θ2l2 +1 < −1.
Ainsi, le point d’équilibre E1 est instable.

Au point d’équilibre E2, la matrice jacobienne est

J(E2) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 p1(1− ω2)θ1ps1 θ1l1 + 2θ1ps1p2 + 1 ω2p1θ1ps1

0 0 0 θ2l2 + p3θ2ps1 + 1

 (33)

avec des valeurs propres λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = (θ1l1 + 2θ1ps1p2 + 1) > 1, λ4 = (θ2l2 +
p3θ2ps1 + 1) > 1, ce qui signifie que le point d’équilibre E2 est instable.
De même, nous pouvons prouver que E3 est aussi un point instable.

G. Preuve du théorème 3.2

Théorème (3.2).
Les points d’équilibre triviaux E5, E6 et E7 du système (3.15) sont instables.

Preuve 7.
La matrice jacobienne (3.17) au point d’équilibre E5 prend la forme suivante

J(E5) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 1 + ϑ1l3 0
0 0 0 ϑ2l4 + 1

 (34)

Les valeurs propres de J(E5) sont λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = 1+ϑ1l3 < −1, λ4 = ϑ2l4 +1 < −1.
Ainsi, le point d’équilibre E5 est instable.
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Au point d’équilibre E6, la matrice jacobienne est

J(E6) =


0100
1000

0 ϑ1pc1γ
2
1k1(1− ω2) 1 + ϑ1l3 − 4γ1

1ϑ1k1pc1 ϑ1γ
2
1k1ω2pc1

000 ϑ2l4 + ϑ2k2γ
1
2pc1 + 1

 (35)

avec des valeurs propres λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = 1 + ϑ1l3 − 4γ1
1ϑ1k1pc1 > 1, λ4 = ϑ2l4 +

ϑ2k2γ
1
2pc1 + 1 > 1, ce qui signifie que le point d’équilibre E6 est instable. De même, nous

pouvons prouver que E7 est également un point instable..

H. Preuve du théorème 3.3

Théorème (3.3).
Les points d’équilibre triviaux E9, E10 et E11 du système (3.22) sont instables.

Preuve 8.
La matrice jacobienne (3.24) au point d’équilibre E9 prend la forme suivante

J(E9) =


010 0
10 0 0

0 0 1 + η1l5 0
00 0 η2l6 + 1

 (36)

Les valeurs propres de J(E9) sont λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = 1 + η1l5 > 1, λ4 = η2l6 + 1 > 1.
Ainsi, le point d’équilibre E5 est instable.

Au point d’équilibre E10, la matrice jacobienne est

J(E10) =


0100
1000

0 −η1k1σ
2
1e1(1− ω2) 1 + η1l5 + 4σ1

1η1e1k1 −η1σ
2
1e1ω2k1

000 η2l6 − η2e2σ
1
2k1 + 1

 (37)

avec des valeurs propres λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = 1 + η1l5 + 4σ1
1η1e1k1 > 1, λ4 = η2l6 −

η2e2σ
1
2k1 + 1 > 1, ce qui signifie que le point d’équilibre E10 est instable. De même, on

peut prouver que E11 est aussi un point instable.
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I. Preuve du théorème 4.1

Théorème (4.1). [Existence et unicité]
Considérons le jeu du nombre de connexions simultanées (4.10), il n’y a qu’un seul nombre
de connexions simultanées basé sur l’équilibre de Nash n∗ du jeu des appareils mobiles.

Preuve 9 (Existence).
L’équation (38) représente la dérivée seconde de la fonction d’utilité (4.7) en fonction du
nombre de connexions simultanées :

∂2

∂2niJ
UJ(n) =


(αj − (1− αj)Pi) V i

a , N i
d < N i

max

−2 (αj−1)Pi V
i

a N
i
maxS

i(T iSi−piV i
a N

i
max−ni

jS
i)2

(T iSi−piV i
aN

i
max)3

−2αj V
i

aN
i
max(T i−ni

j)
(T i)3

 , N i
d ≥ N i

max
(38)

et nous avons, V i
s < V i

a , donc, 0 < N i
max S

i

T i Si−pi V i
a N

i
max

< 1, et donc, T i Si − pi V i
a N

i
max >

T i Si − pi V i
a N

i
max −N i

max S
i > 0.

Alors,
∂2

∂2nij
Uj(n) < 0 (39)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est
concave, d’où l’existence de l’équilibre de Nash, [103].

Preuve 10 (Unicité).
L’unicité du point d’équilibre est garantie si la fonction d’utilité satisfait aux conditions
de Rosen : [103]. Moulin [104], dérivé de la condition de supermodularité, qui est une
autre alternative pour satisfaire les conditions de Rosen : Le point d’équilibre de Nash est
unique si :

− ∂2

∂2nij
Uj(n)−

∑
l,l 6=j

∣∣∣∣∣ ∂2

∂nij∂n
i
l

Uj(n)
∣∣∣∣∣ > 0 (40)

la dérivée partielle mixte est donnée par :

∂2

∂nij∂n
i
l

Uj(n) =


0 , N i

d < N i
max

(1−αj)Pi V
i

aN
i
max(Si)2ni

j(T iSi−piV i
aN

i
max−2Sini

j)
(T iSi−piV i

aN
i
max)3

−αjV
i

aN
i
max(T i−2ni

j)
(T i)3

 , N i
d ≥ N i

max
(41)

Dans le pire des cas p = 0, et nous avons αj > nik (c’est-à-dire que la puissance de calcul
d’un mobile j est supérieure au nombre de connexions que peut choisir une un mobile).

∂2

∂nij∂n
i
l

Uj(n) ≥ 0
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D’après la progression (40), et après avoir remplacé (38) et (41) dans (40), nous avons :

((1− αj)Pi − αj) V i
a , N i

d < N i
max

(αj−1)Pi V
i

a N
i
max

((
T i− piV i

aNmax

Si −ni
j

)
(3−J)+J−1

)
(
T i− piV i

aNmax

Si

)3

+ (αj)Pi V
i

a N
i
max((T i−ni

j)(3−J)+(J−1)ni
j)

(T i)3

 , N i
d ≥ N i

max

et nous avons, V i
s < V i

a , alors, 0 < N i
max S

i

T i Si−pi V i
a N

i
max

< 1 alors on a, T i Si − pi V i
a N

i
max >

T i Si − pi V i
a N

i
max −N i

max S
i > 0, et finalement nous avons :

− ∂2

∂2nik
Uk(n)−

∑
l,l 6=k

∣∣∣∣∣ ∂2

∂nik∂n
i
l

Uk(n)
∣∣∣∣∣ > 0 (42)

La positivité de la dernière expression signifie que la condition de supermodularité de
Moulin est vérifiée„ alors ce jeu satisfait les conditions de Rosen, où l’unicité de l’équilibre
est vérifiée suivant, [104].
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J. Preuve du théorème 5.1

Théorème (5.1). [Existence et unicité]
Considérons le jeu du nombre de connexions simultanées (5.10), sous l’hypothèse 5.1 et
selon la remarque 5.1, il n’y a qu’un seul nombre de connexions simultanées basé sur
l’équilibre de Nash n∗ du jeu des applications.
Preuve 11 (Existence).
L’équation (43) représente la dérivée seconde de la fonction d’utilité (5.6) en fonction du
nombre de connexions simultanées :

∂2

∂2nik
Uk(n) =
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−2V i
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−2V
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a N
i
maxS

i(T iSi−piV i
a N

i
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kS
i)2

αj (T iSi−piV i
aN

i
max)3

−2V
i

aN
i
max(T i−ni

k)
(T i)3

 , N i
d ≥ N i

max
(43)

et nous avons,V i
s < V i

a , alors, 0 < N i
max S

i

T i Si−pi V i
a N

i
max

< 1, alors on a, T i Si − pi V i
a N

i
max >

T i Si − pi V i
a N

i
max −N i

max S
i > 0.

Alors,
∂2

∂2nik
Uk(n) < 0 (44)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité est négative, alors la fonction d’utilité est
concave, d’où l’existence de l’équilibre de Nash, [103].
Preuve 12 (Unicité).
L’unicité de l’équilibre de Nash est garantie si la fonction d’utilité satisfait aux conditions
de Rosen : [103]. Moulin [104], dérivé de la condition de supermodularité, qui est une
autre alternative pour satisfaire les conditions de Rosen : Le point d’équilibre de Nash est
unique si :

− ∂2

∂2nik
Uk(n)−

∑
l,l 6=k

∣∣∣∣∣ ∂2

∂nik∂n
i
l

Uk(n)
∣∣∣∣∣ > 0 (45)

la dérivée partielle mixte est donnée par :
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i
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(46)

Dans le pire des cas, p = 0 et nous avons αj > nik (c’est-à-dire que la puissance de calcul
d’un mobile j est supérieure au nombre de connexions que peut choisir une application).
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D’après la progression (45), et après avoir remplacé (43) et (46) dans (45), nous avons :
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i > 0, et finalement nous avons :
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∂nik∂n
i
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Au regard de l’hypothèse 5.1 et selon la remarque 5.1, donne la positivité de la dernière
expression. Cela signifie que la condition de supermodularité de Moulin est vérifiée, alors
ce jeu satisfait les conditions de Rosen, où l’unicité de l’équilibre est vérifiée suivant, [104].

K. Preuve du théorème 5.2

Théorème (5.2). [Unicité]
Considérons le jeu du nombre de connexions concurrentes (5.11), sous l’hypothèse 5.1 et
selon la remarque 5.1, il n’existe qu’un seul nombre de connexions concurrentes basé sur
la solution de négociation de Nash nopt du jeu des applications coopératives.

Preuve 13.
L’équation (5.12), est équivalente à (48), car pour chaque application, Uk(n) est une fonc-
tion symétrique, ce qui signifie que, pour deux applications k et l, ∀k, l ∈ K :

argmax
nk∈Nk

Uk(n) = argmax
nl∈Nk

Ul(n) ∀k, l ∈ K

Ainsi, notre problème d’optimisation devient comme suit (Mj = ∑
k∈K

δjk) :
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Sans perte de généralité, nous supposons que dk = 0, alors : max
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L’unicité de la solution est garantie si la fonction (49) est concave :
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Précédemment, nous avons Mj n
i
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Donc ∂2

∂2ni
k
Uk(n) < 0.

La dérivée seconde de la fonction (49) est négative (fonction concave), d’où l’unicité
de la solution de négociation de Nash.
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