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Résumé

L’essor de I'Internet a donné naissance a une technique numérique permettant de
construire les réseaux sociaux qui représentent des environnements virtuels actifs d’in-
teractions et de relations. Ces réseaux mettent en relation des acteurs sociaux, appelés
neeuds, liés entre eux par certains types d’interdépendance tels que : I'amitié, I'intérét
commun, 1’échange financier, les relations de croyances et de connaissances. En effet, ces
réseaux leur permettent de se connecter a d’autres utilisateurs participants, mais aussi, de
diffuser n’importe quelle information a travers le réseau tout en recueillant les réactions
des autres sans aucune contrainte géographique ou temporelle. Ainsi, notre objectif dans
ce travail de these s’articule sur deux piliers principaux :

1. Etude des performances d’interaction entre les différents acteurs en se servant des
approches basées sur la théorie des jeux et notamment celle des jeux concaves.

2. Analyse de I'impact de la concurrence entre les fournisseurs de services Internet
(ISPs) dans l'approche centrée information (ICN) sur leurs politiques adoptées.

Apres une présentation concernant la théorie des jeux et ses notions fondamentales, ce
travail s’intéresse, dans un premier temps, a étudier les interactions compétitives entre les
utilisateurs d’un réseau social cherchant a acquérir une bonne réputation.

Ensuite, c¢’est le comportement des contenus postulés qui est modélisé, en termes de
fréquence de publication et de nombre de commentaires atteints, en utilisant la théorie
des jeux concaves.

Vue que, la bonne réputation et la meilleure popularité permettent de bien évaluer
la visibilité de I'utilisateur d’un réseau social, nous tenons a formuler les interactions en
tant que jeu concurrentiel a propos de la visibilité des usagers égoistes dans le contexte
des réseaux sociaux en ligne.

Puis, nous étudions et analysons le comportement des fournisseurs de services Internet
dans le cadre d'un jeu non coopératif concernant la mise en cache et la sponsorisation des
contenus qui font I'objet d’'une demande croissante de la part des utilisateurs des réseaux
de communication.

Finalement, nous cloturons ce manuscrit tout en introduisant les idées de recherche
sur lesquelles s’articulent les contributions ciblées actuellement.

Mots clés :
Réseaux sociaux, Fournisseur de contenu (CP), Fournisseur de services Internet (ISP),
Approche centrée information (ICN), Théorie des jeux, Popularité, Réputation, Visibilité,
Qualité de service, Sponsorisation, Mise en cache.

vii



Abstract

The rise of the Internet came with a new digital technique for building social net-
works that represent active virtual environments of interactions and relationships. These
networks connect social actors, called nodes, linked together by certain types of interde-
pendence such as : friendship, common interest, financial exchange, relationships of beliefs
and knowledge. Indeed, these networks allow them to connect to other participating users,
but also, to disseminate any information through the network while collecting feedback
from others without any geographical or temporal constraints. Thus, our first objective in
this thesis work is to study the interaction performances between the different actors by
using approaches based on game theory and in particular that of concave games. While,
our second objective is to analyze the impact of competition between Internet Service
Providers (ISPs) in the information-centric approach (ICN) on their adopted strategies.

After a presentation on game theory and its fundamental concepts, this work is inter-
ested, firstly, in studying the competitive interactions between users of a social network
seeking to acquire a good reputation.

Then, it is the behavior of the postulated contents which is modelled, in terms of publi-
cation’s frequency and number of reached comments, using the theory of non cooperative
games.

Since, good reputation and popularity allow to well evaluate the visibility of the user
within a social network, we turn to formulate the interaction as a competitive game about
the visibility of selfish users in the context of online social networks.

Then, we study and analyze the behavior of Internet service providers in a non-
cooperative game in terms of caching and sponsoring contents, which are increasingly
in demand by users of communication networks.

Finally, we sum up this manuscript while introducing the research ideas, current and
futur works are based on.

Keywords :
Social networks, Content Provider (CP), Internet Service Provider (ISP), Information
Centric Network (ICN), Game theory, Reputation, Popularity, Visibility, Quality of ser-
vice, Sponsoring, Caching content.
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Introduction générale

Contexte Général

Les réseaux sociaux en ligne font désormais partie de notre vie courante. Ces systemes
de communication et d’interactions jouent, alors, un role essentiel dans le partage des
informations. De plus, ces structures, qui sont considérées comme des ensembles de par-
ticipants (individus, organisations...)[1], modifient la maniére d’interagir via Internet[2].
Pour étre I'un des utilisateurs et interagir avec les autres, une source doit partager cer-
taines informations personnelles mais aussi poster des messages sur les murs du réseau

social auquel elle est inscrite.

En effet, Les agents d'un réseau social peuvent postuler sur les murs de celui-ci des
messages et envoyer des postes dans 1'ojectif de partager leurs croyances et opinions pri-
vées avec d’autres personnes dans le monde en communiquant au sein du réseau. Non
seulement les agents peuvent envoyer des informations sur leurs propres croyances a leurs
voisins, mais ils peuvent également recevoir des informations de la part des autres, et donc
apprendre les croyances des autres agents du réseau. En observant celles-ci, les utilisateurs
peuvent choisir de réviser leurs propres croyances, ajustant ainsi leurs propres points de
vue. Généralement, ces environnements regroupent des acteurs sociaux interconnectés par
certains types de relations (famille, amis, collégues, ...). Les objectifs de ces utilisateurs
se different selon leur nature (utilisateur classique a but non lucratif / organisme ou en-
treprise a vision commerciale et financiere). En fait, il existe des preuves empiriques qui
montrent que les utilisateurs classiques ne recherchent que l'interaction avec leur commu-
nauté [3]. Ils s’inscrivent aux réseaux sociaux dans le but d’avoir plus d’interaction avec
les autres utilisateurs. Alors que, les utilisateurs commerciaux cherchent a développer leur
e-marque et véhiculer une image dynamique et assez originale via le réseau social, ce qui

leur facilite de dominer le marché.

Ces derniers temps, de nouvelles problématiques concernant les réseaux sociaux et la
visibilité, la réputation et la popularité des contenus postés sur les murs de ces structures

attirent 'attention des chercheurs, et ainsi ces questions font sujet de plusieurs projets
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de recherche. Comme, les murs d’un réseau social ne permettent pas la visibilité de tous
les messages envoyés en raison de leur capacité limitée, les sources égoistes concourent
a poster plus de contenus afin de garder leur place sur un mur spécifique. Des lors, cet
égoisme conduit a des situations traitées dans le cadre d'un scénario concurrentiel, puisque
tous les utilisateurs cherchent a avoir de bonnes réputations, devenir populaires et faire
exploser leur visibilité sur un méme réseau social ; les utilisateurs font, alors, de leur mieux

pour maintenir ces gains au sein de ce milieu de communication en ligne.

De plus, ces utilisateurs envoient toujours des demandes d’acces aux contenus via
le réseau. La forte augmentation de la demande de contenus sur I'Internet et le besoin
d’une nouvelle approche, permettant de bien controler ce grand volume d’informations,
ont donné naissance a des futures architectures d’Internet dont le principal aspect est de
se concentrer sur les données elles-mémes. Généralement, appelées Approches Centrées
Information (Information Centric Networking), ces architectures visent 'amélioration de
distribution et de la disponibilité des contenus demandés [4], [5], tout en assurant l'acces

aux contenus populaires et fréquemment demandés.

Pour analyser les compétitions au sein des réseaux sociaux et les modéliser, diverses
techniques ont été utilisées, notamment celles issues de la science des réseaux et de la
théorie des jeux. Les approches de la théorie des jeux peuvent donc offrir de nouvelles
perspectives au-dela de ce que les méthodes classiques pouvaient faire. Cette discipline
mathématique qui s’intéresse a la prise de décision stratégique, a la modélisation et a
I’analyse des interactions entre individus a été lancée en 1944 par John Von Neumann
(mathématicien) et Morgenstern (économiste) qui ont justifié 'idée de maximiser le gain
attendu dans leurs travaux dans[6]. Des années plus tard, cette branche a été marquée
par I’élaboration des contributions de John Nash (1950)[7].

Par conséquent, la théorie des jeux s’intéresse a des situations ou des "joueurs” ou
"agents” prennent des décisions, chacun étant conscient que ses gains dépendent non
seulement de sa propre décision, mais aussi des décisions prises par les autres joueurs.
Un joueur peut prendre plusieurs décisions et il en choisit une qui sera la meilleure pour
lui. En termes mathématiques, on traduit la phrase "la meilleure pour lui” par I'introduc-
tion d’une fonction pour chacun des joueurs qui reflete ses préférences, appelée "fonction
d’utilité”. L’utilité d’un joueur peut, ainsi, dépendre non seulement de ses décisions mais
aussi de celles de tous les autres joueurs avec qui il partage le milieu d’interaction. Cette
utilité est une fonction croissante par rapport aux préférences : 1'utilité d’un joueur est
plus élevée pour un choix de décisions par rapport a un autre s’il préfere le premier choix

a I'autre. Le concept de solution d’un jeu non-coopératif est souvent 1’équilibre de Nash :
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c’est un choix de décision de tous les joueurs tel qu’aucun ne peut tirer avantage (ne peut
augmenter sa fonction d’utilité) en changeant unilatéralement sa décision. Autrement dit,
L’équilibre de Nash est I'un des concepts fondamentaux de la théorie des jeux qui décrit
I’équilibre lorsque la stratégie de chaque joueur est la meilleure réponse par rapport a

toutes les autres stratégies.

Cette théorie, modélisant les interactions entre des joueurs ayant des objectifs contra-
dictoires, a été appliquée dans de nombreux travaux pour remédier aux problémes rencon-
trés dans de nombreuses disciplines [8] parmi lesquelles on peut citer : I’économie [6], la
biologie [9, 10], la planification de la production et de la transmission [11], les réseaux ad
hoc [12], réseaux radio cognitifs [13] et le trafic routier [14]. Plusieurs chercheurs ont, aussi,
attaqué la résolution des problémes liés aux réseaux sociaux en élaborant des approches
basées sur la théorie des jeux et I'application de ses outils [15, 16, 17, 18]. Cette théorie
est, également, appliquée dans les réseaux de télécommunication [19, 20] pour analyser
les situations de conflits et trouver un point d’équilibre (Prix et Qualité de Service) entre
les fournisseurs de services. Elle est utilisée, de plus, pour proposer de nouvelles stratégies

de tarification pour les services internet [21].

Motivations et Objectifs

Avec I’évolution progressive des réseaux sociaux en tant que zones de communication et
d’interaction, les acteurs, interagissant entre eux, qu’ils regroupent deviennent de plus en
plus nombreux. Les interactions entre ces usagers entrainent des situations de compétition
sur les murs de ces structures, puisqu’ils présentent un degré élevé d’égoisme dans leur
comportement en cherchant a maximiser leur gain en matiere de réputation, de popularité
et de visibilité. Il est, donc, indispensable d’étudier les interactions des utilisateurs des
réseaux sociaux et révéler comment bénéficies-t-ils de leur réputation, de leur popularité

et de leur visibilité pour améliorer leur image web.

Au cours de ces dernieres années, la majorité des utilisateurs des données mobiles choi-
sissent de s’inscrire aux réseaux sociaux, comme étant des fournisseurs de contenus, pour
visualiser un grand nombre de contenus. Vue que cette visualisation s’effectue a travers une
demande d’acces transmise de la part de l'utilisateur, le nombre d’utilisateurs devenant
tres énorme entraine une explosion concernant la demande de contenus. Ce qui pousse
Iinfrastructure de I'Internet vers ses limites. Pour remédier a ce probleme, I’approche

centrée information (ICN) intervient avec ses architectures permettant la disponibilité
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des contenus désirés. Malgré ces avantages, I'ICN reste, uniquement, dans la littérature
de recherche. Alors, ses avantages semblent étre insuffisants pour attirer 'attention des
fournisseurs de services internet et les pousser a contribuer, s’il n’y a pas de motivations
économiques attractives. Cependant, il est nécessaire d’avoir des politiques de tarification
pour motiver les fournisseurs de services internet a contribuer aux processus de la mise en
cache et de la sponsorisation des contenus afin de garantir a 'utilisateur un acces rapide
et facile aux contenus désirés. En fait, il est incontournable d’analyser un nouveau modele
économique pour montrer les bénéfices de la mise en cache et de la sponsorisation des

contenus pour les fournisseurs de services internet et les utilisateurs.

Dans cette these, nous exploitons les approches théoriques existantes de 'apprentissage
dans les jeux afin de garantir ’apprentissage dans le cadre des réseaux sociaux. Les modeles
que nous proposons nous permettent de répondre a certaines problématiques confrontées
au sein des réseaux sociaux en ligne qui sont devenus des environnements d’interaction
attirant 'attention des utilisateurs des services Internet. Nous étudions, donc, la question
de savoir comment l'interaction dans un réseau social entre les joueurs (utilisateurs) d'un
jeu non coopératif peut éventuellement influencer leur comportement d’apprentissage de
I’état d’équilibre. Mais, nous analysons, aussi, I'impact des politiques de la mise en cache
et de la sponsorisation des contenus sur la robustesse des fournisseurs de services Internet

(ISPs) au sein du marché de télécommunication.

A cet effet, tous les résultats obtenus dans cette these sont de nature théorique, et
visent & proposer un cadre d’apprentissage de I'équilibre de Nash pour les jeux au sein
des réseaux sociaux. La these s’intéresse a lancer un nouveau sujet de recherche inter-
disciplinaire, qui assemble les approches computationnelles existantes de ’apprentissage
dans les jeux et celles de I'apprentissage dans les réseaux sociaux. De plus, avec notre
cadre théorique, nous souhaitons faire un pas en avant vers une meilleure compréhen-
sion de l'utilisation des jeux non coopératifs pour remédier aux problémes rencontrés au
sein des réseaux sociaux en ligne. En fait, nous modélisons et analysons plusieurs types
de situations de concurrence entre les acteurs des réseaux sociaux en utilisant la théo-
rie des jeux. Nos contributions portent, ainsi, sur ’analyse et ’étude des comportements
des utilisateurs de ces environnements de communication et de partage d’informations,
afin de trouver des solutions des conflits produits entre eux a propos de la réputation,
la popularité et la visibilité, d'un coté. Et elle s’intéresse a 1’étude de I'interaction entre
les fournisseurs du service internet qui se comportent d’une maniere égoiste pour attirer
plus d’utilisateurs, d’un autre coté. Comme ces utilisateurs se concentrent sur I'acces aux

contenus partagés sur les plateformes des fournisseurs de contenu, cette navigation donne
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naissance a un énorme essor de la demande en ce qui concerne l'acces et la recherche
d’informations. Pour répondre a cette demande et assurer un acces rapide et facile a la
information, de nouvelles techniques sont mises en place ; a savoir : la mise en cache et la
sponsorisation des contenus. Alors, il est fortement indispensable de modéliser et analy-
ser un nouveau modele économique pour montrer les bénéfices de la mise en cache et la
sponsorisation des contenus pour les ISPs en matiere du nombre d’utilisateurs inscrits au

réseau.

Organisation du manuscrit

La structure de cette these et le corps de ce manuscrit se compose de cing chapitres

organisés selon les problématiques traitées.

Le premier chapitre regroupe les notions fondamentales de la théorie des jeux. Dans
cette partie, nous définissons les différentes typologies des jeux et nous décrivons leurs
formes de représentations. Ensuite, nous présentons des définitions détaillées des concepts
de solutions offerts par cette théorie, étant donné que c’est 'une des disciplines dont
I’objectif est de controler les comportements des usagers appelés joueurs et par la suite

résoudre les problemes d’interaction entre des agents partageant le méme systéme.

Le deuxieéme chapitre est consacré a élaborer un modele de jeu de réputation non
coopératif décrivant la concurrence apparaissant entre les sources égoistes comme étant
des créateurs de contenus au sein des réseaux sociaux. Dans ce chapitre, nous nous basons
sur le modele linéaire Logit afin de formuler le modele du jeu confronté. Afin d’achever
I’objectif de cette analyse, qui se manifeste dans la résolution de la situation de concurrence
a propos de la réputation, nous employons les techniques de la théorie des jeux concaves.
Ainsi, nous prouvons, théoriquement, 'existence et 1'unicité de 1’équilibre de Nash en
termes de fréquence de publication. Puis, nous adoptons le fameux algorithme ; celui de la
meilleure réponse dans le but d’assurer l'apprentissage de cet équilibre. Et pour valoriser

I’étude effectuée, nous générons des résultats qui sont numériquement significatifs.

Ensuite, dans le troisieme chapitre du manuscrit, nous proposons une solution au
probléeme de popularité au sein des réseaux sociaux sous le comportement égoiste des
contenus publiés sur les murs de ces structures de communication en ligne. En effet, nous
étudions le comportement de ces contenus en termes de fréquence de publication et de
nombre de commentaires atteints en servant de la théorie des jeux non coopératifs. Dans

ce chapitre, nous analysons I'impact de plusieurs parametres liés au systeme considéré
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sur le gain des joueurs en matiere de popularité et 1’état de 1’équilibre correspondant
a chacun des jeux formulés (le jeu de fréquence de publication et le jeu de nombre de
commentaires atteints). En fait, nous montrons 'existence et I'unicité de 1’équilibre de
Nash. Et par la suite, nous employons ’algorithme de la meilleure réponse pour arriver a
ce point d’équilibre. Enfin, nous assurons une analyse numérique pour illustrer et valider

I’approche théorique que nous avons proposée.

Dans le quatrieme chapitre, nous élaborons une solution au probleme de compétition
vécue en termes de visibilité dans les réseaux sociaux sous le comportement concurrentiel
des agents inscrits a ces réseaux. Nous utilisons la théorie des jeux concaves pour remédier
a ce probleme. Pour ce faire, Nous formulons le jeu produit du manque de coalitions entre
les utilisateurs du méme réseau social. Nous montrons, alors, 'existence de 1’équilibre
de Nash et son unicité. Ainsi, nous implémentons 'algorithme d’apprentissage de cet
état d’équilibre. Enfin, I'analyse numérique effectuée permet de valider la contribution

proposée.

Dans le cinquieme chapitre, nous nous intéressons a la résolution des concurrences entre
les fournisseurs de services Internet en utilisant les techniques de la théorie des jeux. Du
point de vue que les utilisateurs de I'Internet, et plus précisément les abonnés des réseaux
sociaux présentent une grande demande d’acces aux contenus, ces fournisseurs concourent
vers la sponsorisation et la mise en cache des contenus. Cette situation de compétition est
alors modélisée en tant que jeu non coopératif en tenant compte de plusieurs parametres
qui nous seront utiles dans 1’établissement de notre approche. Nous formulons. Ainsi, les
jeux appropriés, nous démontrons l'existence et l'unicité de 1’équilibre de Nash du jeu
formulé. Ensuite, nous avons recours a l'algorithme de la meilleure réponse dans le but
d’accomplir 'opération de 'apprentissage des points d’équilibre. Enfin, et pareillement
aux autres chapitres, les résultats auxquels nous aboutissons numériquement permettent

de valider la modélisation établie.

A la fin de ce manuscrit, nous présentons une conclusion générale dédiée a la synthese
des travaux effectués, les principaux résultats obtenus, les travaux en cours d’élaboration

ainsi que les travaux prévus dans le futur.



CHAPITRE 1

Généralités sur la Théorie des Jeux

1.1 Introduction

La théorie des jeux est une discipline mathématique qui permet de comprendre des
situations dans lesquelles les joueurs interagissent. Un jeu est défini comme un univers
dans lequel chaque joueur possede un ensemble d’actions possibles déterminé par les regles

de jeux. Le résultat du jeu dépend des actions prises par chaque joueur.

Il y a deux branches principales : Théorie des jeux coopératifs et Théorie des jeux non
coopératifs. La théorie des jeux coopératifs décrit les résultats qui apparaissent quand les

joueurs passent entre eux des accords qui les lient de maniere contraignante.

La théorie des jeux non coopératifs s’intéresse a étudier la maniere d’interaction des

individus rationnels entre eux afin d’atteindre leurs propres buts.

Cette discipline possede de nombreuses applications permettant notamment de com-
prendre des phénomenes économiques, politiques ou méme biologiques. Parmi ces phé-
nomenes, voici une liste de situations dans lesquelles la théorie des jeux peuvent étre

appliquée :

 la concurrence entre les entreprises,

e la concurrence entre les hommes de politiques,

e un jury devant s’accorder sur un verdict,

o des animaux se battant pour une proie,

 la participation d’'une enchere.

o la concurrence entre les fournisseurs d’acces internet,

e la concurrence entre les fournisseurs de contenu.
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1.2 Définition d’un jeu

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

entend jouer jusqu’a la fin du jeu.

1.3 Joueur

Toute personne, acteur ou agent qui participe a un jeu et capable de prendre une déci-
sion est appelé "joueur'. Un joueur peut étre un agent, une entreprise, un gouvernement,
un consommateur, un abonné, un nceud,un utilisateurs de de réseaux sociaux... selon le
domaine d’activité ou se déroule le jeu. Dans la théorie des jeux, et suivant le type de
relation entre les joueurs, on peut avoir un jeu coopératif ou non coopératif. Aussi, on
peut distinguer un jeu a information parfaite d’un autre a information imparfaite selon le
taux d’information que possede le joueur avant qu’il exécute ses actions et qu’il prenne.
Cependant, au cours d’une interaction, chaque joueur agira de telle sorte & maximiser son

intérét selon le principe de rationalité.

1.4 Utilité

Etant négatif ou positif, le gain résultant de Dinteraction d’un joueur est nommé
utilité du joueur en question. Dans une situation de conflit, I'objectif de chaque joueur
est toujours de maximiser son gain, suite a I’environnement qui I’entoure et les conditions
qui regnent. A cet effet, I'utilité d’un joueur peut dépendre non seulement de ses décisions
mais aussi de celles de tous les autres joueurs interagissant avec. Aussi, selon le genre du
jeu, l'utilité peut se figurer sous plusieurs formes ; elle peut étre par exemple le prix dans
un marché, le nombre de points dans un jeu d’échec, le délai dans une course, le taux de

la réussite dans une école, le salaire dans une entreprise, la robustesse d’un mécanisme
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industrielle, la puissance d’un phénomeéne physique, le taux d’erreur d’une transmission
numérique, la fréquence de publicité dans les réseaux sociaux,..., etc. Lorsque tous les
joueurs sont satisfait par apport a leurs utilités individuelles acquises. On dit que le dit
jeu a atteint 1’état d’équilibre. Dans la littérature, 1'utilité peut étre exprimée par les

mots : gain, bénéfice, paiement, ..., etc.

Formellement, dans un jeu G on désigne par u;(s) la fonction utilité du joueur i. On
peut dire alors; que 'utilité du joueur ¢ € M, dépend non seulement de sa stratégie s;,
mais également de celles des autres joueurs résumées en s_;. Donc, on peut écrire que, si
le joueur 7 préfere strictement l'issue s a l'issue s’ alors; u;(s) > u;(s"). Et si u;(s) = u;(s'),

on dit que le joueur est indifférent entre les deux issues.

1.5 Typologie et types de jeux

La littérature tend a classifier les jeux selon plusieurs criteres :

1.5.1 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 établir des accords qui les rassemblent
de maniere contraignante de telle sorte a acquiérir des prises de décision et par la suite
des stratégies en commun, afin d’améliorer le gain de tous les joueurs coalisés [22]. C’est le
cas par exemple, si les joueurs s’accordent 'un a I’autre par un contrat, un accord devant
une autorité, etc., ou il est prévu une sanction (punition) légale en cas de non respect du

contrat ou de 'accord élaboré.

Définition 1.1. Une coalition est tout sous-ensemble de 'ensemble A des joueurs. Une

structure de coalitions est une partition notée T’ = Sy, ..., Sy, de l’ensemble A" en coalitions

telle que :
e SSC A, VI=1,.. L.
L4 Ulelsl = JV

e SNS;=0,V,5€{l,.. L}, 1#].
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Définition 1.2. Une issue d’un jeu sous forme coalitionnelle (A, V') est une paire (T, x),
ol
o T : est une structure de coalitions.
e x = (x1,...,xy) est un vecteur de paiements, qui distribue les valeurs de chaque
coalition de T, tel que :
-x;>0,Vie N,
- Yieszi = V(9).

On distingue deux catégories de jeux :

— Jeux a utilités transférables : Les gains sont affectés a chaque coalition qui les
partage entre ses membres. Ces jeux sont aussi nommés jeux a fonction de partition.

— Jeux a utilités non transférables : Les décisions du groupe dépendent des gains

qu’elles rapportent a chacun des joueurs.

1.5.1.2 Jeux non coopératifs

On appelle jeu non coopératif, tout jeu, ou les joueurs ne peuvent pas former de coa-
litions ou établir des accords. 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 Modele mathématique utilisé

Selon 'ordre dans lequel les joueurs annoncent leurs stratégies, il existe deux princi-

pales formes de représentation du jeu :

1.5.2.1 Jeux sous forme normale

La forme normale, également connue appelée la forme stratégique, est la représentation
la plus familiere des interactions stratégiques dans la théorie des jeux. Un jeu écrit de cette
facon s’éleve a une représentation de I'utilité de chaque joueur, ’ensemble de ses stratégies

et les issues possibles du jeu.

Un jeu sous forme normale [23] peut étre représenté sous la forme suivante :

G = [JV, {Xi}iew, {Ui}iez/i/} (1-1)
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- A ={1,2,3,..., N} est I'ensemble des joueurs;

— X; C R", 1 € ./ : désigne I'ensemble de stratégies du joueur i.

— On note par x = (z;,x_;) € X = [[,c.» X; une issue, situation, état ou profil du
jeu, ou :
— x; : est la stratégie du joueur i ;
— X =T\ = (1,2, ooy Ti_1, Tit1, .., Tn) : Une situation du jeu qui contient les

stratégies de tous les joueurs sauf celle du .
—u; : X = X7 x ... x Xy — R, est la fonction gain du joueur :.
— Chaque joueur connait les ensembles de stratégies et les fonctions de gain de tous

les autres joueurs (jeu a information complete).

1.5.2.2 Jeux extensifs

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

étres aussi associés a certains sommets de l'arbre.

1.5.2.3 Jeux sous forme coalitionnelle

Un jeu sous forme coalitionnelle est souvent utilisé pour les jeux coopératifs. Cette
représentation consiste a assigner a chaque coalition, I'’ensemble des gains qu’elle peut

garantir a ses membres.

Un jeu sous forme coalitionnelle est donné par le couple :
(A,V) (1.2)

o« A ={1,...,N} est 'ensemble des joueurs;
e« V 12V — R est la fonction caractéristique
« Pour tout sous-ensemble S C A7, V(S) est le montant que les membres de S

peuvent gagner en agissant collectivement.
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1.5.3 Nombre de stratégies

1.5.3.1 Jeux finis

Le jeu sous forme normale défini par la relation (1.1) est dit fini, si les ensembles de

stratégies X;,i € 4 sont des ensembles finis (|X;| < oo, Vi € A).

1.5.3.2 Jeux finis a deux joueurs

Si A =1,2,|X;| =m < oo et | Xg] =n < oo, on dit que le jeu (1.1) est un jeu fini &

deux joueurs. Il est représenté par :
G: [e/V,Xl,XQ,U/l,UQ] (13)

ou
o X est 'ensemble constitué d’un nombre fini de m stratégies du joueur 1;
o X5 est I'ensemble constitué d'un nombre fini de n stratégies du joueur 2;
o up: X1 X Xo — R est la fonction de gain du joueur 1;
o uy: X1 X Xo = R est la fonction de gain du joueur 2;

e X = X; X X5 est 'ensemble des issues possibles du jeu.

1.5.3.3 Jeux finis a deux joueurs a somme nulle

Si dans le jeu fini a deux joueurs défini dans (1.3) la somme des gains des deux joueurs
est nulle en toute situation du jeu (uy(z) +uz(z) = 0, Vo € X), on dit que le jeu (1.3) est

un jeu fini a 2 joueurs a somme nulle. Il sera noté par
G = [:/V,Xl,XQ,U] (14)

ol : u = u; = —us est la fonction que le joueur 1 veut maximiser et que le joueur 2 veut

minimiser.

Remarque Les jeux a deux joueurs et a somme nulle constituent une classe certes inté-
ressante, mais tres particuliere dans le sens ou les joueurs n’accordent aucune coopération

entre les joueurs, puisque le gain d’un joueur représente la perte du second.
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1.5.4 Nature de ’information

L’information dont on dispose chaque fois qu’on doit choisir une action est une dimen-
sion tres importante des jeux. Elle posseéde une influence déterminante sur I’évaluation
des stratégies par les joueurs et méme sur leur perception des stratégies. Selon la nature

de l'information, on distingue quatre types de jeu.

1.5.4.1 Jeux a information parfaite

Un jeu est a information parfaite, si chaque joueur, au moment du choix de sa stratégie,
a une connaissance parfaite de I’ensemble des décisions prises antérieurement par les autres

joueurs. La représentation qui semble appropriée a ce type de jeux est la forme extensif.

1.5.4.2 Jeux a information imparfaite

Contrairement au type précédent, les joueurs dans un jeu a information imparfaite
n’interviennent pas les uns apres les autres. Autrement dit, les regles du jeu stipulent
Iexistence de coups simultanés, ce qui revient a introduire une certaine imperfection au
niveau de 'information dont disposent les joueurs. La représentation qui apparait comme

la plus appropriée a cette sorte de jeux pour chaque coup est la forme normale.

1.5.4.3 Jeux a information complete

Les premiers jeux étudiés par V. Neumann et Morgenstern furent des jeux a infor-
mation complete. On dit qu'un jeu est a information complete si chaque joueur connait
lors de la prise de décision : I'ensemble des joueurs, I’ensemble de ses stratégies ainsi que
I’ensemble des stratégies des autres joueurs et les motivations ou les fonctions objectifs
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 Jeux a information incomplete

Si I'une des conditions dans la définition du jeu a information compléte n’est pas
vérifiée, le jeu est dit a information incompléte (appelé aussi jeu bayésien). Un travail

de pionnier a été réalisé par J. Harsanyi (1967-1968). Dans ses articles [24], 'auteur
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montre que si '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 incompléte en un jeu d’information complete mais imparfaite. Le
systeme imaginé par Harsanyi pour traduire I'incertitude mathématique est pris en compte
par l'introduction d’un événement lié a la nature qui représente un joueur fictif et qui

n’intervient qu’avant le début du jeu.

Jeux simultanés a information incomplete Un jeu simultané a information incom-

plete est donné par :

['= [N {Ai}ies ,{Oiticn {0itien  Amitier] (1.5)

o N ={1,2,3,..., N} est 'ensemble des joueurs;

e A; C R", i € N est 'ensemble d’actions possibles du joueur i. a; € A; est une
action particuliere du joueur 7.

e O, C R", i € ./ est I'ensemble de différents types possibles du joueur . 0; € ©;
est un type du joueur i (appelé aussi caractéristique, état d’information..) résume
I'information dont dispose le joueur 7 avant de jouer, par exemple ses coiits de
production ou son estimation de la valeur d’un objet dans une enchére. Soit 6§ =
(01, ...,0n), un profil de types,

o 0;: (ITicy Ai) X © — R, Vi € A est la fonction gain du joueur i.

o T : ©+——[0,1], Vi € A représente la distribution de probabilité du joueur i. Elle

donne ses croyance quant aux types des autres joueurs :

7 10— [0,1]
(91, 92, ceey 9]\7) — 7TZ(971|01)

« Chaque joueur connait les ensembles de stratégies et les fonctions de gain de tous

les autres joueurs (information compléte).

Stratégie

Définition 1.3. Une stratégie pure du joueur i dans le jeu (1.5) est définie de maniére a



1.5. TYPOLOGIE ET TYPES DE JEUX 15

préciser une action pour chaque type 6; € ©; a partir de [’ensemble des actions A; :

z; 0 — A

Soit X; l'ensemble de ses stratégies. Une fois ses stratégies sont fizées, on peut calculer le

gain espéré du joueur i :
i(x) = Eloi(x(.);0)] = >_ 0:(x(0),0) () (1.6)

ot 'on note : x(0) = (x1(01),22(02),...,xx(0n)).

1.5.5 Déroulement du jeu dans le temps

1.5.5.1 Jeux statiques

Un jeu est dit statique, lorsque les joueurs choisissent simultanément leurs actions et
regoivent ensuite leurs gains respectifs, on dit qu’il s’agit d’un jeu statique, simultané, stra-
tégique ou sous forme normale([23]). Dans ce cadre, les jeux finis & 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, il choisit une ligne de la matrice,
alors que le second joue 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
semble 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
dynamiques a savoir le jeu a information parfaite appelé ainsi jeu séquentiel, dans lequel
chaque joueur connait I’ensemble des actions passées de tous les autres joueurs. Le joueur
est donc le seul a intervenir dans le choix de stratégie dans une étape donnée. A cet effet, le
jeu de Stackelberg constitue un exemple fameux de ce type de jeu dynamique. Concernant
le deuxieme type appelé jeu répété, 'information est imparfaite. Dans ce cas, les joueurs

choisissent leurs actions simultanément a chaque étape du jeu. On se trouve donc plus
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ou moins dans le cadre d’un jeu statique bien que I'historique influence les stratégies des

joueurs. Parmi les principaux jeux dynamiques, on distingue :

Jeux répétés Un jeu répété réside a la répétition d’'un nombre fini ou infini de fois
d’un jeu sous forme normale défini par (1.1). C’est le méme jeu, appelé jeu constituant,
qu’on répete de période en période. Appelé jeu stationnaire dans le cas ou les conditions
du jeu ne se modifient pas au cours du temps (méme nombre de joueurs, méme ensemble
de stratégies, méme fonction de gain et méme facteur d’actualisation) [25].

Etant donné T, un nombre entier fini ou infini appelé 'horizon du jeu, et §, un réel dans
I'intervalle [0, 1]. On définit le jeu (1.1) répété T fois, actualisé par 4, comme le jeu sous

forme extensive noté, J5(T).

Jeux stochastiques Un jeu stochastique est un jeu répété ou la fonction objective dé-
pend d’'un parametre qui varie aléatoirement. Ce jeu a été d’abord introduit et étudié pour

la premiere fois, par Loyd Shapley ([26]). Un jeu stochastique discontinu fini est défini par :

A =[N, QA{X(W)} iw)e(r =) 106 e, T, 0] (1.7)

Ou :

o A ={l1,..., N} est I'ensemble des joueurs.

e O =A{wy,...,w,} est espace des états,

o Xi(w) = {z}(w),z?(w), ..., :L‘;na (w)} désigne 'ensemble des stratégies du joueur i €
A alétat w € Q et m!, = | X;(w),

o X(w) = ITies Xi(w) est donc 'ensemble de tous les profils d’actions admissibles en
une étape donnée a l'état w € ).

e 0,:QOxX — R, Vi€ A, est lafonction du gain instantané (en une seule période)
du joueur i si a I'état w € €2, le profil z(w) est choisi, 7 : Q@ x X — Z(Q), appelée
probabilité de transition, ou =(2) est la famille de distributions de probabilités
sur l'espace €. Pour chaque couple (w, z(w)) € Q x X, on peut identifier le vecteur
m(w/w, z(W), ..., (W, /w, z(w). T(L/w, x(w)) représente la probabilité que le systéme
passe a 'état @ € Q si 'état w € Q le profil d’actions z(w) € X(w) est joué.
Cependant, 7(@/w, z(w) > 0 et Y 5cqm(@0/w, z(w) = 1,

e 6 =1(0,1) est appelé le taux d’actualisation ou le facteur d’escompte.

o Les ensembles .4, Q et X;(w), pour tout i € A4 sont supposés finis et non vides.

La fonction o;(w,.) est supposée continue sur X, pour tout w € €.
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1.6 Notion de stratégie

La notion de stratégie constitue un concept central en théorie des jeux. Selon Andrew
Schotter [27], une stratégie est considérée comme étant un plan d’actions complet, de
chaque joueur spécifiant ce que fera ce dernier a chaque étape du jeu et face a chaque
situation pouvant survenir au cours du jeu. Ainsi, la stratégie décrit totalement le com-
portement d’un joueur.

Dans ce cadre, on distingue deux sortes de stratégies, a savoir celle dite pure et 'autre

appelée mixte.

1.6.1 Stratégie pure

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

joueur peut choisir lors de sa réaction.

On note par X;, 'ensemble de toutes les stratégies pures du joueurs i avec i € A tel

que | X;| = n;.

1.6.2 Stratégie mixte

Choisissant ses actions de maniere aléatoire, le joueur devient jeu a stratégies mixtes.
Cette idée est modélisée en introduisant une distribution de probabilité sur ’ensemble
des stratégies pures pour chacun des deux joueurs intervenant dans le jeu. En effet, ces

sous-ensembles sont appelés ensembles de stratégies mixtes.

Définition 1.4. Une stratégie mizte pour le joueur 1 dans le jeu (1.3) est un élément du

simplexe défini par :

A ={a= (1,00, ...,an) ER™ Y a;=1,a; >0,Vj =1,m} (1.8)

j=1
et une stratégie mizte pour le joueur 2 dans le jeu (1.3) est un élément du simplexe défini

par :

B = (B = (B far s ) ERV S By = 1,8, > 0, = To71) (1.9)

Jj=1
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Dans ce cas, la composante «; représente la fréquence avec laquelle le joueur 1 joue la

stratégie pure x; € X, et 3; celle avec laquelle le joueur 2 joue la stratégie pure y; € Xo.

1.7 Concepts de solutions

1.7.1 Equilibre en stratégies dominantes

Définition 1.5. Considérons le jeu sous forme normale (1.1). On dit que la stratégie

x; € X; est une stratégie dominante, si :

Yy, € Xy, yi # xi, Yoo, € Xy oi(xy, =) > 03y, i) (1.10)

La stratégie x; € X; est dominante pour le joueur i, si x; domine y;.

Définition 1.6. Une situation x* = (x],5,...,z%) est appelée équilibre en stratégies
dominantes dans le jeu (1.1), si chaque composante x; € X; est une stratégie dominante

pour le joueur i, Vi € N .

Malgré que le dit équilibre, nous fournit une prédiction tres claire et intuitive du
résultat d’un jeu, il reste rarement utilisé car il n’existe que pour tres peu de jeux. Nous
devons donc, introduire et se servir d’autres concepts d’équilibre pour pouvoir prédire
la solution de différents types de jeux rencontrés. Il existe plusieurs concepts d’équilibre,
cependant le fameux d’entre eux est celui de Nash. Il est toujours le plus applicable et le

plus utilisé en théorie des jeux.

1.7.2 Meilleure réponse

Définition 1.7. Une stratégie x; est une meilleure réponse aux stratégies des autres

joueurs x_; dans le jeu (1.1), si :

oi(zi,x2;) > oy, 2Z;), Yy € X; (1.11)

On note M R(x_;), ’ensemble de toutes les stratégies qui sont une meilleure réponse
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a r_;, autrement dit,
MR(z_;) = {x;|oi(x], %) > oi(yi, 2;), Yy € Xi} (1.12)

De plus, la stratégie x; n’est jamais une meilleure réponse s’il n’existe pas de z_; pour
laquelle x; est une meilleure réponse. Ce qui signifie qu’aucune autre stratégie ne lui

rapporte strictement plus face au profil x_; adopté par les autres joueurs.

1.7.3 Equilibre de Pareto

Un optimum de pareto est un état dans lequel on ne peut pas améliorer le bien-étre

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 :
oi(x;,z*;) <oz, xy), YieN (1.13)
et pour au moins un jo € A, on ait :

0jo (7, 2%;) < 0 (w4, 2-4) (1.14)

1.7.4 Equilibre de Nash

En 1950, John Nash a développé une méthode, qui est devenue couramment utilisée,
pour solutionner les jeux avec interactions appelée "équilibre de Nash". Ce théoreme est
considéré comme étant la solution la plus efficace dans le cas des types de jeux a conflit
caractérisés par des joueurs agissant d’'une maniere non coopérative. En effet, Le théoricien
John Nash a démontré qu’il est possible a n’importe quelle situation conflictuelle, sous
certaines conditions, de se retrouver en situation d’équilibre qui la mene a la stabilité, ou
tous les joueurs seront satisfaits de leurs gains et aucun d’eux ne cherche a changer sa
situation. A I’équilibre de Nash, le joueur n’est pas forcément heureux des stratégies des

autres joueurs, mais sa stratégie représente la meilleure réponse de ses actions.
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1.7.4.1 Equilibre de Nash en stratégies pures

Définition 1.9. Une situation x* = (x5, x5, ..., %) est un équilibre de Nash en stratégies

pures du jeu (1.1), si :

Vi, 1) € (N, Xa), oz, x;) = 04w, x7) (1.15)

1.7.4.2 Equilibre de Nash en stratégies mixtes

Définition 1.10. Un équilibre de Nash en stratégies miztes pour le jeu (1.1) est un en-

semble de stratégies miztes o = (o, oG, ...,y ) tel que :

V(i, ;) € (A, 4;), oi(al,a”;) > oi(a,a”,). (1.16)

—1

Ou Ay = {a = (a1, 09, ...,00,) €ERY 30 oy = 1,05 > 0,Vj = 1,n,}.

1.7.5 Concept du a-noyau

Le a-noyau a été introduit par Aumann [28] en 1961. C’est un ensemble d’issues qui
possedent la propriété d’empécher la formation des coalitions. Si une issue x est dans le
a-noyau et si un certain nombre de joueurs envisagent de former une coalition et de dévier
de x, alors le reste des joueurs possedent 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 fagon formelle, on a la définition

suivante :

Définition 1.11. On appelle a-noyau du jeu (1.2) l'ensemble des issues T € X vérifiant

la propriété suivante :

pour toute coalition S € N, Vxgs € Xg, Jy_g € X_g telle que :
oi(rs,y-s) > 0i(T), 1 €S

n’est pas vérifié.
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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 [29].

Considérons le jeu coopératif a utilité transférable (1.2). Le noyau du jeu (1.2) est
constitué de toutes les allocations = = (xy, ..., zy) satisfaisant les propriétés suivantes :

o rationalité individuelle : z; > V (i), i € A,

o rationalité collective : >,c 4 x; = V(A),

e rationalité coalitionnelle : > ,cqx; = V(S), VS C A

1.7.7 Valeur de Shapley

La valeur de Shapley [30] pour le jeu (1.2) est la regle qui assigne a chaque joueur

i € A4 un profit donné par la formule suivante :

(IS] =Dt x (|A4] = [S])! .
Al (V(S) = V(S\{})) (1.17)

b= ¥
SCN,ieS
ou :
o |A| désigne le cardinal de A" ;
 |S| désigne le cardinal de la coalition S';

o (V(S)—=V(S\{i})) est la contribution marginale du joueur ¢ a la coalition S.

1.8 Prix de ’anarchie

Le concept de cotit social est défini comme la somme des utilités de tous les joueurs
dans le systeme. Il est bien connu dans la théorie des jeux que 1’égoisme de ’agent, comme
dans I’équilibre de Nash, ne conduit généralement pas a une situation socialement efficace.
Pour mesurer la perte d’efficacité due a la divergence des intéréts des utilisateurs, nous
utilisons le prix de I’anarchie (PoA), le PoA mesure de la perte d’efficacité due a 1’égoisme
des agents. Koutsoupias et Papadimitriou ont introduit ce probleme en définissant le prix
de Panarchie [31]. Tls présupposent simplement un environnement stratégique (un jeu),
une fonction d’utilité pour chaque joueur, un concept d’équilibre et une fonction objective
a valeurs réelles, non négative, définie sur ’ensemble des issues possibles du jeu. Le prix

de I’anarchie est défini comme le rapport entre cotit social et la somme des utilités de tous
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les joueurs a I’équilibre. Intuitivement, il mesure la perte du systéme quand les joueurs
sont égoistes. Si le prix de 'anarchie d’un jeu proche de 1, alors les équilibres de ce jeu

sont efficaces.

Soit G = (N, S,u) un jeu non coopératif sous forme stratégique avec N joueur S;

ensemble des stratégies du joueur i, la fonction d’utilité de joueur i u; : S; X ... x Sy — R.

Le cott social est :

N
Tu(s) = Y ui(s)
i=1
Donc le prix de I'anarchie est :
min m,(s*)
PoA=—"——— (1.18)
max 7, (s)

1.8.0.1 Exemple de Dilemme du prisonnier

Prisonnier B

Dilemme du - -
Prisonnier ) = * Chaque prisonnier
dénonce se tait veut minimiser son

temps en prison

>

= Chacun d'eux passe
5 ans....

L» Ont-ils la motivation
de collaborer?

<t
s
=
=
=
o
7]
=
0.

20 ans 0 an

F1GURE 1.1 — Dilemme du prisonnier.

Au cours des années, le dilemme du prisonnier constitue I’exemple le plus représentatif
dans le domaine de la théorie des jeux. Il est employé afin d’expliquer les jeux coopératifs
et les jeux non coopératifs. 11 s’agit de deux individus qui sont en état d’arrestation et
comme la police n’a pas de quoi les inculper, elle décide de les interroger séparément.
Chacun a deux stratégies : soit de se taire soit de dénoncer. Alors, si les deux se taisent la
police les inculpe pour des fais mineurs et ils font chacun un an de prison. S’ils dénoncent,
ils sont jugés et prennent chacun 5 ans de taule. Mais si I'un décide de se taire et que

sont complice le trahit en le dénoncant, alors le traitre ressort libre et l'autre fait 20
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ans de prison. Globalement, le cas de coopération (se taire, se taire) constitue la bonne
solution de ce probleme. Mais, vue que chacun se comporte d’une maniere égoiste, les
deux suspects concourent vers 1’équilibre de Nash (avoue, avoue). Les choix possibles des

deux prisonniers (A et B) sont représentés dans la figure 1.1.

1.8.0.2 Exemple de Duopole de Cournot

Le duopole de Cournot est intéressant, parce qu’il y a deux entreprises qui rivalisent
dans le méme marché avec plusieurs stratégies et que le duopole se trouve entre les deux

cas extrémes : la compétition parfaite et le monopole.
On 'examinera mieux dans '’exemple suivant :

Dans ce jeu, chaque entreprise choisit sa production indépendamment et le marché
détermine le prix auquel il est vendu.
 Les joueurs : 2 entreprises (Nokia, Samsung).
o Les stratégies : les quantités d’un produit identique qu’ils produisent.
e ¢ : quantité de Nokia.
e @9 : quantité de Samsung.
e ¢ = q1 + q2 : quantité totale.
e Le cout de production : cq
e q: la quantité totale.
e ¢ constant du cout marginal
p=a—b(q1 + g2), cette équation nous montre que plus ces entreprises produisent,
moins les produits coutent.
o Les récompenses : les profits uq, us.
u1(q1,q2) = pq1 — cqa et identiquement us(qy, ¢2) = pga — cq1, Le but des entreprises
est de maximiser ses profits.

On va calculer la quantité produite par Samsung et Nokia a 1’équilibre de Nash.

Premierement, on remplace la fonction du prix p dans la fonction u; et u, par a —

b(q1 + g2), on obtient :
u(q1,q2) = aqy — 2bgi — b1z — cqu,
et,

Us(qa, @2) = aga — 2bq5 — bgaqy — CGa.
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Pour montrer 'existence de 1’équilibre de Nash, on note par @); 'espace de stratégie de
Nokia définies dans un intervalle fermé borné par ¢ minimale et maximale g. espace de

stratégie Q; est convexe, compact et non-vide dans un espace euclidien R™.
On a,

9*Ui(q)
0q?

— —4b<0 (1.19)

Donc U;(q) est concave par rapport a g;, alors I'équilibre existe.

L’équilibre de Nash est unique si la fonction d'utilité répond aux conditions de Moulin

et Rosen. Le point d’équilibre de Nash est unique si :

0? 0?
——_U(q) — —U; > () 1.20
5V = 3 505, Vi) (1.20)
On a,
9°U(q) _
9q10q2
Donc,
82[]1 82U1 (q>
— — =3b>0
dqt @ 9¢:10¢s | -
De méme on a,
9°Us(q) _
9g20q1
Donc,
2 2

03 (@ 20 -

Alors I'équilibre de Nash est unique.

Une autre méthode pour montrer I'unicité de ’équilibre de Nash.



1.8. PRIX DE L’ANARCHIE 25

La somme pondérée des fonctions d’utilité de samsung et Nokia :

o(q,z) = x1Ui(q1, ¢2) + 22U (g2, v)

pseudo-gradient de o(q, x) est :

fl@,2) = [2:VUi(q1, ¢2), 22V Ua (g2, 1)) (1.21)

D’apres 1'équation 1.20, U;(q) est strictement concave par rapport a ¢;.
On a,

*Ui(q)

———==0.
oq;

Donc, U;(q) et convexe par rapport a q_;

Or,
0%0(q, 0*U,(qu, 0*Us(qs,
U(q2 ) =z, 1(q21 ) + 2 2(q22 q1)
8q1 391 aQ1
= —4b <0

D’ou, o(q, x) est concave par rapport g, {F(q, r) + FT(q, 93)} est définie négative, F est la
matrice jacobienne de pseudo gradient f. Donc la somme pondérée des fonctions d’utilité

o(q,x) est strictement concave [32]. Alors ’équilibre de Nash est unique.

Application de 'algorithme de meilleure réponse dynamique pour calculer la meilleure
réponse de qj et ¢.
En pose a=200, c=20 et b=2.
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25

20

<x
2o
&

-
o
T

Meilleure réponse de q, et a,
=
o

FI1GURE 1.2 — Convergence vers la quantité ¢; de Nokia et la quantité ¢go de Samsung a
I’équilibre de Nash.

La meilleure réponse de Samsung q=18 et la meilleure réponse de Nokia et q=18.

Prix de I’anarchie de Duopole du Cournot. Le coft sociale est :
Wi(q,q2) = Ur(q1, q2) + Ua(aq1, @)

La somme des utilités a 1’équilibre est :
Wie(di, ¢) = Uildr, ¢3) + U2(di, 43

Le prix de I'anarchie est :

g Wre(ql, ¢)

Po
W(Qla Q2>

En pose a=200, c=20 et b=2, on a max W (q1, ¢2) = 3960.5 et Wnr(q, ¢5) = 2592

Donc, PoA=0.6545, alors 1’équilibre de Nash n’est pas efficace.
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1.9 Conclusion

Ce chapitre était réservé a la présentation des notions fondamentales de la théorie des
jeux, et a la citation des outils célebres de cette théorie, et plus précisément, les jeux non
coopératifs extrémement riches pour l'analyse des comportements égoistes des joueurs.
Nous avons, donc, présenté quelques classes et sortes de jeux classifiés selon plusieurs
critéres et nous avons introduit certains concepts de solutions connus dans la littérature
pour déterminer les choix stratégiques des joueurs répondant a certaines propriétés. Par
définition, la théorie des jeux est une discipline mathématique qui s’intéresse a l'analyse
et I’étude des situations d’interaction entre des usagers appelés joueurs. A cet égard,
comment pouvons-nous nous servir de cette fameuse théorie et exploiter ses techniques afin
d’étudier les interactions entre les utilisateurs égoistes des réseaux sociaux? "Comment
acquérir a 1’équilibre de Nash dans une situation concurrentielle en termes de réputation
sur les murs des réseaux sociaux 7" ; "Comment modéliser le comportement des fournisseurs
de contenus cherchant a étre populaires en termes de fréquence de publication et de nombre
de commentaires que le contenu postulé achéve 7" ; "Comment modéliser la compétition a
propos de la visibilité des utilisateurs au sein des réseaux sociaux 7" et "comment modéliser
la concurrence entre les fournisseurs de services internet dans un jeu de mise en cache et
de sponsorisation des contenus consacrés aux utilisateurs des plateformes d’acces aux

contenus et précisément celles offertes par les réseaux sociaux ?".



CHAPITRE 2

Jeux Concurrentiel de Réputation au

sein d’un Réseau Social

2.1 Introduction

Ces derniers temps, les réseaux sociaux constituent un outil trés important dans notre
vie quotidienne, ils permettent de regrouper et de connecter les gens. Ils sont des environ-
nements ol les sources d’information partagent une sorte d’interactions et de relations.
Afin de maintenir ces relations, un outil et une notion importante appelée réputation
est mise en place, de sorte que I’évaluation d’une réputation aide les consommateurs de
I'information et des contenus a faire la différence entre les sources d’information dignes et
celles non dignes de confiance, puis a décider avec qui interagir et avec qui garder contact.
Pour ce faire, la bonne gestion de sa réputation garantit I’anticipation dans le but de
mieux maitriser le message que 1’on souhaite diffuser sur sa propre page ou encore sur les
murs des groupes dans les réseaux sociaux, et cela, tout en privilégiant les informations
positives et les contenus désirables a son égard. Ce concept a été initialement discuté par
Akerlof qui a introduit le probléeme du marché des citrons dans [33]. L’auteur a souligné un
probléme majeur sur ces marchés, qui est 'asymétrie d’information entre les acheteurs et
les vendeurs. D’une part, les acheteurs connaissent leur propre comportement commercial
et la qualité des produits qu’ils vendent. Et les vendeurs devinent ce que les acheteurs
savent a partir des informations recueillies a leur sujet, telles que leur fiabilité et leur
réputation, d'une autre part. De plus, les partenaires commerciaux utilisent la réputation
des uns et des autres pour réduire cette asymétrie d’information, puis faciliter les relations

commerciales de confiance.

Des années plus tard, la réputation est devenue un sujet de recherche traité dans
de nombreux domaines[34]. Dans ce cadre, plusieurs chercheurs ont établi diverses ap-

plications dans divers domaines tels que l'informatique, I’économie, la scientométrie, la

28
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sociologie et la biologie évolutive [35, 36]. De plus, la réputation a récemment regu une at-
tention considérable au sein des réseaux sociaux [37, 38, 39, 40, 41, 42]. Dans ces travaux,
les auteurs nous ont donné de nombreuses études concernant la réputation des membres
dans ces environnements sociaux. Dans [38], les auteurs se sont concentrés sur 'identifica-
tion des caractéristiques qui déterminent la confiance d’une source d’information dans les
réseaux sociaux en ligne en utilisant les bases de données de Benchmark. Ils ont proposé
un modele probabiliste de prédiction de confiance qui a été testé et validé sur trois bases

de données, a savoir : celle de Wikipédia, celle d’Epinions et celle de Slashdot.

En essayant d’accroitre leur réputation dans les réseaux sociaux et d’acquérir un niveau
plux précieux, les sources d’information se comportent de maniere égoiste et provoquent
ensuite des compétitions et des concurrences a propos de la réputation. Pour contro-
ler ce comportement et modéliser ce genre de compétitions, de nombreuses techniques
sont adoptées ; parmi lesquelles celles assurées par la théorie des jeux [25] ; une discipline
mathématique lancée en 1944 par le mathématicien John Von Neumann et 1’économiste
Morgenstern qui ont travaillé pour justifier I'idée de maximiser le gain attendu dans [43].
De nombreuses années plus tard, Nash a introduit ses contributions en 1950 [44], puis de
nombreuses recherches ont adopté cette théorie pour améliorer leurs approches cherchant a

atteindre une situation d’équilibre conventuelle dans différentes études [45, 46, 47, 48, 49].

Par conséquent, l'objectif principal de la dite théorie est d’équilibrer la situation
concernant les interactions entre les joueurs et de développer les stratégies des joueurs,
qui conduisent a un résultat optimal du jeu. Il existe des clés principales de la théorie des
jeux, parmi lesquelles on peut citer : la dépendance des actions d'un joueur aux choix des
autres, plus qu’a leurs propres stratégies. Cette dépendance constitue le critere le plus

essentiel au sein du systeme traité.

Dans un systeme de reputation en ligne, le comportement d’une source d’informa-
tion est dii aux interactions de plusieurs sources d’information. Pour cette raison, les
approaches les plus réussies en vue de modéliser la réputation sont basées sur la théorie
des jeux et utilisent soit les jeux bayesiens ou la théorie des jeux évolutionnaires [50, 51].
Un apergu exhaustif des différents modeles de la théorie des jeux établis concernant la ré-
putation est donné dans le travail [25]. En fait, un jeu bayésien est un jeu représentant une
sorte d’information incompleéte en terme de type de chaque joueur (Honnéte/Malhonnéte) ;
un joueur n’est pas en mesure de connaitre le type d’autres joueurs avec lesquels il in-
teragit. Désormais, les jeux bayésiens représentent des modeles de situations, a décision
interactive, dans lesquels les décideurs n’ont qu’'une information partielle sur les données

du jeu et sur les autres joueurs. En raison de la nature interactive de la situation, cette
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méthodologie s’avere plutot profonde et sophistiquée, tant sur le plan conceptuel que
mathématique. Dans ce cas, I’équilibre de Nash est une liste de croyances et de comporte-
ments tels que chaque joueur cherche a maximiser son gain, en fonction de ses croyances
sur le comportement des autres joueurs. Ainsi, le jeu bayésien n’est pas un jeu régulier,
mais le concept d’équilibre de Nash, basé sur la notion de la meilleure réponse, peut étre

utilisé pour produire le concept de solution de 1’équilibre de Nash-Bayes.

Contrairement a ces approches, nous modélisons la situation de concurrence a propos
de la réputation entre les sources comme étant un jeu non coopératif avec des informations
completes (les joueurs connaissent lors de la prise de décision : 'ensemble des joueurs,
I’ensemble de ses stratégies ainsi que ’ensemble des stratégies des autres joueurs et les
motivations ou les fonctions objectifs de tous les autres), et 'analysons en explorant la

théorie des jeux concaves.
Les principales contributions de ce chapitre peuvent donc étre résumées comme suit, :

— Nous modélisons le comportement concurrentiel des sources d’information dans les
réseaux sociaux en employant la théorie des jeux concaves; nous formulons, ainsi,
I'interaction entre ces usagers sous forme de jeu non coopératif.

— Nous prouvons 'existence et 'unicité de 1’équilibre de Nash du jeu établi.

— Nous employons I'algorithme de la meilleure réponse pour garantir I’apprentissage
du point d’équilibre.

— Nous complétons notre analyse par des résultats numériques qui montrent que la

variation des parametres a une influence remarquable sur le systeme.

Pour répondre ainsi a I'objectif de la démarche, nous organisons le reste de ce chapitre
comme suit : dans la section 2.2, nous proposons une formulation du jeu non coopératif
entre les utilsateurs égoistes et concurrents et nous fournissons une description détaillée
du jeu; cette analyse est basée sur la théorie algorithmique des jeux et notamment 1’al-
gorithme de la meilleure réponse (Best Response), qui converge vers un point unique que
I’on nomme 1'équilibre de Nash. Dans la section 2.3, nous présentons les résultats numé-
riques détaillés dans le but d’illustrer notre analyse et valider notre modele. Enfin, nous
concluons ce chapitre, consacré a I’apprentissage de 1’équilibre de Nash dans une compé-
tition en terme de réputation dans les réseaux sociaux, par une conclusion générale dans

la section 2.4.
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2.2 Formulation du jeu non coopératif

Dans un milieu d’échange d’informations et d’interaction, une réputation est calculée
lorsqu’une interaction est établie entre deux abonnés de cette structure. En effet, une
source d’information peut étre un observateur, un observé ou les deux en méme temps

comme cela est présenté dans la figure 2.1

Sources / Observed Observers

FIGURE 2.1 — Sources comme étant observateurs et observés dans un réseau social.

Apres une interaction, chaque observateur 1’évalue pour calculer la réputation de
I’agent observé. Puisque les interactions ont lieu tout le temps au sein des réseaux so-
ciaux, la propagation des réputations d’un c6té a I’autre est garantie pareillement a ce qui
se passe dans la réalité. Ainsi, chaque fournisseur d’informations, utilisant des stratégies
spécifiques, cherche égoistement a améliorer et a promouvoir sa réputation. Cette situa-
tion conduit & une concurrence sur la réputation qui semble étre parfaitement formulée et
correctement analysée a ’aide de la théorie des jeux. Elle est la principale fagon et I'outil

adéquat a travers lequel on peut achever la résolution de ce type de problématiques.

2.2.1 Modélisation du jeu

Pour atteindre cet objectif, nous formulons cette concurrence en tant qu'un jeu non
coopératif, nous devons donc préciser le nombre des sources d’information (joueurs) inter-

agissant dans le réseau, les actions possibles pour chaque source, mais aussi les contraintes,



32 CHAPITRE 2. JEUX CONCURRENTIEL DE REPUTATION ...

qui peuvent leur étre imposées et la fonction objective de chaque source. En effet, la ré-
putation d’une source d’information dépend de sa fréquence de publication mais aussi des

avis des autres observateurs.

Par conséquent, nous modélisons la situation en considérant un réseau avec K sources
d’information. Soient A\; et A_; respectivement les fréquences de publication d'une source
1 et des autres sources. Nous supposons que ; est le prix que la source d’information
¢ doit payer pour poster sur un mur du réseau social auquel elle est inscrite. Soit G =
[, { A}, {U:(N)}] le jeu de fréquence non coopératif, ot £ est I’ensemble d’indices qui
identifie le nombre de sources d’information, A; = [0, \/"**] est I’ensemble de stratégie
de fréquence approprié a la source d’information #, A\]"* est la fréquence de publication
maximale que la source d’information ¢ peut atteindre. U;(.) est la fonction d’'utilité que
la source d’information ¢ doit maximiser en choisissant une fréquence de publication A;.
Formellement, la fonction objectif de la source i est définie, par 1’équation (2.1), comme

suit :

Ai= (A1, ey Ni1, Aig1, -, Ao ) Teprésente le vecteur stratégies des autres sources.

A; est le point de vue des observateurs concernant le fournisseur d’information i.

Dans ce contexte, les opinions des observateurs peuvent prendre n’importe quelle va-
leur réelle alors il n’y a aucune garantie que les valeurs prédites seront dans la bonne
fourchette. Afin de supprimer les restrictions de plage, nous transformons la fonction des
opinions et modélisons la transformation comme une fonction linéaire en utilisant le mo-
dele Logit présenté dans [52] comme ci-dessous : soit Ai:/\iﬁ le modele de probabilité
linéaire des opinions des utilisateurs. Pour ce faire, nous allons traverser deux étapes. La
premiere permet de passer de la probabilité A; a la cote; le rapport de la probabilité a

son complément, il est présenté par I’équation suivante :

A
dd i— ’
0aas =y,

La deuxiéme étape concerne le calcul du logit(A;) ou du log(odds). En supposant que le
logit de la possibilité sous-jacente A; est une fonction linéaire des prédicteurs, il est donné

comme suit :

K

(2.2)

En exposant I'équation, nous trouvons que les probabilités pour la i¢ unité sont données
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par :

A
odds;=—=exp(

K
g, i)

En résolvant A; dans I’équation (2.2), on obtient :

(gt
2_1+exp(/\iﬁ)

En conséquence, la fonction d’utilité, donnée dans I’équation (2.1), du joueur i est définie

comme suit :

expO\iﬁ)

Hypothese 2.1. Pour atteindre le but de notre analyse, nous adoptons l’hypothéese ci-

Ui(Nis Ai) =Nivi+ (2.3)

dessous :

N>1, Yiex

Autrement dit, chaque source d’information doit poster au moins une fois pour étre

pris en considération dans le processus du jeu formulé.

2.2.2 Equilibre de Nash

Etant donné que les fournisseurs d’information dans un réseau social sont caracté-
risés par 1’égoisme ; Chacun essaie ses propres stratégies pour améliorer ses revenus, ils
construisent un jeu non coopératif qui accepte comme solution un profil de stratégie tel
qu’aucune source n’a auncune chance d’obtenir un profit en changeant unilatéralement
sa stratégie. Ce profil est nommé 1’équilibre de Nash [53]. Cet objectif nous amene a
utiliser la théorie des jeux concaves pour démontrer et prouver l'existence et 'unicité
du point d’équilibre [32]. Par conséquent, un jeu non coopératif est concave si les fonc-
tions d’utilité de tous les joueurs sont strictement concaves par rapport a leurs stratégies
correspondantes [32]. D’apres 'analyse et le processus de J. Rosen présentés dans [32],
I'existence d'un équilibre de Nash est garantie dans un jeu concave si I'espace de stratégie
conjoint est compact et convexe, et la fonction d’utilité de chaque joueur est concave et

continue a chaque point de 'espace de stratégie produit.

Définition 2.1. Le vecteur de fréquence N*= (\i, ..., \}) est considéré comme étant un

équilibre de Nash si

)\l‘EAi
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Par ailleurs, en atteignant le point d’équilibre, aucune source ne pourrait augmenter

ses revenus en changeant sa stratégie de maniere unilatérale.

Théoréme 2.1. Pour le jeu G qui est concave l'équilibre de Nash eziste.

Preuve 1. Pour démontrer l'existence de [’équilibre de Nash, il faut calculer la dérivée
seconde puis vérifier son test. En d’autres termes, la dérivée seconde de la fonction d’utilité
U; par rapport a la fréquence de publication N\; doit étre négative pour garantir l’existence
du point d’équilibre. En utilisant la formule donnée dans ’équation (2.3)), nous calculons

la dérivée premiere de U; par rapport a \; comme suit :

UM As) s erp(dish)
A (reap(h )

On obtient, donc, la dérivée seconde comme suit :

82U, (\iy Ay) K 269329(&72[1) — (exp(Nig5—))*

o T, (1+ ezp(Aish-))’

(2.5)

Maintenant, nous allons vérifier la concavité de la fonction d’utilité; Si le résultat obtenu
dans l’équation (2.5) est strictement négatif, la concavité sera admise. Pour atteindre cette
concavité, une vérification de la condition suivante est nécessaire :

))?<0

) — (exp(

Ao
2 A

K
exp()\iﬁ

D’aprées Uhypothese 2.1, \; > 1. La condition est donc vérifiée puisque :

(exp( ))*>exp(

K K
N N
DIPW Zz)\—i)

Et comme les autres termes sont positifs, on obtient ainsi le résultat suivant :

OPU (N, A_y)

2 <0 (2.6)

De cette maniére, on conclut que le jeu formulé est concave, et ainsi [’existence de [’équi-

libre de Nash est prouvée.ll
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2.2.3 Apprentissage de I’équilibre de Nash

Puisque, l'existence et 'unicité du point d’équilibre sont assurées dans la derniere
section, celle-ci serait une fenétre pour 1’étude de la convergence vers ledit équilibre en
utilisant I'algorithme de la meilleure réponse; un algorithme appartenant a l’ensemble
des algorithmes utilisés dans la prise de décision stratégique. En fait, nous 1'utilisons
dans notre analyse pour connaitre le parametre d’équilibre. Cet algorithme détermine
une meilleure séquence de réponse en tant que couple (t(n), i(n)) ot t(n) est une séquence
strictement croissante de temps telle qu’au temps t(n) le joueur i(n) met & jour son action
en utilisant une meilleure réponse aux actions en cours des autres joueurs. Il existe donc
un équilibre unique et toute séquence des meilleures réponses des joueurs y converge en

un temps fini. Cette convergence est détaillée a ’aide de ’algorithme 1.

Algorithm 1 Algorithme de la Meilleure Réponse

1: Initialisation du vecteur stratégies \;

2: Pour chaque source ¢ € K a l'itération ¢ + 1 :

Ai(t + 1) = argmax (U;( A\, A—y)) .

N EA;

3: SIVi€ K, |\(t+1) — \(t)] < e, STOP.
4: SI NON, t + t + 1 et aller a I’étape (2)

2.2.4 Prix de I’Anarchie

Papadimitriou, dans [31], a introduit le terme du "prix de I’anarchie" et ensuite de
multiples travaux ont été produits traitant ce concept, en particulier, le livre [54] dévelop-
pant les idées centrales de celui-ci. De plus, cette importante mesure de 'efficacité de la
perte d’équilibres est devenue plus populaire grace au travail de Roughgarden et Tardos
[55], ot ils ont ouvert la fenétre sur I’étude du prix de anarchie dans les jeux de conges-
tion atomiques et non atomiques. Il a été, également, étudié dans [56] pour la création de

réseaux et dans [57] pour la localisation des installations.

Semblant étre la mesure la plus populaire de l'inefficacité de 1’équilibre, le prix de
I’anarchie résout la question de 1’équilibre multiple en adoptant une approche du pire des
cas; une approche définissant cette perte comme le ratio du pire des cas comparant la

mesure d’efficacité globale a un résultat, a la valeur optimale de cette mesure d’efficacité.
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En d’autres termes, dans un jeu non coopératif, le prix de I’anarchie est considéré comme
le rapport entre la pire valeur de la fonction d’utilité d’un équilibre et celle d’un résultat

optimal.

Selon [54], I'inefficacité causée par 1’égoisme du joueur est définie comme étant le
quotient du bien-étre social,(que Maille et Tuffin ont présenté par la somme des utilités
de tous les fournisseurs du systéme) dans [58], obtenu a 1’équilibre de Nash par la valeur

maximale du bien-étre social, comme le décrit I’équation (2.7).

(2.7)

Ot max W()\) = max, Y% | U;()\) est la fonction de bien-étre, et Wyg(\) = 2K, U;(A*)

est la somme des utilités de tous les agents a 1'équilibre de Nash.

2.3 Resultats et discussions

Dans cette formulation de jeu non coopératif, la théorie des jeux constitue 1’outil prin-
cipal pour modéliser la compétition produite a propos de la réputation dans les réseaux
sociaux. Afin de valider notre approche, nous réservons cette partie a la génération des
figures présentant des résultats numériques pour la fréquence d’équilibre A* en considé-
rant les fonctions d’utilité des sources ainsi que la meilleure réponse de chacune d’entre
elles. Pour ce faire, nous considérons un systéme avec deux sources (K= 2) essayant de
maximiser leurs revenus respectifs en termes de réputation. L’ensemble des stratégies de
fréquence est supposé étre [1,1000] et le parametre ~;, qui est le prix que les joueurs
paient pour opérer a des fréquences plus élevées, est le méme pour les deux sources. Les
parametres pris en considération lors des simulations numériques sont regroupés dans le
tableau 2.1.

Ui(Mi, A—) > 0,V € Ay

K A ¥
2 | [1,1000] | [1,20]

TABLE 2.1 — Parametres utilisés pour les simulations numériques.

En supposant que I’envoi de messages sur un mur s’accompagne d’un prix fixe v, nous
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tragons d’abord, sur la figure 2.2, les fonctions d’utilité des deux joueurs i en fonction de

la fréquence de publication \.

Utility Function

FIGURE 2.2 — Fonctions d’utilité des joueurs en fonction de la fréquence de publication \.

Les courbes, sur la figure 2.2 représentent les fonctions d’utilité des deux joueurs ¢
en fonction des fréquences de publication. Nous remarquons que les U sont des fonctions
concaves sur ’ensemble des stratégies considérées. Des lors, cette concavité permet de
valider les résultats théoriques aboutissant a I’existence et 1'unicité de 1'équilibre de Nash

dans le jeu formulé.

Premieérement, nous traitons I’apprentissage de cet équilibre en appliquant ’algorithme

de la meilleure réponse (BR).
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La figure 2.3 présente la courbe de convergence vers 1’équilibre de Nash de fréquence
de publication. Nous observons que l’algorithme de la meilleure réponse 1 converge vers
I'unique équilibre de Nash en trés peu d’itérations (environ 3 itérations sont suffisantes
pour apprendre le point d’équilibre). Autrement dit, les joueurs concourent vers 1’équi-
libre de Nash tres rapidement. Cet apprentissage de ’équilibre accompli avec une vitesse
relativement élevée renforce ce que nous avons prouvé dans 1’étude théorique présentée

dans la section précédente.

En considérant que le prix v de publication des messages sur le mur d’un réseau social
connait une variation, nous cherchons a révéler I'impact de ce prix sur I’évolution de la
fonction d’utilité, et aussi sur les fréquences de publication atteintes a 1’équilibre de Nash.

Les courbes, sur les figures 2.4 et 2.5, décrivent 1’évolution des fonctions d’utilité et des
fréquences de publication a 1’équilibre de Nash en fonction du prix de publication des
contenus sur les murs du systeme pris en compte. Selon la figure2.4, nous remarquons que
les valeurs de la fonction d’utilité a 1’équilibre de Nash évoluent de maniere croissante
par rapport au prix de publication . De la méme facon, sur la figure 2.5, 'augmentation
du prix de publication v influence positivement ’évolution des fréquences de publication
trouvées aux états d’équilibre. Le revenu issu, alors, de la publication des contenus aug-
mente, ce qui implique une augmentation des revenus des sources en termes de réputation
au sein du réseau social auquel ils sont inscrites. Par conséquent, elles pensent a publier
plus de contenus pour maintenir leur réputation et par la suite attirer plus de personnes

a avoir contact et interagir avec. Dans ce qui suit, nous discutons I'impact de ce prix sur
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FIGURE 2.4 — Fonction d’utilité a 1’équilibre de Nash en fonction du prix ~.

lefficacité du systeme considéré en se servant du prix de I'anarchie.

1

0.9998

0.9996

0.9994

Price of Anarchy

0.9992

0.999

0.9988

FIGURE 2.6 — Prix d’Anarchie en fonction du prix +.

La figure 2.6 présente la courbe de variation du PoA des sources en fonction du prix de
publication 7. Sur la figure 2.6, nous remarquons que le PoA augmente par rapport au prix
de publication. Lorsque le prix de publication est faible, le PoA est faible. Alors, I’équilibre
de Nash n’est pas socialement efficace, les sources sont dites égoistes et chacune d’entre
elles fait de son mieux afin de maximiser son profit individuellement. Cependant, quand
le prix de publication augmente, I'équilibre de Nash devient de plus en plus socialement

efficace. Cette augmentation trouve l'intuition simple que lorsque le prix de publication
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) at the equilibrium

FIGURE 2.5 — Fréquence de publication a 1’équilibre de Nash en fonction du prix ~.

est élevé, les sources ne sont égoistes et chacune prend en compte les stratégies de ses
adversaires dans l'adoption de ses propres stratégies pour arriver a un état d’équilibre

optimal (Elle choisit ses décisions suites aux décisions prises de la part de ses concurrents).

2.4 Conclusion

Ce chapitre a traité le cas d'un systéme ou de nombreux participants interagissent ; un
réseau social ou les sources sont en compétition et font de leur mieux pour améliorer leur
réputation au sein de cet environnement de partage d’information et de pensées. Comme
la théorie des jeux semble étre I'outil naturel pour modéliser les jeux qui impliquent de
nombreux joueurs, nous en sommes servie afin d’étudier les réactions des sources d’infor-
mation considérés rationnels et égoistes et par la suite résoudre cette compétition produite
entre eux comme étant un jeu non coopératif. Nous avons pris en compte le fait que la
fonction d’utilité d’'un contenu dépend de sa fréquence d’envoi sur le mur d’un réseau
social, mais aussi de la fréquence de publication et des opinions des autres utilisateurs,
et que I'envoi de messages a un prix qui est proportionnel a sa fréquence de publication.
Nous avons formulé alors le jeu en utilisant la théorie des jeux concaves pour lesquels
I’équilibre de Nash constitue la solution la plus fiable et efficace. Ainsi, nous avons consi-
déré un réseau social contenant des sources en compétition sur la réputation, nous avons
employé 'algorithme de la meilleure réponse pour calculer I’équilibre qui est trouvé en un
nombre fini d’itérations et nous avons présenté les résultats obtenus. En outre, I’évolution

du prix de I'anarchie a prouvé l'optimalité et D'efficacité de 1’équilibre de Nash trouvé



2.4. CONCLUSION 41

pour le jeu formulé. En atteignant une réputation progressive, ces sources attirent plus
de consommateurs de contenus qui en font véhiculer une image dynamique et assez ori-
ginale. Ainsi, la stabilité dans le réseau social est assurée du point de vue que toutes les
stratégies adoptées par les sources concourent toujours a 1’équilibre de Nash déja cité.
Puisque, la bonne gestion de sa réputation reste toujours un élément indispensable dans
la course entre les concurrents, elle permet a la source d’information de se démarquer
des autres tout en valorisant son prestige, en qualifiant son image et en améliorant sa
popularité dans le réseau social. Cependant, les usagers des environnements de communi-
cation se comportent d’'une maniere égoiste afin d’achever leurs but. En conséquence, ils
provoquent une situation de concurrence en essayant de progresser leur popularité. Cette
problématique sera étudiée, dans le troisieme chapitre (chapitre suivant) de ce manuscrit,

en se basant sur les techniques offertes par la théorie des jeux.



CHAPITRE 3

Compétition sur la Popularité dans

les Réseaux Sociaux

3.1 Introduction

Les utilisateurs des réseaux sociaux qui ont un type de relation spécifique essaient
de maintenir ces liens relationnels, mais ils cherchent également a atteindre une place
particuliere au sein du réseau qu’ils utilisent. En outre, en postulant des publications lui
garantissant une bonne réputation au sein du réseau social, chaque utilisateur cherche a
maximiser son gain en termes de popularité; de plus qu’il est populaire, de plus qu’il va
attirer plus d’utilisateurs a interagir avec lui et plus précisément réagir avec les contenus
qu’il publie sur son propre fil d’actualité, sur les pages et sur les murs des groupes de
son réseau. Comme les utilisateurs font preuve de 1’égoisme, de nombreuses compétitions
ailent lieu entre ces utilisateurs; chacun cherche a maximiser son profit. La deuxieme
compétition qui prend place concerne le conflit a propos de la popularité. En effet, pour
se rendre populaires, les utilisateurs pensent a publier plus de contenus afin d’étre en haut
d’une timeline. Ce comportement égoiste provoque une concurrence entre les contenus

publiés.

Ainsi, la popularité sur les réseaux sociaux est devenue un sujet d’intérét pour les
chercheurs qui souhaitent établir des analyses et des études concernant ces domaines
d’interaction [59], [60] [61], [62] et [63].

Actuellement, divers travaux sont réalisés dans ce domaine et de nombreuses approches
sont proposées pour prédire et optimiser la popularité dans les réseaux sociaux en ligne
[64, 65]. Ainsi, dans [66], Reiffers-Masson et al ont travaillé sur la résolution du probléme
d’optimisation de la popularité. En effet, ils ont présenté une approche basée sur le controle

de flux. Tout d’abord, les auteurs ont élaboré un modele mathématique de la popularité,

42
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ensuite, ils ont prouvé I’équivalence du probleme de maximisation de la popularité avec un
probleme d’optimisation pseudo concave, enfin ils ont fourni un algorithme convergeant
vers la solution optimale. Dans [67], les auteurs ont présenté une approche de la théorie
des jeux pour modéliser la compétition face a la popularité des contenus dans les réseaux
sociaux ; ils ont, donc, formulé 'interaction entre les contenus sous forme d’un jeu non
coopératif ou ils ont pris en considération le taux comme parametre principal, mais le
prix et le cotit de création du contenu influencent aussi la fonction d’utilité. Cette analyse
est basée sur le travail réalisé par Altman dans [68], ou l'auteur a traité une situation
de concurrence a propos de la popularité parmi les fournisseurs de services, il a modélisé
cette concurrence comme étant un jeu non coopératif et il a considéré la création de
contenus par les fournisseurs de services et 'utilisation de la méthode d’accélération ; cet

outil assurant 1’évolution de la popularité du contenu de maniere croissante.

A cet égard, la théorie des jeux [43] semble étre I'outil le plus efficace pour résoudre
ce type de compétitions; c’est une approche qui offre de nouvelles perspectives et de

nouveaux mécanismes au-dela de ce que les techniques classiques peuvent faire.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la résolution du probléme de la concur-
rence concernant la popularité, en le formulant comme étant un jeu non coopératif ou
les joueurs sont les contenus publiés sur les murs du réseau social. Nous modélisons le
jeu, nous prouvons l'existence et 'unicité de 1’équilibre de Nash puis nous proposons un

algorithme efficace pour apprendre le point d’équilibre.
Les principales contributions de ce chapitre peuvent donc étre résumées comme suit :

— Nous étudions la concurrence entre les contenus publiés, chacun cherchant a étre
populaire.

— Nous modélisons les interactions en matiere de vitesse de propagation et nombre
de commentaires atteints, en tant qu’un jeu non coopératif. Et par la suite, nous
modélisons la fonction d’utilité des contenus (joueurs).

— Nous prouvons l'existence et ['unicité de I’équilibre de Nash. De plus nous utilisons

I’algorithme de la meilleure réponse pour trouver le point d’équilibre de Nash.

Nous complétons notre analyse par des résultats numériques afin de montrer I'impact

des parametres sur les stratégies des contenus.

Pour atteindre 'objectif de notre approche théorique, nous avons organisé le reste
de ce chapitre comme suit : dans la section 3.2, nous proposons le modele du jeu non
coopératif entre les contenus partagés par des fournisseurs d’information égoistes et com-

pétitifs, puis nous présentons une analyse efficace en exploitant les techniques de la théorie
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algorithmique des jeux, en particulier 'algorithme de la meilleure réponse assurant une
convergence rapide vers 1’équilibre de Nash. Dans la section 3.4, nous présentons quelques
résultats illustrant I’approche théorique proposée. Enfin, nous cloturons notre étude par

une conclusion générale dans la section 3.5.

3.2 Modélisation du probleme

Dans cette section, nous cherchons a formuler I'interaction entre des fournisseurs d’in-
formation (PI) égoistes, partageant certains contenus ou postant des messages, comme un

jeu non coopératif entre les contenus partagés sur un mur d’un réseau social.

Pour mettre en place notre modele, nous considérons un jeu qui décrit une structure
sociale avec N contenus (joueurs). Chaque joueur choisit la stratégie convenable pour
garantir la maximisation de son résultat en tenant compte des stratégies de ses adversaires.
Soit \; le taux de publication garanti par le contenu i, v; le prix qu’il doit payer pour étre
publié, «; le nombre de commentaires qu’il atteindra et (; le prix payé pour obtenir un

commentaire.

Nous allons analyser le jeu en question, en commencant par 1’élaboration de la fonction
d’utilité, puis en prouvant l'existence et I'unicité de ’équilibre de Nash et en terminant par

I’algorithme de la meilleure réponse qui garantit la convergence vers le point d’équilibre.

3.2.1 Modele d’utilité

Nous considérons que les contenus partagés au sein d’un réseau social sont des acteurs
qui font de leur mieux pour améliorer leurs résultats en termes de popularité au sein de

cette structure.

G =[N, {A;,0;}, {U; (.)}] désigne le jeu non coopératif de vitesse de propagation et
de nombre de commentaires obtenus, 4" est ’ensemble des contenus, A;, ©; est I’ensemble
des stratégies approprié aux vitesses de propagation du contenu ¢ et aux commentaires
qu’il a cumulé, A; = [0, \"**], ©; = [0, a"**] et U;(.) est sa fonction d’utilité qu’il cherche

a maximiser en choisissant la meilleure stratégie.
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Formellement, la fonction objectif de la source i est définie comme suit :

Ui(\, ) = Py + pip(t) X Z Aj + pie(t) X Zaj — Y\ — Bia? (3.1)
J j
Ou :
Py est une constante positive utilisée pour assurer une popularité non négative.
pip () = \ieti est la vitesse de propagation du contenu i ;
Dic (t) = ;e est le nombre de commentaires acquis par le contenu i.

Ces parametres sont spécifiés en utilisant le processus de Poisson comme dans [69].
Lorsque t tend vers l'infini, les vitesses de propagation sont calculées comme il est présenté

ci-dessous :

0

Dic (1) :/ e dt =1
0
Alors, la fonction d’utilité sera décrite par 1’équation suivante :

J J

3.3 Analyse des jeux

En considérant que la compétition entre les contenus est populaire, la solution naturelle
de ce jeu non-coopératif sera donnée par I’équilibre de Nash, qui est considéré comme un
profil stratégique tel qu’aucun joueur ne peut augmenter unilatéralement ses revenus. En
se servant des outils de la théorie des jeux concaves, nous allons démontrer 1’existence et
I'unicité de I'équilibre de Nash [32]. Nous rappelons qu’un jeu non coopératif G est dit
concave si les fonctions d’utilité de tous les joueurs sont strictement concaves par rapport

a leurs stratégies correspondantes [32].

Selon [32], un équilibre de Nash existe dans un jeu concave si 'espace des stratégies
conjointes est compact et convexe, et la fonction d’utilité qu’'un joueur donné cherche

a maximiser est concave par rapport a sa propre stratégie et continue en tout point de
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I'espace des stratégies du systeme étudié.

Soit ¢ la somme pondérée des fonctions d’utilité avec des poids non négatifs, elle est

définie par la formule suivante :

o= U (3.3)

i=1
Pour assurer 1'unicité de 1’équilibre de Nash, ¢ doit étre diagonalement strictement
concave. O1, la notion de concavité diagonale stricte signifie que le controle qu’un contenu
individuel exerce sur sa fonction d’utilité est supérieur au contrdle que les autres en
exercent. Ainsi, I'unicité de I’équilibre existant est prouvée en utilisant le pseudo-gradient

de la somme pondérée des fonctions d’utilité discuté dans [32].

3.3.1 Jeu de vitesse de propagation

Le jeu G de vitesse de propagation est défini pour des «; € ©; fixés comme G(a) =

[</V7 {Az}7 {Uz<a Oé)}]

Définition 3.1. Un vecteur de vitesses \* = (A}, ..., \y) est un équilibre de Nash si pour
chaque i € {1,..., N},

Us (A A7) = max Ui\, A7) (3.4)

En d’autres termes, en atteignant le point d’équilibre, aucune source ne pourrait ob-

tenir un bénéfice en changeant sa stratégie de maniére unilatérale (individuelle).

Théoréme 3.1. Pour le jeu G(«) qui est concave, l’équilibre de Nash existe et il est

unique.

Preuve 2. Afin de prouver [’existence du point d’équilibre, nous notons que [’espace stra-
tégique de chaque contenu \; est défini par toutes les vitesses dans [’intervalle fermé
délimité par les vitesses minimale et mazimale. Ainsi, l'espace stratégique conjoint A; est
non vide, convexe et compact. En outre, les fonctions d’utilité sont concaves par rapport
a A\s comme le montre le test de la dérivée seconde :

02U\, a)

— 2y, <0 3.5
2x, ¥ < (3.5)

Apres avoir atteint la négativité de la dérivée seconde, nous tournons, alors, vers la preuve

de lunicité de la situation d’équilibre. En suivant [32], nous définissons la somme pondérée
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des fonctions d’utilité des utilisateurs comme suit :

N

i=1

Le pseudo-gradient de I’équation (3.6) est donné par :
g\ z) = [ VUL (AL AL, o anVUy A, Aw)]”

Ainsi, la matrice jacobienne J du pseudo-gradient est exprimée comme suit :

82U1 . 62U1
L1552 L1g3 07N
J= : :
Uy 02Un
TN axvoxn INTGNZ,
21y, - 0
0 oo —2ZNYN

La matrice trouvée J est une matrice diagonale avec des éléments diagonauz strictement
négatifs, ce qui permet d’affirmer que J est définie négative. De méme, [J+ JT] est définie
négativement, et selon [32], la somme pondérée des fonctions d’utilité est diagonalement

strictement concave. Ainsi, le jeu G(a) admet un équilibre de Nash unique.l

3.3.2 Jeu de nombre de commentaires

Le jeu G de nombre de commentaires est défini pour des \; € A; fixés comme G(\) =

* *

Définition 3.2. le vecteur des nombre de commentaires o = (), ..., k) est dit équilibre
de Nash si pour tout i € {1,..., N},

U; (af, aii) = max U;(a}, a”,) (3.7)

041'661'

La définition 3.2 permet de dire qu’aucun contenu (joueur) n’a 'avantage de changer
sa stratégie de maniere individuelle, comme il est déja noté dans la derniere partie réservée

au jeu de vitesse de propagation des contenus.
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Théoréme 3.2. Pour le jeu G(\) qui est concave, ['équilibre de Nash existe et il est

nique.
réuve 3. En calculant la dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport au nombre

de commentaires, on trouve que :

= 283, <0 (3.8)

Assurant l'existence de I’équilibre de Nash, nous tournons vers la preuve de son unicité.
En suivant [32], nous définissons la somme pondérée des fonctions d’utilité des utilisateurs

comme suit :

o (a,z) =Y zU(a,a) (3.9)

—1

~

Le pseudo-gradient de (3.9) est donné par :
g(e,z) = 11 VU (ar, 1), ... ,onVUy (an,a-n)]

Ainsi, la matrice jacobienne J du pseudo-gradient est exprimée comme suit :

(92U1 Y 62U1
! Baf I1 Oada N
J = :
9?Un . 92Un
TN OapnOaq TN 8&?\,
0 < —2xNfN

La matrice trouvée J est une matrice diagonale avec des éléments diagonauz négatifs, ce qui
permet d’affirmer que J est définie négative. De méme, [J + JT| est définie négativement,
et selon [32], la somme pondérée des fonctions d’utilité est diagonalement strictement

concave. Ainsi, le jeu G(N\) admet un équilibre de Nash unique. B

3.3.3 Apprentissage de 1’équilibre de Nash

Les sections ci-dessus montrent que ’équilibre de Nash existe et il est unique. En effet,

nous allons développer un algorithme distribué qui converge vers I'équilibre de Nash du
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jeu de vitesse de propagation et celui du nombre de commentaires atteints. L’algorithme

2 détaille le travail effectué pour calculer I’équilibre de Nash.

Algorithm 2 Algorithme de la Meilleure Réponse

1: Initialisation des vecteurs de vitesse et de nombre de commentaires o et A aléatoire-

ment ;

2: pour chaque contenu i € 4, a I'itération t :

3: SIVi€ N, [Nt +1) — N(t)] < e et |as(t +1) — ai(t)] < e, STOP.

a) N(t+1)=argmax (U;(N\, \_;)) .
N EN;

b) a;(t+ 1) = argmax (U;(a;, ;).
a; €0,

4: SI NON, t <— t + 1 et aller a I'étape (2)

3.4 Résultats numériques

Nous proposons d’étudier numériquement le jeu d’interactions entre les contenus sur les

murs et les fils d’actualité d’'un réseau social, en tenant compte des expressions précédentes

des utilités. Pour illustrer notre travail et montrer comment tirer profit de notre analyse

théorique, nous assurons la partie numérique en considérant le théoreme de la meilleure

réponse et I'expression de la fonction d’utilité trouvée.

Pour ce faire, nous considérons un systéeme avec deux contenus; deux joueurs cher-

chant a maximiser leurs revenus respectifs. En fait, chaque contenu varie ses propres

parametres de décision - vitesse de propagation et nombre de commentaires qu’il recoit-

en tenant compte de ceux de son adversaire. En effet, le tableau 3.1 regroupe les valeurs

des parametres considérés pour atteindre les résultats numériques.

Py

b1 = P2

Y1 =72

«

A

100

2

3

[1,30]

[1,30]

TABLE 3.1 — Parametres utilisés pour les simulations numériques.

Tenant compte de l'expression de la fonction d’utilité donnée par ’équation (3.2),

nous commencons par la représentation graphique de cette fonction, dans le cas du jeu
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de vitesse de propagation d’une part et du jeu de nombre de commentaires d’autre part.

Utility function

FI1GURE 3.1 — Jeu de vitesse de propagation : Fonction d’utilité en fonction de la vitesse
de propagation .

2.5

Utility function
N

I
«

0.5

NoC

FIGURE 3.2 — Jeu de nombre de commentaires : Fonction d’utilité en fonction du nombre
de commentaires Noc.

Les figures 3.1 et 3.2 présentent I’évolution des fonctions d’utilité des joueurs en fonc-
tion des deux parametres; la vitesse de propagation et le nombre de commentaires acquis.

Nous remarquons que les courbes tracées révelent la concavité de la fonction pour toutes
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les valeurs des parametres de décision déja cités (A et NoC). Par conséquent, I’équilibre

de Nash pour les deux cas existe et il est aussi unique.

Concernant 'apprentissage de 1’équilibre de Nash de vitesse de propagation et aussi

celui de nombre de commentaires, nous utilisons 1’algorithme de la meilleure réponse 2.

80

75— -

70— -

Best Response 1
» o o
14 o o
T T T
L L L

Iy
o
T

1

W
a
T

——1; [
——

. . . . . . . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a a5 5
Round

FIGURE 3.3 — Jeu de vitesse de propagation : Convergence vers I’équilibre de Nash de .

Best Response NoC

—e—NoC]
—'—-NOC;

20
o

I I I I I I L
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

FIGURE 3.4 — Jeu de nombre de commentaires : Convergence vers 1’équilibre de Nash de
NoC.

Les figures 3.3 et 3.4 illustrent la convergence vers 1’équilibre de Nash de vitesse de
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propagation et vers I’équilibre de Nash de nombre de commentaires acquis. Nous remar-
quons que cette convergence est assurée apres quelques tours (presque 4 itérations sont
suffisantes pour atteindre I’équilibre de Nash), ce qui signifie que la vitesse d’apprentissage
de I’équilibre de Nash est relativement élevée. Ces investigations achevées numériquement

renforcent, alors, les résultats que nous avons déja prouvés théoriquement.

Nous passons a étudier I'impact du prix de publication et celui du prix d’acquisition

de commentaire sur les performances du systeme traité.

Utility at the equilibrium

Y

tyY

+y
¥y

reY

FIGURE 3.5 — Jeu de vitesse de propagation : Impact du prix v sur la fonction d’utilité a
I’équilibre.
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1505

——2
%

100~ *

) at the equilibium

50— =

FIGURE 3.6 — Jeu de vitesse de propagation : Impact du prix v sur les vitesses de propa-
gation a ’équilibre.

Les figures 3.5 et 3.6 décrivent I'influence du prix de publication sur la fonction d’utilité
et les vitesses de propagation a I’équilibre de Nash. Avec les valeurs croissantes du prix
de publication d’'un contenu sur les timelines d’un réseau social, les fonctions d’utilité et
les vitesses de propagation a 1’équilibre diminuent. Alors que lorsque le prix est faible,
les vitesses de propagation et les fonctions d’utilité sont plus élevées. En conséquence,
I’augmentation du prix de publication entraine ’adoption d’une vitesse de propagation

de contenu qui est plus petite.

D’autre part, le prix d’obtention d’'un commentaire a une grande influence sur les
valeurs des fonctions d’utilité mais aussi sur le nombre de commentaires acquis (NoC) a
I’équilibre. Les courbes, sur les figures 3.7 et 3.8, illustrent 'impact du prix d’acquisition
d’un commentaire, respectivement, sur la fonction d’utilité et le nombre de commentaires
acquis par les deux contenus (joueurs) a ’équilibre de Nash. D’apres les graphiques,
I’augmentation du prix d’obtention d’un commentaire 8 entraine la diminution des valeurs
achevées a 1’équilibre de Nash en ce qui concerne la fonction d’utilité et le nombre de
commentaires obtenus. Alors, avec un prix d’obtention de commentaire qui est faible, le
nombre de commentaires obtenus et la fonction d’utilité ont des valeurs plus élevées pour
les deux joueurs ce qui encourage les contenus a acquérir plus de commentaires. Alors
que, pour un prix tres élevé les contenus concourent a faiblir le nombre de commentaires

acquis.

Pour mesurer I'efficacité de I’équilibre de Nash, dans notre étude, on se propose d’ana-
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Utility at the equilibrium

40

F1GURE 3.7 — Jeu de NoC : Impact du prix  sur la fonction d’utilité a I’équilibre.

lyser la variation du prix de I'anarchie en fonction des prix v et 3.

0.5101

0.5101 —

0.5101

0.5101

PoA

0.5101

0.5101

0.5101

0.5101

FIGURE 3.9 — Jeu de vitesse de propagation : Prix d’anarchie en fonction du prix ~.
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—— NoC]

NoC at the equilibrium

FI1GURE 3.8 — Jeu de NoC : Impact du prix 8 sur le NoC a I’équilibre.

0.936

0.934 —

0.932

0.928

PoA

0.926

0.924

0.922

F1GURE 3.10 — Jeu de NoC : Prix d’anarchie en fonction du prix .

L’impact des prix (prix de publication et prix d’acquisition d’'un commentaire) sur
lefficacité du systeme étudié est représentée sur les figures 3.9 et 3.10. Les deux courbes
révelent que le PoA augmente par rapport au prix de publication (prix d’acquisition de
commentaire). Pour un prix de publication et un prix d’acquisition de commentaire qui
sont faibles, le PoA est faible. Par la suite, les joueurs se comportent d’une maniere
fortement égoiste et individuelle pour maximiser leur gain en termes de popularité. Or, en

augmentant les prix les PoA augmentent et ainsi les joueurs se dirigent, dans leur prise de
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décision, vers les stratégies de I’équilibre de Nash de vitesse de propagation (de nombre
de commentaires acquis). Donc, I’équilibre de Nash est équitable et socialement efficace,

dans les deux cas.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche théorique en se servant de la
théorie des jeux afin de modéliser les interactions entre les contenus postulés sur les fils
d’actualité des réseaux sociaux en tant que joueurs a travers une classe de modeles d’équi-
libre de Nash a deux parametres. Le modele est basé sur une fonction simple décrivant
le comportement des contenus. En fait, nous avons pris en compte les caractéristiques du
contenu lui-méme (sa vitesse de propagation et le nombre de commentaires qu’il regoit),
mais aussi celles des autres contenus partageant la méme structure. Nous avons prouvé
I'existence et 'unicité du point de 1’équilibre de Nash et développé 'algorithme distribué
de la meilleure réponse qui permet d’apprendre ce point d’équilibre en un nombre fini
d’itérations. En bref, les résultats numériquement obtenus valident le travail établi pour
étudier les réactions des usagers; ils peuvent étre étendus a des considérations générales
sur les réseaux. A cet égard, I'existence et 'unicité de 1’équilibre de Nash, dans I’approche

proposée, nous permettent de confirmer la stabilité au sein du réseau social en question.

En modélisant cette réaction compétitive des contenus en matiere de popularité, une
autre notion prend place dans le domaine de la recherche concernant les réseaux sociaux ;
c’est la notion de ’visibilité’. Puisque, la progression de la popularité est considérée comme
étant une étape primordiale dont on ne peut pas se débarrasser pour voir sa visibilité web
exploser, nous nous intéressons, dans le quatrieme chapitre, a I’étude de I'interaction entre
les utilisateurs, sachant qu’ils sont toujours rationnels et qu’ ils se comportent d’une sorte

égoiste pour maximiser leur profit tout en communiquant a travers le réseau.



CHAPITRE 4

Concurrence en Matiere de Visibilité

au sein des Réseaux Sociaux

4.1 Introduction

Au cours des années dernieres, un énorme essor concernant 1'utilisation de I'Internet a
pris place dans la vie quotidienne. Cette explosion a été marquée par la naissance de zones
virtuelles de communication nommées réseaux sociaux. En effet, ces structures, qui sont
considérées comme des ensembles de participants (individus, organisations...), modifient
la maniére d’interagir via Internet [2]. Pour étre I'un des utilisateurs et interagir avec les
autres, une personne doit partager certaines informations personnelles mais aussi poster
des messages sur des timelines du réseau social auquel elle est inscrite. Alors que, ces murs
ne garantissent pas la visibilité de tous les messages arrivés en raison de leur capacité
limitée et de la limitation de la visibilité. Pour surmonter ces limitations, les personnes
égoistes doivent poster plus de contenus afin de rester visibles sur un mur spécifique. Des
lors, cet égoisme conduit a une compétition entre les personnes en matiere de visibilité

sur les murs des réseaux de communication en ligne.

Pour analyser cette compétition et la modéliser, diverses techniques ont été utilisées,
notamment celles issues de la science des réseaux et de la théorie des jeux. L’approche de
la théorie des jeux peut donc offrir de nouvelles techniques au-dela de ce que les méthodes
classiques pouvaient faire. Cette discipline mathématique qui s’intéresse a la prise de
décision stratégique, a la modélisation et a I’analyse des interactions entre individus a été
lancée en 1944 par John Von Neumann (mathématicien) et Morgenstern (économiste) qui
ont justifié I'idée de maximiser le gain attendu dans leurs travaux dans [6] et suivie par
les contributions de Nash (1950) [7]. Cette théorie est un outil de base, qui est utilisé dans
de nombreuses disciplines [8] parmi lesquelles on peut citer : I’économie [6], la biologie

[9, 10], la planification de la production et de la transmission [11], les réseaux ad hoc [12],

o7
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les réseaux radio cognitifs [13] et le trafic routier [14]. Elle est également appliquée dans
les réseaux de télécommunication [19, 20] pour analyser les situations et trouver un point

d’équilibre (Prix et Qualité de Service) entre les fournisseur de services.

Au fil des années, les réseaux sociaux attirent de plus en plus 'attention des chercheurs
universitaires qui ont essayé de présenter des approches et des analyses permettant de
résoudre les problématiques spécifiques et de les modéliser a ’aide de diverses méthodes

et outils capables de contribuer dans 'acquisition de résultats bénéfiques.

En relation avec l'objectif de ce chapitre, les auteurs de [16] consistaient essentiellement
a présenter une approche pour modéliser la compétition a propos de la visibilité dans les
réseaux sociaux en employant la fameuse théorie des jeux. Afin d’accomplir cette étude, les
auteurs ont cherché a modéliser le probleme de la sélection des taux de création de contenu
comme étant un jeu coopératif. Ils 'ont analysé et 'ont réduit au mécanisme bien connu;
celui de Kelly généralisé permettant de définir et d’extraire 1’équilibre entre différentes
personnes en tenant compte de la création de plusieurs groupes et de la possibilité pour un
message d’étre diffusé d’un groupe a 'autre, mais aussi, les auteurs ont prouvé 'existence

de cet équilibre.

Par ailleurs, de nombreuses recherches ont été menées en se basant sur I’application de
la théorie des jeux pour résoudre les problématiques dans les réseaux sociaux, ces travaux
ayant essentiellement pour objet d’étudier et de modéliser le comportement des personnes

pour atteindre un objectif particulier : [17, 18, 15].

Ainsi, le but de cette théorie est d’équilibrer les interactions entre les joueurs, de prédire
et de définir les résultats possibles de ces interactions, et de développer des stratégies de
joueurs qui meénent a un résultat optimal du jeu. L'une des principales clés de la théorie des
jeux est la dépendance des actions d'un joueur aux choix des autres joueurs, plus qu’a leurs
propres choix. Dans ce cadre, le sujet principal de ce travail est de réaliser une modélisation
du comportement des utilisateurs dans les réseaux sociaux en exploitant la théorie des jeux
concaves qui est introduite par J. Rosen dans [32] assurant une analyse intéressante pour
'existence et 1'unicité du point d’équilibre d'un jeu. En procédant comme dans [32], nous
cherchons a développer une approche efficace qui donne une situation d’équilibre résolvant

la compétition concernant la visibilité sur les fils d’actualité des réseaux sociaux.
Les principales contributions de ce chapitre peuvent donc étre résumées comme suit, :

— Nous étudions la compétition entre des utilisateurs égoistes et rationnels; chacun

cherchant a étre plus visible que ses concurrents.
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— Nous modélisons les interactions en matiere de fréquence de publication en tant
qu’'un jeu non coopératif. Et nous présentons le modele d’utilité, sur lequel s’appuie
notre étude.

— Nous prouvons 'existence et I'unicité de ’équilibre de Nash. De plus nous utilisons
I’algorithme de la meilleure réponse pour trouver le dit point d’équilibre.

— Nous complétons notre analyse par des résultats numériques afin de montrer 'impact

des parametres du systéme sur les stratégies des utilisateurs (créateurs de contenus).

Pour atteindre 'objectif de notre approche théorique du jeu, nous avons organisé le
reste de ce chapitre comme suit : dans la section 4.2, nous proposons le modele mathéma-
tique a adopter pour accomplir I’étude et ’analyse du jeu non-coopératif entre des abonnés
égoistes et compétitifs, cette analyse consiste a employer la théorie algorithmique des jeux
en particulier I'algorithme de la meilleure réponse convergeant vers 1’équilibre de Nash.
Dans la section 4.3, nous présentons les résultats, numériquement, obtenus illustrant et

étayant notre étude. Enfin, nous terminons par une conclusion dans la section 4.4.

4.2 Modélisation du probleme

Cette section est réservée a la modélisation de l'interaction entre les utilisateurs (four-
nisseurs d’information), partageant une destination commune a laquelle ils envoient des

contenus et postent des messages, comme un jeu non coopératif.

En d’autres termes, I’envoi de nouveaux messages fait disparaitre les anciens de la
chronologie et pousse les personnes, supposées rationnelles, a renvoyer leurs messages et
a en partager davantage. De plus, ce comportement produit une compétition concernant
la visibilité sur les murs des réseaux sociaux entre ces personnes cherchant a garder leur

visibilité a long terme.

Cette problématique nous amene, alors, a penser a la théorie des jeux concaves qui
semble étre I'outil efficace pour analyser ce type de situations de compétition et de conflit

entre les usagers.

4.2.1 Modele d’utilité

Pour atteindre notre objectif, nous devons spécifier le nombre de joueurs, les actions

possibles pour chaque joueur, les contraintes qui peuvent leur étre imposées et la fonc-
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tion objectif de chaque joueur (personne). En effet, chaque personne choisit la stratégie
appropriée (en fonction des stratégies des autres personnes) pour garantir sa visibilité sur
un fil d’actualité d'un réseau social. Elle doit également payer un prix pour envoyer des

messages ; ce prix de publication dépend de sa propre fréquence de publication.

Dans ce contexte, nous considérons un systeme avec K utilisateurs. Soit A; et A_j,
respectivement, les fréquences de publication d'un joueur j et des autres joueurs. Nous
supposons que 7; est le prix que doit un joueur j pour postuler des messages sur un mur
d’un réseau social.

Soit G = [, {A;},{U;(.)}] le jeu de fréquence de publication non coopératif, ot £ est
I’ensemble d’indices qui identifie les utilisateurs, A; est 'ensemble de stratégies en termes
de fréquences de publication du joueur j, et U;(.) est la fonction d’utilité qu’il cherche a

maximiser en choisissant une fréquence conventuelle A;.

Formellement, la fonction objectif de la personne j est définie comme suit :

s
Uj(Ajs A—j) = KE]A- — A% (4.1)
Ou A_; = (A1, ooy Ajo1, Ajta, -0, Ai) est le vecteur stratégies de I'autre utilisateurs. Pour

arriver au but de cette analyse, on considere I'hypothese suivante :

Hypothese 4.1.

A >l Vjex

Autrement dit, chaque utilisateur doit publier, sur le mur du réseau social auquel il est

abonné, au moins une seule fois pour qu’il soit pris en considération dans le jeux formulé.

4.2.2 Equilibre de Nash

En considérant la compétition entre des usagers égoistes, la solution naturelle de ce
jeu non-coopératif sera donnée par 1’équilibre de Nash, qui est considéré comme un profil
stratégique tel qu’aucun fournisseur ne peut augmenter unilatéralement son revenu [70].
D’une autre maniere, aucune personne ne peut tirer profit en changeant seule sa stratégie
ou bien sa décision. En explorant la théorie des jeux concaves, nous allons démontrer
'existence et 'unicité de 1’équilibre de Nash [32]. Nous rappelons qu’un jeu non coopératif
G est dit concave si les fonctions d’utilité de tous les joueurs sont strictement concaves

par rapport a leurs stratégies correspondantes [32].
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Selon [32], un équilibre de Nash existe dans un jeu concave si 'espace des stratégies
conjointes est compact et convexe, et la fonction d’utilité qu’'un joueur donné cherche
a maximiser est concave par rapport a sa propre stratégie et continue en tout point de

I'espace des stratégies du systeme étudié.

Définition 4.1. Le vecteur de fréquences \* = (A}, ..., \i) constitue [’équilibre de Nash
si pour tout j € A,
Uj()\;f, )\*—J) = max Uj(/\ju )\*—]) (42)

)\j EAJ'

En d’autres termes, en atteignant le point d’équilibre, aucune personne ne pourrait

obtenir un bénéfice en changeant sa stratégie de maniere unilatérale.
Théoreme 4.1. Pour le jeu G qui est concave, [’équilibre de Nash existe.

Preuve 4. Pour prouver l’existence de [’équilibre de Nash, nous devons calculer la dérivée

seconde et vérifier son test.

OUj(Njs Amg) _ o 2idi= Ay

) VS W CR

On obtient ainsi la dérivée seconde, donnée comme suit :

PU NN —2K )y
IR TS WELLRE S W (4:3)

La fonction d’utilité est concave si le résultat obtenu dans l’équation (4.3) est strictement

négatif. Pour assurer cette concavité, nous devons vérifier la condition suivante :

)\.
 R—" 0
Sih

D’apres Uhypotheése 4.1, on a A\j > 1. Donc la derniére condition est vérifiée et on obtient

le résultat suivant :

U ( Ny, A—j)

<0 (4.4)
N}

Nous concluons finalement que le jeu que nous avons formulé est concave et que cette

concavité assure l’existence de [’équilibre de Nash.B



62 CHAPITRE 4. CONCURRENCE EN MATIERE DE VISIBILITE ...
4.2.3 Apprentissage de I’équilibre de Nash
Les sections ci-dessus montrent que 1’équilibre de Nash existe et unique. Maintenant,

nous allons développer un algorithme distribué qui converge vers 1’équilibre de Nash.

L’algorithme 3 détaille le travail effectué pour calculer 1’équilibre de Nash.

Algorithm 3 Algorithme de la Meilleure Réponse

1: Initialisation du vecteur de fréquences de publication A ;

2: Pour toute personne j € K, a l'itération ¢ :

A;j(t+ 1) = argmax (U;(A\j, A_;)) -
)\jEA]'

3: SIVj € K, |\;(t+1) — \;(t)] < e, STOP.
4: SI NON, t <— t+ 1 et aller a I'étape (2)

4.3 Reésultats numériques

Dans ce chapitre, nous rapportons ce que nous considérons comme une application
remarquable de la théorie des jeux pour modéliser la compétition en matiere de visi-
bilité dans les réseaux sociaux. Pour clarifier notre analyse, nous proposons d’étudier
numériquement la fréquence de publication a I’équilibre A* en considérant les fonctions
d’utilité des personnes ainsi que la meilleure réponse de chacune d’entre elles. Ainsi, nous
considérons un réseau social avec deux personnes (K = 2) cherchant & maximiser leurs
revenus respectifs en terme de visibilité dans ce systeme. L’ensemble des stratégies de
fréquence est supposé étre \;=[1,80] et le parametre 7;, qui est I'indicateur du prix payé
par les concurrents pour opérer a des fréquences plus élevées, est le méme pour les deux

personnes.

La spécification de la valeur du prix doit tenir compte du fait que la fonction d’utilité

doit étre positive pour chaque ensemble de fréquences.

Uj(/\j,)\_]‘) > O,V/\j c [1,80]

En supposant que A = (\;, A_;) = (15, 1) maximise le Uj;, le prix que nous recherchons

est la solution de I’équation suivante :
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OU;(Aj, A—j)

=0
oX;

On obtient donc :
YN — A

K
(205 Ai)?

— ;=0

En remplacgons les fréquences de publication par leurs valeurs, on obtient la valeur du

prix comme suit :
1 2

En tenant compte du fait que les joueurs nommeés ont un comportement symétrique,
dans le reste de cette section, nous étudierons leur visibilité par rapport aux différents
parametres du systeme considéré et nous présenterons les résultats obtenus uniquement
pour une personne comme il en est de méme pour 'autre joueur. Ainsi, les valeurs prises

lors des simulations numériques sont regroupées dans le tableau 4.1.

En supposant que l'envoi des messages sur un mur a un prix fixe v; = 2/256, nous
tragons tout d’abord, la fonction d’utilité du joueur j en considérant que \;; la fréquence

de lautre joueur; est égale a 1 (A, = 1).

K A 0
2 | [1,80] | 2/256

TABLE 4.1 — Parametres utilisés pour les simulations numériques.

Utility Function

) 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

FI1GURE 4.1 — Fonction d’utilité du joueur j quand A\=1.
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D’apres le graphe sur la figure 4.1, nous remarquons que U; est une fonction concave
sur l’ensemble des stratégies prises en compte dans le systeme. Des lors, I'existence et

I'unicité de la situation d’équilibre sont garanties.

Nous allons, donc, étudier 'apprentissage de cet équilibre en employant 1’algorithme

de la meilleure réponse 3.

FI1GURE 4.2 — Meilleures Réponse des deux joueurs.
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FIGURE 4.3 — Apprentissage de I’équilibre de Nash pour les deux personnes

La représentation graphique des deux meilleures réponses (des deux personnes), sur la
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figure 4.2, révele un point d’intersection. Ce point constitue le point d’équilibre de Nash
vers lequel concourent les deux personnes considérées. Numériquement, il est de valeur :

Af = A} = 64.

La figure 4.3 représente la courbe de convergence vers 1’équilibre de Nash en matiére
de fréquence de publication. Nous remarquons que la séquence des meilleures réponses
converge vers 'unique équilibre de Nash en fréquence (Cela semble étre la méme valeur
que celle trouvée sur la figure 4.2), mais aussi que cette convergence est tres rapide,
du fait que d’environ quatre tours sont suffisants pour atteindre le point d’équilibre.
Autrement dit, malgré I’égoisme qui caractérise les utilisateurs du réseau social, il arrive
qu’ils choisissent les meilleures stratégies réponses aux stratégies adoptées précédemment
par les adversaires pour tomber vers la fin dans la situation de I’équilibre. Ainsi, aucun

des personnes n’aura intérét en changeant sa politique individuellement.

Passons a tracer 1’évolution de la fréquence de publication et la fonction d’utilité de

chaque personne j a I’équilibre en fonction du prix de publication ;. L’impact du prix

70

60— =

50 | =

40 R

}\1*

30 -

20 —

- ,

FIGURE 4.4 — Impact du prix v; sur I'évolution de A; a ’équilibre.

de publication ~ sur les fréquences de publication et sur les fonctions d’utilité a I’équilibre
est illustré par les figure 4.4 et 4.5. D’apres le graphique présenté sur la figure 4.4, nous
concluons que la convergence vers ’équilibre pour chaque valeur du prix v est achevée.
Nous remarquons, également, que lorsque le prix de publication augmente, les fréquences
d’équilibre connaissent une évolution décroissante. En conséquence, si le prix que doit un
utilisateur payer pour envoyer des publications sur les timelines devient plus élevé, celui la

décidera, donc, de diminuer la fréquence de publication lui correspondante. Sur la figure
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0.9
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FIGURE 4.5 — Impact du prix v; sur I’évolution de la fonction d’utilité a I’équilibre.

4.5, nous remarquons que les valeurs de la fonction d’utilité a I’équilibre évoluent d’une
maniére décroissante par rapport au prix. L’évolution de U; a ’équilibre suit les valeurs

décroissantes de I’ensemble des fréquences obtenues a 1’équilibre.

Pour mesurer l'efficacité de I’équilibre, nous proposons d’étudier la variation du prix

de l'anarchie (PoA) en fonction du prix de publication ~.

W L L L L L L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

FIGURE 4.6 — Prix de I’Anarchie en fonction du prix ~.

La figure 4.6 présente I'impact du prix de publication sur 'efficacité du systeme en
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question. Avec des valeurs faibles du prix de publication, les joueurs sont égoistes. Mais,
en faisant augmenter le prix 7, nous remarquons que le prix de 'anarchie augmente en
s’approchant de la valeur 1 et ainsi les joueurs se débarrassent de leur égoisme pour at-
teindre ’équilibre. L’équilibre est, alors, équitable et socialement efficace. Pour généraliser
les résultats obtenus dans cette étude, nous considérons que dans un systeme constitué
de K personnes, l'interaction est la méme entre chaque couple de personnes. Des lors,
I’équilibre existe, il est unique et socialement efficace dans un jeu a K personnes, ce qui

confirme 1'objectif de notre approche théorique.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a une situation ou de nombreux parti-
cipants interagissent ; un systéme ou les personnes sont de nature égoiste. Cet égoisme les
pousse a faire de leur mieux pour garder leurs postes visibles pour les consommateurs de
I'information au sein des réseaux sociaux en lignes. Ainsi, ce comportement entraine une
situation de compétition entre ces utilisateurs en terme de visibilité au sein des réseaux
en question. Etant donné qu’une telle situation est naturellement modélisée par des jeux
qui impliquent de nombreux joueurs, nous avons cherché a analyser ce type de compé-
titions comme un jeu non coopératif. En effet, nous avons pris en compte le fait que la
fonction d’utilité d’un utilisateur dépend de sa fréquence d’envoi de messages sur le mur
d’un réseau social mais aussi de celle des autres utilisateurs, et que I'envoi de messages a
un prix a payer, qui est proportionnel a sa fréquence. Nous avons formulé le probleme en
se servant de la théorie des jeux concaves pour lesquels ’équilibre de Nash semble étre la
solution efficace et par la suite, nous avons étudié cette efficacité en utilisant le prix de
I’anarchie. Concernant les investigations numériques, nous avons considéré un réseau so-
cial contenant deux personnes en compétition pour garder la visibilité, nous avons exploré
I’algorithme de la meilleure réponse pour calculer 1’équilibre qui est trouvé en un nombre
fini d’itérations et nous avons présenté les résultats obtenus concernant I'impact du prix
de publication sur les fréquences de publication et les fonctions d’utilité a 1’équilibre pour
chaque personne du réseau. Nous avons enfin présenté la variation du PoA, qui assure I'ef-
ficacité de I’équilibre trouvé. En regroupant les trois approches proposées précédemment,
nous aboutissons au fait qu’il existe une relation incontournable entre les trois concepts
attaqués. En outre, la bonne réputation associée au contenu postulé garantit la progres-
sion de sa popularité sur le réseau ce qui motive son créateur a envoyer plus de messages

sur les murs de ces structures et ensuite voir sa visibilité s’éclater au niveau du réseau
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social. En addition, les résultats trouvés sont bénéfiques pour les utilisateurs classiques
ainsi que pour les utilisateurs a finalité commerciale. Du point de vue qu’il ne cherche pas
a acquérir un objectif commercial, I'utilisateur dit classique bénéficie de ces résultats en
termes de réactions des autres utilisateurs consommateurs de contenus et d’interactions
avec sa communauté. Et c’est ainsi, qu’il peut construire plus de relations virtuelles au
sein des réseaux auxquels il est inscrit. Alors que, I'utilisateur a but lucratif (entreprise,
organisation, bureau de recrutement, ...) exploite ces investigations afin de développer
une image marque parfaite. Ce qui lui facilite d’augmenter le nombre des clients (utilisa-
teurs et visiteurs) visualisant les postes qu’il publie sur les timelines. Cette augmentation
d’utilisateurs de ces plateformes conduit a une énorme explosion au niveau de la demande
d’information et de contenus. Alors, afin de remédier a cette explosion, les fournisseurs de
contenus et ceux de services Internet adoptent les techniques de la mise en cache et de la
sponsorisation des contenus de telle sorte que 1'utilisateur aie un acces facile et rapide au

contenu voulu sans contraintes. Ce theme est entamé dans le cinquieme chapitre.



CHAPITRE 5

Jeu Non Coopératif de
Sponsorisation et de Mise en Cache

de Contenus

5.1 Introduction

L’augmentation de la consommation de contenus dans les zones communicantes est,
récemment, devenue une préoccupation essentielle pour les utilisateurs des fournisseurs
de contenus. En effet, le trafic Internet, augmentant rapidement, a consacré la montée en
puissance des réseaux sociaux. Ceux-ci sont devenus pour certains de véritables structures
qui permettent aux internautes et aux professionnels de créer une page profil et de par-
tager des informations, photos et vidéos avec leur réseau. Ils sont, ainsi, des espaces de
partage qui se distinguent par leur utilité (personnel, professionnel...), tels que Facebook,
Instagram, TikTok, LinkedIn, Twitter et Youtube. Etant donné que, le besoin de parta-
ger des informations a toujours été I'un des aspects essentiels pour I'humanité, les gens
rencontrent d’autres individus dans leurs réseaux sociaux pour partager leurs expériences
et des activités d’intérét commun. Aujourd’hui, 'omniprésence de la connectivité Internet
permet aux gens de se tenir informés du monde qui les entoure, mais aussi d’accéder a un
grand nombre de contenus au sein des réseaux sociaux et tout particulierement ceux dits

réseaux a contenus légers (vidéos courtes, photos).

En d’autres termes, ces structures sont des fournisseurs de contenus pour leurs utilisa-
teurs qui s’intéressent de plus en plus a 'acquisition de nouveaux contenus. Une estimation
récente révele qu’un individus sur trois utilise plus de deux appareils connectés a internet
[71]. En employant ces appareils, ils envoient toujours des demandes d’acces aux contenus
qu’ils ont envie de visualiser. Et c’est ainsi qu’ils poussent cette demande d’acces aux

contenus vers 'explosion. En effet, cette forte augmentation de la demande de contenus

69
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sur Internet et le besoin de nouveaux outils garantissant le controle d'un grand volume
d’informations ont motivé le développement de nouvelles approches qui visent 'efficacité
de la livraison et la disponibilité des contenus demandés sur les plateformes des fournis-
seurs du contenu (CP). L’approche centrée information (ICN) est, donc, mise en place
afin d’aboutir a cet objectif [72, 4, 5, 73]. Le principe de cette approche se base sur 1'en-
voie d'une demande portant le nom du contenu par 1'utilisateur sans spécification de son
emplacement sur le réseau, d’un c6té. Et d'un autre coté, chaque nceud ICN peut mettre
en cache ce contenu et le servir en cas de demande de la part du consommateur. Dans
ce cadre, plusieurs architectures sont développées a savoir : TRIA [74], DONA [75], CCN
[76], XIA [77], NDN [78], et bien d’autres. Malgré les avantages que I'approche ICN et ses
architectures révelent, celle-la ne dépasse pas les frontieres de la littérature de recherche.
Au fond, ces avantages restent insuffisants en vue de persuader les grands fournisseurs de
contenus (CP) mais aussi les fournisseurs de services Internet (ISP) de s’en doter, s'ils

n’ont pas de vraies incitations économiques.

A cet égard, les CPs et les ISPs cherchent & attirer davantage des utilisateurs et
donc a augmenter leurs revenus. Pour atteindre ce but, les concepts de contenu mis en
cache et de contenu sponsorisé dans les réseaux sans fil ont été adoptés. Cette idée de
sponsorisation est, effectivement, née d’un systéme impliquant I'opérateur de réseau sans

fil, les fournisseurs de contenu et les utilisateurs mobiles [79].

Au cours des derniéres années, la mise en cache et la sponsorisation de contenu ont été
considérées comme des domaines de recherche importants. De nombreux travaux ont été,
alors, développés concernant ces deux concepts qui ont attiré I'attention des chercheurs
universitaires cherchant a produire des investigations et des innovations significatives dans

ce domaine.

En ce qui concerne la mise en cache des contenus, différentes études ont été réalisées a
propos des ISPs [80], des CPs [81], des stations de base [82] et des réseaux de petites cellules
[83]. Dans [84], les auteurs ont présenté une étude sur les progres les plus récents dans
le domaine de I'informatique en périphérie de réseau et de la mise en cache du contenu,
notamment les politiques d’insertion et d’expulsion de la mise en cache, le comportement
du systéeme de mise en cache et 'optimisation de la mise en cache basée sur les réseaux
sans fil. L’objectif des auteurs de [85] a été d’introduire la mise en cache proactive en
vue de réduire la congestion concernant la liaison de retour et utiliser la communication
D2D pour partager le contenu local sans demande multiple de la station de base. Plusieurs
approches telles que le réseau D2D assisté par la station de base et d’autres schémas basés

sur la mise en cache au niveau du dispositif de 'utilisateur, montrent I’amélioration de la
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mise en cache du réseau. Les auteurs contribuant au travail présenté dans [86] ont formulé
le probleme de la mise en cache comme un jeu d’appariement de plusieurs a plusieurs afin
de réduire la charge au niveau de la liaison de retour et le délai de transmission. Dans
[87], les auteurs ont utilisé une approche de prédiction pour trouver le contenu le plus
populaire au sein des communautés. Le contenu est ensuite stocké dans la station de base
des petites cellules pour garantir sa disponibilité en cas de demande. Dans [88], les auteurs
ont utilisé un jeu a champ moyen pour étudier le probleme de la mise en cache distribuée
dans un réseau sans fil dense de petites cellules (SCN) ; la théorie des jeux a champ moyen
a été lancée en 2006 par Jean-Michel Lasry et Pierre-Louis Lions comme limite de jeux non
coopératifs & un grand nombre de joueurs. Les auteurs de [89] ont proposé une politique de
mise en cache basée sur les informations de mobilité des utilisateurs. La politique de mise
en cache proposée vise a minimiser la fraction des demandes de fichiers qui sont servies
par la station de base principale. Dans [90, 91], les auteurs se sont intéressés aux modeles
économiques des ISPs dans des environnements de mise en cache. Plus précisément, dans
[90], les auteurs ont identifié d’abord les différents modeles économiques des ISPs dans
un environnement de mise en cache et ils ont utilisé la théorie des jeux pour évaluer ces
modeles économiques possibles. Bien que la mise en cache par les ISPs soit potentiellement
instable, elle s’avere étre optimale au sens de Pareto a un prix correct, ce qui encourage
la coopération entre les CPs et les ISPs. Alors que, dans [91], ils ont étudié un nouveau
modele économique a travers lequel un ISP fait payer le CP pour le service de la mise en
cache car le CP bénéficie d’une distribution plus efficace du contenu; ils ont fourni, donc,
des conditions pour une mise en cache durable et payante dans le réseau et leur évaluation
numérique afin d’aider les CPs, les ISPs et les fournisseurs de stockage en Cloud a prendre
des décisions stratégiques. Bien que la mise en cache payante par les ISPs puisse ne pas
étre un équilibre, elle s’avere étre optimale au sens de Pareto si la tarification est correcte,
ce qui encourage la coopération et 1’établissement des accords entre les CPs et les ISPs.
Un modele de tarification a été proposé dans [92] pour étudier I'incitation économique
a la mise en cache et au partage de contenu dans I'ICN, ou I'ICN se compose de 'TCN
d’acces, de 'ICN de transit et du CP. Par conséquent, il existe un équilibre de Nash (NE)
unique dans un jeu de prix non coopératif de mise en cache. Le résultat de ce travail
montre le cas ou l'investissement dans la mise en cache est rentable pour I'ISP d’acces.
Dans [93], les auteurs se sont concentrés sur le développement des approches théoriques
pour étudier les interactions entre les fournisseurs de services Internet dans une approche
centrée d’information, en tenant compte que ces fournisseurs concourent a la mise en
cache des contenus. Ils ont analysé le comportement des fournisseurs, en termes de leurs

stratégies, en se servant de la théorie des jeux non coopératifs.
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Alors que I'idée de sponsorisation est, effectivement, née d’un systeme impliquant 1’opé-
rateur de réseau sans fil, les fournisseurs de contenus et les utilisateurs mobiles [79].Les
auteurs dans [94] se sont concentrés sur l'interaction entre le fournisseur de contenu spon-
sorisé et 'opérateur du réseau sans fil dans une plateforme biface, ou la demande de
l'utilisateur mobile est supposée étre une variable aléatoire. Dans [95], les auteurs ont
étudié la concurrence de parrainage entre plusieurs fournisseurs de services de contenu
sponsorisé dans un marché de contenu Internet et ils ont démontré que les compétitions
améliorent le bien-étre de 'opérateur de réseau sans fil et des fournisseurs de services de
contenu sponsorisé. Les interactions entre ces derniers et les utilisateurs mobiles ont été
modélisées comme un jeu de Stackelberg dans [96]. Ensuite, les auteurs de [97] et [98] ont
étudié le probléme similaire proposé dans [99], ou les utilités des utilisateurs mobiles sont
couplées en raison des effets de réseau social sous-jacents. Dans [100], les auteurs ont étu-
dié 'impact de la sponsorisation des données sur la prise de décision des fournisseurs de
services Internet et des fournisseurs de contenus dans un marché de télécommunication.
Ils ont établi une approche théorique en se basant sur la théorie des jeux pour modéliser
I'interaction entre ces fournisseurs, et plus précisément, ils 'ont formulée sous forme de

jeu non coopératif.

En revanche, dans ce chapitre, nous proposons une approche théorique a base de la
théorie des jeux non coopératifs pour analyser l'interaction entre les ISPs dans I'ICN.
Dans cette analyse, nous tenons compte du fait que les fournisseurs se servent de la
mise en cache, et de la sponsorisation afin d’améliorer leur gain en termes du nombre
d’utilisateurs inscrits aux réseaux. Nous étudions, alors, 'impact de ces deux parametres

sur les politiques de ces fournisseurs et leurs prise de décisions.
Les principales contributions de ce chapitre peuvent donc étre résumées comme suit :

— Nous étudions la concurrence entre les ISPs, chacun cherchant a attirer plus d'uti-
lisateurs.

— Nous modélisons les interactions en matiere de prix, qualité de services (QoS), la
mise en cache et la sponsorisation des contenus, en tant qu'un jeu non coopératif.
Et par la suite, nous modélisons la fonction d’utilité des ISPs (joueurs).

— Nous prouvons 'existence et I'unicité de I’équilibre de Nash. De plus nous utilisons
I’algorithme de la meilleure réponse pour trouver ce point.

— Nous complétons notre analyse par des résultats numériques afin de montrer 'impact

de la sponsorisation et la mise en cache des contenus sur les politiques des ISPs.

Pour ce faire, nous avons organisé le reste de ce chapitre comme suit : dans la section
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5.2, nous proposons une modélisation du probléeme de conflit entre les ISPs. Dans la
section 5.3, nous formulons le jeu non coopératif, nous prouvons l'existence et 1'unicité
de I’équilibre de Nash pour les jeux établis, nous adoptons par la suite I’algorithme de la
meilleure réponse pour apprendre les points de 1'équilibre de Nash. Dans la section 5.4
nous présentons les résultats numériques détaillés dans le but d’illustrer notre analyse et
valider notre modele. Enfin, nous concluons ce chapitre, par une conclusion dans la section
5.5.

5.2 Modélisation du probléme

Nous considérons un réseau de télécommunications avec un CP, GG ISPs et un nombre
d’utilisateurs. Le CP fournit N, contenus aux utilisateurs de L'ISP; et sponsorise un
nombre du contenu ©., au nom des utilisateurs afin de réduire le prix d’acces au réseau.
Les ISPs fournissent une plate-forme reliant les utilisateurs et le CP. Chaque I.SP; peut
décider de mettre en cache un nombre de contenu ®; qui n’est pas sponsorisé par le CP.
De plus, L'ISP; peut sponsoriser un nombre du contenus mis en cache O, au nom des
utilisateurs afin de réduire le prix d’acceés au contenu mis en cache. Chaque ISP; définit
deux prix différents : (1) le prix d’acces au réseau p,, ; et (2) le prix d’acces aux contenus

mis en cache p.;. Chaque ISP; alloue une bande passante {2; et annonce aux utilisateurs

une QoS f;.

5.2.1 Modélisation de la demande

La demande des utilisateurs au service de 1'/.SP; est une fonction linéaire par rapport
au prix d’acces au réseau ps,;, au prix d’acces au contenu mis en cache p.; et la QoS fj,
(voire [101][102]). Cette fonction de demande dépend aussi des stratégies fixées par les
concurrents : les prix ps_;, les prix p._, et les QoSs f_;. La fonction de la demande A;
diminue par rapport a p,;, p.; et augmente par rapport a ps,, pe,, j # g- De plus, elle
augmente par rapport a f; et diminue par rapport a f,, j # g¢. Ainsi, la fonction de la

demande est écrite comme suit :

G
Aj=dj—py, = Bloe, + 0t + D (adps, + Bpe, — 111y (5.1)
g=1,97#j
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Le parameétre d; exprime la demande potentielle des utilisateurs. o, 37 et 77 sont des
constantes positives représentant respectivement les sensibilités de la demande de I'’/SP;

au prix p,,, a la QoS f, et au prix p., de I'Il.SP,.

Hypothese 5.1. La sensibilité a satisfait la condition suivante :

o> N ol Vie{l,.., G} (5.2)

] b
9=1,9#3

La sensibilité (3 satisfait la condition suivante :

' G
B> > B, Vie{l, .., G} (5.3)

9=1,9#3

La sensibilité v satisfait la condition suivante :

G
vz Y Al Vie{l..G) (5.4)
9=1,9#3

L’hypothése 5.1 sera utilisée pour assurer I'unicité de I'équilibre de Nash. L’hypothese
5.1 indique que l'influence des prix (resp. QoS) de I'ISP sur sa demande est plus grande
que l'influence exercée par les prix (resp. QoS) de ses concurrents. En autres termes, la
demande d'un ISP dépend surtout de ses propres parametres vue que les parametres des

autres usagers ne présentent qu’un faible impact.

5.2.2 Modélisation de 1’utilité

La fonction d’utilité de chaque ISP est définie comme le revenu recu en fournissant le

réseau et le contenu aux utilisateurs. Ainsi, I'utilité de I'TSP; est modélisée comme suit :

T =(ps; = pi; ) (Nj — @5 — O, ) (1 + T35 + A;O) A
+ (pe; — wi) (@5 — O, ) (1 +TP; + AjOr, )Aj + py; O, (1 + TP + AjO, ) A
- wj@k].(l + qu)j + Aj®kj>Aj - Tij(Nj - (I)j — @c]-) (55)

pt; est le prix de transmission de 'I.SP;. p,; est le prix de sponsorisation de 'I.SP;. w; est
le cotit unitaire de la mise en cache de I'TSP;. ®; est le nombre d’¢léments mis en cache.
O, est le nombre de contenu sponsorisé¢ par le CP. Oy, est le nombre de contenu mis en
cache sponsorisé par 'ISP;. I'; est un parametre positif représentant I'impact du nombre

de contenu sponsorisé sur la demande A;. A; est un parametre positif représente I'impact



5.2. MODELISATION DU PROBLEME 75

du nombre de contenu mis en cache sur la demande A;. Rappelons que la sponsorisation
et la mise en cache peuvent motiver les utilisateurs a consommer plus de services offerts
par 'ISP;. (1 +T;®; + A;0;,)A; est la nouvelle demande de service fournie par I'/SP;,
qui est une fonction du nombre de contenus sponsorisés Oy, et le nombre de contenus mis
en cache ®;. Le premier terme (p,; — py,; ) (N; — @ — O, ) (14+1;@; +A;0;,)A; est le revenu
de I'ISP; en transmettant la demande (N; — ®; — O,,)(1 +I';®; + A;0;,)A; au CP. Le
deuxieme terme (pc, —w;)(®; — Ok, )(1+T;®; 4+ A;0;,)A; désigne le revenu de I'1.SP; en
répondant a la demande (®;— Oy, )(1+1';®;+A;0y,)A; a partir de son cache. Le troisieme
terme p,, O, (1 +1';®; 4+ A;j04,)A; est le revenu de la sponsorisation. Le quatrieme terme
WO, (1 +T;®; + A;jOy;)A; est le cotit de la mise en cache des éléments sponsorisés. Le
cinquieme terme Y;Q;(N; — ®; — O, ) est encore le cofit de la bande passante, ot T; est
le cofit unitaire de la bande passante, {2; est la bande passante nécessaire pour répondre
a la demande (14 I';®; + A;0y,)A;.

Nous considérons que la mesure définissant la QoS correspond a une certaine fonction

du délai prévu [103], définie par I'inverse de la racine carrée de ce délai :

fi = — (1+T;0; + A;04)A; (5.6)
cela signifie que :

Q= (1+T;®; + A;05)A; + f7 (5.7)
Finalement, la fonction d’utilité de I'TSP; est donnée par la formule suivante :

T =(ps; = pr; = T3)(Nj = @5 — O ) (1 + T;0; + A;04,) A
+ (Pe; = wi) (@ = Ok, ) (1 + T ®; + AjOk, )Aj + pu; Oc, (1 4+ 105 + A;0,, ) A
— WOk, (1 +T;®; + A;04)A; — T;(N; — ®; — O, f7 (5.8)

5.2.3 Ajout de la temporalité au modele

Nous consacrons cette section pour ’étude de impactée du temps sur le nombre de
contenus mis en cache. Nous modélisons le nombre de contenus mis en cache en ’associant
au parametre temps. Ainsi, le nombre de contenus mis en cache est exprimé sous la forme

suivante :

C; = (N; = Og,)(1 — e ™) (5.9)
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Ou w, représente la vitesse a laquelle '/.SP; met en cache le contenu. Nous remarquons

que, lorsque ¢ = 0, alors ®; = 0 et lorsque ¢ = inf, donc ®; = N; — O,

L’analyse temporelle du nombre de contenus mis en cache peut étre effectuée dans
les réseaux, nous considérons y comme un facteur d’actualisation, de sorte qu’une unité
monétaire en ¢ années vaut e~ X* unités monétaires d’aujourd’hui. Un I.SP; avec un profit
7; au moment ¢ peut prévoir ce profit sur une période allant de [0,7] comme moyenne

des revenus actualisés sur cette période de la facon suivante :

1 T
T = 7/ mi(t)e X
0

Ty e
_ X T ) —xt
- 1 . G_XT~/O 7T.7 <t>6

= X(ps; — pt; — Tj)(Nj — Oc;) A (

(N = 0,)(1 - e-@wf*x”))
(2 + )1 — e7)

(14T N; — [0, + A;Oy,) (1 — e~ (=i tIT)
(@; +x)(1 = e™T)

X(Nj = Og,)(1 — e~ (=t
(w; +x)(1 —exT) )
(1— e*(2wj'+x)T)
(2005 +x)(1 — B_XT)]
(Nj = O, )xT;(1 — e~ (=T
(w; +x)(1 —exT) )

+ (e —wj)A, l(l +1N; =10, + A6, ((Nj — O = Oky) —
(1 — e~ (@)Y

(@; +x)(1 = exT)

—X(Nj = O, — O, )T;(N; — O,) + xL;(N; = 6,,)?

+ (pu, Oc, — w;O)A; ((1 +T;N; —T;0,, +A;64,) —

V(N — O )T f2(1 = e~
(D (5.10)

5.3 Formulation du jeu non coopératif

Soit = = {%, {stj, F;, gZCj} : {fj}} désigne le jeu non coopératif prix, QoS et prix
(NPQPG), on ¢ = {1,...,G} est 'ensemble des indices identifiant les ISPs. &, est
I'ensemble de stratégies du prix d’acces aux réseaux de '[SP;, .#; est l'ensemble de
stratégies de la QoS de 'ISP;, &, est I'ensemble de stratégies du prix d’acces aux
contenu caché de 'ISP;. 7; est la fonction d’utilité de I'JSP;. Nous supposons que les
espaces de stratégies &, , F;, &, sont des ensembles compacts et convexes avec des

contraintes sur les extrémités maximales et minimales.

Pour I'ISP;, nous considérons que les espaces de stratégies sont les intervalles fer-
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més P, = psj,psj}, F; = [ij,fj} et B, = {pcj,pcj} Soit le vecteur du prix ps =
(Dsys s Psg) T € PY = P x Py, x ... x Py, le vecteur de la QoS f, = (f1,..., fa)T €
FY = F x Fyx...x Fg et le vecteur du prix p. = (peys oy peg )’ € PE = P, x P,y X
o X P

5.3.1 Jeu de prix p;;

Le jeu de prix p,; est défini comme suit : Z(f, p.) = [¢, { P, }, {7, (., £, pc}], tel que le
vecteur QoS f € .Z et le vecteur prix p. € &, sont fixés.

Définition 5.1. Le vecteur priv p; = (p3,, -, pi,) est un équilibre de Nash du jeu Z(f, p.)

ST :
V(], st) € <g7 <@83')7 ﬁj(p:]-7p:_j7f7 pc) > ﬁj(psj'?pi:_j7f7:06)

Théoréme 5.1. Pour chaque f € 7, p. € P, le jeu |G, { P, }, {T;(., £, p.}] admet un

équilibre de Nash unique.

Preuve 5. La dérivée seconde de la fonction d’utilité 7; par rapport au priz ps; est donnée

comme suit :

%7,
I3,

— aaiy (N, — o, ) (L LN =[50, + AiBs,)(1 - e~ (0T
J J Cj (wj + X)(l _ efxT)
[(N; —6,,)(1 - e_(2wj+x)T) 0
(20 + x)(1 — e™XT) =

(5.11)

La dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport au prixz est négative, ce qui garantit

Uezistence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu =(f, p.).

Le jeu Z(f, p.) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité sa-
tisfait la condition de solvabilité de la dominance [10]] :
(92?]' ¢ 8273'

> |

03, 1z OPs;Ps,

B (5.12)
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La dérivée partielle mizte est écrite comme suit :

P _ v, — o) (LN = LOe, +A,04)(1 = e (=0T)
apsjpsg ’ ! (w; + x)(1 —e™xT)
[;(N; — 0, )(1 — e =T
o J( J j)( € ) ZO (513)
(2w, +x)(1 —e™XT)
Donc,
0’7, & 0%

a ) (1+T5N; =10, + Aj(N; — O,)Oy, ) (1 — e~ =0T
4 (@; +x)(1 = eT)
(5.14)

r;(1— e~ (=i tIT) 0
(2w (1 - e‘XT)> N

Ainst, le jeu Z(f, p.) admet un point unique de [’équilibre de Nash. B

5.3.2 Jeu de prix p,

Le jeu de prix p,, est défini par la formule suivante : Z(p,, f) = [¢, {2, }, {7;(ps, £, . }]
tel que le vecteur prix p, € Z, et le vecteur QoS f € .F sont fixés.

Définition 5.2. Le vecteur priz pf = (p},, ..., ps,) est un équilibre de Nash du jeu Z(ps, f)

stona:

V(], pCj) € (ga 320]')7 ﬁj(p&ﬂp:ﬁpzﬁ) > ﬁJ'(/)Safapcj':pz,j)

Théoreme 5.2. Pour chaque ps € &, f € 7, le jeu |G, { P, }, {Ti(ps. T, .}] admet un

équilibre de Nash unique.

Preuve 6. La dérivée seconde de la fonction d’utilité 70; par rapport au priz p.; est calculée

comme suit :

27
(9 7Tj

0p?

Cj

- X —@c-)(l—e‘(wj+")t)>
=207 |(14+T;N; — ;0. + A;0y, <N~—®C.—@. — .
53 ( JYg e J kg) (IV; 4 ka) (i + x)(1 — exT)

(1 — e_(wj+X)T)
(@; + x) (L —eT)
(1 — e_(2wj+X)T)

(3 + 01— 7

— X(Nj = O, — O )T';(N; — O;)

+XF](NJ — @Cj)2

)] <0 (5.15)
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Alors, la dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport au prixz est négative, ce

qui assure [’existence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu =(ps, f).

Le jeu =(ps, f) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité sa-
tisfait la condition de solvabilité de la dominance [10]] :
o7 ¢ 07T

- 2|

Pc] 9=1,9#j apc]- Peg

| >0 (5.16)

Le partiel mixte est donné comme suit :

P X(N; = 04,)(1 — e
= 1+IN, —T',0, +A.O,. N. —0O, — 0. ) — J 2
apc;p@ B ( " Y ]@CJ " ]@kj) <( ’ @CJ @k]) (wj + X)(l — 67XT)
(1 — e_(wj+X)T)
X(N] @cJ' G)kj)rj<NJ GCj) (’ZD] + X)(l _ G_XT>
' o 5 (1 _ e—(2w]-+x)T)
XN = 0 s (5.17)
Donc,
0%7; i 0%
- 3[,2] > |8p pj | = (28] - Z B | (14 TN, =50, + A;0y) ((N; — O, — 6x,)
¢ g=Llg#g TP 9=1,9#j

XN, 0,)(1 — e
(@ +x)(1 —eXT)
(1— 6*(2w3'+><)T) ] 0
2w+ )1 —e )] =

J— ef(w]“l’X)T)

) - X(Nj - @cg' - @kj)Fj(Nj B 901) (w(j1+ X)(l _ e—XT)

—FXF](N] - 60]')2 (518)

Ainsi, le jeu Z(ps, f) admet un point unique de ’équilibre de Nash. B

5.3.3 Jeu de QoS f;

Le jeu de QoS est défini comme suit : =(ps, pc) = (¥4, {Z;}, {7;(ps, -, pc}] tel que le

vecteur prix p, € &, et le vecteur prix p. € &, sont fixés.

Définition 5.3. Le vecteur QoS £* = (ff,..., f&) est un équilibre de Nash pour le jeu

E(ps, pe) Sion a :

Y, i) € (Y, %), Ti(ps, [7,£75,0e) = T5(ps, f5, £, pe)
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Théoréme 5.3. Pour chaque ps € Py, p. € P, le jeu |9, {F;}, {7;(ps, -, pc}] admet un

équilibre de Nash unique.

Preuve 7. La dérivée seconde de la fonction d’utilité 7; par rapport a la QoS f; est

donnée comme suit :

27 Y (N: —O. V(1 — e~ (@i+0T
0 7T2] _ X i(N; — O¢,)( f ) <0 (5.19)
f; (@ +x)(1 —eXT)

Par conséquent, la dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport a la QoS est négative,

ce qui assure l'existence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu Z(ps, pe)-

Afin de prouwver l'unicité de l’équilibre de Nash du jeu Z(ps, p.), nous définissons la

somme pondérée des fonctions d’utilité :
G
V(%) =D y7i(fi. f5) (5.20)
j=1

Le pseudo-gradient ¢ de (5.20) est donné par la formule suivante :

o(f,y) = [ VT (fi, 1), --~7yGV7G(fGaf—G)]T (5.21)

La matrice jacobienne J du pseudo-gradient ¢ s’écrit comme suit :

i) G 0T
yl 8f12 yl 6f18f2 . . . yl aflafG
027y 927 9275
y28f2af1 y2 8f22 : ‘ . y28f28fc
J =
82?@ 82ﬁg 82fc
yGafGOfl yGafcan - - - Ya 8]%
2y1xL1(N1—-0c, ) (1—e~ (10T 0 .
o (w1+x)(1—e—XT) o
0 _ 2yax Y2 (N2 =6, ) (1—e~ (20T 0
(watx)(1—exT)
0 0 _ 2y x Yo (Ng—Ocy)(1—e(Fa+0T)

(wa+x)(1—e=XT)

FEtant diagonale, avec des éléments de la diagonale qui sont négatifs, la matrice J est dite

une matrice définie négative. En conséquence, [J + JT| est aussi définie négative. Selon
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[32] le jeu Z(ps, pe) admet un équilibre de Nash qui est unique. B

5.3.4 Apprentissage de I’équilibre de Nash

Dans cette section nous allons développer un algorithme distribué qui calcule 1'équi-
libre de Nash. Cependant, nous supposons que chaque ISP dispose d’une information
parfaite sur les stratégies de ses concurrents. Alors, chaque ISP peut observer les stra-
tégies adoptées par ses concurrents lors des interactions précédentes et les intégrer dans
son processus de décision pour modifier sa politique. L’algorithme 4 résume les étapes

d’apprentissage que chaque ISP doit effectuer pour arriver a I’équilibre de Nash.

Algorithm 4 Algorithme de la Meilleure Réponse

1: Initialisation des vecteurs k(0) = [k1(0), ..., k¢(0)] de fagon aléatoire;
2: Pour chaque ISP}, j € ¢ a l'itération ¢ :
— kj(t+1) = argmax (7(k(t))).

JE1,)

3: SIVj €9, |kj(t+1)—k;(t)] <e STOP.
4: SI NON, t -t + 1 et aller a I'étape (2)

Tel que k désigne le vecteur prix ps, le vecteur QoS f ou le vecteur prix p.. De plus,
H; désigne le profil des stratégies prix &, le profil des stratégies QoS .7; et le profil des

stratégies prix &,,.

5.4 Résultats numériques et discussions

Dans cette section, nous présentons une étude numérique du jeu prenant en compte
I'expression de la demande, I'expression de la fonction d’utilité et D'algorithme de la
meilleure réponse. Pour ce faire, nous considérons un écosystéeme contenant deux ISPs.
Ainsi, les valeurs des parametres utilisés pour achever les résultats numériques sont pré-

sentées dans le tableau 5.1.

Les courbes tracées dans les figures 5.1, 5.2 et 5.3 montrent que 1’équilibre de Nash du
jeu de prix d’acces réseaux (respectivement jeu de prix d’acces aux contenu mis en cache,
jeu de la QoS) est unique. L’algorithme de la meilleure réponse converge vers l'unique

équilibre de Nash prix et QoS apres un certain nombre d’itérations. Nous remarquons
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ap=o3 | o, jFg|[BI=818],i#y

0.7 0.3 0.7 0.3
W=7 | iFg9 | pi=p |0, iFy

0.7 0.3 0.7 0.3
N; =N, I =14 A=Ay W) = W2

100 2 1 3
Tl == TQ pul - pug ptl == ptg d2 - dl

5 5 7 250

TABLE 5.1 — Parametres utilisés pour les simulations numériques.
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F1GURE 5.1 — Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de prix p,.

également que la vitesse de convergence est relativement élevée (d’environ 8 tours sont

suffisants pour converger vers 1’équilibre de Nash prix et QoS).

L’impact du prix de transmission p; sur le prix ps, le prix p. et sur la QoS ¢, des deux
ISPs est illustré par les figures 5.4, 5.5 et 5.6. Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 nous indiquent
que si le prix de transmission augmente les prix augmentent. D’autre part, si le prix
de transmission augmente, la QoS diminue. Cela provient du fait que lorsque le prix de
transmission est moins cher les ISPs investissent plus pour offrir des meilleures QoS et
des prix d’acces au réseau et aux contenus mis en cache moins chers pour attirer plus
d’utilisateurs, afin d’augmenter leurs revenus. D’autre part, si le prix de transmission est
tres cher, les ISPs offrent des faibles QoS et des prix d’acces tres cher pour compenser

I’augmentation du prix de transmission.
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FI1GURE 5.2 — Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de prix p;.
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FIGURE 5.7 — Prix p. a ’équilibre de Nash en fonction du prix de sponsorisation p,.
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F1GURE 5.3 — Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de QoS f.

Best Respense Price

FIGURE 5.8 — Prix p, a I’équilibre de Nash en fonction du prix de sponsorisation p,,.

L’impact du prix de sponsorisation p, sur le prix d’acces au réseau p; et le prix d’acces
aux contenus mis en cache p. des deux ISPs est illustré par les figures 5.7 et 5.8. En effet,
les figures 5.7 et 5.8 montrent que les prix diminuent lorsque le prix de sponsorisation
augmente. Alors, a mesure que le prix de sponsorisation augmente, les revenus de la
sponsorisation augmentent, ce qui entraine une augmentation des revenus des ISPs. Par

conséquent, les ISPs diminuent leur prix afin d’attirer davantage plus d’utilisateurs.
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Best Respense Price

FIGURE 5.4 — Evolution du prix p. & ’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission
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FIGURE 5.9 — Prix p. a I’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de sponsorisation du
contenu w.
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Best Respense Price

FIGURE 5.5 — Evolution du prix p, & I'équilibre de Nash en fonction du prix de transmission
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FIGURE 5.10 — Prix ps a 1’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de sponsorisation
du contenu w.
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Best Respense QoS

FIGURE 5.6 — Evolution de la QoS f & 'équilibre de Nash en fonction du prix de trans-
mission p;.
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a
8
T
|

——1, ||

‘ ——1f,

FIGURE 5.11 — QoS f a I’équilibre de Nash en fonction de la vitesse de sponsorisation du
contenu w.

Nous représentons sur les figures 5.9, 5.10 et 5.11, respectivement, I'impact de la vitesse
de sponsorisation du contenu w sur le prix ps, le prix p. et la QoS f a I’équilibre de Nash.
D’une part, nous constatons que les prix a I’équilibre pour les deux ISPs augmentent par
rapport a la vitesse de sponsorisation du contenu. D’autre part, nous indiquons que la QoS
diminue avec 'augmentation de la vitesse de sponsorisation du contenu. En fait, lorsque la

vitesse de sponsorisation est faible, les ISPs investissent davantage pour offrir une meilleure
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QoS et des prix plus attractif assurant ainsi un grand nombre d’utilisateurs. Mais lorsque
la vitesse de sponsorisation du contenu augmente, les ISPs choisissent d’augmenter leur

prix et de diminuer leur QoS pour compenser la hausse du prix de sponsorisation.

400

Best Respense Price
W
©
=]

FIGURE 5.12 — Evolution du prix p, & Péquilibre de Nash en fonction du cofit de la mise
en cache w.

Best Respense Price

FIGURE 5.13 — Evolution du prix p, & équilibre de Nash en fonction du cotit de la mise
en cache w.
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Best Respense QoS

FIGURE 5.14 — Evolution de la QoS f a I'équilibre de Nash en fonction du cofit de la mise
en cache w.

Les graphes sur figures 5.12, 5.13 et 5.14 représentent I'impact du cotit de la mise en
cache w sur le prix p., le prix p, et la QoS f. Les figures 5.12, 5.13 et 5.14 montrent que
les prix augmentent et la QoS diminue par rapport au cott w. Quand le cotit de la mise en
cache augmente, chaque ISP fait augmenter ses prix et diminuer sa QoS pour compenser
I’augmentation du cofiit de la mise en cache. Ainsi, chaque ISP doit minimiser le nombre
de contenus mis en cache si le colit de la mise en cache est trés cher, pour ne pas offrir

des prix tres chers et des faibles QoS, ce qui ne répond pas aux attentes des utilisateurs.
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FI1GURE 5.15 — Prix p. a I’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus sponsorisés
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FIGURE 5.16 — Prix pg a 1’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus sponsorisés
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Best Respense QoS

FI1GURE 5.17 — QoS f a I’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus sponsorisés
O..

Les figures 5.15, 5.16 et 5.17 montrent 'influence du nombre de contenus sponsorisés
par le CP O, respectivement, sur le prix d’acces au contenu mis en cache p,, le prix d’acces
au réseau ps, et la QoS f a I’équilibre de Nash. D’apres ces trois figures, nous constatons
que lorsque le nombre de contenus sponsorisés augmente, les prix diminuent et la QoS
augmente. Si le nombre de contenus sponsorisés augmente, le revenu de la sponsorisation
augmente, ainsi, les revenus des ISPs augmentent. Par conséquent, les ISPs optimisent
leurs prix et améliorent leur QoS pour attirer plus d’utilisateurs. Par conséquent, La
sponsorisation donne aux ISPs plus de liberté pour améliorer la QoS et minimiser les

prix.
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Best Respense Price

FIGURE 5.18 — Prix p. a ’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus mis en
cache sponsorisés Oy.
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FIGURE 5.19 — Prix ps a ’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus mis en
cache sponsorisés Oy,.
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Best Respense QoS

FI1GURE 5.20 — QoS f a I’équilibre de Nash en fonction du nombre de contenus mis en
cache sponsorisés Oy

L’impact du nombre de contenus mis en cache sponsorisés Oy, sur le prix p,, le prix p;
et la QoS f des deux ISPs est illustré par les figures 5.18, 5.19 et 5.20. Les figures 5.18,
5.19 et 5.20 nous montrent que les prix diminuent et la QoS augmente quand le nombre
de contenus mis en cache sponsorisés est élevé. Et quand le nombre de contenus mis en
cache sponsorisés augmente, la demande augmente, ce qui induit une augmentation des
revenus des ISPs. Par conséquent, les ISPs diminuent leur prix et investissent plus pour

augmenter leur QoS, afin d’attirer plus d’utilisateurs a s’inscrire a leurs services.

Best Respense Price

FIGURE 5.21 — Prix p. a ’équilibre de Nash en fonction du cotit de la bande passante T.
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FI1GURE 5.23 — QoS f a I'équilibre de Nash en fonction du cofit de la bande passante Y.

Nous représentons sur les figures 5.21, 5.22 et 5.23 l'influence du cotit de la bande
passante T sur le prix p., le prix ps et la QoS f a I’équilibre de Nash. D’une part,
nous notons que les prix a I’équilibre de Nash pour chacun des ISPs augmentent avec
I’augmentation du coiit de la bande passante. D’autre part, nous constatons que la QoS
a I’équilibre de tous les ISPs diminue avec 'augmentation du cotit de la bande passante.
Lorsque le cotit de la bande passante décidée par le propriétaire du réseau est moins cher,

les ISPs investissent pour plus de bande passante, afin d’offrir des meilleures QoS et des
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prix attractifs. Mais lorsque le colit de la bande passante est plus élevé, les ISPs décident
d’augmenter leurs prix et de diminuer leurs QoS pour compenser 'augmentation du cofit

de la bande passante.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probleme de la mise en cache en tenant compte
de la contrainte du temps et la sponsorisation des données sur un réseaux de télécom-
munications avec plusieurs ISPs qui font preuve d’égoisme et un seul CP (réseau social).
L’interaction entre les ISPs est, alors, modélisée a l'aide de la théorie des jeux non co-
opératifs. Apres avoir formulé le dit jeu, Nous avons montré 'existence et I'unicité de
I’équilibre de Nash, puis nous avons développé I'algorithme de la meilleure réponse pour
déterminer les points de cet équilibre. Enfin, a I'aide des résultats numériques et en ex-
ploitant I'impact des parametres du systéme mis en place sur les revenus des ISPs, nous
avons montré que ces derniers peuvent bénéficier de la mise en cache et de la sponsorisa-
tion des contenus afin d’attirer plus d’utilisateurs a s’inscrire a leurs services. D’une autre
maniere, I'ISP fournit des contenus accessibles et utilisables par leur destinataire deman-
deur a ’endroit et a ’heure prévue, et par la suite, il aura plus de demandes d’inscription
a son réseau de la part des utilisateurs, ce qui lui permet de garder sa robustesse sur le

marché de télécommunication.



Conclusion Générale et Perspectives

Tout au long de cette theése, nous avons modélisé et étudié les interactions rencontrés
entre les acteurs, supposés rationnels, dans les réseaux sociaux en exploitant le fameux
outil mathématique nommé "la théorie des jeux". Nous avons, donc, analysé I'impact de la
non-coopération sur le comportement des utilisateurs et les contenus partagés au sein d’un
réseau social. Nous avons établi des modeles théoriques de jeux concurrentiels que 1'on a
mis en place en vue d’analyser et de résoudre les situations de compétitions concernant
la réputation, la popularité et la visibilité au niveau des réseaux sociaux, d'un coté. Et
I'impact de la mise en cache et de la sponsorisation des contenus sur le comportement des

fournisseurs de services Internet dans un marché de télécommunication, d’un autre coté.

Pour ce faire, nous avons commencé ce rapport par une introduction aux méthodologies
fréquemment étudiées pour modéliser et analyser les interactions entre les acteurs des
réseaux sociaux. Ensuite, nous avons présenté un état de I’art des travaux réalisés a propos
de I'application de la théorie des jeux dans les domaines de recherche et particulierement
dans la résolution des problématiques rencontrées au sein des réseaux sociaux. Nous avons
également décrit le cadre général de notre theése, nos motivations et nos contributions.
Puis, nous avons présenté, les bases et les notions fondamentales de la théorie des jeux
utilisées dans cette these pour modéliser et analyser les politiques des différents acteurs

et leurs comportements au sein des réseaux sociaux.

Par la suite, nous avons passé a l'apprentissage de 1’équilibre de Nash dans un jeu
concurrentiel de Réputation au sein d’un réseau social. A cet effet, nous avons élaboré
un modele théorique en se basant sur le modele linéaire "Logit", puis nous avons prouvé
I'existence et I'unicité de ’équilibre de Nash approprié a ce jeu. Ensuite, nous avons utilisé
I’algorithme de la meilleure réponse pour aboutir au point de 1’équilibre de Nash. Enfin,
les simulations numériques ont pu validé le modele proposé pour résoudre le conflit en

matiere de réputation au sein des réseaux sociaux.

Apres avoir accompli cette approche, nous avons étudié 'interaction entres les conte-
nus cherchant a devenir populaires dans les zones de communication en ligne. Vue que,

les joueurs adoptent un comportement égoiste, nous nous trouvons face a une situation
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de conflit dans le réseau. Pour remédier a cette situation, nous avons établi un modele
mathématique dépendant des stratégies du contenu lui méme (fréquence de publication
et nombre de commentaires acquis), mais aussi des stratégies des adversaires. Puis, nous
avons démontré I'existence et 'unicité de I’équilibre dans le jeu formulé ce qui a nécessité
I’emploi de I'algorithme de la meilleure réponse pour assurer I'apprentissage de cet équi-
libre. Enfin, 'analyse numérique est effectuée en tenant compte des différents parametres

du systeme afin de mettre en valeur ’analyse théorique proposée dans cette partie.

La partie qui suit était consacrée a 1’élaboration d’une approche basée sur la théorie
des jeux pour modéliser la compétition concernant la visibilité dans les réseaux sociaux
sous le comportement égoiste des utilisateurs de ces structures de partage de données et
d’opinions. Nous avons ainsi formulé I'interaction entre ces utilisateurs sous forme d’un
jeu non coopératif, nous avons montré 'existence et I'unicité de 1’équilibre de Nash, et
nous avons détaillé I’algorithme de la meilleure réponse qui semble étre le plus convenable
pour 'apprentissage de cet équilibre. Enfin, nous avons présenté des résultats numériques

pour favoriser notre analyse théorique.

Alors que le reste de ce manuscrit était réservé a I’étude du probléme de la mise en
cache avec la contrainte du temps et la sponsorisation des contenus sur un réseau de
télécommunications avec plusieurs ISPs et un seul CP. L’interaction entre les ISPs est
modélisée a l'aide de la théorie des jeux non coopératifs. Nous avons établi le modele
théorique, puis, nous avons prouvé l'existence et 'unicité de 1’équilibre de Nash, puis
nous avons utilisé 'algorithme de la meilleure réponse pour déterminer les points de cet
équilibre. Et de la méme maniere que précédemment, nous avons assuré des résultats
numeériques pour valider 'approche proposée pour étudier 'interaction compétitive entre
les ISPs, ce qui signifie qu’il existe un état stable ou tous les ISPs ne sont pas incités a

changer leurs stratégies d’une facon individuelle.

Actuellement, nous sommes en train d’élaborer d’autres contributions en vue de modé-
liser les problemes rencontrés au sein des réseaux sociaux et du marché de télécommunica-
tions. Dans le premier travail, nous étudions les actions et les réactions des utilisateurs a
rationalité limitée. Nous cherchons a élaborer un modele de jeu du duopole concernant la
concurrence a propos de la visibilité dans les réseaux sociaux. Pour établir ce document,
nous supposons que les utilisateurs au sein d’un réseau social sont rationnels de maniere
limitée ; ils ne sont pas conscients de toutes les données contenues dans le systeme dans
lequel ils interagissent, et leur rationalité est limitée compte tenu de la quantité d’informa-
tions dont ils disposent. Nous nous concentrons, dans ce cas, sur la capacité d'un joueur

a anticiper la réaction de son adversaire. Pour atteindre I’'objectif de notre travail, nous
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considérons un réseau social partagé par deux fournisseurs d’information. Chacun d’eux
garantit son taux de publication au sein de ce systéme. Nous construisons un modele ma-
thématique dans lequel nous introduisons la fréquence de publication comme parametre
primordial. Ensuite, nous étudions le probleme général d’un jeu de fréquence avec ratio-
nalité limitée; chaque utilisateur agit sous la rationalité limitée et varie sa stratégie de
taux en fonction de son profit marginal attendu. L’analyse de cette situation nous mene

a remarquer l'existence de plus d’'un point fixe du systéme non linéaire.

Dans le deuxieme papier, nous jetons l'ceil sur ’étude et I'analyse des situations de
coopération entre les intervenants dans un réseau social en ligne. Plus précisément, le
travail se concentre sur I’étude d’une situation de concurrence entre des contenus qui
cherchent & attirer plus de consultations et a maximiser leurs propres profits en termes de
popularité, dans la premiere partie, et la modélisation d’une situation de coopération et
de coalition entre ces contenus dans la deuxieme partie. L’objectif de cette contribution
est donc d’établir un modele complet et réaliste. Nous cherchons, donc, a démontrer
I'existence et 'unicité de I’équilibre de Nash, et a base de ce modele théorique, nous
prouvons efficacité de I’équilibre, nous dévoilons I'impact de la coopération et de la non-
coopération entre ces contenus et nous extrayons I'impact des parametres du modele sur

I’état du systeme étudié.

Alors que, dans le cadre des travaux futurs, nous prévoyons ’étude de I'impact de la
coopération, de la mise en cache et de la sponsorisation sur les prises de décisions et les
politiques des ISPs et des CPs dans le marché de télécommunications. Sachant qu’avec
le plan des contenus sponsorisés et mis en cache, les fournisseurs de contenu (CPs) ont la
possibilité de payer aux ISPs les frais d’acces aux réseaux au nom des utilisateurs, pour
réduire le prix d’acces a certains contenus, il est important d’entamer ce sujet de recherche

tout en dévoilant I'impact de ces parametres sur la stabilité du marché en question.
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