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Résumé

Dans cette thèse, nous modélisons et nous analysons des modèles technico-économiques
motivant les fournisseurs de services internet (ISPs) à contribuer aux nouveaux para-
digmes de l’Internet du futur, afin d’avoir des meilleures performances en ce qui concerne
la distribution du contenu, la sécurité et la connectivité. D’autre part, nous examinons les
comportements dynamiques des fournisseurs de contenu (CPs) dans le marché du contenu
payant, pour étudier la stabilité des situations économiques afin de garantir que ce marché
se développe d’une manière ordonnée. Par allure, nous étudions l’une des questions cen-
trales dans le débat de la neutralité du net, l’impact de la facturation des CPs par les ISPs
pour la distribution de contenu. Enfin, nous proposons des algorithmes distribués basés
sur la théorie des jeux, pour contrôler la puissance et le taux d’émission des messages de
sécurité de base (BSMs) dans les réseaux ad hoc véhiculaires (VANETs).

Notre premier objectif dans ce travail de thèse est d’analyser l’impact de la concurrence
entre les ISPs dans l’approche centrée information (ICN) sur leurs politiques. L’ICN est
une future architecture d’Internet, qui a été récemment proposé pour améliorer les perfor-
mances de l’Internet actuel. Nous développons un modèle analytique pour la distribution
de contenu populaire dans l’ICN. Ensuite, nous utilisons la distribution de Zipf généralisée
pour modéliser la popularité du contenu, et nous élaborons une approche de la théorie
des jeux pour déterminer les stratégies de la mise en cache, la qualité de service et la
tarification de chaque ISP. Les résultats numérique montrent que la mise en cache est
avantageuse à la fois pour les ISPs et pour les utilisateurs.

Dans le but de formaliser des modèles plus réalistes, nos contributions abordent diffé-
rentes situations observées dans le monde réel des marchés de contenu payant : D’une part,
nous supposons le concept de la rationalité limitée, qui signifie que les joueurs n’ont pas
des informations suffisantes sur les stratégies des concurrentes pour décider les stratégies
qui maximisent leurs revenues. Nous supposons que les joueurs qui ont une rationalité li-
mitée ajustent leurs politiques en fonction de l’estimation locale du profit marginal. Nous
décrivons la compétions entre les CPs sous la forme d’un system dynamique. Ensuite,
nous calculons explicitement les points d’équilibre du système dynamique, et nous éta-
blissons les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité des points d’équilibre.
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Les résultats numériques indiquent que si on modifie les paramètres du modèle, des com-
portements dynamiques complexes se produisent, comme la bifurcation et le chaos. En
plus, une méthode de contrôle du chaos est appliquée pour forcer le système à revenir à
son état de stabilité.

Dans cette thèse de doctorat, nous avons aussi étudié des utilités économiques et la
qualité de service dans un marché de télécommunication non neutre, où les ISPs facturent
les CPs pour la livraison du contenu. Nous considérons un écosystème se composant de
plusieurs CPs et plusieurs ISPs, et nous utilisons le jeu de Stackelberg pour analyser les
interactions existant entre les CPs et les ISPs. De plus, nous utilisons la théorie des jeux
non coopératifs pour analysé la concurrence entre les CPs et entre les ISPs. À travers
une analyse détaillée, nous montrons l’unicité de l’équilibre de Nash. Afin de quantifier
l’efficacité de l’équilibre de Nash, une analyse détaillée du prix de l’anarchie est adoptée
pour mesurer la performance du système à l’équilibre de Nash. Les résultats numériques
montrent que la facturation des CPs pour la distribution de contenu dégrade leurs per-
formances et améliore les performances des ISPs.

Finalement, nous proposons des mécanismes du contrôle de la puissance et le taux
d’émission des BSMS dans les réseaux VANETs basée sur la théorie des jeux. Nous utili-
sons la théorie des jeux super-modulaires pour montrer l’existence de l’équilibre de Nash.
De plus, nous proposons deux algorithmes distribués et itératifs pour déterminer le point
d’équilibre du jeu. L’analyse numérique effectuée à base d’un simple scénario montre le
nombre d’itérations nécessaires pour la convergence vers le point d’équilibre et l’impact
des paramètres du modèle sur l’évolution du point d’équilibre.

Mots clés :
L’approche centrée information, Neutralité du net, Réseaux ad hoc véhiculaires, Fournis-
seur de service internet, Fournisseur de contenu, Qualité du service, Qualité du contenu,
Tarification, Mise en cache, Crédibilité de contenu, Théorie des jeux, Jeu non coopératif,
Jeu coopératif, Jeux de Stackelberg, Équilibre de Nash, Rationalité limitée, Comporte-
ment chaotique, Prix de l’anarchie.



Abstract

In this thesis, we model and analyze techno-economic models motivating internet
service providers (ISPs) to contribute to the new paradigms of the future internet to
have better performance in terms of content distribution, security and connectivity. On
the other hand, we investigate the dynamic behavior of content providers (CPs) in the paid
content market to study the stability of the economic situation to ensure that the content
market develops in an orderly way. Also, this thesis presents a novel economic model to
study the impact the competition among ISPs and CPs in a non-neutral market when
ISPs charge CPs for content distribution. Finally, we propose two distributed algorithms
based on game theory to control beacon transmission power and beacon transmission rate
in vehicular ad hoc networks (VANETs) to avoid channel congestion.

Our first objective here is to study the impact of competition between ISPs in Information-
Centric Networking (ICN). ICN is a new communication paradigm for future networks,
which has recently proposed to improve the performance of the current Internet. We de-
velop an analytical framework for the distribution of popular content in the ICN that
consists of many rational ISPs. Using a generalized Zipf distribution to model content
popularity, we devise a game-theoretic approach to decide the caching strategy, quality
of service strategy, and pricing strategy for each ISP. The numerical results show that
caching is advantageous for ISPs and users.

In order to develop more realistic models, our contributions address different situa-
tions observed in the real world of paid content markets : On the one hand, we assume
the concept of bounded rationality, which means that players do not have sufficient infor-
mation about competitors’ strategies to decide the policies that maximize their revenues.
We assume that bounded rational players adjust their policies according to the marginal
profit in the previous period. We compute explicitly the steady states of the dynamical
system induced by bounded rationality and establish a necessary and sufficient condition
for the stability of its Nash equilibrium. Numerical simulations show that if some para-
meters of the model are varied, the stability of the Nash equilibrium point is lost, and the
complex (periodic or chaotic) behavior occurs. Finally, an appropriate method of chaos
controlling is applied to force the system to go back to its stabilization behavior.
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In this PhD thesis, we also studied the economic utilities and quality of service in a
non-neutral market where the ISP charges the CPs for content delivery. Each provider
seeks to maximize its profit by determining its price and its quality of service. We utilize
a Stackelberg game to study the interactions between ISPs and CPs. We formulate the
interactions among multiple ISPs (multiple CPs) as a non-cooperative game. Then we
provide some impressive results regarding the Nash equilibrium of this game. More preci-
sely, we show the existence and uniqueness of the Nash equilibrium under some conditions.
Additionally, to quantify how efficient the Nash equilibrium point is, a detailed analysis of
the Price of Anarchy is adopted to evaluate the performance of the system at equilibrium.
Finally, extensive simulations show that side payment has a positive effect on the ISP and
a negative effect on the CPs.

Finally, we tackle the problem of joint beacon transmission power and a beacon rate
in VANETs. A joint utility-based beacon power and beacon rate game are formulated,
where each vehicle aims selfishly to maximize his revenue. The theory of Super-modular
games is utilized towards treating the two-variable optimization problem. The existence
of the equilibrium point is analytically shown. A two distributed and iterative algorithm
for computing the desired equilibrium point are introduced, where the optimal values
of beaconing power and beaconing rate are simultaneously updated at the same step.
Extensive simulations show the convergence of the proposed algorithms to the equilibrium
point and give some insights on how the model parameters may vary the game outcome.

Key Words :
Information-centric networking, Net neutrality, VANETs, ISP, CP, Pricing, QoS, QoC,
Cache, Credibility of content, Game theory, Stackelberg game, Nash equilibrium, Bounded
rationality, Chaotic behaviour, Price of anarchy.
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Introduction Générale

Contexte général

L’Internet, basé sur TCP/IP, a traversé une série de changements évolutionnaires dans
les quarante ou cinquante dernières années. Il est passé d’un petit réseau universitaire à
la plus importante infrastructure commerciale. Des milliards de personnes dans le monde
utilisent l’Internet pour trouver, accéder et échanger des informations, profiter de commu-
nications multimédias, bénéficier des services logiciels avancés, acheter et vendre, rester
en contact avec leur famille et leurs amis. Le succès d’Internet a suscité un grand espoir et
des attentes élevées pour les nouvelles applications et les nouveaux services [1]. L’Internet
actuel, en tant que moyen omniprésent et universel de communication et de calcul, a connu
un succès extraordinaire. Mais en raison de la diversité des types d’utilisateurs et des ap-
plications, de nombreux défis techniques et non-techniques sont apparus, que l’Internet
actuel ne peut pas supporter à un niveau suffisant [2]. La fiabilité accrue, les exigences de
disponibilité et d’interopérabilité des nouveaux services en réseau, et les volumes extrê-
mement élevés de contenu multimédia mettent au défi l’Internet actuel. Certains de ces
problèmes et défis n’auraient pas pu être prévus lorsque les premières parties de l’Inter-
net ont été construites, puisque l’Internet était un réseau à petite échelle au début, mais
maintenant c’est un service web mondial.

La grande majorité du trafic d’Internet correspond à des contenus issus de sources tels
que YouTube, Netflix, Bit Torrent, Hulu, etc. La forte augmentation de la demande de
contenu vidéo sur l’Internet et la nécessité d’une nouvelle approche pour contrôler ce grand
volume d’informations a motivé le développement des futures architectures d’Internet qui
s’est centrée sur les données elles-mêmes plutôt que sur leurs emplacements dans le réseau
[3, 4], pour une distribution efficace du contenu aux utilisateurs. Ces architectures pro-
posées sont généralement appelées Approches Centrées Information (Information Centric
Networking (ICN)), qui est un nouveau paradigme de communication visant à améliorer
la distribution et la disponibilité du contenu [5, 6]. Dans ce nouveau concept, l’infrastruc-
ture du réseau contribue à la mise en cache et à la distribution du contenu, chaque nœud
du réseau peut mettre en cache et distribuer le contenu demandé. Pour atteindre cet ob-
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jectif, plusieurs architectures ont été proposées pour l’architecture ICN, afin de refléter
les besoins actuels et futurs d’une façon plus efficace que l’architecture actuelle d’Internet
[7]. Pour fournir des services préférentiels aux utilisateurs dans l’architecture ICN, les
fournisseurs de services internet devraient améliorer la qualité de service en minimisent
le temps de réponse de la demande du contenu. Pour cela, les fournisseurs de services
internet introduisent la mise en cache afin de fournir aux éléments du réseau une capacité
pour stocker les contenus fréquemment demandés ou populaires. Par conséquent, chaque
nœud du réseau, contribue à la mise en cache, fonctionne comme une source potentielle de
contenu. Finalement, la mise en cache des contenus les plus populaires permet de réduire
la congestion du réseau, la latence d’accès des utilisateurs et d’augmenter le débit du
réseau [8].

Au cœur des dernières années, le trafic Internet a une croissance explosive. Le contenu
en ligne occupe la partie majeure du trafic Internet. Le contenu en ligne désigne la catégorie
de contenu numérique partagé et distribué par des canaux en ligne, tels que les vidéos
en ligne, les journaux électroniques, les téléchargements de musique, etc. Deux modèles
de revenus ont été identifiés dans la littérature sur les services de contenu en ligne : le
modèle des revenus publicitaires et le modèle des contenus payant. Dans le modèle des
revenus publicitaires, les fournisseurs de contenu attirent les "clics" et les "consultations"
des utilisateurs grâce à un contenu gratuit et tirent des revenus publicitaires de ces "clics".
Le modèle des revenus publicitaires a le potentiel d’attirer des nouveaux utilisateurs et
d’augmenter la taille du marché [9]. Cependant, comme les revenus sont supportés par les
publicitaires, les fournisseurs de contenu ne peuvent être responsables uniquement envers
les publicitaires au lieu des utilisateurs. Dans ce contexte, la qualité du contenu en ligne
peut se détériorer, ce qui conduit à un marché en ligne qui ne se pliant que aux exigences
des publicitaires.

Pour surmonter les inconvénients du modèle des revenus publicitaires, le modèle des
contenus payant s’est imposé comme un autre modèle de revenus. Dans ce modèle, les
fournisseurs de contenu attirent les utilisateurs par un contenu en ligne différencié avec
une haute qualité de service, sans publicité, et facturent les utilisateurs sous forme d’abon-
nement. Comme les revenus sont supportés par les utilisateurs, les fournisseurs de contenu
sont désireux d’accroître la qualité et la diversité des produits, par exemple en offrant un
niveau de contenu supérieur et plus créatif, afin de répondre à la demande hétérogène
des utilisateurs. Parallèlement, les fournisseurs de contenu sont motivés pour améliorer
la qualité du service, ce qui peut renforcer leur relation avec les utilisateurs. Le contenu
payant peut être classé en deux catégories : 1) la vidéo à la demande par abonnement, où
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les utilisateurs doivent payer des forfaits mensuels pour un accès illimité aux catalogues
d’une plateforme, comme dans le cas de Hulu, Netflix, Amazon Prime, et Playstation Vue,
et 2) la vidéo à la demande transactionnelle, où les utilisateurs achètent individuellement
chaque programme qu’il souhaite visionner. Le contenu peut être acheté définitivement
ou tout simplement loué pour une durée déterminée, comme pour iTunes et Vudu.

Une autre préoccupation majeure est que le trafic d’Internet a augmenté au cours des
dernières années non seulement en raison de la croissance de la base d’utilisateurs, mais
aussi en raison de la prolifération des sites de vidéo comme Netflix, Hulu, etc. Un rapport
récent publié par [10] indique que le trafic vidéo va augmenter de 70% du trafic d’Internet
en 2015 pour atteindre 82% en 2020. Les fournisseurs de contenu tels que Netflix qui
fournissent le contenu payant aux utilisateurs génèrent un énorme trafic sur le réseau. La
livraison de ce type de contenu entraîne un volume important de transfert de données
dans l’Internet. Les fournisseurs de services internet investissent dans l’infrastructure du
réseau, afin de fournir une meilleure qualité de service aux utilisateurs du réseau. Les
fournisseurs de services internet reçoivent leurs revenus des utilisateurs et des fournisseurs
de contenu qui se connectent directement à leur réseau. Une option pour les fournisseurs de
services internet pour compenser les frais d’investissements est de charger les fournisseurs
de contenu des frais de transmission. En fait, la question de savoir si les fournisseurs de
services internet peuvent charger les fournisseurs de contenu est restée dans le débat de la
neutralité du net. La neutralité du net signifie que les fournisseurs de services internet et
les gouvernements doivent traiter toutes les données sur l’Internet de la même manière,
sans discrimination ni facturation distincte selon l’utilisateur, le contenu, le site, la plate-
forme, l’application, le type d’équipement connecté et les modes de communication.

Dans cette thèse, nous modélisons et analysons plusieurs types de situations de concur-
rence entre les acteurs des réseaux de télécommunications en utilisant la théorie des jeux.
Nos contributions, dans cette thèse, portent sur l’analyse de l’impact socio-économique de
la contribution des fournisseurs de services internet dans l’architecture ICN. Ainsi, nous
analysons l’impact de la rationalité limité sur la stabilité du marché de contenu payant.
Par suite, nous modélisons et nous analysons l’impact de la concurrence des fournisseurs
de contenu et des fournisseurs de services internet dans un réseau non neutre. Enfin, nous
proposons des algorithmes pour contrôler les politiques des véhicules dans les réseaux
VANETs.

La théorie des jeux est une branche mathématique consacrée à l’étude des situations
de conflit qui peuvent exister entre des joueurs en interaction, choisissant leurs actions
en fonction des actions des autres joueurs. Chaque joueur prend ses décisions afin de
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maximiser une fonction d’utilité propre qui dépend généralement des actions de tous
les joueurs. Dans l’étude d’un jeu, une question cruciale est l’existence de l’équilibre de
Nash. L’équilibre de Nash est un profil d’actions dont aucun joueur n’a intérêt à dévier
unilatéralement, c’est donc un profil d’action dont la stabilité est assurée sous l’hypothèse
que les joueurs sont rationnels.

Au cours des dernières années, la théorie des jeux a été utilisée pour résoudre de
nombreux problèmes dans les réseaux de communication [11, 12, 9, 13, 14]. Elle a été
utilisée pour proposer de nouvelles stratégies de tarification pour les services internet
[15, 16]. De nombreuses autres questions relatives aux réseaux sans fil, ont été modélisées
et analysées à l’aide de la théorie des jeux, comme la gestion des ressources [17], le contrôle
de la puissance [18], le routage du réseau [19], la mise en cache sur le réseau [20], la sécurité
[21], etc.

Motivations et objectifs

L’Internet a connu un énorme essor en ce qui concerne l’accès et la recherche d’infor-
mations depuis que les appareils mobiles ont envahi notre vie et nos activités. Le grand
nombre d’utilisateurs et d’entreprises ont poussé l’infrastructure de l’Internet à ses li-
mites. C’est pourquoi des recherches ont proposé un nouveau modèle de l’infrastructure
d’Internet, afin d’obtenir le contenu de la manière la plus efficace. L’approche centrées in-
formation (ICN) est un nouveau paradigme pour l’Internet du futur. Les principales idées
de l’ICN sont les suivantes : 1) le contenu est localisé par son nom plutôt que par son em-
placement, et 2) chaque nœud de l’ICN peut mettre en cache et servir le contenu demandé.
Par conséquent, la mise en cache et le partage de contenu jouent un rôle important dans
l’ICN. Plus précisément, chaque nœud du réseau devrait coopérer avec d’autres nœuds
du réseau afin de fournir un réseau mondial performant pour la diffusion du contenu.

Malgré ces avantages techniques attendus, qui sont largement étudiés par la com-
munauté de recherche, l’ICN est resté jusqu’à présent uniquement dans la littérature de
recherche, contrairement aux réseaux de distribution de contenu CDN qui bénéficient d’un
large déploiement. En effet, les avantages techniques ne sont pas suffisants pour persua-
der les fournisseurs de services internet de passer à l’ICN, s’ils ne bénéficient pas des
motivations économiques claires.

Étant donné que la mise en cache sur le réseau joue un rôle important dans l’ICN,
les chercheurs ont accordé une grande attention à la mise en cache et à la distribution
du contenu. Un consensus important est que les différentes entités de l’ICN doivent colla-
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borer pour améliorer les performances du réseau. Cependant, il est nécessaire d’avoir des
politiques de tarification pour motiver les fournisseurs de services internet à contribuer au
processus de la mise en cache. Plusieurs travaux ont été réalisés pour étudier le problème
de la tarification des services dans les réseaux actuels d’Internet [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].
L’utilisation des politiques de prix contemporains ne peut pas encourager les fournisseurs
de services internet à coopérer dans les futures architectures d’Internet ; il sera donc né-
cessaire de disposer d’un nouveau modèle économique pour les motiver financièrement
à collaborer à la mise en cache et à la distribution de contenu. Alors, il est fortement
indispensable de modéliser et analyser un nouveau modèle économique pour montrer les
bénéfices de la mise en cache pour les fournisseurs de services internet et les utilisateurs.

La théorie des jeux est un champ des mathématiques qui a pour objet d’établir et
d’étudier les principes et les règles mathématiques pouvant intervenir dans l’analyse des
différents types de comportement et des issues possibles lors d’une interaction stratégique
entre plusieurs preneurs de décisions (appelés agents en économie et joueurs en théorie
des jeux). La rationalité des joueurs est l’hypothèse la plus importante dans la théorie des
jeux. Un joueur est rationnel s’il a des objectifs (ou des préférences) bien définis parmi
l’ensemble des résultats possibles et il décide les meilleures stratégies disponibles pour les
atteindre. L’hypothèse que chaque joueur a des informations parfaites sur les stratégies
des autres joueurs n’est pas pratique dans la réalité. Dans la réalité, la "rationalité limitée"
est l’un des principaux obstacles à l’application de la théorie des jeux. Dans la réalité, la
stratégie de la rationalité limitée signifie que le joueur prend sa décision à partir d’une
information partielle. Dans la littérature économique [24, 29, 30], l’information partielle
est modélisée comme le profit marginal. En d’autres termes, les joueurs décident leurs
stratégies en fonction de leurs profits marginaux.

Le contenu payant est un type de contenu tel que le texte, la vidéo, l’animation, et
l’audio qui est partagé et distribué sur l’Internet à la base du paiement. Le contenu payant
est devenu la principale source de revenus de nombreux fournisseurs de contenu tel que
Netix, Hulu, Amazon Prime et Playstation Vue. Dans le marché du contenu payant, les
fournisseurs de contenu proposent aux utilisateurs une grande flexibilité dans leurs offres
de crédibilité du contenu et de prix pour répondre à une variété de besoins. Le jeu des
prix et des crédibilités de contenu entre les fournisseurs de contenu est un processus long
et répétitif. Les fournisseurs de contenu cherchent à prendre des décisions d’une manière
rationnelle. Mais dans le marché du contenu payant il est difficile pour les fournisseurs de
contenu d’obtenir des informations complètes sur les demandes du marché, les décisions
des concurrents, ce qui rendait la rationalité des fournisseurs de contenu limitée. Il est
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donc nécessaire de modéliser et d’analyser la concurrence des fournisseurs de contenu dans
le marché du contenu payé avec la rationalité limitée.

La législation sur la neutralité du net déterminera en grande partie le rôle socio-
économique de l’Internet à l’avenir. L’Internet a déjà eu un impact énorme non seulement
sur l’économie, mais aussi sur l’exercice de la liberté socioculturelle. Cependant, l’Internet
est un conglomérat de plusieurs fournisseurs de services à but lucratif. L’interaction entre
ces fournisseurs est largement gouvernée par les intérêts économiques, et leurs décisions
peuvent avoir un impact négatif sur le rôle socio-économique de l’Internet. Il est donc
nécessaire de comprendre l’interaction entre ces fournisseurs de services, et les connais-
sances acquises peuvent être utilisées pour l’adoption des lois qui profitent à la société
et à son développement économique. De plus, dans le régime non neutre, les fournisseurs
de services internet facturent les fournisseurs de contenu pour la transmission de contenu
à leurs utilisateurs. Alors, il est nécessaire d’étudier l’impact du régime non neutre sur
les stratégies des fournisseurs de services (aspects économiques) et sur les utilisateurs
(aspects sociaux).

Au cours des dernières années, les systèmes de transport intelligents et les communica-
tions véhiculaires ont suscité l’intérêt des milieux académiques et industries. Le dévelop-
pement des réseaux ad hoc véhiculaires (VANETs) a ouvert la possibilité de déployer des
applications destinées à la sécurité et à la gestion du trafic. Dans les réseaux VANETs, les
véhicules diffusent périodiquement des messages de sécurité de base (BSM), pour informer
les autres véhicules de leur état, leur position, leur vitesse et leur accélération. Dans les
environnements véhiculaires à forte densité, la diffusion non contrôlée des BSMs entraîne
la congestion du canal et donc un grand nombre de BSM est perdu, ce qui dégrade la
précision des applications de sécurité. Il est donc nécessaire de proposer un mécanisme
pour contrôler la puissance et le taux d’émission des BSMs pour éviter la congestion du
canal.

Plan de la thèse

Le contenu principal de la thèse est divisé en cinq chapitres et une conclusion générale.
Les préliminaires et la terminologie définie dans le premier chapitre vont permettre aux
lecteurs de mieux positionner et comprendre les différentes contributions réalisées dans le
cadre de ce travail. Le premier chapitre présente brièvement les notions fondamentales de
la théorie des jeux. Nous définissons les différentes typologies des jeux et nous décrivons
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leurs formes de représentations. Ensuite, nous présentons des définitions détaillées des
concepts de solutions de la théorie des jeux. Par la suite, nous allons présenter deux
exemples de jeux célèbres (Duopole de Cournot, dilemme du prisonnier). À la fin, nous
définissons les concepts de base de l’organisation industrielle.

Dans le deuxième chapitre, nous avons développé un modèle basé sur la théorie des
jeux pour étudier l’interaction entre les fournisseurs de services internet dans le cadre
d’un modèle ICN, où les fournisseurs de services internet sont motivés pour mettre le
contenu en cache. Chaque fournisseur de services internet choisit un prix d’accès aux
contenus mis en cache, prix d’accès aux réseaux et une qualité de service. Nous utilisation
la distribution Zipf généralisé pour modéliser la popularité du contenu. Nous avons montré
le caractère unique de l’équilibre de Nash sous certaines conditions. De plus, nous avons
introduit un algorithme d’apprentissage pour atteindre le point d’équilibre de Nash. Des
simulations numériques effectuées montrent l’effet de la mise en cache sur les stratégies
des fournisseurs de services internet. Nous montrons que la mise en cache est bénéfique
pour les fournisseurs de services internet et les utilisateurs.

Dans le troisième chapitre, nous avons examiné les comportements dynamiques d’un
modèle de duopole avec deux fournisseurs de contenu. Par la suite, nous avons étudié
l’interaction entre ces deux fournisseurs de contenu, qui ne sont pas forcément rationnels
et qui calculent leurs stratégies en fonction de l’estimation locale du profit marginal. Nous
calculons explicitement les états d’équilibre du système dynamique, et nous établissons
les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité des points d’équilibre. Les résul-
tats numériques montrent que si on varie certains paramètres du modèle, la stabilité des
points d’équilibre est perdue et un comportement chaotique se produit. Le comportement
chaotique du système est stabilisé en appliquant une méthode de contrôle du chaos.

Ensuite, dans le quatrième chapitre, nous étudions un réseau non neutre où les four-
nisseurs de services internet facturent les fournisseurs de contenu pour la distribution
du contenu. Nous modélisons et analysons les interactions existant entre les fournisseurs
de contenu et les fournisseurs de services internet en utilisant le jeu de Stackelberg. De
plus, nous formulons les interactions entre les fournisseurs de services internet et entre
les fournisseurs de contenu comme un jeu non coopératif. Enfin, nous fournissons une
étude numérique qui montre la convergence vers l’équilibre de Nash et montre l’effet des
paramètres du système sur les politiques des fournisseurs. Nous concluons que le prix de
transmission à un effet positif sur les stratégies des fournisseurs de services internet et un
impact négatif sur les stratégies des fournisseurs de contenu.
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Dans le cinquième chapitre, nous abordons le problème du contrôle de la puissance
et le taux d’émission des BSMs dans les réseaux VANETs. Le problème du contrôle de
la puissance et le taux d’émission des BSMs est formulé comme un jeu non coopératif
et un jeu coopératif. Ensuite, nous proposons deux algorithmes distribué et itératif pour
calculer le point d’équilibre, où les valeurs optimales de la puissance et du taux d’émission
de chaque véhicule sont actualisées simultanément à la même étape. Enfin, nous fournis-
sons des résultats numériques qui montrent la convergence vers le point d’équilibre et
donnent quelques indications sur l’impact des paramètres du système sur les stratégies
des véhicules.

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



Chapitre 1

Notions Fondamentales de la Théorie
des Jeux

1.1 Introduction

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

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

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

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

1.2 Définition d’un jeu

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

1.3 Joueur

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

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

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

1.5 Typologie et types de jeux

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

1.5.1 Le comportement des joueurs

On peut distinguer deux types de jeux :

1.5.1.1 Jeux coopératifs

Un jeu est dit coopératif si les joueurs peuvent passer entre eux des accords qui les
lient de manière contraignante où leur stratégie est décidée en commun, afin d’améliorer
le gain de tous les joueurs coalisés [31]. C’est le cas par exemple, si les joueurs s’accordent
sur un contrat, un accord devant une autorité, etc., où il est prévu une sanction (punition)
légale en cas de non respect du contrat ou de l’accord.

Définition 1.1 Une coalition est tout sous-ensemble de l’ensemble N des joueurs. Une
structure de coalitions est une partition notée T = S1, ..., SL de l’ensemble N en coalitions
telle que :

• Sl ⊆ N , ∀l = 1, ..., L.
• ∪Ll=1Sl = N .
• Sl ∩ Sj = ∅, ∀l, j ∈ {1, ..., L}, l 6= j.
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Définition 1.2 Une issue d’un jeu sous forme coalitionnelle (N , V ) est une paire (T, x),
où

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

i∈S xi = V (S).

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

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

1.5.1.2 Jeux non coopératifs

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

1.5.2 Selon le modèle mathématique utilisé pour les décrire

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

1.5.2.1 Jeu sous forme normale

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

Un jeu sous forme normale [32] peut être représenté sous la forme suivante :

G = [N , {Xi}i∈N , {σi}i∈N ] (1.1)

– N = {1, 2, 3, ..., N} est l’ensemble des joueurs ;
– Xi ⊂ Rn, i ∈ N : désigne l’ensemble de stratégies du joueur i.
– On note par x = (xi,x−i) ∈ X = ∏

i∈N Xi une issue, situation, état ou profil du
jeu, où :
• xi : est la stratégie du joueur i ;
• x−i = xN \i = (x1, x2, ..., xi−1, xi+1, ..., xN) : une situation du jeu qui contient les
stratégies de tous les joueurs sauf celle du ieme.
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– ui : X = X1 × ...×XN 7−→ R, est la fonction gain du joueur i.
– Chaque joueur connaît les ensembles de stratégies et les fonctions de gain de tous
les autres joueurs (information complète).

1.5.2.2 Jeu extensif

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

1.5.2.3 Jeu sous forme coalitionnelle

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

Un jeu sous forme coalitionnelle est donné par le couple :

(N , V ) (1.2)

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

1.5.3 Le nombre de stratégies

1.5.3.1 Jeu fini

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

1.5.3.2 Jeu fini à deux joueurs

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

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

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

1.5.3.3 Jeu fini à deux joueurs à somme nulle

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

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

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

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

1.5.4 La nature de l’information

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

1.5.4.1 Jeu à information parfaite

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

1.5.4.2 Jeu à information imparfaite

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

Les premiers jeux étudiés par V. Neumann et Morgenstern furent des jeux à infor-
mation complète. On dit qu’un jeu est à information complète si chaque joueur connaît
lors de la prise de décision : l’ensemble des joueurs, l’ensemble de ses stratégies ainsi que
l’ensemble des stratégies des autres joueurs et les motivations ou les fonctions 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 Jeu à information incomplète

Si l’une des conditions dans la définition du jeu à information complète n’est pas
vérifiée, le jeu est dit à information incomplète (appelé aussi jeu bayésien). Un travail
de pionnier a été réalisé par J. Harsanyi (1967-1968). Dans ses articles [33], l’auteur
montre que si l’on suppose que chaque joueur dispose d’une distribution de probabilités
subjectives sur les caractéristiques inconnues des autres joueurs, alors on peut transformer
un jeu d’information incomplète en un jeu d’information complète mais imparfaite. Le
système imaginé par Harsanyi pour traduire l’incertitude mathématique est pris en compte
par l’introduction d’un événement lié à la nature qui représente un joueur fictif et qui
n’intervient qu’avant le début du jeu.

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

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

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

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

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

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

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

xi :Θ 7−→ Ai

θi 7→ xi(θi) = ai

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

σi(x) = E [σi(x(.), θ)] =
∑
θ∈Θ

σi(x(θ), θ)π(θ) (1.6)

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

1.5.5 Déroulement du jeu dans le temps

1.5.5.1 Jeux statiques

Un jeu est dit statique, simultané, stratégique ou sous forme normale lorsque les joueurs
choisissent simultanément leurs actions et reçoivent ensuite leurs gains respectifs ([32]).

1.5.5.2 Jeux dynamiques

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

Jeux répétés Un jeu répété consiste en la répétition d’un nombre fini ou infini de fois
d’un jeu sous forme normale défini par (1.1). C’est le même jeu, appelé jeu constituant,
qu’on répète de période en période. Appelé jeu stationnaire dans le cas où les conditions du
jeu ne se modifient pas au cours du temps (même nombre de joueurs, même ensemble de
stratégies, même fonctions de gain et même facteur d’actualisation) [34]. Étant donné T ,
un nombre entier fini ou infini appelé l’horizon du jeu, et δ, un réel dans l’intervalle [0, 1].
On définit le jeu (1.1) répété T fois, actualisé par δ, comme le jeu sous forme extensive
noté, Jδ(T ).

Jeux stochastiques Un jeu stochastique est un jeu répété où la fonction objectif dé-
pend d’un paramètre qui varie aléatoirement. Ce jeu a été d’abord introduit et étudié par
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Loyd Shapley ([35]). Un jeu stochastique discontinu fini est défini par :

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

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

i (ω), x2
i (ω), ..., xm

i
ω

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

ω = |Xi(ω)|,
• X(ω) = ∏

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

• σi : Ω×X −→ R est la fonction du gain instantané (en une seule période) du joueur
i si à l’état ω ∈ Ω, le profil x(ω) est choisi,

• π : Ω×X −→ Ξ(Ω), appelée probabilité de transition, où Ξ(Ω) est la famille de dis-
tributions de probabilités sur l’espace Ω. Pour chaque couple (ω, x(ω)) ∈ Ω×X, on
peut identifier le vecteur (π(ω1/ω, x(ω)), ..., π(ωz/ω, x(ω))). π(ω̂/ω, x(ω)) représente
la probabilité que le système passe à l’état ω̂ ∈ Ω si à l’état ω ∈ Ω le profil d’actions
x(ω) ∈ X(ω) est joué. Cependant, π(ω̂/ω, x(ω)) > 0 et ∑ω̂∈Ω π(ω̂/ω, x(ω)) = 1,

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

1.6 Notion de stratégie

La notion de stratégie constitue un concept central en théorie des jeux. Selon Andrew
Schotter [36], une stratégie est un plan d’actions complète pour chaque joueur spécifiant
ce que fera ce dernier à chaque étape du jeu et face à chaque situation pouvant survenir
au cours du jeu.

1.6.1 Stratégie pure

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

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

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

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

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

αi = 1, αi ≥ 0,∀i = 1,m} (1.8)

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

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

βj = 1, βj ≥ 0,∀j = 1, n} (1.9)

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

1.7 Concepts de solutions

1.7.1 Équilibre en stratégies dominantes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.7.3 Équilibre de Pareto

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

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

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

et pour au moins un j0 ∈ N , on a :

σj0(x∗i , x∗−i) ≤ σj0(xi, x−i) (1.14)

1.7.4 Équilibre de Nash

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

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

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

1.7.4.2 Équilibre de Nash en stratégies mixtes

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

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

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

∑ni
j=1 αj = 1, αj ≥ 0, ∀j = 1, ni}.

1.7.5 Concept du α-noyau

Le α-noyau a été introduit par Aumann [37] en 1961. C’est un ensemble d’issues qui
possèdent la propriété d’empêcher la formation des coalitions. Si une issue x est dans le
α-noyau et si un certain nombre de joueurs envisagent de former une coalition et de dévier
de x, alors le reste des joueurs possèdent au moins une stratégie qui va dissuader au moins
un membre de la coalition envisagée d’y faire partie, car il ne pourra pas obtenir plus.
Par conséquent, cette coalition ne se formera pas. De façon formelle, on a la définition
suivante :

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

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

σi(xS, y−S) > σi(x), i ∈ S

n’est pas vérifié.

1.7.6 Concept du noyau

La notion du noyau d’un jeu coopératif a une longue histoire. L’idée de base a été
formulée par Edgeworth (1881) dans son examen du commerce [38].

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

• rationalité individuel : xi ≥ V (i), i ∈ N ,
• rationalité collective : ∑i∈N xi = V (N ),
• rationalité coalitionnelle : ∑i∈S xi = V (S), ∀S ⊆ N .
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1.7.7 Valeur de Shapley

La valeur de Shapley [39] pour le jeu (1.2) est la règle qui assigne à chaque joueur
i ∈ N un profit donné par la formule suivante :

φi =
∑

S⊆N,i∈S

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

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

1.8 Jeu de marchandage de Nash

La théorie moderne de la négociation est articulée sur le fait qu’une négociation consti-
tue un jeu à somme non nulle. La théorie des négociations entre deux joueurs s’inspire
des travaux pionniers de Nash [40, 41], où deux joueurs (individus, firmes, pays, ...) ont la
possibilité de collaborer ensemble afin d’atteindre des situations mutuellement favorables.

1.8.1 Formulation du problème de marchandage

Soient deux joueurs, N = {1, 2}, qui ont l’opportunité de coopérer afin d’atteindre des
situations mutuellement bénéfiques. On note X l’ensemble des accords (issues) réalisables
(l’espace de négociation) et D ∈ X la situation de désaccord (ou le point du conflit).
Chaque joueur i = 1, 2 est doté d’une fonction d’utilité (ou gain) fi : X → R qui associe à
chaque accord x ∈ X un gain fi(x) ∈ R. Cette fonction représente le niveau de satisfaction
du joueur i si l’accord x est sélectionné. Soit :

U = {f(x) = (f1(x), f2(x)), x ∈ X} (1.18)

l’ensemble des paires de gains en cas d’accord et

d = (f1(D), f2(D)) (1.19)

la paire du gains en cas de désaccord. Par la suite, on notera d = (d1, d2). Un jeu de
négociation à deux joueurs est donné par :

G =< U, d > (1.20)

avec
• d ∈ U ,
• il existe une paire de gains f = (f1, f2) ∈ U telle que fi > di pour tout i = 1, 2,
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1.8.2 Concept de solution

Définition 1.12 Soit G l’ensemble des jeux de négociation G à deux joueurs. Une so-
lution est une fonction ϕ : G → U qui associe à chaque jeu de négociation G ∈ G une
unique paire de gains ϕ(G) = (ϕ1(G), ϕ2(G)) ∈ U .

Afin de déterminer la solution réalisable d’un problème de négociation, il faut formuler
certaines propriétés ou axiomes souhaitables que la solution devra satisfaire. Les deux
premières propriétés sont :

– Rationalité individuelle : le joueur i = 1, 2 refusera tout partage qui lui procure
un gain inférieur à son gain de désaccord. Autrement dit, la solution ϕ satisfait
ϕi ≥ di pour tout i = 1, 2.

– Pareto optimalité de la solution : la solution de l’accord est optimale au sens
de Pareto c-à-d : @f ∈ U , fi > ϕi, ∀i ∈ {1, 2}.

1.8.3 La solution de négociation de Nash

Pour s’assurer de l’unicité de la solution, Nash [40] suggère qu’elle doit satisfaire Op-
timalité au sens de faible de Pareto et les trois axiomes suivants :

– Symétrie : Considérons un jeu G tel que U soit symétrique, c-à-d que (f1, f2) ∈ U
implique (f2, f1) ∈ U . Alors, ϕ1(G) = ϕ2(G). Autrement dit, si l’ensemble des profits
réalisables pour chacun des deux joueurs est identique, alors la solution doit leur
attribuer un même gain.

– Indépendance vis-à-vis des transformations linéaires : Considérons le pro-
blème de négociation G′ = (U ′, d′) obtenu à partir de G = (U, d) par une transfor-
mation affine croissante, c-à-d : f ′i = aifi + bi et d′i = aidi + bi, avec ai > 0. Alors
ϕi(G′) = aiϕi(G) + bi.

– Indépendance vis-à-vis des alternatives non pertinentes : Soient deux jeux
de négociation G = (U, d) et G′ = (U ′, d′) tels que d′ = d. Si U ′ ⊆ U et ϕ(G′) ∈ U ′,
alors ϕ(G) = ϕ(G′).

Théorème 1.1 L’unique solution qui satisfait les axiomes ci-dessus est la solution de
négociation de Nash, qui associe à chaque jeu coopératif G ∈ G l’unique paire de gains
ϕN(G) ∈ U qui maximise :

max
f∈U

(f1 − d1)(f2 − d2) (1.21)

s.t. fi ≥ di, i = 1, 2.
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1.9 Des jeux fameux

1.9.1 Dilemme du prisonnier

Le dilemme du prisonnier est l’exemple le plus connu dans la théorie des jeux. Son
énoncé est la suivante ; « La police arrête deux suspects qui ont commis un délai ensemble
et les interroge séparément. À chacun d’eux on présente le marché suivant : " si ton
complice avoue (A) et que tu te tais (T), tu écoperas les dix ans fermes et lui s’en tirera
avec sursis. Si c’est l’inverse, toi qui pourra obtenir un sursis tandis qu’il croupira en
prison. Sinon, si vous avouez tous les deux, la peine sera partagée (cinq ans ferment) ". Si
les deux se taisent, la peine sera (trois ans ferment pour chacun)».

Les chois possibles des deux prisonniers (P1 et P2) peuvent être représentés dans la
figure 1.1. L’équilibre de Nash de ce jeu est quand les deux prisonniers avouent (avoue,
avoue).

 P1 

P2 P2 

T A 

A T A T 

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

 Figure 1.1 – Paiements des prisonniers

1.9.2 Oligopole de Cournot

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

P (Q) = max{a−Q, 0}, Q = x1 + x2 + x3

où : xj est la quantité produite par la firme j = {1, 2, 3}.
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La formulation du jeu non coopératif est

〈N , {Xj}j∈N , {πj}j∈N 〉 (1.22)

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

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

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

Le prix du marché est alors :

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

Le profit de la firme 1 sera alors :

π1(x1, x2, x3) = x1(a− (x1 + x2 + x3)− c) (1.23)

La maximisation de (1.23), par rapport à x1, donne une meilleure réponse à la firme
1 qui est :

x1 =

a−(x2+x3)−c

2 si a− (x2 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

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

MR1(x2, x3) =

a−(x2+x3)−c

2 si a− (x2 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

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

MR2(x1, x3) =

a−(x1+x3)−c

2 si a− (x1 + x3)− c ≥ 0
0 sinon

MR3(x1, x2) =

a−(x1+x2)−c

2 si a− (x1 + x2)− c ≥ 0
0 sinon

Nous pouvons à présent chercher les équilibres de Nash du jeu. En effet, un équilibre de
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Nash de ce jeu est une situation (x1, x2, x3) vérifiant :
x1 = MR1(x2, x3)
x2 = MR2(x1, x3)
x3 = MR3(x1, x2)

La résolution de ce système conduit à une solution unique :

x∗1 = x∗2 = x∗3 = a− c
4

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

π∗1 = π∗2 = π∗3 = (a− c)2

16

1.10 Concepts de base de l’organisation industrielle

Définition 1.13 (L’offre) L’offre d’un bien est exprimée par les firmes. C’est la quantité
d’un certain produit offerte par ces firmes.

Définition 1.14 (La demande) La demande d’un bien est exprimée par les consomma-
teurs. C’est une fonction qui relie la quantité demandée du bien au prix de celui-ci.

Définition 1.15 (Le marché) Un marché est groupe d’acheteurs et de vendeurs d’un
bien ou d’un service. L’ensemble des acheteurs détermine la demande du marché, tendis
que l’ensemble des vendeurs détermine l’offre. On peut distinguer deux types de marchés :

– le marché amont : constitué des fournisseurs de l’entreprise.
– le marché aval : englobe les distributeurs et les clients.

Définition 1.16 (Le monopole) Il y a une situation de monopole quand existe sur le
marché une seule entreprise vendant un produit sans substitut proche. Un monopole pur
est une entreprise produisant un bien qui n’a pas de substitut.

Définition 1.17 (L’oligopole) L’oligopole est une situation de marché de concurrence
imparfaite dans laquelle un petit nombre d’offreurs (de vendeurs) se trouvent face à une
multitude de demandeurs (d’acheteurs). Un marché peut être qualifié d’oligopole quand le
nombre de firmes dans une branche est si faible que chacune doit prendre en considération
les réactions de ses rivales pour former sa politique de prix.

Définition 1.18 (Le duopole de Cournot) Ce premier modèle a été construit par Antoine-
Augustin Cournot, un mathématicien français qui s’intéressa notamment à la formali-
sation des théories économiques, en 1838. Il s’agit d’un duopole, (un oligopole à deux
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entreprises). L’analyse de Cournot se situe dans le cas de deux biens homogènes, c’est-
à-dire considérés comme équivalents du point de vue du consommateur (des fonctions de
demande). Des biens homogènes ne peuvent être vendus que au même prix. Plus préci-
sément, l’équilibre de Cournot est un équilibre de Nash en quantités, où chaque vendeur
s’engage à fournir une quantité donnée au prix qui s’établira sur le marché.

Définition 1.19 (Le duopole de Bertrand) Une autre formulation des interactions
stratégiques entre firmes sur un marché oligopolistique que celle de Cournot a été pro-
posée par Joseph Bertrand en 1883. Elle consiste à envisager les prix comme variables
stratégiques et non plus les quantités.

1.11 Conclusion

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



Chapitre 2

Analyse de la Mise en Cache des
Fournisseurs de Services Internet

dans l’Approche Centrée Information

2.1 Introduction

Le trafic Internet augmente rapidement, en raison de la prolifération du trafic mul-
timédia, tels que YouTube, Netflix, Amazon Prime Video, Hulu, etc. L’augmentation
remarquable de la demande de contenu sur l’Internet et le besoin de nouvelles approches
pour contrôler ce grand volume d’information, est considéré comme motifs majeurs pour
investir au développement des futures architectures de l’Internet, basées sur des objets
de données nommés au lieu d’hôtes nommés [42]. Ces architectures proposées sont géné-
ralement connues sous le nom Approche Centrée Information (ICN), qui constituent un
nouveau paradigme de communication visant à améliorer l’efficacité de la distribution de
contenu et la disponibilité du contenu [5, 43]. Dans l’ICN, un nœud diffuse son intérêt
pour un contenu en utilisant le nom de ce contenu. Chaque nœud du réseau peut ré-
pondre à cet intérêt, s’il possède le contenu demandé, ce qui rend le contenu indépendant
d’un nœud (adresse) spécifique dans le réseau. Ceci est réalisé en permettant aux nœuds
intermédiaires de stocker les contenus lors du transfert des intérêts/réponses entre une
source et une destination. Pour atteindre cet objectif, plusieurs architectures ont été pro-
posées pour l’ICN pour répondre aux besoins actuels et futurs par rapport à l’architecture
d’Internet existante [42, 3, 44, 45, 46].

La mise en cache peut apporter de nombreux avantages aux utilisateurs et aux ISPs.
Pour les utilisateurs, la mise en cache réduit le temps de réponse à la demande de contenu,
ce qui améliore la qualité de l’expérience. Du point de vue de l’ISP, la mise en cache réduit
le trafic vers les autres ISPs ou les CPs, ce qui optimise la consommation de la bande
passante. De plus, lorsque le CP est temporairement hors ligne, la cache de l’ISP peut
continuer à répondre à la demande des utilisateurs, ce qui améliore la robustesse du réseau.

Ce chapitre vise à concevoir un modèle économique flexible pour motiver le déploie-
ment de l’ICN. Nous étudions le jeu non coopératif entre les ISPs dans l’ICN où la polarité
du prix de transmission (de l’ISP au CP) est différente de celle de l’Internet actuel (de CP
au l’ISP). De plus, nous étudions les stratégies de la mise en cache, de prix et de la QoS
des ISP en fonction de la popularité du contenu. Nous analysons l’équilibre de Nash du
jeu non coopératif entre les ISPs en supposant que les demandes d’accès suivent générale-

46



2.2. TRAVAUX CONNEXES 47

ment la distribution Zipf généralisée. Ensuite, Nous montrons analytiquement l’existence
et l’unicité de l’équilibre de Nash, ce qui signifie qu’il existe un état stable où tous les
ISPs n’ont pas de motivation pour changer leurs stratégies. Enfin, nous complétons notre
analyse par des résultats numériques qui montrent que les ISPs et les utilisateurs peuvent
bénéficier d’avantage dans les architectures qui exploitent la mise en cache.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : dans la section 2.2, nous citons les
travaux connexes importants et remarquables dans la littérature. Dans la section 2.3, nous
décrivons le modèle du système, la fonction de la demande et la fonction d’utilité. Dans la
section 2.4, nous formulons le jeu non coopératif, et nous montrons l’existence et l’unicité
de l’équilibre de Nash. Enfin, nous fournissons dans la section 2.5 une analyse numérique
et nous concluons ce chapitre dans la section 2.6.

2.2 Travaux connexes

La littérature existante a étudié un certain nombre de problèmes liés à la mise en
cache dans les réseaux de petites cellules, les stations de base, les ISPs et les CPs. Dans
les articles [47][48], les auteurs ont présenté une enquête sur la mise en cache dans l’ICN.
Les auteurs dans les articles [49][50] déterminent d’une manière optimale les contenus qui
sont placés dans chaque nœud ICN. Dans l’article [51], les auteurs ont étudié le problème
de la mise en cache dans un réseau dense de petites cellules sans fil en utilisant le jeu du
champ moyen. L’objectif de ce travail est de définir une politique de la mise en cache qui
réduit la charge sur les liens de backhaul à capacité limitée. Les auteurs de l’article [52]
ont proposé une politique de la mise en cache proactive encodée basée sur les informations
de mobilité des utilisateurs. La politique de la mise en cache proposée vise à minimiser
la fraction des demandes de contenu qui sont servies par la station de base principale.
Dans l’article [53], les auteurs formulent le problème de la mise en cache comme un jeu
de correspondance de plusieurs à plusieurs pour minimiser la charge sur la liaison de
backhaul et réduire le délai de transmission. Les auteurs dans l’article [54] ont étudié
la capacité effective de la mise en cache en utilisant la géométrie stochastique et ils ont
montré les principaux avantages de la mise en cache. Les auteurs dans les papiers [55] [56]
ont étudié la mise en cache proactive dans les clouds réseaux d’accès radio. Les auteurs ont
également mis au point un nouveau cadre de la mise en cache proactive qui peut prédire et
mettre en cache le contenu. Dans l’article [57], les auteurs ont introduit la mise en cache
proactive pour réduire la congestion au niveau de la liaison de backhaul et utilisent la
communication D2D pour partager le contenu local sans demandé de la station de base.

Dans l’article [58], les auteurs ont montré que les ISPs sont impliqués dans le processus
de déploiement de la mise en cache. De plus, les auteurs identifient les différents modèles
économiques de l’ISP dans l’environnement de la mise en cache et utilisent la théorie des
jeux pour évaluer ces modèles économiques. Les auteurs dans l’article [59] ont étudié un
nouveau modèle économique dans lequel l’ISP charge le CP pour le service de la mise
en cache, car le CP bénéfice d’une distribution de contenu plus efficace. Un modèle de
tarification proposé dans l’article [60] pour étudier les motivations économiques pour la
mise en cache et le partage de contenu dans l’ICN. Le résultat de ce travail montre le cas
où l’investissement dans la mise en cache est profitable pour l’ISP. Dans l’article [61], les
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auteurs ont considéré un jeu non coopératif entre le CP et l’ISP dans l’ICN, où le CP
et l’ISP jouent avec leurs stratégies de prix et fixent les stratégies de la mise en cache.
Les auteurs dans l’article [62] ont analysé l’impact du coût de la mise en cache sur les
stratégies de la mise en cache et de tarification dans l’ICN avec un modèle composé d’un
CP, deux ICN d’accès, et un ICN de transit. La concurrence entre les entités est modélisée
comme un jeu non coopératif. Les auteurs montrent que la stratégie de la mise en cache
dépend du coût de la mise en cache et du prix de transmission. Dans l’article [63], les
auteurs ont étudié un jeu non coopératif entre le CP et l’ISP dans l’ICN, où l’ISP cache le
contenu. Ils montrent que l’investissement dans la mise en cache est bénéfique pour l’ISP
et le CP. Les auteurs dans l’article [64] ont modélisé le jeu de cache entre le CP et l’ISP
comme un jeu coopératif, où l’ISP cache une fraction du contenu. Ensuite, le CP et l’ISP
partagent à la fois le coût et le gain de la mise en cache. De plus, la compétition entre
les CPs est modélisée comme un jeu non coopératif pour capturer l’impact négatif de la
mise en cache sur la demande des CPs.

En revanche, dans ce chapitre, nous formulons et nous analysons l’interaction de la
mise en cache, de la QoS et de prix dans un jeu non coopératif entre plusieurs ISPs dans
l’ICN.

2.3 Formulation du problème

Nous considérons un marché ICN avec un CP, plusieurs ISP et un grand nombre
d’utilisateurs. La figure 2.1 montre le mouvement monétaire entre les différentes entités
avec divers prix. L’économie du réseau dépend de trois facteurs : la tarification, la mise en
cache et la qualité de service. Selon l’hypothèse que chaque ISP peut avoir un accès aux
contenus, il peut décider de mettre en cache la totalité ou une partie du contenu demandé.
Mettons H le nombre des objets que le CP vend. La stratégie de mise en cache adoptée
par chaque ISP est désignée par kjh qui prend la valeur 1 si l’ISPj décide de mettre en
cache l’objet h et prend la valeur 0 si l’ISPj décide de ne pas mettre en cache l’objet
h. Chaque ISPj définit deux prix différents : (1) le prix d’accès au réseau psj

; et (2) le
prix d’accès aux contenus mis en cache pcj

. Chaque ISPj alloue une bande passante Bj

et annonce aux utilisateurs une QoS qsj
.

2.3.1 Popularité de contenu

Dans le réseau, il y a H objets de contenu différents que chaque utilisateur essaie d’ac-
céder. Chaque objet à une mesure de popularité représente la probabilité d’être demandé.
Nous considérons un modèle où la popularité de contenu est identique dans toutes les par-
ties du réseau, c’est-à-dire que tous les utilisateurs du réseau ont la même distribution de
popularité des objets de contenu. Comme dans les travaux ([65], [66], [67]), la distribution
des demandes de contenu des utilisateurs est définie par la distribution de Zipf généralisée
comme suit :

φh = A−1h−η (2.1)
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Figure 2.1 – Mouvement monétaire sur l’ICN.

Où A = ∑H
h=1 h

−η, hη est le rang de l’objet h, η est un paramètre fixe qui détermine
l’asymétrie de la distribution de popularité. Si η = 0, la distribution est uniforme et tous
les objets ont la même popularité, dans ce cas la distribution des demandes de contenu
suit la loi classique de Zipf. Les objets sont classés par ordres de popularité, où le premier
objet (h = 1) de la liste est l’objet le plus populaire alors que le dernier (H ième objet ou
h = H) est le moins populaire.

2.3.2 Coût de la mise en cache

Nous présentons une formule explicite du coût de la mise en cache cjh de l’objet h par
l’ISP j qui est défini dans l’article [68] ; les auteurs supposent que : pour un cache fini,
le coût de la mise en cache d’un objet est inversement proportionnel à la popularité du
contenu, il est défini comme suit :

cjh = Cj
φh

(2.2)

où Cj est le coût initial (ou la charge fixe) de la mise en cache de l’ISPj.

2.3.3 Modélisation de la demande

La demande des utilisateurs au service de l’ISPj est une fonction linéaire par rapport
au prix d’accès au réseau psj

, au prix d’accès au contenu mis en cache pcj
et la QoS qsj

,
(voire [69][14][70]). Cette fonction de demande dépend aussi des stratégies fixées par les
concurrents : les prix ps−j

, les prix pc−j
, et les QoSs qs−j

. Ainsi, la fonction de la demande
Dj diminue par rapport à psj

, pcj
et augmente par rapport à psi

, pci
, j 6= i. De plus, elle
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augmente par rapport à qsj
et diminue par rapport à qsi

, j 6= i. Finalement, la fonction
de la demande est écrite comme suit :

Dj(ps,qs,pc) = dj − αjjpsj
+ βjj qsj

− γjjpcj
+

M∑
i=1,i 6=j

(
αijpsi

− βijqsi
+ γijpci

)
(2.3)

Le paramètre dj exprime la demande potentielle des utilisateurs. αmj , βij et γij sont des
constantes positives représentant respectivement les sensibilités de la demande de l’ISPj
au prix psi

, à la QoS qsi
et au prix pci

de l’ISPi.

Hypothèse 2.1 La sensibilité α satisfait :

αjj ≥
M∑

i=1,i 6=j
αij, ∀j ∈ {1, ...,M} (2.4)

La sensibilité β satisfait :

βjj ≥
M∑

i=1,i 6=j
βij, ∀j ∈ {1, ...,M} (2.5)

La sensibilité γ satisfait :

γjj ≥
M∑

i=1,i 6=j
γij, ∀j ∈ {1, ...,M} (2.6)

L’hypothèse 2.1 sera utilisée pour assurer l’unicité de l’équilibre de Nash. L’hypothèse 2.1
signifie que l’influence des prix (resp. QoS) de l’ISP sur sa demande est plus grand que
l’influence des prix (resp. QoS) de ses concurrents sur sa demande.

2.3.4 Modélisation de l’utilité

Chaque ISP peut cacher le contenu ou simplement transférer la demande au CP en
se basant sur le gain qu’il obtient. La fonction d’utilité de chaque ISP est définie comme
le revenu reçu en fournissant le réseau et le contenu aux utilisateurs. Par conséquent, la
fonction d’utilité de chaque ISP est la différence entre le revenu total et les frais :

Uj =
H∑
h=1

φh
{

(psj
− pt)Dj(ps,qs,pc)(1− kjh) + (psj

+ pcj
− cjh)kjhDj(ps,qs,pc)

}

− vj(H −
H∑
h=1

kjh)Bj (2.7)

Où pt est le prix de transmission. cjhkjhφhDj est le coût payé par l’ISPj quand il répond
à la demande kjhφhDj à partir de son cache. (psj

+pcj
−cjh)φhkjDj est le revenu de l’ISPj

en répondant à la demande φhkjDj à partir de son cache. (psj
− pt)φhDj(1 − kjh) est le
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revenu de l’ISPj en transmettant la demande φhDj(1− kj) au CP. vj est le coût unitaire
de la bande passante. Bj est la bande passante nécessaire pour répondre à la demande
Dj. Nous considérons que la mesure définissant la QoS correspond à une certaine fonction
du délai prévu [71], définie par l’inverse de la racine carrée du délai :

qsj
= 1√

Delay
=
√
Bj(Dj, qsj

)−Dj(ps,qs,pc) (2.8)

cela signifie que :

Bj = q2
sj

+Dj(ps,qs,pc) (2.9)

Finalement, la fonction d’utilité de l’ISPj est donnée par la formule suivante :

Uj =
H∑
h=1

φh
{

(psj
− pt)Dj(ps,qs,pc)(1− kjh) + (psj

+ pcj
− cjh)kjhDj(ps,qs,pc)

}

− vj(H −
H∑
h=1

kjh)(q2
sj

+Dj(ps,qs,pc)) (2.10)

L’ISPj mettre en cache l’objet h sous la condition définie comme suit :

kjh =
1 Si φh(pcj

− cj)Dj > −φhptDj − vjBj

0 Sinon
(2.11)

Où φh(pcj
− cj)Dj est le revenu de l’ISPj en répondant à la demande φhDj de l’objet h

depuis son cache. (−φhptDj−vjBj) sont les charges de l’ISPj en transmettant la demande
de l’objet h au CP. L’ISPj met en cache l’objet h si le gain de l’ISPj en répondant à la
demande de l’objet h à partir de son cache est supérieur aux charges pour transmettre la
demande de l’objet h au CP.

2.4 Analyse du jeu non-coopératif

Soit G = [M ,
{
Psj

, Qsj
, Pcj

}
,{Uj(.)}] désigne le jeu non coopératif prix, QoS et prix

(NPQPG), où M = {1, 2, ...,M} est l’ensemble des indices identifiant les ISPs. Psj
est

l’ensemble de stratégies du prix d’accès réseaux de l’ISPj, Qsj
est l’ensemble de stratégies

de la QoS de l’ISPj, Pcj
est l’ensemble de stratégies du prix d’accès aux contenu caché

de l’ISPj. Uj(.) est la fonction d’utilité de l’ISPj. Nous supposons que les espaces de
stratégies Psj

, Qsj
, Pcj

sont des ensembles compacts et convexes avec des contraintes sur
les extrémités maximales et minimales. Pour l’ISPj, nous considérons que les espaces de
stratégies sont les intervalles fermés Psj

=
[
p
sj
, psj

]
, Qsj

=
[
q
sj
, qsj

]
et Pcj

=
[
p
cj
, pcj

]
.

Soit le vecteur de prix ps = (ps1 , ps2 , ..., psM
)T ∈ Ps = Ps1 × Ps2 × ... × PsM

, le vecteur
de la QoS qs = (qs1 , qs2 , ..., qsM

)T ∈ Qs = Qs1 × Qs2 × ... × QsM
et le vecteur de prix

pc = (pc1 , pc2 , ..., pcM
)T ∈ Pc = Pc1 × Pc2 × ...× PcM

.
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2.4.1 Jeu de prix ps

Le jeu de prix d’accès réseaux est défini comme G(qs,pc) = [M , {Psj
}, {Uj(.,qs,pc)}],

tel que le vecteur QoS qs ∈ Qs et le vecteur prix pc ∈ Pc sont fixés.

Définition 2.1 Le vecteur prix p∗s = (p∗s1 , p
∗
s2 , ..., p

∗
sM

) est un équilibre de Nash du jeu
G(qs,pc) si

∀(j, psj
) ∈ (M , Psj

), Uj(p∗sj
,p∗s−j

,qs,pc) ≥ Uj(psj
,p∗s−j

,qs,pc) (2.12)

Théorème 2.1 Pour chaque qs ∈ Qs, pc ∈ Pc, le jeu [M , {Psj
}, {Uj(.,qs,pc)}] admet

un équilibre de Nash unique.

Preuve. 1 Pour démontrer l’existence, nous notons que pour chaque ISP , l’espace de
stratégies des prix Psj

est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé borné par les
prix minimal et maximal. Ainsi, l’espace de stratégies Ps est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . En plus, les fonctions d’utilité sont concaves
par rapport aux prix, comme le montre le test de la dérivée seconde :

∂2Uj
∂p2

sj

= −2αjj ≤ 0

La dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport au prix est négative, ce qui garantit
l’existence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu G(qs,pc).

Le jeu G(qs,pc) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité
satisfait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−∂
2Uj
∂p2

sj

≥
M∑

i=1,i 6=j

∣∣∣∣∣ ∂2Uj
∂psj

∂psi

∣∣∣∣∣
Le partiel mixte est écrit comme :

∂2Uj
∂psj

∂psi

= αij

Donc,

−∂
2Uj
∂p2

sj

−
M∑

i=1,i 6=j

∣∣∣∣∣ ∂2Uj
∂psj

∂psi

∣∣∣∣∣ =
2αjj −

M∑
i=1,i 6=j

αij

 ≥ 0

Ainsi, le jeu G(qs,pc) admet un point unique de l’équilibre de Nash.
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2.4.2 Jeu de prix pc

Le jeu de prix d’accès aux contenu mis en cache est défini comme G(ps,qs) = [M ,
{Pcj
}, {Uj(ps,qs, .)}], tel que le vecteur prix ps ∈ Ps et le vecteur QoS qs ∈ Qs sont fixés.

Définition 2.2 Le vecteur prix p∗c = (p∗c1 , p
∗
c2 , ..., p

∗
cM

) est un équilibre de Nash du jeu
G(ps,qs) si

∀(j, pcj
) ∈ (M , Pcj

), Uj(ps,qs, p∗cj
,p∗c−j

) ≥ Uj(ps,qs, pcj
,p∗c−j

) (2.13)

Théorème 2.2 Pour chaque ps ∈ Ps, qs ∈ Qs, le jeu [M , {Pcj
}, {Uj(ps,qs, .)}] admet

un équilibre de Nash unique.

Preuve. 2 Pour démontrer l’existence, nous notons que pour chaque ISP , l’espace de
stratégies des prix Pcj

est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé borné par les
prix minimal et maximal. Ainsi, l’espace de stratégies Pc est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . En plus, les fonctions d’utilité sont concaves
par rapport aux prix, comme le montre le test de la dérivée seconde :

∂2Uj
∂p2

cj

= −2γjj
H∑
h=1

φhkjh ≤ 0

La dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport au prix est négative, ce qui garantit
l’existence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu G(ps,qs).

Le jeu G(ps,qs) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité
satisfait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−∂
2Uj
∂p2

cj

≥
M∑

i=1,i 6=j

∣∣∣∣∣ ∂2Uj
∂pcj

∂pci

∣∣∣∣∣
Le partiel mixte est écrit comme :

∂2Uj
∂pcj

∂pci

= γij

H∑
h=1

φhkjh

Alors,

−∂
2Uj
∂p2

cj

−
M∑

i=1,i 6=j

∣∣∣∣∣ ∂2Uj
∂pcj

∂pci

∣∣∣∣∣ =
2γjj −

M∑
i=1,i 6=j

γij

 H∑
h=1

φhkjh ≥ 0

Donc, le jeu G(ps,qs) admet un point unique de l’équilibre de Nash.
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2.4.3 Jeu de la QoS

Le jeu de la QoS est défini comme G(ps,pc) = [M , {Qsj
}, {Uj(ps, .,pc)}], tel que le

vecteur prix ps ∈ Ps et le vecteur prix pc ∈ Pc sont fixés.

Définition 2.3 Le vecteur QoS q∗s = (q∗s1 , q
∗
s2 , ..., q

∗
sM

) est un équilibre de Nash pour le
jeu G(ps,pc) si

∀(j, qsj
) ∈ (M , Qsj

), Uj(ps, q∗sj
,q∗s−j

,pc) ≥ Uj(ps, qsj
,q∗s−j

,pc) (2.14)

Théorème 2.3 Pour chaque ps ∈ Ps, pc ∈ Pc, le jeu [M , {Qsj
}, {Uj(ps, .,pc)}] admet

un équilibre de Nash unique.

Preuve. 3 Pour démontrer l’existence, nous notons que pour chaque ISP , l’espace de
stratégies des QoS Qsj

est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé borné par les
QoS minimal et maximal. Ainsi, l’espace de stratégies Qs est un sous-ensemble non vide,
convexe et compact de l’espace euclidien RN . En plus, les fonctions d’utilité sont concaves
par rapport aux QoSs, comme le montre le test de la dérivée seconde :

∂2Uj
∂q2

sj

= −2vj(H −
H∑
h=1

kjh) ≤ 0

La dérivée seconde de la fonction d’utilité par rapport à la QoS est négative, ce qui assure
l’existence d’un point d’équilibre de Nash dans le jeu G(ps,pc).

Afin de prouver l’unicité de l’équilibre de Nash du jeu G(ps,pc), nous définissons la
somme pondérée des fonctions d’utilité :

ψ(qs,x) =
M∑
j=1

xjUj(qsj
,qs−j

) (2.15)

Le pseudo-gradient de (2.15) est donné par :

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

,qs−M
)
]T

(2.16)

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

J =



x1
∂2U1
∂q2

s1
x1

∂2U1
∂qs1∂qs2

. . . x1
∂2U1

∂qs1∂qsM

x2
∂2U2

∂qs2∂qs1
x2

∂2U2
∂q2

s2
. . . x2

∂2U2
∂qs2∂qsM

. . . .

. . . .

. . . .

xM
∂2UM

∂qsM
∂qs1

xM
∂2UM

∂qsM
∂qs2

. . . xM
∂2UM

∂q2
sM


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=



−2x1v1(H −∑H
h=1 k1h) 0 . . . 0

0 −2x2v2(H −∑H
h=1 k2h) . . . 0

. . . .

. . . .

. . . .
0 0 . . . −2xMvM(H −∑H

h=1 kMh)


La matrice J est diagonale dont les éléments de la diagonale sont négatifs, alors J est
définie négative. Donc, [J + JT ] est définit négatif. D’après le théorème (6) dans [73], la
fonction ψ(qs, x) est fortement dominante. Ainsi, le jeu G(ps,pc) admet un point d’équi-
libre de Nash unique.

2.4.4 Apprentissage de l’équilibre de Nash

La section mentionnée ci-dessus montre clairement que l’équilibre de Nash est unique.
Nous allons présenter les principes fondamentaux du schéma de la meilleure réponse, qui
peuvent conduire à la convergence vers l’équilibre de Nash. Soit G un jeu stratégique non
coopératif. La meilleure réponse d’un joueur, comme son nom l’indique, est la stratégie
qui maximise l’utilité d’un joueur, en tenant compte les stratégies des autres joueurs.

L’idée de meilleure réponse est pertinente lorsque nous essayons de trouver une ap-
proche pour atteindre un état stable d’un jeu, c’est-à-dire l’équilibre de Nash d’un jeu. Un
schéma de la meilleure réponse est composé d’une séquence des rondes, où dans chaque
ronde, chaque ISP observe les politiques adoptées par ses concurrents lors des rondes pré-
cédentes et les intègre dans son processus de décision pour mettre à jour sa politique. Au
cours du premier round, le choix des stratégies de chaque ISP est basé sur sa croyance
arbitraire sur ce que les autres ISPs choisiront. L’algorithme 1 résume les étapes d’ap-
prentissage que chaque ISP doit effectuer afin de trouver l’équilibre de Nash.

Algorithm 1 Algorithme de la Meilleure Réponse
1: Initialisation des vecteurs x(0) = [x1(0), ..., xM(0)] de façon aléatoire ;
2: Pour chaque ISPj j ∈M a l’itération t :

a) xj(t+ 1) = argmax
xj∈Xj

(Uj(x(t))).

3: Si |xj(t+ 1)− xj(t)| < ε, STOP.
4: Si Non, t = t+ 1 et aller au étape (2)

Tel que x désigne le vecteur prix ps, le vecteur QoS qs ou le vecteur prix pc. De plus,
Xj désigne le profil de stratégie prix Psj

, le profil de stratégie QoS Qsj
et le profil de

stratégie prix Pcj
.
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2.5 Analyse numérique

Dans cette section, nous présentons une étude numérique du jeu prenant en compte
l’expression de la demande et l’expression de la fonction d’utilité. Cette étude numérique
est le résultat de l’utilisation de l’algorithme de la meilleure réponse qui est illustré dans
la section précédente. À titre d’illustration, nous considérons un écosystème contenant
deux ISPs cherchant à maximiser leurs revenus.
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Figure 2.2 – Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de prix ps.
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Figure 2.3 – Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de prix pc.

Les courbes tracées dans les figures 2.2, 2.3 et 2.4 montrent que l’équilibre de Nash du
jeu de prix d’accès réseaux (respectivement jeu de prix d’accès aux contenu mis en cache,
jeu de la QoS) est unique et cela reflète ce que nous avons trouvé dans l’étude théorique.
Il est clair que l’algorithme de la meilleure réponse converge vers l’unique équilibre de
Nash prix et QoS après un certain nombre d’itérations. On remarque également que la
vitesse de convergence est relativement élevée (environ 5 tours suffisent pour converger
vers l’équilibre de Nash prix et QoS).

La figure 2.5 montre le prix pc en fonction du paramètre η. On note à partir de cette
figure que lorsque η augmente, le prix pc diminue. Quand η augmente, le coût de la mise en
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Figure 2.4 – Convergence vers le point d’équilibre pour le jeu de QoS qs.
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Figure 2.5 – Évolution du prix pc à l’équilibre de Nash en fonction de η.

cache des contenus populaires diminue. Ainsi, les ISPs sont motivés à mettre en cache les
contenus les plus populaires. Ce qui conduit à l’augmentation de la demande des contenus
mise en cache. Alors, les frais de transmission diminuent, le coût de la bande passante
diminue, cela introduit l’augmentation des revenus des ISPs. Par conséquent, les ISPs
diminuent leur prix pc afin d’encourager les utilisateurs à demander plus de contenu pour
augmenter la demande.

Dans la figure 2.6, nous traçons le prix ps en fonction du coût initial de la mise en cache
c. Le prix ps augmente par rapport au coût C. Lorsque le coût initial de la mise en cache C
augmente, le coût de la mise en cache c augmente et les ISPs ne sont pas motivés à mettre
en cache le contenu. Par conséquent, les ISPs transmettent les demandes de contenu au
CP, ce qui augmente les frais de transmission et le coût de la bande passante. Ainsi, les
ISPs doivent augmenter le prix d’accès réseaux ps pour compenser l’augmentation des
frais de transmission et le coût de la bande passante.

La figure 2.7 représente l’impact du coût initial de la mise en cache C sur le prix
pc. La figure montre que le prix pc augmente par rapport au coût C. Quand le coût
initial de la mise en cache C augmente, chaque ISP augmente son prix pc pour compenser
l’augmentation du coût de la mise en cache c. Ainsi, chaque ISP doit mettre en cache
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Figure 2.6 – Évolution du prix ps à l’équilibre de Nash en fonction du coût initial de la
mise en cache C.
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Figure 2.7 – Évolution du prix pc à l’équilibre de Nash en fonction du coût initial de la
mise en cache C.

seulement les contenus populaires pour diminuer le coût de la mise en cache.

Dans la figure 2.8, nous traçons le prix d’accès aux réseaux ps en fonction du nombre
d’objets H. Le prix ps diminue en fonction du nombre d’objets H. Lorsque H augmente,
le nombre d’objets mis en cache augmente. Ainsi, la fraction des demandes de contenu
satisfait du cache des ISPs augmente. Par conséquent, les frais de transmission diminuent
et le coût de la bande passante diminue. Ce qui conduit à l’augmentation des revenus des
ISPs. Alors, les ISPs diminuent leur prix ps afin d’augmenter la demande accrue de la
part des utilisateurs (voir la relation entre le prix ps et la demande dans l’équation (2.3)).

La figure 2.9 représente l’impact du nombre d’objets H sur la QoS. Nous notons
que la QoS augmente par rapport à H. Lorsque H augmente, la fraction des demandes
de contenu satisfaites à partir du cache de l’ISP augmente. Alors, la largeur de bande
passante nécessaire pour satisfaire les demandes de contenu du CP diminue. Ainsi, le coût
de la bande passante diminue. Par conséquent, les ISPs investissent plus afin d’offrir une
meilleure QoS aux utilisateurs. La mise en cache donne aux ISPs plus de liberté pour
améliorer la QoS.



2.6. CONCLUSION 59

5 10 15 20 25 30 35
660

680

700

720

740

760

780

800

820

840

H

B
es

t R
es

pe
ns

e 
Pr

ic
e

 

 

p
s

1

*

p
s

2

*

Figure 2.8 – Évolution du prix ps à l’équilibre de Nash en fonction du nombre d’objets
H.
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Figure 2.9 – Évolution de la QoS à l’équilibre de Nash en fonction du nombre d’objets
H.

La figure 2.10 représente le prix d’accès au contenu mis en cache pc en fonction du
nombre d’objets H. À partir de la figure 2.10, nous constatons que le prix pc augmente par
rapport à H. Quand H augmente, le coût de la mise en cache augmente. Ainsi, chaque
ISP doit augmenter son prix pc pour compenser l’augmentation du coût de la mise en
cache C. Mais les ISPs doivent contrôler le prix pc, pour ne pas excéder le prix d’accès
au contenu des CPs, pour motiver les utilisateurs à demander plus de contenu à partir de
leur cache.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formulé et analysé la compétition entre les ISPs dans
un modèle ICN en utilisant la théorie des jeux, où chaque ISP décide les contenus mis
en cache, le prix d’accès aux réseaux, le prix d’accès aux contenus mis en cache et la
qualité de service. Nous avons considéré que le coût de la mise en cache est inversement
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Figure 2.10 – Évolution du prix pc à l’équilibre de Nash en fonction du nombre d’objets
H.

proportionnel à la popularité de contenu, qui suit la distribution Zipf généralisée. De plus,
nous avons montré l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash, puis nous avons appliqué
l’algorithme de la meilleure réponse pour obtenir l’équilibre de Nash. Enfin, à l’aide des
résultats numériques, nous avons montré que l’investissement dans la mise en cache est
bénéfique pour les ISPs et et pour les utilisateurs.



Chapitre 3

Analyse de la Dynamique Complexe
d’un Jeu de Duopole des

Fournisseurs de Contenu avec la
Rationalité Limitée

3.1 Introduction

L’écosystème d’Internet est classiquement décrit comme une interconnexion des sys-
tèmes autonomes (AS) [74], échangeant du trafic par le biais des contrats gratuits ou
des contrats client-fournisseur. Les AS ont été classés par les auteurs de l’article [75] en
cinq catégories : Grands fournisseurs de transit, petits fournisseurs de transit, fournisseurs
d’accès/d’hébergement, entreprises clientes et fournisseurs de contenu.

Plusieurs chercheurs ont donné une grande attention à la dynamique des jeux (voir
[76, 77, 78, 79, 80]). En fait, ils ont essayé de rendre la théorie plus réaliste, en introduisant
les différents comportements de la rationalité limitée et combinant les systèmes dyna-
miques avec la théorie des jeux. Tous ces aspects ont donné naissance au jeu dynamique à
rationalité limitée. Les anticipations sont des facteurs importants dans la formulation de
ces jeux. Pour qu’un joueur ajuste et modifie ses stratégies, plusieurs techniques d’antici-
pation ont été étudiées dans la littérature : les anticipations adaptatives, les anticipations
naïves, les anticipations de la rationalité limitée et les anticipations de la meilleure ré-
ponse [81, 82, 83]. Les auteurs de [81] ont étudié un jeu dynamique dans le duopole de
Cournot avec des joueurs hétérogènes ; dans ce jeu, un joueur adopte l’anticipation de la
rationalité limitée, et l’autre adopte l’anticipation naïve. Dans [84], les auteurs ont étudié
la dynamique du modèle de jeu de duopole. Les auteurs de [85] ont analysé le jeu de
duopole avec des joueurs homogènes dans le secteur de l’énergie électrique, où les deux
joueurs ajustent leurs stratégies en utilisant l’anticipation de la rationalité limitée. Les
auteurs de [76] ont supposé qu’un joueur adopte l’anticipation adaptative et que l’autre
joueur utilise l’anticipation de la rationalité limitée. Dans [81], les auteurs ont étudié un
jeu dynamique dans le duopole de Cournot, où les joueurs qui ont une rationalité limitée
adoptent un mécanisme d’ajustement de gradient pour actualiser leurs stratégies à chaque
période. Les auteurs de [24] ont étudié la compétition entre les ISPs dans le marché de
télécommunications avec la rationalité limitée. Les auteurs de [25] [86] [15] ont étudié la
concurrence entre les ISPs, où les utilisateurs ont une rationalité bornée. Les auteurs dans
[87] ont développé un jeu de duopole avec des joueurs hétérogènes participant au marché
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des émissions de carbone, ils ont également étudié la stabilité des points d’équilibre du
jeu. Dans [88, 89], les auteurs ont étudié la concurrence des prix dans la chaîne d’appro-
visionnement multicanal. De plus, ils ont montré l’apparition des phénomènes complexes
tels que la bifurcation et le chaos. Les auteurs de [90] ont étudié un modèle dynamique
du jeu de Stackelberg dans la chaîne d’approvisionnement et ils ont analysé les influences
des paramètres du marché sur la stabilité de la chaîne d’approvisionnement. Dans [91],
les auteurs ont étudié la stabilité de l’équilibre de Nash. Les auteurs montrent que la
dynamique du jeu peut conduire à des comportements complexes tels que le chaos. Les
auteurs de [92] ont montré des dynamiques complexes tels que la bifurcation et le chaos
dans un jeu de duopole avec la notion de la rationalité limitée. Dans [79] les auteurs ont
considéré un modèle de duopole d’innovation technologique avec la rationalité limitée et
ils ont étudié la stabilité des points d’équilibre. Ils ont montré par le biais des simulations
numériques, qu’une série de phénomènes chaotiques se produisent : bifurcation à double
période et attracteurs étranges.

Plusieurs travaux ont étudié la concurrence entre les CPs offrant le contenu payant aux
utilisateurs avec la théorie des jeux. Dans [93] [94] les auteurs ont étudié la concurrence
entre les CPs dans un marché biface, où chaque CP choisit deux paramètres : le prix et
la qualité du contenu. Les auteurs de [95] ont étudié un modèle de plusieurs CPs, où les
utilisateurs choisissent un CP en fonction de son prix et sa qualité de service. Les auteurs
de [96] ont analysé la concurrence entre les CPs, où les paramètres de décision de chaque
CP sont : la quantité de publicité et la proportion des données sponsorisées. Dans [97] les
auteurs ont étudié des problèmes de jeu impliquant deux types de CPs : un qui correspond
à des CPs indépendants, et un qui correspond à des CPs ayant des accords exclusifs avec
les ISPs. Les auteurs de [98] ont formulé les interactions entre les CPs comme un jeu non
coopératif dans la chaîne de distribution de contenu sur l’Internet, où chaque CP choisit
deux paramètres : qualité de contenu et prix.

Dans la littérature ci-dessus, les auteurs considèrent que les CPs sont rationnels et
que la règle de prise de décision est la meilleure réponse. Le présent chapitre étudie la
concurrence entre deux CPs dans le marché du contenu payant en deux scénarios : 1)
scénario asymétrique où un CP est rationnel et l’autre CP à une rationalité limitée, 2)
Scénario symétrique où les deux CPs ont une rationalité limitée. Le CP rationnel adopte
la meilleure réponse et le CP à rationalité limitée adopte l’anticipation de la rationalité
limitée.

Dans ce chapitre, nous étudions le marché des contenus payant avec deux CPs et un
ensemble des utilisateurs. Le CP offre aux utilisateurs un prix par unités de demande et
détermine les différents niveaux de la crédibilité de contenu. Nous étudions la concurrence
entre les CPs avec la rationalité limitée. Chaque CP à une rationalité limitée ajuste
son prix et sa crédibilité de contenu en fonction de son profit marginal. L’étude de ce
problème nous permet de conclure qu’il existe plus qu’un point d’équilibre du système non
linéaire. Dans certains d’entre eux, un CP n’obtient aucun gain, nous appelons ces points
d’équilibre les points d’équilibre de la frontière. De plus, nous avons montré qu’il existe
un point d’équilibre équitable ; nous appellerons ce point l’équilibre de Nash du jeu de
duopole. Ce denier est caractérisée par une stratégie non nulle des deux CPs. La stabilité
des points d’équilibre est aussi étudiée. Les simulations numériques montrent l’effet des
paramètres du modèle sur la stabilité du système. Enfin, une méthode de contrôle est
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utilisée pour forcer le système à revenir à son état stable.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : dans la Section 3.2, nous donnons
une description détaillée du jeu de duopole avec le modèle de la rationalité limitée. Dans
la Section 3.3, nous avons étudié l’existence et la stabilité des points d’équilibre, et nous
effectuons des simulations numériques. Dans la Section 3.4, nous appliquons un schéma
de contrôle sur le système proposé pour supprimer le comportement chaotique apparu.
Enfin, nous concluons ce chapitre dans la Section 3.5.

3.2 Formulation du problème

Nous considérons un modèle du marché de contenu payé avec deux CPs et un nombre
arbitraire d’utilisateurs qui peuvent passer d’un CP à un autre. Chaque CP décide un
prix pi et une crédibilité de contenu ci afin de maximiser son revenue. Chaque utilisateur
cherche à s’abonner au CP qui offre une meilleure crédibilité de contenu avec un prix
raisonnable. Nous considérons que les comportements des utilisateurs étaient traités par
une fonction appelée fonction de la demande, voir l’équation (3.1).

3.2.1 Modélisation de la demande

Nous considérons que la fonction de demande Di du CPi est une fonction linéaire
par rapport au prix pi et à la crédibilité de contenu ci (voir [94][99]). La fonction de
demande Di dépend également des prix p−i et des crédibilités de contenu c−i fixés par
les adversaires. Éventuellement, Di est décroissante par rapport à pi, et croissante par
rapport à pj, j 6= i. De plus, Di est croissante par rapport à ci, et est décroissante par
rapport à cj, j 6= i. Alors, la fonction de la demande Di peut être écrite sous la forme :

Di(p, c) = D0
i − αiipi + βiici +

2∑
j=1,j 6=i

(
αjipj − β

j
i cj
)

(3.1)

Le paramètre D0
i exprime la demande potentielle totale des utilisateurs. αji et β

j
i ce sont

deux paramètres positifs représentant respectivement la sensibilité de CPi au prix pj et à
la crédibilité de contenu cj de CPj.

Hypothèse 3.1 La sensibilité α satisfait :

αii ≥ αji , ∀ i 6= j ∈ {1, 2}.

La sensibilité β satisfait :
βii ≥ βji , ∀ i 6= j ∈ {1, 2}.

L’hypothèse 3.1 implique que l’influence des stratégies du CP sur sa demande est plus
grande que l’influence des stratégies de ses adversaires sur sa demande. L’hypothèse 3.1



64 CHAPITRE 3. RATIONALITÉ LIMITÉE ET LES DÉCISIONS DE CP

est utilisée pour s’assurer que les points d’équilibre du système dynamique sont économi-
quement significatifs.

Hypothèse 3.2 Nous supposons que la fonction de la demande de chaque CPi satisfait
pour tous les i ∈ {1, 2}, [100] :

Di(pmax − pmini , 0−i, c) ≤ 0, ∀c (3.2)

où pmini désigne le prix minimal dans l’espace de stratégie du CPi, pmax est le prix maximal
dans l’espace de stratégie de CPi.

Selon la fonction de la demande dans l’équation (3.1) et l’hypothèse 3.1, si nous choi-
sissons pmax assez grand, l’hypothèse 3.2 se tiendra.

3.2.2 Modèle d’utilité

La fonction d’utilité de CP est la différence entre le revenu et les frais. L’utilité du
CPi est modélisée comme suit :

Πi(p, c) = piDi − υici − γiDici (3.3)

υi c’est le coût unitaire pour produire la crédibilité de contenu ci. γi représente le cout
unitaire de la transmission. Le premier terme piDi est le revenu de CPi. Le deuxième
terme υici est le coût pour produire la crédibilité de contenu ci. Le troisième terme γiDici
est le coût total pour transmettre le contenu avec la crédibilité de contenu ci.

La crédibilité de contenu ci est une fonction linéaire de la qualité du service (QoS) qsi

et de la qualité du contenu (QoC) qci
, qui s’écrit comme suit [12] [11] :

ci = λqsi
+ µqci

(3.4)

où λ et µ sont deux constantes positives. Nous considérons que la mesure définissant la
QoS correspond à une certaine fonction du délai prévu [71] définie par l’inverse de la
racine carrée du délai. La QoC fournie peut être spécifiée pour un domaine spécifique du
contenu, par exemple le vidéo streaming [93].

Alors, la fonction d’utilité de CPi peut s’écrire de la façon suivante :

Πi(p,qs,qc) = piDi − υi(λqsi
+ µqci

)− γiDi(λqsi
+ µqci

) (3.5)

3.2.3 Rationalité limitée

Dans ce chapitre, nous supposons que les joueurs ont des informations limitées sur les
stratégies des autres joueurs. Nous nous intéressons à la capacité d’un joueur à prévoir la
réaction de son adversaire, ainsi, la rationalité limitée est définie comme suit : lorsqu’un
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joueur à un instant donné t décide ses stratégies, il ne sait pas comment son adversaire
réagit à l’instant t + 1, donc, il ne connaît pas le gain qu’il peut avoir, car ce dernier
dépend de la réaction de l’autre joueur. Cependant, comme le souligne [101], la stratégie
de la rationalité limitée signifie que le joueur prend sa décision en fonction de l’estimation
locale du profit marginal. En d’autres termes, un joueur décide d’augmenter sa stratégie
s’il a un profit marginal positif, ou de diminuer sa stratégie si son profit marginal est
négatif. Ainsi, si on considère le jeu de prix, la dynamique du jeu de prix prend la forme
suivante :

pi(t+ 1) = pi(t) + θipi(t)
∂Πi(t)
∂pi

i ∈ {1, 2} (3.6)

où θi, i = 1, 2 est un paramètre positif qui représente la vitesse d’actualisation de prix.

3.3 Analyse des jeux
3.3.1 Scénario asymétrique
3.3.1.1 Jeu de prix

Dans cette section, nous supposons que les vecteurs QoS et QoC sont fixés à des points
prédéterminés qs et qc, et nous considérons le jeu de prix.

La dérivée seconde de la fonction d’utilité du CP1 est donnée par :

∂2Π1(p, qs, qc)
∂p2

1
= −2α1

1 < 0. (3.7)

cela signifie que la fonction d’utilité de CP1 est concave. Ensuite, nous montrerons que
la stratégie (p∗1) qui maximise le profit de CP1 doit vérifier la condition d’optimalité :
∂Π1(p1,qs1 ,qc1 )

∂p1
= 0. Pour ce faire, il suffit de montrer que le point p∗1 est dans l’intervalle

]pmin1 , pmax[. Nous notons que, pmin1 , est une fonction de la QoS qs1 et de la QoC qc1 ,
cette condition nous permettra d’éliminer explicitement les stratégies qui entraîneront
des profits négatifs pour CP1, ainsi, en regardant la fonction d’utilité dans l’équation
(3.5) nous en déduisons que : pmini = γi(λqsi

+ µqci
). De plus, nous avons

lim
p1−→γ1(λqs1+µqc1 )

∂

∂p1
Πi = D1(γ1(λqs1 + µqc1), p2,qs,qc) ≥ 0 (3.8)

lim
p1−→pmax

∂

∂p1
Π1 = −α1

1p
max + γ1α

1
1(λqs1 + µqc1) +D1(pmax, p2,qs,qc)

= D0
1 − 2α1

1p
max + α2

1p2 + (γ1α
1
1 + β1

1)(λqs1 + µqc1)− β2
1(λqs2 + µqc2)

≤ D0
1 − 2α1

1p
max + α2

1p
max + (γ1α

1
1 + β1

1)(λqs1 + µqc1)− β2
1(λqs2 + µqc2)

= D0
1 − α1

1p
max + (−α1

1 + α2
1)pmax + (γ1α

1
1 + β1

1)(λqs1 + µqc1)− β2
1(λqs2 + µqc2)

(3.9)
≤ D0

1 − α1
1p
max + γ1α

1
1(λqs1 + µqc1) + β1

1(λqs1 + µqc1)− β2
1(λqs2 + µqc2)

(3.10)
= D1(pmax − γ1(λqs1 + µqc1), 0,qs,qc) ≤ 0 (3.11)

la transition de (3.9) à (3.10) est basée sur l’hypothèse 3.1, de plus, la dernière transition
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est due à l’hypothèse 3.2. À partir de (3.8) et (3.11) nous avons : p∗1 ∈]pmin1 , pmax[, ainsi,
p∗1 est une solution unique de la condition d’optimalité :

∂Π1(p,qs,qc)
∂p1

= 0. (3.12)

La stratégie de prix qui maximise le profit de CP1 est donné comme suite :

p1 = r1 + α2
1p2

2α1
1

(3.13)

tel que r1 = D0
1 + (β1

1 + α1
1γ1)(λqs1 + µqc1)− β2

1(λqs2 + µqc2).

D’autre part, nous considérons que la rationalité du CP2 est limitée, et comme le
mentionnent Bischi et Naimzada [101], un joueur à rationalité limitée modifie ses stratégies
en fonction de son profit marginal : ∂Π2(p)

∂p2
. L’équation dynamique de décisions du CP2 a

la forme :

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t)∂Π2(pe1(t+ 1), p2(t))
∂p2

(3.14)

tels que pe1(t+ 1) est le prix d’anticipation du CP1 à la prochaine étape (t+ 1).

À partir de (3.13) et (3.14), le système dynamique du jeu de prix est :

 p1(t+ 1) = r1+α2
1p2(t+1)
2α1

1
p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [r2 − 2α2

2p2(t) + α1
2p
e
1(t+ 1)]

(3.15)

tel que r2 = D0
2 + (β2

2 + γ2α
2
2)(λqs2 + µqc2)− β1

2(λqs1 + µqc1).

Comme le considérait Gibbons dans [32], il est raisonnable de supposer que dans le
terme de la rationalité limitée, le prix d’anticipation pei (t+1) décidé par le CPi est égal à sa
valeur précédente pi(t). Cependant, pour prévoir le prix pei (t+ 1), il peut être plus logique
de supposer que chaque CP dispose d’une mémoire pour stocker les prix décidés dans
les instantes précédentes avant le temps, t. Donc, pour prévoir le prix de son adversaire
à l’instante (t + 1), le CP2 utilise l’historique des prix p1(t − 1), p1(t − 2), ..., p1(t − T )
avec des poids différents, ce problème a été étudié dans [102][103]. En général, Le prix
d’anticipation du CPi devient : pei (t+ 1) = ∑T

z=0wzpi(t− z), wz ≥ 0 et ∑T
z=0wz = 1, les

constants wz, z = 0, 1, ..., T sont les poids donnés aux prix précédents et T représente la
taille de la mémoire. Donc, le system (3.15) devient :

 p1(t+ 1) = r1+α2
1p2(t+1)
2α1

1

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t)
[
r2 − 2α2

2p2(t) + α1
2(∑T

z=0 ωzp1(t− z))
] (3.16)

Pour simplifier, nous fixons (T = 1). Donc, le système dynamique (3.16) est donné
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par :

 p1(t+ 1) = r1+α2
1p2(t+1)
2α1

1
p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [r2 − 2α2

2p2(t) + α1
2(ω1p1(t) + (1− ω1)p1(t− 1))]

(3.17)

Pour étudier la stabilité du système dynamique (3.17), nous le réécrivons sous la forme
suivante (en mettant f1(t) = p1(t− 1))


f1(t+ 1) = p1(t)
p1(t+ 1) = r1+α2

1p2(t+1)
2α1

1
p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [r2 − 2α2

2p2(t) + α1
2(ω1p1(t) + (1− ω1)f1(t))]

(3.18)

En mettant p2(t + 1) = p2(t) et f1(t + 1) = p1(t) dans le système dynamique (3.18), on
obtient deux points d’équilibre :

E1 =
(
r1

2α1
1
,
r1

2α1
1
, 0
)

(3.19)

E∗ =
(

2r1α
2
2 + r2α

2
1

4α1
1α

2
2 − α1

2α
2
1
,

2r1α
2
2 + r2α

2
1

4α1
1α

2
2 − α1

2α
2
1
,
r1α

1
2 + 2r2α

1
1

4α1
1α

2
2 − α1

2α
2
1

)
(3.20)

Le point d’équilibre E1 est un point d’équilibre de la frontière et le point d’équilibre
E∗ est un point d’équilibre de Nash. Pour des raisons économiques, les points d’équilibre
E1 et E∗ du système (3.18) devraient être non négatifs. À partir de l’hypothèse 3.1, nous
déduisons directement que 4α1

1α
2
2 − α1

2α
2
1 > 0, donc, les points d’équilibre du système

dynamique (3.18) ont une signification économique si r1 > 0 et r2 > 0.

E1 représente une situation de monopole de CP1. E∗ représente que le CP1 et le
CP2 sont en compétition dans un jeu de duopole, avec les prix d’équilibre 2r1α2

2+r2α2
1

4α1
1α

2
2−α

1
2α

2
1
et

2r1α2
2+r2α2

1
4α1

1α
2
2−α

1
2α

2
1
, respectivement.

Pour analyser les propriétés de stabilité des points d’équilibre du système (3.18), il faut
calculer les valeurs propres de la matrice jacobienne. Le point d’équilibre d’un système non
linéaire est stable si et seulement si le module de toutes les valeurs propres de la matrice
jacobienne évaluées aux points d’équilibre est inférieur à un. La matrice jacobienne du
système (3.18) correspondant aux variables d’état (f1, p1, p2) est calculée comme suit :

J(f1, p1, p2) =


0 1 0

α2
1α

1
2(1−ω1)θ2p2

2α1
1

α2
1α

1
2θ2p2

2α1
1

α2
1(−4α2

2θ2p2+α1
2θ2(ω1p1+(1−ω1)f1)+θ2r2+1)

2α1
1

α1
2(1− ω1)θ2p2 α1

2θ2p2 −4α2
2θ2p2 + α1

2θ2(ω1p1 + (1− ω1)f1) + θ2r2 + 1


(3.21)
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Théorème 3.1 Le point d’équilibre E1 est une solution instable.

Preuve. 4 De (3.21), la matrice jacobienne au point d’équilibre E1 =
(
r1

2α1
1
, r1

2α1
1
, 0
)
est

donné par

J(E1) =


0 1 0
0 0 α2

1(α1
2θ2ω1r1+2α1

1θ2r2+2α1
1)

4(α1
1)2

0 0 α1
2θ2r1+2α1

1θ2r2+2α1
1

2α1
1

 (3.22)

Les valeurs propres de J(E1) sont ι1 = ι2 = 0 et ι3 = α1
2θ2r1+2α1

1θ2r2+2α1
1

2α1
1

. Nous avons
α1

2θ2r1+2α1
1θ2r2+2α1

1
2α1

1
> 1, alors | ι3 |> 1. Nous concluons que le point d’équilibre E1 est

instable.

Théorème 3.2 Le point d’équilibre de Nash E∗ est localement stable.

Preuve. 5 La matrice jacobienne (3.21) en E∗ prend la forme

J(E∗) =


0 1 0

α2
1α

1
2(1−ω1)B2

2α1
1

α2
1α

1
2ω1B2

2α1
1

α2
1(−4α2

2B2+B1α1
2+θ2r2+1)

2α1
1

α1
2(1− ω1)B2 α1

2ω1B2 −4α2
2B2 +B1α

1
2 + θ2r2 + 1

 (3.23)

tel que B2 = θ2p
∗
2 et B1 = θ2p

∗
1.

Le point d’équilibre de Nash E∗ est localement stable si tous les racines de l’équation
P (ι) = 0 satisfont | ι |< 1, où P (ι) est le polynôme caractéristique de la matrice jacobienne
(3.23). Le polynôme caractéristique P (ι) a la forme :

P (ι) = ι3 + aι2 + bι+ c

telle que
a = −B2(α2

1α
1
2ω1−8α1

1α
2
2)+2α1

2α
1
1B1+2α1

1θ2r2+2α1
1

2α1
1

,
b = −α2

1α
1
2(1−ω1)B2

2α1
1

,
c = 0.

Il est plus difficile de calculer explicitement l’expression des valeurs propres, mais il est
encore possible d’évaluer sa stabilité en utilisant les conditions du jury [104]. Selon les
critères du jury, [104], les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité locale de
E∗ sont les suivantes :

1) 1 + a+ b+ c = −B2(α2
1α

1
2−8α1

1α
2
2)+2α1

2α
1
1B1+2α1

1θ2r2+2α1
1

α1
1

> 0,
2) 1− a+ b− c = B2(α2

1α
1
2(2ω1−1)−8α1

1α
2
2)+2α1

2α
1
1B1+2α1

1θ2r2+2α1
1

α1
1

> 0,
3) 1− c2 > |b− ac|, i.e. 1 > |α

2
1α

1
2(1−ω1)B2

2α1
1

|,
4) |c| < 1.
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α1
1 = α2

2 αji , i 6= j β1
1 = β2

2 βji , i 6= j D0
1 D0

2 p1
0.9 0.1 0.7 0.3 20 20 20
λ µ υ1 = υ2 ω1 = ω2 qs1 = qs2 qc1 = qc2 p2
0.5 0.5 1 0.5 20 20 20

Table 3.1 – Scénario asymétrique : Paramètres utilisés pour les simulations numériques.

3.3.1.2 Résultats numériques

Dans cette section, nous fournissons des illustrations numériques des comportements
dynamiques complexes du système (3.18) en cas de perte du stabilité, et nous montrons
comment le système évolue lorsque les paramètres du modèle varient. Afin d’étudier les
propriétés de la stabilité locale du point d’équilibre, nous utilisons les valeurs des para-
mètres dans le tableau 3.1.

Figure 3.1 – Diagrammes de bifurcation de p1 en fonction de θ2, où γ1 = γ2 = 7.

Figure 3.2 – Diagrammes de bifurcation de p2 en fonction de θ2, où γ1 = γ2 = 7.

Les figures 3.1 et 3.2 représentent les diagrammes de bifurcation de p1 et p2 par rapport
à θ2. Les figures 3.1 et 3.2 nous permettent de déduire que lorsque la vitesse d’actualisation
θ2 est faible, le système sera stable au point d’équilibre de Nash E∗. Cependant, quand
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la vitesse d’actualisation continue à augmenter, le prix atteindra la bifurcation pour la
première fois au point où θ2 = 0.0608, et deux solutions d’équilibre se produiront aussi.
De plus, lorsque θ2 = 0.074 le prix entrera dans la bifurcation à quatre cycles, puis dans
la bifurcation à huit cycles, et finalement le système deviendra chaotique.

Figure 3.3 – Diagrammes de bifurcation de p1 en fonction de γ, où γ = γ1 = γ2 et
θ2 = 0.07.

Figure 3.4 – Diagrammes de bifurcation de p2 en fonction de γ, où γ = γ1 = γ2 et
θ2 = 0.07.

Les figures 3.3 et 3.4 montrent les diagrammes de bifurcation de p1 et de p2 en fonction
du prix de transmission γ. Les figures 3.3 et 3.4 montrent que si la valeur du paramètre
γ est faible, le point d’équilibre E∗ est localement stable. Lorsque γ dépasse 4.95, la
bifurcation apparaîtra encore et encore, et le système finira par tomber dans le chaos.
Du point de vue économique, le prix de transmission devrait se situer dans une certaine
marge ; sinon, le système passe à la bifurcation à double période, puis à la bifurcation à
quatre périodes jusqu’au chaos, ce qui conduite à un comportement économique complexe.
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3.3.2 Scénario symétrique

3.3.2.1 Jeu de prix

Comme expliqué ci-dessus, dans le scénario symétrique, nous considérons que la ra-
tionalité des deux CPs est limitée, et comme souligné par Bischi et Naimzada [101], un
joueur à rationalité limitée modifie sa stratégie d’une façon dynamique, suivant son profit
marginal : ∂Π(p)

∂pi
, i ∈ {1, 2}. Ainsi, le système dynamique a la forme suivante :

 p1(t+ 1) = p1(t) + θ1p1(t)∂Π1(p1(t),pe
2(t+1))

∂p1

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t)∂Π2(pe
1(t+1),p2(t))
∂p2

(3.24)

Où pei (t+ 1) est le prix anticipé de CPi à l’itération (t+ 1), comme expliqué ci-dessus,
et si nous considérons que T = 1, le prix anticipé pei (t+ 1) est donné par :

pei (t+ 1) = ωipi(t) + (1− ωi)pi(t− 1)

Ainsi, le système dynamique (3.24) devient :

{
p1(t+ 1) = p1(t) + θ1p1(t) [m1 − 2α1

1p1(t) + α2
1(ω2p2(t) + (1− ω2)p2(t− 1))]

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [m2 − 2α2
2p2(t) + α1

2(ω1p1(t) + (1− ω1)p1(t− 1))] (3.25)

tel que m1 = D0
1 + (β1

1 + α1
1γ1)(λqs1 + µqc1) − β2

1(λqs2 + µqc2), m2 = D0
2 + (β2

2 +
α2

2γ2)(λqs2 + µqc2)− β1
2(λqs1 + µqc1).

Afin d’étudier le système dynamique (3.25), nous le réécrivons sous la forme d’un
système à quatre équations :


g1(t+ 1) = p1(t)
g2(t+ 1) = p2(t)
p1(t+ 1) = p1(t) + θ1p1(t) [m1 − 2α1

1p1(t) + α2
1(ω2p2(t) + (1− ω2)g2(t))]

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [m2 − 2α2
2p2(t) + α1

2(ω1p1(t) + (1− ω1)g1(t))]

(3.26)

Les points d’équilibre du système (3.26) sont :

E1 = (0, 0, 0, 0) , E2 =
(
m1

2α1
1
, 0, m1

2α1
1
, 0
)
, E3 =

(
0, m2

2α2
2
, 0, m2

2α2
2

)
,

E4 = (2m1α
2
2 +m2α

2
1

4α1
1α

2
2 − α2

1α
1
2
,
2m2α

1
1 +m1α

1
2

4α1
1α

2
2 − α2

1α
1
2
,
2m1α

2
2 +m2α

2
1

4α1
1α

2
2 − α2

1α
1
2
,
2m2α

1
1 +m1α

1
2

4α1
1α

2
2 − α2

1α
1
2

)

Les points d’équilibre E1, E2 et E3 sont des points d’équilibre de la frontière et le point
d’équilibre E4 est un point d’équilibre de Nash. Pour des raisons économiques, tous les
points d’équilibre E1, E2, E3 et E4 du système (3.26) devraient être positifs. De l’hypothèse
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3.1, nous déduisons directement que 4α1
1α

2
2 − α2

1α
1
2 > 0, donc, les points d’équilibre du

système dynamique (3.26) ont une signification économique si m1 > 0 et m2 > 0.

E1 représente que les prix des deux CPs sont null ; E2 et E3 représentent respectivement
une situation de monopole du CP1 et du CP2. E4 représente que les deux CPs sont en
concurrence dans le jeu de duopole, avec les prix d’équilibre : 2m1.α2

2+m2α2
1

4α1
1α

2
2−α

2
1α

1
2

et 2m2α1
1+m1α1

2
4α1

1α
2
2−α

2
1α

1
2
.

La matrice jacobienne du système (3.26) correspondant au point (g1, g2, p1, p2) est :

J(g1, g2, p1, p2) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 (1− ω2)θ1p1α

2
1 −4θ1p1α

1
1 + θ1p2α

2
1 +m1θ1 + 1 α2

1ω2θ1p1
(1− ω1)θ2p2α

1
2 0 α1

2ω1θ2p2 −4θ2p2α
2
2 + θ2p1α

1
2 +m2θ2 + 1


(3.27)

Théorème 3.3 Les points d’équilibre E1, E2 et E3 sont des points d’équilibre instables.

Preuve. 6 Au point d’équilibre E1 la matrice jacobienne (3.27) devient

J(E1) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 m1θ1 + 1 0
0 0 0 m2θ2 + 1



Les valeurs propres de J(E1) sont ι1 = ι2 = 0, ι3 = m1θ1 +1 > 1 et ι4 = m2θ2 +1 > 1.
Nous concluons que le point d’équilibre E1 est instable.

Au point d’équilibre E2, la matrice jacobienne est

J(E2) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 (1−ω2)θ1α2

1m1
2α1

1
−θ1m1 + 1 θ1α2

1ω2 m1
2α1

1

0 0 0 θ1α1
2 m1

2α1
1
α1

2 +m2θ2 + 1

 (3.28)

avec des valeurs propres ι1 = ι2 = 0, ι3 = −θ1m1+1 < −1 et ι4 = θ1α1
2 m1

2α1
1
α1

2+m2θ2+1 > 1,
ce qui signifie que le point d’équilibre E2 est instable.

De même, nous pouvons prouver que E3 est également un point d’équilibre instable.

Théorème 3.4 Le point d’équilibre de Nash E4 est localement stable.
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Preuve. 7 La matrice jacobienne (3.27) au point d’équilibre E4 est :

J(E4) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 (1− ω2)G1α

2
1 −4G1α

1
1 +G4α

2
1 +m1θ1 + 1 α2

1ω2G1
(1− ω1)G2α

1
2 0 α1

2ω1G2 −4G2α
2
2 +G3α

1
2 +m2θ2 + 1


(3.29)

Tel que G1 = θ1(2m1α2
2+m2α2

1)
4α1

1α
2
2−α

2
1α

1
2

, G2 = θ2(2m2α1
1+m1α1

2)
4α1

1α
2
2−α

2
1α

1
2

, G3 = θ2(2m1α2
2+m2α2

1)
4α1

1α
2
2−α

2
1α

1
2

, G4 = θ1(2m2α1
1+m1α1

2)
4α1

1α
2
2−α

2
1α

1
2

.

Le point d’équilibre E4 est localement stable si toutes les racines de P (ι) satisfont
|ι| < 1, où P (ι) est le polynôme caractéristique de la matrice jacobienne (3.29). P (ι) a la
forme :

P (ι) = ι4 + aι3 + bι2 + cι+ d (3.30)

tel que :
a = 4G1α

1
1 + 4G2α

2
2 −G3α

1
2 −G4α

2
1 −m1θ1 −m2θ2 − 2.

b = 1 + m2θ2 + m1θ1 + G4α
2
1 + G3α

1
2 − 4G2α

2
2 − 4G1α

1
1 + m1m2θ1θ2 + G4m2α

2
1θ2 +

G3m1α
1
2θ1 + G3G4α

2
1α

1
2 − 4G2m1α

2
2θ1 − 4G2G4α

2
1α

2
2 − 4G1m2α

1
1θ2 − 4G1G3α

1
1α

1
2 +

16G1G2α
1
1α

2
2 − α1

2w1G2α
2
1w2G1.

c = α2
1α

1
2G1G2(w1 − 2w1w2 + w2).

d = −α2
1α

1
2G1G2(1− w1 − w2 + w1w2).

Selon les critères du jury, [104], les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité
locale de E4 sont les suivantes :

1) 1 + a+ b+ c+ d > 0,
2) 1− a+ b− c+ d > 0,
3) (1− d)(1− d4)− b(1− d)2 + (a− c)(c− ad) > 0,
4) 3 + 3d > b,
5) |d| < 1.

3.3.2.2 Jeu de QoS

Selon la section ci-dessus, un CP à rationalité limitée modifie son QoS en fonction du
profit marginal ∂Π(p)

∂qsi
, i ∈ {1, 2} suivant un mécanisme dynamique qui peut prendre la

forme :


qs1(t+ 1) = qs1(t) + ρ1qs1(t)∂Π1(qs1 (t),qe

s2 (t+1))
∂qs1

qs2(t+ 1) = qs2(t) + ρ2qs2(t)∂Π2(qe
s1 (t+1),qs2 (t))
∂qs2

(3.31)

tel que ρi est la vitesse d’actualisation de la QoS du CPi et qesi
(t + 1) représentent la

QoS anticipé dans l’itération (t+ 1).

Comme expliqué ci-dessus, et si nous considérons que T = 1, la QoS anticipé qesi
(t+ 1)

est donnée par :
qesi

(t+ 1) = ωiqsi
(t) + (1− ωi)qsi

(t− 1)
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où ωi et (1 − ωi) sont des constantes positives représentant les pondérations des QoSs
dans les itérations précédentes. Le profit marginal de CPi au point (qs1 , qs2) est :

∂Ui
∂qsi

= mi+2 − 2γiλ2βiiqsi
+ βji γiλ

2qsj
, i 6= j ∈ {1, 2}

Tel que m3 = −λ(γ1d1 + ϑ1) + λp1(β1
1 + γ1α

1
1) − γ1λα

2
1p2 − 2γ1β

1
1λ

2qs1 + γ1λ
2β2

1qs1 ,
m4 = −λ(γ2D

2
0 + ϑ2) + λp2(β2

2 + γ2α
2
2)− γ2λα

1
2p1 − 2γ2β

2
2λ

2qs2 + γ2λ
2β1

2qs2 .

Ainsi, le system dynamique (3.31) devient :{
qs1(t+ 1) = qs1(t) + ρ1qs1(t) [m3 − 2γ1λ

2β1
1qs1(t) + β2

1γ1λ
2(w2qs2(t) + (1− w2) qs2(t− 1))]

qs2(t+ 1) = qs2(t) + ρ2qs2(t) [m4 − 2γ2λ
2β2

2qs2(t) + β1
2γ2λ

2(w1qs1(t) + (1− w1)qs2(t− 1))]
(3.32)

Afin d’étudier le système dynamique (3.32), nous l’écrivons sous la forme d’un système
de quatre dimensions :
h1(t+ 1) = qs1(t)
h2(t+ 1) = qs2(t)
qs1(t+ 1) = qs1(t) + ρ1qs1(t) [m3 − 2γ1λ

2β1
1qs1(t) + β2

1γ1λ
2 (1− w2)h2(t) + β2

1γ1λ
2w2qs2(t)]

qs2(t+ 1) = qs2(t) + ρ2qs2(t) [m4 − 2γ2λ
2β2

2qs2(t) + β1
2γ2λ

2 (1− w1)h1(t) + β1
2γ2λ

2w1qs1(t)]
(3.33)

Les points d’équilibre du système (3.33) sont :

E5 = (0, 0, 0, 0), E6 = ( m3

2γ1λ2β1
1
, 0, m3

2γ1λ2β1
1
, 0), E7 = (0, m4

2γ2λ2β2
2
, 0, m4

2γ2λ2β2
2

),

E8 = ( 2m3β2
2γ2+m2β2

1γ1
λ2γ1γ2(4β1

1β
2
2−β

2
1β

1
2) ,

2m4β1
1γ1+m1β1

2γ2
λ2γ1γ2(4β1

1β
2
2−β

2
1β

1
2) ,

2m3β2
2γ2+m2β2

1γ1
λ2γ1γ2(4β1

1β
2
2−β

2
1β

1
2) ,

2m4β1
1γ1+m1β1

2γ2
λ2γ1γ2(4β1

1β
2
2−β

2
1β

1
2))

La matrice jacobienne du système (3.33) au point (h1, h2, qs1 , qs2) prend la forme :

J(h1, h2, qs1 , qs2) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 λ2β2

1γ1(1− w1)ρ1qs1 −4λ2γ1β
1
1ρ1qs1 + λ2β2

1γ1ρ1qs2 +m3ρ1 + 1 λ2β2
1γ1w1ρ1qs1

λ2β1
2γ2(1− w2)ρ2qs2 0 λ2β1

2γ2w2 ρ2qs2 − 4λ2γ2β
2
2ρ2qs2 + λ2β1

2γ2ρ1qs2 +m4ρ2 + 1


(3.34)

Théorème 3.5 les points d’équilibre E5, E6 et E7 du système (3.33) sont instables.

Preuve. 8 La matrice jacobienne (3.34) au point d’équilibre E5 a la forme suivante

J(E5) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 m3ρ1 + 1 0
0 0 0 m4ρ2 + 1



Les valeurs propres de J(E5) sont ι1 = ι2 = 0, ι3 = m3ρ1 +1 > 1 et ι4 = m4ρ2 +1 > 1.
Donc, le point d’équilibre E5 est instable.
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Au point d’équilibre E6 la matrice jacobienne (3.34) devient

J(E6) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 β2

1m3ρ1(1−w1)
2β1

1
−m3ρ1 + 1 β2

1w1m3ρ1
2β1

1

0 0 0 β1
2γ2ρ2m3
2β1

1γ1
+m4ρ2 + 1



les valeurs propres de (8) sont ι1 = ι2 = 0, ι3 = −ρ1m3 + 1 < −1 et ι4 = β1
2γ2ρ2m3
2β1

1γ1
+

m4ρ2 + 1 > 1. Ainsi, le point d’équilibre E6 est instable.

De même, nous pouvons montrer que E7 est un point d’équilibre instable.

Nous étudions maintenant la stabilité locale du point d’équilibre E8.

la matrice jacobienne (3.34) au point d’équilibre E8 est :

J(E8) =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 λ2β2

1γ1(1− w1)K1 −4λ2γ1β
1
1K1 + λ2β2

1γ1K4 +m3ρ1 + 1 λ2β2
1γ1w1K1

λ2β1
2γ2(1− w2)K2 0 λ2β1

2γ2w2K2 −4λ2γ2β
2
2K2 + λ2β1

2γ2K3 +m4ρ2 + 1

 (3.35)

Le polynôme caractéristique de la matrice jacobienne (3.35) est :

P (ι) = ι4 + aι2 + bι+ c

tel que
a = 4λ2K1β

1
1γ1 − λ2K4β

2
1γ1 −m3ρ1 − 2 + 4λ2K2β

2
2γ2 − λ2K3β

1
2γ1 −m4ρ2.

b = 1+m4ρ2 +m3ρ1 +m3m4ρ1ρ2 +λ2K4β
2
1γ1 +λ2K3β

2
2γ1−4λ2K2β

2
2γ2−4λ2K1β

1
1γ1 +

λ2K4m4β
2
1γ1ρ2+λ2K3m3β

1
2γ1ρ1−4λ2K2m3β

2
2γ2ρ1−4λ2K1m4β

1
1γ1ρ2+λ4K3K4β

2
1β

1
2γ1

2−
4λ4K2K4β

2
1β

2
2γ1γ2−4λ4K1K3β

1
1β

1
2γ1

2+16λ4K1K2β
1
1β

2
2γ1γ2−β2

1γ1λ
4w1K1β

1
2γ2w2K2.

c = λ4β1
2β

2
1K2K1γ1γ2(w1 − w1w2 + w2).

d = −β2
1γ1λ

4K1β
1
2γ2K.2 (w1w2 − w1 − w2 + 1).

Selon les conditions du jury [104], les conditions nécessaires et suffisantes pour la
stabilité locale du point d’équilibre E8 sont :

1) 1 + a+ b+ c+ d > 0,
2) 1− a+ b− c+ d > 0,
3) (1− d)(1− d4)− b(1− d)2 + (a− c)(c− ad) > 0,
4) 3 + 3d > b,
5) | d |< 1.
Dans le cas de la qualité du contenu, il s’agit de la même analyse que celle de la qualité

du service.

3.3.2.3 Résultats numériques

Dans cette section, nous fournissons des démonstrations numériques des comporte-
ments dynamiques complexes des systèmes (3.26) et (3.33) en cas de perte du stabilité,
et nous montrons l’évolution du système quand les paramètres du modèle prennent diffé-
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α1
1 = α2

2 αji , i 6= j β1
1 = β2

2 βji , i 6= j D0
1 D0

2
0.9 0.1 0.7 0.3 20 20
λ µ υ1 = υ2 ω1 = ω2 qs1 = qs2 qc1 = qc2

0.5 0.5 1 0.5 20 20

Table 3.2 – Scénario symétrique : Paramètres utilisés dans les simulations numériques.

rentes valeurs. Les paramètres utilisés pour étudier la stabilité locale des points d’équilibre
sont indiqués dans le tableau 3.2.

Figure 3.5 – Diagrammes de bifurcation de p1 en fonction de θ1, où θ1 = θ2 ∈ [0.04, 0.08]
et γ1 = γ2 = 2.

La figure 3.5 montre l’évolution du prix p1 avec le changement de θ1. Pour des valeurs
de θ1 inférieures à 0.0541 le point d’équilibre de Nash E4 est localement stable. Ensuite,
une bifurcation à double période apparaît pour θ1 > 0.0541. Enfin, quand θ1 continue à
augmenter, le point d’équilibre de Nash E4 devient instable et le scénario de bifurcation
qui se produit conduit à des stratégies imprévisibles (chaotiques).

Figure 3.6 montre le diagramme de bifurcation de la QoS qs1 en fonction de la vitesse
d’actualisation ρ1. Il est clair que le point d’équilibre de Nash E8 est localement stable
pour des valeurs de ρ1 inférieures à 0.0571. Au fur et à mesure que ρ1 augmente, le
point d’équilibre E8 devient instable et un comportement dynamique complexe se produit,
incluant la bifurcation à deux périodes, la bifurcation à quatre périodes, la bifurcation à
huit périodes et le chaos.

Les deux figures 3.7 et 3.8 montrent les diagrammes de bifurcation de p1 et de qs1

en fonction du prix de transmission γ1. Les points d’équilibre E4 et E8 sont localement
stables pour des petites valeurs du γ1. Si γ1 augmente, les points d’équilibre E4 et E8 de-
viennent instables, puis des doubles bifurcations apparaissent et enfin des comportements
chaotiques se produisent. En d’autres termes, le marché deviendra de plus en plus confus
et il est difficile pour les CPs d’établir un plan à long terme.

Les significations économiques des différents états de ce système sont : la stabilisation
signifie que le marché est régulier et fixe, chaque CP peut obtenir un profit fixe en facturant
un prix raisonnable et en offrant une meilleure crédibilité de contenu aux utilisateurs. Un
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Figure 3.6 – Diagrammes de bifurcation de qs1 en fonction de ρ1, où ρ1 = ρ2 ∈ [0.04, 0.08]
et γ1 = γ2 = 1.

Figure 3.7 – Diagrammes de bifurcation de p1 en fonction de γ1, où γ1 = γ2 ∈ [1, 4] et
θ1 = θ2 = 0.05.

état stable permet généralement au CP d’élaborer des stratégies à long terme. La période
à double bifurcation est régulière mais fluctuante, les CPs peuvent connaître l’évolution
du marché mais doivent fréquemment changer les stratégies dans cette situation. Le chaos
signifie que le marché est irrégulier et fluctuant, il est difficile pour les CPs de faire des
stratégies à long terme.

3.4 Contrôle du chaos

De la section ci-dessus, on peut constater que le comportement dynamique des sys-
tèmes (3.18), (3.26) et (3.33) peut être chaotique. Le comportement chaotique est toujours
irrégulier et imprévisible. Dans la réalité, le comportement chaotique n’est pas désiré, il
faut donc éviter le chaos. Dans le système économique, le chaos peut être interprété comme
une confusion ou une irrégularité du marché. Lorsque le marché fonctionne d’une manière
irrégulière, la crédibilité de contenu et le prix ne peuvent plus s’équilibrer. C’est pour-
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Figure 3.8 – Diagrammes de bifurcation de qs1 en fonction de γ1, où γ1 = γ2 ∈ [1, 4.2]
et ρ1 = ρ2 = 0.055.

quoi tous les CPs du marché souhaitent toujours que le marché soit stable. Nombreuses
méthodes ont été proposées pour contrôler le chaos : la contrôle de type OGY [105], le
contrôle par contre-réaction retardée (delayed feedback control)[106] et la méthode des
limites (limiter method) [107]. Dans ce chapitre, nous employons le contrôle par contre-
réaction retardée [108][109]. Les auteurs des articles [110] [111] [112] ont utilisé le contrôle
par contre-réaction retardée pour contrôler le chaos dans des modèles économiques. Ce
type de contrôle peut être considéré comme une méthode "privée" ou "individuelle" pour
contrôler un marché chaotique.

En utilisant le contrôle par contre-réaction retardée, nous modifions le système (3.26)
en insérant l’action de contrôle κi(pi(t)−pi(t+ 1)) dans la main droite des deux dernières
équations, où pi(t) est la variable d’état retardée et κi > 0 est le coefficient de contrôle qui
exprime le contrôle de la vitesse d’actualisation des prix. Le CP est capable d’apprendre
et de changer sa politique en appliquant l’action de contrôle.

Ensuite, nous obtenons le système contrôlé comme suit :


g1(t+ 1) = p1(t)
g2(t+ 1) = p2(t)
p1(t+ 1) = p1(t) + θ1p1(t) [m1 − 2α1

1p1(t) + α2
1(ω2p2(t) + (1− ω2)g2(t))] + κ1(p1(t)− p1(t+ 1))

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t) [m2 − 2α2
2p2(t) + α1

2(ω1p1(t) + (1− ω1)g1(t))] + κ2(p2(t)− p2(t+ 1))
(3.36)

qui peut être réécrit comme suit


g1(t+ 1) = p1(t)
g2(t+ 1) = p2(t)
p1(t+ 1) = p1(t) + θ1p1(t)

κ1+1 [m1 − 2α1
1p1(t) + α2

1(ω2p2(t) + (1− ω2)g2(t))]
p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t)

κ2+1 [m2 − 2α2
2p2(t) + α1

2(ω1p1(t) + (1− ω1)g1(t))]

(3.37)



3.4. CONTRÔLE DU CHAOS 79

Il est évident que le système contrôlé (3.37) a les mêmes points d’équilibre que le
système original (3.26).

En ajoutant l’action de contrôle ξi(qsi
(t)−qsi

(t+1)) au système (3.33) et en simplifiant
le système, on obtient la forme suivante du système dynamique contrôlé :


h1(t+ 1) = qs1(t)
h2(t+ 1) = qs2(t)
qs1(t+ 1) = qs1(t) + ρ1qs1 (t)

ξ1+1 [m3 − 2γ1λ
2β1

1qs1(t) + β2
1γ1λ

2((1− w2)h2(t) + w2qs2(t))]
qs2(t+ 1) = qs2(t) + ρ2qs2 (t)

ξ2+1 [m4 − 2γ2λ
2β2

2qs2(t) + β1
2γ2λ

2((1− w1)h1(t) + w1qs1(t))]
(3.38)

En ajoutant l’action de contrôle $(pi(t)− pi(t+ 1)) au système (3.18) et en simplifiant le
système, on obtient la forme suivante du système dynamique contrôlé :

f1(t+ 1) = p1(t)
p1(t+ 1) = r1+α2

1p2(t+1)
2α1

1

p2(t+ 1) = p2(t) + θ2p2(t)
$+1 [r2 + r3p2(t) + α1

2(ω1p1(t) + (1− ω1)f1(t))]
(3.39)

Figure 3.9 – Scénario symétrique : Diagrammes de bifurcation de p1 en fonction de κ1,
où κ1 = κ2 ∈ [0.1, 0.6], γ1 = γ2 = 3 et θ1 = θ2 = 0.65.

La figure 3.9 montre le diagramme de bifurcation du système (3.37) en fonction du
coefficient de contrôle κ1. La figure montre que lorsque le coefficient de contrôle κ1 aug-
mente, le système (3.37) se déplace progressivement de l’état chaotique, à la bifurcation
à 4-périodes, à la bifurcation à 2-périodes à un état stable. Lorsque κ1 > 0.5, le système
(3.37) devient stable.

La figure 3.10 représente le diagramme de bifurcation du système (3.38) par rapport
au coefficient de contrôle ξ1. Le système dynamique est dans un état chaotique ou quasi
périodique lorsque ξ1 < 0.21. Quand, ξ1 > 0.21 le mouvement du système (3.38) varie
d’un mouvement multi périodique à un mouvement à 2-périodes. Lorsque ξ1 > 0.55, le
système (3.38) atteint l’état stable.
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Figure 3.10 – Scénario symétrique : Diagrammes de bifurcation de qs1 en fonction de ξ1,
où ξ1 = ξ2 ∈ [0.1, 0.8], γ1 = γ2 = 4 et ρ1 = ρ2 = 0.7.

Figure 3.11 – Scénario asymétrique : Diagrammes de bifurcation de p2 en fonction de
$, où γ1 = γ2 = 8 et θ2 = 0.08.

La figure 3.11 représente le diagramme de bifurcation du système (3.39) en fonction de
$. Avec l’augmentation de $, le système (3.39) passe progressivement de l’état chaotique
à l’état d’équilibre. Lorsque $ > 0.19, le système (3.39) est dans un état stable.

3.5 Conclusion

Ce chapitre étudie les comportements dynamiques d’un modèle de duopole avec deux
CPs selon deux scénarios : scénario symétrique où les deux CPs sont bornés dans leur
rationalité, et scénario asymétrique où l’un d’eux est rationnel et le second à des informa-
tions limitées. Nous avons obtenu explicitement les points d’équilibre, et nous avons étudié
la stabilité de ces points. Les résultats numériques montrent que pour des faibles valeurs
de la vitesse d’actualisation et du prix de transmissions, l’équilibre de Nash est stable.
Lorsque la vitesse d’actualisation et le prix de transmissions augmentent, l’équilibre de
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Nash devient instable et des comportements dynamiques complexes se produisent, tels
que la bifurcation et le chaos. Enfin, un schéma de contrôle est utilisé pour ramener le
système à son état stabile.



Chapitre 4

Émergence des Relations entre les
Fournisseurs de Contenu et les

Fournisseurs de Services Internet :
Modèles, Analyses et l’Impact sur

les Politiques

4.1 Introduction

Depuis la création d’Internet, les paquets d’informations sont distribués sur Internet
sous le concept de la "Neutralité du Net". Il s’agit d’un régime qui ne fait pas de distinction
en termes de prix entre les paquets en fonction des services pour lesquels ces paquets sont
utilisés, ou les identités de l’expéditeur et du destinataire [71, 113, 114]. Selon ce principe
les ISPs devraient donner aux utilisateurs l’accès à tous les contenus et les applications sur
un pied d’égalité, sans favoriser certaines sources ou en bloquant d’autres. Cependant, le
principe de la neutralité du net a été récemment remis en question. Au cours des dernières
années, le volume du trafic d’Internet a connu une croissance spectaculaire [10], ce qui à
obligé les ISPs à investir plus dans l’infrastructure du réseau, afin d’offrir une meilleure
qualité de service aux utilisateurs du réseau, mais les ISPs tirent leurs revenus à partir
des utilisateurs ou les CPs qui se connectent directement à leur réseau. Par conséquent,
les ISPs demandent des revenus supplémentaires des CPs qui ne sont pas directement
connectés à eux. Par exemple, un ISP pourrait facturer Netflix afin d’offrir une qualité
de service supérieure à leur trafic. Cela a suscité des plaintes de la part des associations
d’utilisateurs et des CPs qui ont fait valoir, entre autres, que cela empêcherait l’innovation
[115, 116, 117, 118].

Il existe de nombreux modèles permettant d’analyser les avantages et les inconvénients
de la neutralité du net [71, 119, 117, 120]. L’objectif est de discuter si la différenciation
des services peut être bénéfique ou nuisible à la société, et si l’introduction d’une régle-
mentation peu améliorer les résultats.

Dans ce chapitre, nous étudions l’impact du régime non neutre sur les décisions des CPs
et des ISPs, dans ce régime les ISPs facturent les CPs pour la distribution de contenu aux
utilisateurs. Nous considérons une chaîne d’approvisionnement d’Internet avec des CPs,
des ISPs et des utilisateurs. Cependant, dans la pratique, nous avons souvent les ISPs et

82
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les CPs sont en concurrence pour attirer les utilisateurs. L’ISP facture les utilisateurs en
fonction de leur utilisation et fixe le niveau de la qualité de service (QoS) par rapport
au prix payé. De plus, le CP charge les utilisateurs par un prix et offre un niveau de la
crédibilité de contenu. Les utilisateurs adaptent leur demande de contenu en fonction des
politiques des fournisseurs (le CP et l’ISP).

Les principales contributions de ce chapitre sont les suivantes :

– Nous présentons des nouvelles caractéristiques dans la modélisation mathématique
qui incluent les revenus des CPs et les revenus des ISPs.

– Nous modélisons la concurrence entre les ISPs en fonction de deux paramètres du
marché, le prix d’accès au réseau et la QoS, où chaque ISP souhaite maximiser
son gain. Nous formulons ce problème de concurrence par la théorie des jeux non
coopératif.

– Nous modélisons la concurrence entre les CPs en fonction du prix d’accès au contenu
et de la crédibilité du contenu, où tous les CPs cherchent à maximiser leur profit.
Nous formulons la compétition entre les CPs comme un jeu non coopératif.

– Nous utilisons le jeu de Stackelberg pour analyser la compétition entre le CP et
l’ISP.

– Nous montrons analytiquement l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash dans les
jeux non coopératifs, ce qui signifie qu’il existe un état stable où tous les fournisseurs
n’ont pas de motivation pour changer leurs stratégies. Ainsi, notre modèle assure la
stabilité économique, ce qui granit la croissance économique. De plus, l’algorithme
de la meilleure réponse est utilisé pour calculer le point d’équilibre de Nash.

– L’analyse numérique montre l’effet du prix de transmission et l’effet du coût de la
bande passante sur les politiques des fournisseurs.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : la section 4.2 présente les travaux
antérieurs. Dans la section 4.3, nous décrivons le modèle du système, la demande, la
crédibilité du contenu et les fonctions d’utilité. Dans la section 4.4, nous modélisons le
jeu de Stackelberg. Ensuite, nous présentons l’analyse théorique du jeu non coopératif
considéré dans cette étude dans la section 4.5. Nous donnons une analyse numérique
obtenue sur les modèles proposés dans la section 4.6. Finalement, nous concluons ce
chapitre dans la section 4.7.

4.2 Travaux connexes

Dans l’article [121], les auteurs ont étudié un jeu de Stackelberg à deux étages avec
la compétition de Cournot et de Bertrand. Le prix d’un service des CPs est déterminé
en fonction de la demande des utilisateurs et le prix d’accès au réseau. Les auteurs de
l’article [122] ont modélisé la compétition dans un marché oligopolistique par la théorie des
inégalités variationnelles, ce marché est composé de plusieurs ISPs et plusieurs CPs. La
résolution du modèle détermine le volume du service et le niveau de la qualité de contenu
des CPs. Dans l’article [123], les auteurs ont modélisé la concurrence de Bertrand entre
les ISPs dans un réseau composé de deux ISPs, multi CPs, et des utilisateurs. Un nouveau
mécanisme de fixation des prix a été proposé pour calculer le prix optimal pour charger
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les utilisateurs et les CPs. Ils ont analysé l’impact des frais d’accès sur le coût social
et les revenus. Les résultats ont montré que les frais d’accès déterminent la répartition
des coûts de communication et affectent le niveau de trafic. Dans le papier [124], les
auteurs ont développé un modèle de la théorie des jeux pour étudier la concurrence entre
les CPs et entre les ISPs. Elles incluaient la QoS, en plus de prix pour les ISP et les
CPs. Ils ont montré l’impact du prix de transmission sur les stratégies des CPs et des
ISPs. Les auteurs de l’article [22] ont formulé l’interaction entre les ISPs sous la forme
d’un jeu non coopératif. Chaque ISP choisit deux paramètres, la QoS et le prix. Dans
l’article [125], l’auteur considère que les CPs sont confrontés à la question "quel contenu
à choisir ?". Il a utilisé la théorie des jeux pour étudier l’impact des décisions d’un CP
sur les autres CPs. De plus, il a montré que le problème de la sélection du type de
contenu est équivalent à un jeu de congestion. Les auteurs dans l’article [126] ont montré
que si un ISP à le pouvoir d’imposer le prix de transmission sur le CP, le CP perd le
contrôle sur ce qu’il peut payer, les utilisateurs souffrent, et les performances de l’ISPs se
dégradent. Dans l’article [127], les auteurs ont étudié un marché bilatéral dans lequel les
CPs et les ISPs investissent conjointement dans l’infrastructure du réseau et partageront
le revenu. La demande des utilisateurs est déterminée en fonction des produits des CPs
et de l’investissement des ISPs. Les auteurs dans les articles [128] [129] ont proposé un
jeu de Stackelberg-Bertrand pour étudier le comportement non coopératif entre le CP
et l’ISP dans le marché d’Internet, qui était constitué d’un ISP, d’un CP et d’un grand
nombre d’utilisateurs. Dans les articles [130] [97], les auteurs ont étudié l’impact d’un
contrat exclusif entre le CP et l’ISP dans un réseau non neutre. Ils ont montré que ces
contrats produisaient des effets positifs sur les utilisateurs et négatifs pour les CPs. Les
auteurs dans l’article [14] considèrent un jeu de Stackelberg où les ISPs sont les leaders et
les utilisateurs sont les suiveurs. Dans ce modèle, les ISPs tiennent en compte la migration
des utilisateurs lorsqu’ils fixent leur prix et leur QoS.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau modèle de concurrence entre les ISPs
et entre les CPs qui intègrent la QoS est la crédibilité de contenu. De plus, nous étudions
l’impact du prix de transmission sur les politiques des fournisseurs.

4.3 Modélisation du problème

Nous considérons un modèle économique général de distribution du contenu sur Inter-
net. Les ISPs fournissent une plate-forme reliant les utilisateurs et les CPs. Nous supposons
que plusieurs CPs distribuent le même contenu sur les différents ISPs.

Nous considérons un nombre fixe N de CPs. La diffusion de continu est acheminée
sur le réseau par des ISPs de haut niveau qui ont des liens directs avec tous les CPs. En
pratique, lorsqu’un utilisateur demande un contenu spécifique d’un CP, ce contenu doit
traverser plusieurs réseaux différents. Ce transit complexe de trafic entre les réseaux est
régi par divers accords entre les ISPs des différents niveaux. Nous considérons que les
ISPs des différents niveaux collaborent pour acheminer le trafic à partir des CPs vers les
utilisateurs, nous pouvons les considérer comme un seul ISP.

Nous considérons un système composé de M ISPs. La figure 4.1 montre le mouvement
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financier entre les différentes entités. L’ISP charge le CP un prix pt. Ici, pt est le prix de
transmission payé par le CP à l’ISP pour la distribution de contenu. Dans ce chapitre
nous étudions le cas d’un réseau non neutre pt 6= 0, pt = 0 correspond au cas d’un réseau
neutre. Les CPs fixent deux paramètres du marché, le prix d’accès au contenu pc et la
crédibilité du contenu c. De plus, chaque ISP choisit un prix d’accès au réseau ps et une
QoS qs. Les utilisateurs cherchent à s’abonner à l’ISP qui fournissent des meilleures QoSs
avec des bons prix, et au CP garantissant les meilleures crédibilités de contenu avec des
prix raisonnables. Le comportement des utilisateurs est modélisé par la fonction de la
demande.
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Figure 4.1 – Mouvement monétaire sur un réseau non neutre.

4.3.1 Modélisation de la demande

Dij est la demande des utilisateurs de ISPj au contenu de CPi, qui dépend du prix
pci

, de la crédibilité ci, du prix psj
et de la QoS qsj

([99] [131]). Cette fonction de demande
dépend également des prix pc−i, des crédibilités c−i, des prix ps−j

et des QoSs qs−j
décidé

par les concurrents. Finalement, la demandeDij diminue par rapport à pci
, psj

et augmente
par rapport à pcn , n 6= i et psm , m 6= j. De plus, il augmente par rapport à ci, qsj

diminue
par rapport à cn, n 6= i et qsm , m 6= j.

Ensuite, la fonction de la demande Dij peut être écrite comme suit :

Dij =dij − ρjjpsj
− αiipci

+ σjjqsj
+ βiici +

M∑
m=1,m 6=j

(
ρmj psm − σmj qsm

)

+
N∑

n=1,n6=i
(αni pcn − βni cn) (4.1)
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où dij est une constante positive utilisée pour assurer des demandes non négatives sur le
domaine réalisable. αni et βni sont des constantes positives représentant respectivement la
sensibilité de la fonction de demande Dij au prix et à la crédibilité de contenu du CPn.
De plus, ρmj et σmj sont des constantes positives représentant respectivement la sensibilité
de la fonction de demande Dij au prix et à la QoS du ISPm.

Hypothèse 4.1
La sensibilité ρ vérifie :

ρjj ≥
M∑

m=1,m 6=j
ρmj , ∀ j = 1, ...,M.

La sensibilité σ vérifie :

σjj ≥
M∑

m=1,m 6=j
σmj , ∀ j = 1, ...,M.

La sensibilité α vérifie :

αii ≥
N∑

n=1,n6=i
αni , ∀ i = 1, ..., N.

La sensibilité β vérifie :

βii ≥
N∑

n=1,n6=i
βni , ∀ i = 1, ..., N.

L’hypothèse 4.1 sera nécessaire pour assurer l’unicité de l’équilibre de Nash. Cette
hypothèse 4.1 signifie que l’influence des stratégies décidées par un fournisseur sur sa
demande est plus grande que l’influence des stratégies de ses opposants sur sa demande.

4.3.2 Modélisation de l’utilité du CP

La fonction d’utilité des CPs est définie comme l’utilité reçue en fournissant le contenu
aux utilisateurs. Ainsi, la fonction d’utilité du CP est la différence entre le revenu total
et les charges :

UCPi
(pc, c) = pci

M∑
j=1

Dij − θici −

 M∑
j=1

ptjDij

 ci (4.2)

ptj est le coût unitaire de la transmission de l’ISPj. pci
Dij est le revenu du CPi. θi est le

coût unitaire pour produire la crédibilité de contenu ci. θici est le coût pour produire la
crédibilité du contenu ci. ptjDijci est le coût de la transmission de la demande Dij avec
la crédibilité ci à travers l’ISPj.

La crédibilité de contenu ci est une fonction linéaire par rapport à la qualité de service
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(QoS) qssi
et la qualité du contenu (QoC) qci

, qui s’écrit comme suit :

ci = λqssi
+ µqci

(4.3)

Où λ et µ sont deux constantes positives. La QoS est définie comme le délai prévu [71],
définie par l’inverse de la racine carrée du délai. La QoC peut être spécifiée pour un
domaine de contenu spécifique, par exemple le streaming vidéo.

Ainsi, l’utilité du CPi est donnée par la formule suivante :

UCPi
(pc,qss,qc) = pci

M∑
j=1

Dij − θi(λqssi
+ µqci

)−
 M∑
j=1

ptjDij

 (λqssi
+ µqci

) (4.4)

4.3.3 Modélisation de l’utilité de l’ISP

La fonction d’utilité de chaque ISP est le revenu total moins le coût de la bande
passante. La fonction d’utilité de l’ISPj peut être exprimée formellement comme suit :

UISPj
(ps,qs) = psj

N∑
i=1

Dij + ptj

N∑
i=1

ciDij − υjBj (4.5)

Où psj
Dij est le revenu d’accès réseaux de l’ISPj. ptjDijci est le revenu de l’ISPj résultant

de la transmettant de la demande du contenu Dij avec la crédibilité de contenu ci aux
utilisateurs. υj est le coût unitaire de la bande passante. Bj est la quantité de la bande
passante requise par l’ISPj pour garantir la QoS qsj

. υjBj est le coût de la bande passante
Bj. Nous considérons que la mesure définissant la QoS correspond à une certaine fonction
du délai prévu [71], définie par l’inverse de la racine carrée du délai :

qsj
= 1√

Delayj
=

√√√√Bj −
N∑
i=1

Dij, (4.6)

cela signifie que :

Bj =
N∑
i=1

Dij + q2
sj

(4.7)

La fonction d’utilité de l’ISPj devient :

UISPj
(ps,qs) = psj

N∑
i=1

Dij + ptj

(
N∑
i=1

((λqssi
+ µqci

)Dij)
)
− υj

(
N∑
i=1

Dij + q2
sj

)
(4.8)

4.4 Modélisation du jeu de Stackelberg

Le jeu de Stackelberg est une extension du jeu non coopératif avec une hiérarchie à
deux niveaux. Le jeu de Stackelberg est un jeu entre deux groupes de joueurs, à savoir
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les leaders et les suiveurs. Les leaders ont le privilège d’agir en premier, tandis que les
suiveurs agissent selon les stratégies des leaders. Le raisonnement rétrograde est toujours
utilisé pour résoudre le jeu de Stackelberg. Dans la méthode de raisonnement rétrograde,
les stratégies optimales des suiveurs sont d’abord résolues, étant donné les stratégies des
leaders. Par suite, les stratégies optimales des leaders sont résolues. Dans le premier niveau
du jeu de Stackelberg, les ISPs fixent le prix de transmission pt. Dans le deuxième niveau
du jeu, étant donné le prix de transmission pt, les ISPs fixent leur prix ps et leur QoS qs,
de plus, les CPs fixent leur prix pc et leur crédibilité du contenu c pour optimiser leur
gain, respectivement. La modélisation proposée du jeu de Stackelberg est illustrée dans
la figure 4.2.

 

Stage I 

Stage II 

ISPs fixent 𝑝𝑡  

ISPs fixent 𝑝𝑠  et 𝑞𝑠 CPs fixent 𝑝𝑐  et 𝑐 

Jeu non coopératif Jeu non coopératif 

Raisonnement 

rétrograde 
Jeu de Stackelberg 

 

Figure 4.2 – Modélisation du jeu de Stackelberg.

Formellement, nous formulons le jeu de Stackelberg entre les ISP et les CP de la
manière suivante :

– Joueurs : Les ISPs et les CPs sont les joueurs de ce jeu.
– Stratégie : Pour l’ISP, les stratégies sont le prix ps et la QoS qs ; et pour le CP, les
stratégies sont le prix pc et la crédibilité du contenu c.

– Utilité : L’utilité de l’ISP et l’utilité de CP sont donnés dans les deux équations
(4.8) et (4.4), respectivement.

Tout d’abord, nous considérons le jeu du deuxième étage. Étant donné le prix pt, nous
formulons le jeu entre les ISPs et entre le CPs comme un jeu non coopératif. Ces jeux non
coopératifs sont résolus dans la section 4.5.

Deuxièmement, nous résolvons le premièr étage du jeu Stackelberg, ou l’ISP fixe le
prix pt pour maximiser son gain. Ainsi, le problème d’optimisation des ISPs peut être
exprimé comme suit :

max
ptj

UISPj
(ps, qs, ptj , pc, qc, qss) (4.9)

s.t. 0 ≤ ptj ≤ pmaxt
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où pmaxt représente le prix maximal de la transmission. Le prix pmaxt est fixé par les
régulateurs du réseau [132].

Théorème 4.1 La solution optimale p∗tj du problème (4.9) prend la valeur 0 ou pmaxt .

Preuve. 9 La fonction d’utilité UISPj
est linéaire par rapport au paramètre ptj . Alors,

pour maximiser la fonction d’utilité, le paramètre ptj prend simplement des valeurs aux
bornes de l’intervalle où il est défini. Comme ptj est définie dans l’intervalle [0, pmaxt ],
donc, il peut être égal à 0 ou à pmaxt .

Nous évaluons l’effet du prix pt sur les stratégies des ISPs et des CPs par le biais d’une
analyse numérique dans la section 4.6.

4.5 Formulation du jeu

Notons G1 = [N , {Pci
, Qssi

, Qci
} , {UCPi

(.)}] désigne le jeu non-coopératif QoS, prix
et QoC (NQPQG) entre les CPs, où N = {1, ..., N} est l’ensemble d’indices identifiant
les CPs, Pci

est l’ensemble de stratégies de prix du CPi, Qssi
est l’ensemble de stratégies

de la QoS du CPi, Qci
est l’ensemble de stratégies de la QoC du CPi. Nous supposons

que les espaces de stratégies Pci
, Qssi

et Qci
de chaque CPi sont des ensembles compacts

et convexes avec des contraintes maximum et minimum. Pour le CPi nous considérons
que les espaces des stratégies sont des intervalles fermés Pci

=
[
p
ci
, pci

]
, Qssi

=
[
q
ssi
, qssi

]
et Qci

=
[
q
ci
, qci

]
. Soient le vecteur prix pc = (pc1 , ..., pcN

)T ∈ PN
c = Pc1 × Pc2 × ...× PcN

,
le vecteur QoS qss = (qss1 , ..., qssN

)T ∈ QN
ss = Qss1 × Qss2 × ... × QssN

et le vecteur QoC
qc = (qc1 , ..., qcN

)T ∈ QN
c = Qc1 ×Qc2 × ...×QcN

.

G2 =
[
M ,

{
Psj

, Qsj

}
, {UISPj

(.)}
]
dénote le jeu non coopératif prix et QoS (JNPQ)

entre les ISPs, où M = {1, ...,M} est l’ensemble d’indices identifiant les ISPs, Psj
est

l’ensemble de stratégies du prix de l’ISPj, Qsj
est l’ensemble de stratégies de la QoS de

l’ISPj. Nous supposons que les espaces de stratégies Psj
et Qsj

de chaque ISPj sont des
ensembles compacts et convexes avec des contraintes maximum et minimum. Pour l’ISPj
nous considérons les espaces des stratégies comme des intervalles fermés Psj

=
[
p
sj
, psj

]
et Qsj

=
[
q
sj
, qsj

]
. Soient le vecteur prix ps = (ps1 , ..., psM

)T ∈ PM
s = Ps1×Ps2× ...×PsM

et le vecteur QoS qs = (qs1 , ..., qsM
)T ∈ QM

s = Qs1 ×Qs2 × ...×QsM
.

4.5.1 Jeu G1 à QoS et QoC fixes

Le jeuG1 de prix pc est défini pour qss ∈ Qss et qc ∈ Qc fixés commeG1(qss,qc) = [N ,
{Pci
}, {UCPi

(.,qss,qc)}].
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Définition 4.1 Le vecteur prix p∗c = (p∗c1 , ..., p
∗
cN

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

∀(i, pci
) ∈ (N , Pci

), UCPi
(p∗ci

,p∗c−i
,qss,qc) ≥ UCPi

(pci
,p∗c−i

,qss,qc)

Théorème 4.2 Pour chaque qss ∈ Qss, qc ∈ Qc, le jeu [N , {Pci
}, {UCPi

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

Preuve. 10 Pour prouver l’existence, nous notons que l’espace de stratégies Pci
des CPs

est défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum et maxi-
mum. Ainsi, l’espace de stratégies commun PN

c est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par
rapport aux prix, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂2UCPi
(pc,qss,qc)
∂p2

ci

= −2αiiM ≤ 0. (4.10)

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

Le jeu G1(qss,qc) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité
satisfait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂p2

ci

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂pci
∂pcn

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (4.11)

La dérivée partielle mixte s’écrit comme :

∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂pci
∂pcn

= Mαni (4.12)

Après la substitution de l’équation (4.10) et l’équation (4.12) dans l’équation (4.11), nous
avons :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂p2

ci

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂pci
∂pcn

∣∣∣∣∣ = M

2αii −
∑
n,n 6=i

αni

 ≥ 0 (4.13)

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

4.5.2 Jeu G1 à Prix et QoC fixes

Le jeu G1 de la QoS est définie pour pc ∈ Pc et qc ∈ Qc fixés comme G1(pc,qc) = [N ,
{Qssi

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

Définition 4.2 Le vecteur QoS q∗ss = (q∗ss1 , ..., q
∗
ssN

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

∀(i, qssi
) ∈ (N , Qssi

), UCPi
(pc, q∗ssi

,q∗ss−i
,qc) ≥ UCPi

(pc, qssi
,q∗ss−i

,qc)
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Théorème 4.3 Pour chaque pc ∈ Pc, qc ∈ Qc, le jeu [N , {Qssi
}, {UCPi

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

Preuve. 11 Pour prouver l’existence, on note que l’espace de stratégies Qssi
des CPs est

défini par tous les QoSs dans l’intervalle fermé délimité par les QoSs minimum et maxi-
mum. Ainsi, l’espace de stratégies commun QN

ss est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par
rapport aux QoSs, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂2UCPi
(pc,qss,qc)
∂q2

ssi

= −2βiiλ2
M∑
j=1

ptj ≤ 0 (4.14)

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

Le jeu G1(pc,qc) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité
satisfait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂q2

ssi

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂qssi
∂qssn

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (4.15)

On a,
∂2UCPi

(pc,qss,qc)
∂qssi

∂qssn

= λ2βni

M∑
j=1

ptj (4.16)

Après la substitution de l’équation (4.14) et l’équation (4.16) dans l’équation (4.15), nous
avons :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂q2

ssi

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂qssi
∂qssn

∣∣∣∣∣ = λ2

2βii −
∑
n,n 6=i

βni

 M∑
j=1

ptj ≥ 0

(4.17)

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

4.5.3 Jeu G1 à Prix et QoS fixes

Le jeu G1 de la QoC est définie pour pc ∈ Pc, qss ∈ Qss fixés comme G1(pc,qss) = [N ,
{Qci
}, {UCPi

(pc,qss, .)}].

Définition 4.3 Le vecteur QoC q∗c = (q∗c1 , ..., q
∗
cN

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

∀(i, qci
) ∈ (N , Qci

), UCPi
(pc,qss, q∗ci

,q∗c−i
) ≥ UCPi

(pc,qss, qci
,q∗c−i

)

Théorème 4.4 Pour chaque pc ∈ Pc, qss ∈ Qss, le jeu [N , {Qci
}, {UCPi

(pc,qss, .)}]
admet un équilibre de Nash unique.
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Preuve. 12 Pour prouver l’existence, on note que l’espace de stratégies Qci
des CPs est

défini par tous les QoCs dans l’intervalle fermé délimité par les QoCs minimum et maxi-
mum. Ainsi, l’espace de stratégies commun QN

c est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par
rapport aux QoCs, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂2UCPi
(pc,qss,qc)
∂q2

ci

= −2βiiµ2
M∑
j=1

ptj ≤ 0 (4.18)

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

Le jeu G1(pc,qss) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité
satisfait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂q2

ci

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂qci
∂qcn

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (4.19)

On a,
∂2UCPi

(pc,qss,qc)
∂qci

∂qcn

= µ2βni

M∑
j=1

ptj (4.20)

Après la substitution de l’équation (4.18) et l’équation (4.20) dans l’équation (4.19), nous
avons :

−∂
2UCPi

(pc,qss,qc)
∂q2

ci

−
∑
n,n 6=i

∣∣∣∣∣∂2UCPi
(pc,qss,qc)

∂qci
∂qcn

∣∣∣∣∣ = µ2

2βii −
∑
n,n6=i

βni

 M∑
j=1

ptj ≥ 0

(4.21)

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

4.5.4 Jeu G2 à QoS fixe

Le jeuG2 de prix ps est défini pour qs ∈ Qs fixé commeG2(qs) = [M , {Psj
}, {UISPj

(.,qs)}].

Définition 4.4 Le vecteur prix p∗s = (p∗s1 , ..., p
∗
sM

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

∀(j, psj
) ∈ (M , Psj

), UISPj
(p∗sj

,p∗s−j
,qs) ≥ UISPj

(psj
,p∗s−j

,qs)

Théorème 4.5 Pour chaque qs ∈ Qs, le jeu [M , {Psj
}, {UISPj

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

Preuve. 13 Pour prouver l’existence, on note que l’espace de stratégies Psj
des ISPs est

défini par tous les prix dans l’intervalle fermé délimité par les prix minimum et maximum.
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Ainsi, l’espace de stratégies commun PM
s est un sous-ensemble non vide, convexe et com-

pact de l’espace euclidien RM . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par rapport
aux prix, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂2UISPj
(ps,qs)

∂p2
sj

= −2ρjjN ≤ 0. (4.22)

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

Le jeu G2(qs) admet un point d’équilibre de Nash unique, si la fonction d’utilité satis-
fait la condition de solvabilité de la dominance [72] :

−
∂2UISPj

(ps,qs)
∂p2

sj

−
∑

m,m 6=j

∣∣∣∣∣∂
2UISPj

(ps,qs)
∂psj

∂psm

∣∣∣∣∣ ≥ 0 (4.23)

On a,
∂2UISPj

(ps,qs)
∂psj

∂psm

= Nρmj (4.24)

Après la substitution de l’équation (4.22) et l’équation (4.24) dans l’équation (4.23), nous
avons :

−
∂2UISPj

(ps,qs)
∂p2

sj

−
∑

m,m 6=j

∣∣∣∣∣∂
2UISPj

(ps,qs)
∂psj

∂psm

∣∣∣∣∣ = N

2ρjj −
∑

m,m 6=j
ρmj

 ≥ 0 (4.25)

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

4.5.5 Jeu G2 à Prix fixe

Le jeuG2 de la QoS est définie pour ps ∈ Ps fixé commeG2(ps) = [M , {Qsj
}, {UISPj

(ps, .)}].

Définition 4.5 Le vecteur QoS q∗s = (q∗s1 , ..., q
∗
sM

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

∀(j, qsj
) ∈ (M , Qsj

), UISPj
(ps, q∗sj

,q∗s−j
) ≥ UISPj

(ps, qsj
,q∗s−j

)

Théorème 4.6 Pour chaque ps ∈ Ps, le jeu [M , {Qsj
}, {UISPj

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

Preuve. 14 Pour prouver l’existence, on note que l’espace de stratégie Qsj
des ISPs est

défini par tous les QoSs dans l’intervalle fermé délimité par les QoSs minimum et maxi-
mum. Ainsi, l’espace de stratégies commun QM

s est un sous-ensemble non vide, convexe
et compact de l’espace euclidien RN . De plus, les fonctions d’utilité sont concaves par
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rapport aux QoSs, comme le montre le calcul de la dérivée seconde :

∂2UISPj
(ps,qs)

∂q2
sj

= −2υj ≤ 0. (4.26)

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

Afin de prouver l’unicité de l’équilibre de Nash du jeu G2(ps), nous définissons la
somme pondérée des fonctions d’utilité :

ψ(qs,x) =
M∑
j=1

xjUISPj
(qsj

,qs−j
) (4.27)

Le pseudo-gradient de (4.27) est :

v(qs,x) =
[
x1∇UISP1(qs1 ,qs−1), ..., xM∇UISPM

(qsM
,qs−M

)
]T

(4.28)

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

J =



x1
∂2UISP1
∂q2

s1
x1

∂2UISP1
∂qs1∂qs2

. . . x1
∂2UISP1
∂qs1∂qsM

x2
∂2UISP2
∂qs2∂qs1

x2
∂2UISP2
∂q2

s2
. . . x2

∂2UISP2
∂qs2∂qsM

. . . .

. . . .

. . . .

xM
∂2UISPM

∂qsM
∂qs1

xM
∂2UISPM

∂qsM
∂qs2

. . . xM
∂2UISPM

∂q2
sM



=



−2x1υ1 0 . . . 0
0 −2x2υ2 . . . 0
. . . .
. . . .
. . . .
0 0 . . . −2xMυM



La matrice J est diagonale dont les éléments de la diagonal sont négatifs, alors J est
défini négative. Donc, [J + JT ] est définit négatif. D’après le théorème (6) dans [73], la
fonction ψ(qs, x) est fortement dominante. Ainsi, le jeu G2(ps) admet un point d’équilibre
de Nash unique.

4.5.6 Apprentissage de l’équilibre de Nash

Les sections ci-dessus montrent que l’équilibre de Nash existe et unique. Maintenant,
nous allons développer un algorithme distribué qui converge vers l’équilibre de Nash.
Cependant, nous supposons que chaque fournisseur dispose d’une information parfaite
sur les stratégies de ses concurrents. Ainsi, chaque fournisseur peut observer les politiques
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adoptées par ses concurrents lors des étapes précédentes et les intégrer dans son processus
de décision pour modifier sa politique. L’algorithme 2 résume les étapes d’apprentissage
que chaque fournisseur doit effectuer afin de trouver l’équilibre Nash.

Algorithm 2 Algorithme de la Meilleure Réponse
1: Initialisation des vecteurs x(0) = [x1(0), ..., xM(0)] aléatoirement ;
2: Pour chaque Ej, j ∈ L a l’itération t :

– xj(t+ 1) = argmax
xj∈Xj

(
UEj

(x(t))
)
.

3: SI ∀j ∈ L , |xj(t+ 1)− xj(t)| < ε, alors STOP.
4: SI NON, t = t+ 1 et aller au étape (2)

Tel que :
– E désigne le CP ou l’ISP.
– L réfère à N ou M .
– x réfère au vecteur prix pc, au vecteur prix ps, au vecteur QoS qs, le vecteur QoC
qc ou au vecteur QoS qss.

– Xi désigne le profil de stratégie prix Pci
, le profil de stratégie QoS Qssi

, le profil de
stratégie QoC Qci

, le profil de stratégie prix Psj
ou le profil de stratégie QoS Qsj

.

4.5.7 Prix de l’anarchie

Le concept de prix de l’anarchie (PoA) est une mesure que Koutsoupias et Papadimi-
triou [133] ont proposée pour quantifier l’inefficacité de l’équilibre de Nash causé par le
comportement égoïste des acteurs du système. Cette mesure est définie comme le rapport
entre la somme des utilités des fournisseurs à l’équilibre de Nash et le coût social optimal :

PoA = minps,qs,pc,qc,qssWNE(ps,qs,pc,qc,qss)
maxps,qs,pc,qc,qssW (ps,qs,pc,qc,qss)

(4.29)

Tel que
– W (ps,qs,pc,qc,qss) = ∑M

j=1 Uj(ps,qs,pc,qc,qss) est le coût social optimal.
– WNE(p∗s,q∗s ,p∗c ,q∗c ,q∗ss) = ∑M

j=1 Uj(ps,qs,pc,qc,qss) est la somme des utilités de
tous les fournisseurs à l’équilibre de Nash.

4.6 Résultats numériques

Afin de valider l’étude théorique effectuée, nous avons établi une étude numérique citée
ci-dessous. Nous considérons un écosystème contenant deux ISPs et deux CPs cherchant
à maximiser leurs revenus respectifs. Le tableau 4.1 représente les valeurs des paramètres
du système utilisées dans cette étude numérique.
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α1
1 = α2

2 αni , i 6= n β1
1 = β2

2 βji , i 6= j ρ1
1 = ρ2

2 ρmj , j 6= m d11
0.55 0.45 0.55 0.45 0.55 0.45 250

σ1
1 = σ2

2 σmj , j 6= m υ1 = υ2 = υ λ = µ pt1 = pt2 = pt θ1 = θ2 d12
0.55 0.45 10 0.5 10 2 250

pc1 = pc2 pc1 = pc2 qss1 = qss2 qss1 = qss2 qc1 = qc2 qc1 = qc2 d21
1000 1 1000 1 1000 1 200

ps1 = ps2 ps1 = ps2 qs1 = qs2 qs1 = qs2 d22
1000 1 1000 1 200

Table 4.1 – Paramètres du système utilisés pour l’étude numérique d’un réseaux non-
neutre.
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Figure 4.3 – Jeu G1 de prix pc : Convergence vers l’équilibre de Nash des prix.

Premièrement, nous montrons la convergence vers l’équilibre de Nash.

Les figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7 représentent les courbes de la convergence à l’équilibre
de Nash du prix, à l’équilibre de Nash de la QoC et à l’équilibre de Nash de la QoS. Il est
clair que l’algorithme de la meilleure réponse converge vers l’unique équilibre de Nash.
Nous remarquons également que la vitesse de convergence est relativement élevée (environ
6 itérations sont suffisantes pour converger vers le point d’équilibre). Cela renforce ce que
nous avons trouvé dans l’étude théorique présentée dans les sections précédentes.

Deuxièmement, nous illustrons l’impact du prix de transmission pt sur les stratégies
des fournisseurs. Nous varions le prix de transmission pt pour étudier son impact.

L’impact du prix de transmission pt sur le prix ps et sur la QoS qs des deux ISPs
est illustré dans les figures 4.8 et 4.9. Les figures 4.8 et 4.9 nous indiquent que le prix
diminue et la QoS augmente quand le prix de transmission est augmenté. Quand le prix
de transmission augmente, le revenu issu de la transmission des contenus 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 à
s’inscrire à leurs services.

Les figures 4.10, 4.11 et 4.12 représentent l’impact du prix de transmission pt sur le prix
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Figure 4.4 – Jeu G1 de QoC qc : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoCs.
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Figure 4.5 – Jeu G1 de QoS qss : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoSs.

pc, la QoS qss et la QoC qc des deux CPs. Nous remarquons que si le prix de transmission
augmente le prix augmente. D’autre part, si le prix de transmission augmente, la QoS et
la QoC diminuent. Cela provient du fait que lorsque le prix de transmission est moins
cher les CPs investissent plus pour offrir des meilleures QoS, des meilleures QoC et des
prix moins chers pour attirer plus d’utilisateurs, afin d’augmenter leurs revenus. D’autre
part si le prix de transmission est très cher, les CPs offrent des faibles QoS, des faibles
QoC et des prix très cher pour compenser l’augmentation du prix de transmission.

Troisièmement, nous étudions l’impact du coût de la bande passante sur le prix et la
QoS des ISPs.

Nous représentons dans les figures 4.13 et 4.14 l’influence du coût de la bande passante
υ sur le prix ps et la QoS qs à l’équilibre de Nash. D’une part, nous notons que le prix
à l’équilibre de Nash pour chacun des ISPs augmente avec l’augmentation du coût de la
bande passante. D’autre part, nous constatons que la QoS à l’équilibre de tous les ISPs
diminue avec l’augmentation du coût de la bande passante. Lorsque le coût 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 prix attractifs. Mais lorsque
le coût de la bande passante est plus élevé, les ISPs décident d’augmenter leur prix et de
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Figure 4.6 – Jeu G2 de prix ps : Convergence vers l’équilibre de Nash des prix.
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Figure 4.7 – Jeu G2 de QoS qs : Convergence vers l’équilibre de Nash des QoSs.

diminuer leur QoS pour compenser l’augmentation du coût de la bande passante.

Dans ce qui suit, nous examinons l’impact des paramètres du système sur l’efficacité
du système en utiliserons le prix de l’anarchie :

La figure 4.15 montre la courbe de variation du PoA des CPs en fonction du prix de
transmission. Dans la figure 4.15, nous remarquons d’abord que le PoA augmente par
rapport au prix de transmission. Lorsque le prix de transmission est faible, le PoA est
faible. Alors, l’équilibre de Nash n’est pas socialement efficace, les CPs sont égoïstes et
chacun cherche à maximiser son profit individuellement. Mais quand le prix de trans-
mission augmente, l’équilibre de Nash devient de plus en plus socialement efficace. Cette
augmentation trouve l’intuition simple que lorsque le prix de transmission augmente, les
CPs ne sont pas égoïstes et chacun prend en considération les stratégies de ses adversaires
pour tomber dans un état d’équilibre optimal.

La figure 4.16 illustre les variations du PoA des ISPs en fonction du prix de transmis-
sion. Le PoA diminue en fonction du prix de transmission. Lorsque le prix de transmission
est faible, le PoA est socialement efficace. De plus, quand le prix de transmission est moins
cher, le revenu de la transmission diminue et les ISPs coopèrent entre eux pour optimiser
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Figure 4.8 – Prix à l’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission pt.
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Figure 4.9 – QoS à l’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission pt.

l’équilibre de Nash. D’autre part, lorsque le prix de transmission augmente, le PoA de-
vient de plus en plus faible. Alors, l’équilibre de Nash n’est pas socialement efficace, les
ISPs sont égoïstes et chacun cherche à maximiser son profit individuellement.

La figure 4.17 montre la courbe de variation du PoA en fonction du coût de la bande
passante. Dans cette figure, on remarque d’abord que le PoA augmente par rapport au coût
de la bande passante. Quand le coût de la bande passante est faible, les ISPs sont égoïstes,
ce qui signifie la nécessité de l’aide d’un régulateur recommandant les meilleurs profils de
stratégie pour atteindre des meilleurs résultats. Si le coût de la bande passante augmente,
les ISPs coopèrent entre eux pour choisir des prix et des QoS optimales. Cependant, le
propriétaire du réseau peut utiliser la valeur du coût de la bande passante pour contrôler
l’égoïsme des ISPs, cela permet l’amélioration des performances du réseau.
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Figure 4.10 – Prix pc à l’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission pt.
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Figure 4.11 – QoS qss à l’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission pt.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un réseau non neutre composé des ISPs, des CPs
et des utilisateurs. L’interaction entre les ISPs et entre les CPs est étudiée à l’aide de la
théorie des jeux non coopératifs. De plus, nous avons utilisé le jeu de Stackelberg pour
étudier les interactions entre l’ISP et le CP. Nous avons montré l’existence et l’unicité
de l’équilibre de Nash, puis nous avons utilisé l’algorithme de la meilleure réponse pour
déterminer les points d’équilibre de Nash. Nous avons également utilisé le prix de l’anarchie
pour évaluer l’efficacité de l’équilibre de Nash. Enfin, nous avons trouvé des résultats qui
décrivent les interactions entre les fournisseurs et montrent l’impact des paramètres du
système sur les politiques des fournisseurs. Les résultats numériques montrent que les ISPs
peuvent bénéficier de la facturation des CPs, tandis que la demande des CPs est réduite.
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Figure 4.12 – QoC qc à l’équilibre de Nash en fonction du prix de transmission pt.
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Figure 4.13 – Prix ps à l’équilibre de Nash en fonction du coût de la bande passante υ.
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Figure 4.14 – QoS qs à l’équilibre de Nash en fonction du coût de la bande passante υ.
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Figure 4.15 – PoA en fonction du prix de transmission pt dans le jeu G1.
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Figure 4.16 – PoA en fonction du prix de transmission pt dans le jeu G2.
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Figure 4.17 – PoA en fonction du coût de la bande passante υ dans le jeu G2.



Chapitre 5

Approche de la Théorie des Jeux
pour Contrôler la Puissance et le
Taux d’Émission dans les Réseaux

VANETs

5.1 Introduction

Les systèmes de transport intelligents (Intelligent Transportation Systems (ITS)) sont
des systèmes de transport qui utilisent les nouvelles technologies de l’information et de
la communication pour améliorer la sécurité routière, l’efficacité du trafic, le confort des
usagers de la route et réduire l’impact écologique négatif causé par les émissions de gaz
générés par le trafic routier. L’une des principales forces des ITSs est de permettre un
niveau de coopération entre les participants du réseau routier en équipant les véhicules
par des systèmes de communication sans fil. Ce type de réseaux sans fil se réfère aux
réseaux VANETs (Vehicular Ad-Hoc NETwork).

Le renforcement de la sécurité dans les réseaux VANETs est assuré par les messages
échangés entre les véhicules. Le message de sécurité de base (Basic Safety Message (BSM)),
comprend des données sur l’état du véhicule telles que la position, la vitesse et l’accéléra-
tion. Les véhicules diffusent périodiquement des BSMs pour informer les autres véhicules
de leur situation. Dans les réseaux de véhicules denses, un grand nombre de BSM se
perdent en raison de la croissance des taux de transmission, ce qui entraîne la diminution
de l’attention des véhicules aux autres véhicules dans leur environnant. Pour maximiser
le nombre de BSM reçus, il faut contrôler le taux et la puissance d’émission des BSMs.

De nombreux travaux utilisent la théorie des jeux dans les réseaux sans fil [86, 94, 99,
11, 20, 25]. Les auteurs dans l’article [134] ont proposé un algorithme de contrôle de la
puissance d’émission, où chaque véhicule calcule la puissance maximale d’émission afin
de maintenir le taux d’occupation du canal en dessous d’un seuil. Dans l’article [135],
les auteurs analysent les performances d’un protocole de diffusion multi hop pour les
applications de sécurité des véhicules, en proposant un schéma d’acheminement probabi-
liste générique et en développant un modèle analytique pour évaluer les performances du
schéma proposé. Les auteurs de l’article [136] fournissent un cadre permettant d’identifier
les taux d’émissions optimales en se basant sur la maximisation de la fonction de l’utilité.
De plus, ils étudient l’effet du taux d’émission sur les performances du réseau. Dans l’ar-
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ticle [137], les auteurs proposent un système de contrôle dynamique de la congestion, qui
permet de fournir des données fiables et rapides dans les applications de sécurité. Le sys-
tème proposé est conçu pour les canaux de communication comme un moyen pour diffuser
des messages de sécurité, et pour assurer la transmission fiable et rapide des messages à
tous les voisins sur le réseau. Les auteurs de l’article [138] minimisent le délai et la gigue
pour améliorer la qualité du service dans les réseaux VANETs, en utilisant l’algorithme de
la recherche Tabou. Dans l’article [139], les auteurs proposent une approche de prédiction
de la mobilité des véhicules basée sur l’adaptation du taux d’émission, chaque véhicule
utilise un module de prédiction pour obtenir les estimations en temps réel des états de
mouvement de ses voisins. Les auteurs de l’article [140] étudient le problème du contrôle
de la puissance d’émission dans les réseaux VANETs en utilisent la théorie des jeux non
coopératif. Dans l’article [141], les auteurs ont proposé un mécanisme de contrôle du taux
d’émission et de la sensibilisation basé sur la théorie des jeux non coopératifs. Dans ce
chapitre, nous étudions le contrôle du taux et la puissance d’émission en utilisant les jeux
non coopératifs et les jeux coopératifs.

Dans ce chapitre, le problème du contrôle de la puissance et le taux d’émission dans
les réseaux VANETs est formulé comme un problème d’optimisation à deux variables.
La motivation et l’objectif de l’approche proposée est de déterminer la puissance et le
taux d’émission des véhicules d’une manière distribuée afin de maximiser la satisfaction
des véhicules. La théorie des jeux super-modulaires et la solution de négociation de Nash
sont utilisées pour résoudre le problème d’optimisation. Nous montrons l’existence d’un
point d’équilibre dans le jeu non coopératif et dans le jeu coopératif. En plus, nous im-
plémentons deux algorithmes d’apprentissage pour calculer les points d’équilibre d’une
manière distribuée en ajustant les taux et les puissances d’émission en une seule étape.
L’évaluation des performances de notre système montre la convergence des algorithmes
proposés vers les points d’équilibre, et montre l’impact des paramètres du système sur
les stratégies des véhicules. Finalement, il est également révélé que l’algorithme basé sur
les jeux coopératifs est le meilleur choix pour le véhicule afin de contrôler le taux et la
puissance d’émission des BSMs.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : dans la section 5.2, nous décrivons le
modèle proposé. Dans la section 5.3, nous présentons la formulation du jeu non coopératif.
La section 5.4, présente la description du jeu coopératif. Ensuite, nous présentons les
résultats numériques dans la section 5.5 et nous terminons ce chapitre par une conclusion
dans la section 5.6.

5.2 Modélisation du Problème

La fonction de gain du véhicule i peut être modélisée sous cette forme :

Ui = ai log(ri + pi + 1)− (Csi
+ Cpi

pi + Cri
ri)− cipiCBRi(r, p) (5.1)

où ai et ci sont des paramètres positifs. pi est la puissance d’émission des BSMs. ri est le
taux d’émission des BSMs. CBRi(p, r) est le taux d’occupation du canal que le véhicule
i détecte. Le premier terme de la fonction de gain est appelé l’utilité, c’est une fonction
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croissante par rapport à la puissance et le taux d’émission. La fonction logarithmique
a été utilisée car elle est une fonction croissante et a la propriété de concavité. Ainsi,
les véhicules ayant une puissance et un taux d’émission faibles sont plus motivés pour
augmenter la puissance et le taux d’émission. Le deuxième terme (Csi

+ Cpi
pi + Cri

ri)
est l’énergie consommée pour envoyer des BSMs et pour changer l’état de l’émetteur-
récepteur. Csi

est l’énergie consommée pour changer l’état de l’émetteur-récepteur. Cpi

est l’énergie consommée pour envoyer des BSMs avec la puissance pi. Cri
est l’énergie

consommée pour envoyer des BSMs avec le taux ri. Le troisième terme cipiCBRi(r, p) est
la fonction du coût. Ce qui indique qu’un véhicule doit payer un coût plus élevé en cas de
congestion. Ce terme est une fonction de CBRi, car le CBR est un meilleur indicateur
de la réussite de la dissémination des informations dans les réseaux VANETs [142].

Pour l’expression de CBRi(p, r), nous avons utilisé le modèle mathématique développé
dans [143] :

CBRi =
N∑
j=1

hijrj (5.2)

tel que

hij = Tframe ×
Γ(m,mCT t

Ωij
)

Γ(m) (5.3)

et

Ωij = pjλ
2

(4π)2dγij
(5.4)

Avec Γ(.) est la fonction gamma, CTt est le seuil de la puissance de détection de
la porteuse, pj est la puissance d’émission du véhicule j, Γ(., .) est la fonction gamma
supérieure incomplète, dij est la distance entre le véhicule j et le véhicule i, m est le
paramètre du fading de Nakagami, λ est la longueur d’onde, γ est l’exposant de la perte
du chemin, rj est le taux d’émission du véhicule j, Tframe est le temps nécessaire pour
envoyer un BSM .

5.3 Formulation du jeu non-coopératif

G = [N , {Ri, Pi} , {Ui(.)}] dénote le jeu non-coopératif du taux et de la puissance
d’émission (NRPG), où N = {1, ..., N} est l’ensemble des indices identifiant les véhicules,
Pi est l’ensemble de stratégies de la puissance d’émission du véhicule i, Ri est l’ensemble
de stratégies du taux d’émission du véhicule i, et Ui(.) est la fonction de gain définie
dans l’équation (5.1). Nous supposons que les espaces de stratégies Ri et Pi de chaque
véhicule i sont des ensembles compacts et convexes avec des contraintes sur les extrémités
maximales et minimales. Pour le véhicule i, nous considérons que les espaces de stratégies
sont les intervalles fermés Ri = [ri, ri] et Pi =

[
p
i
, pi
]
. Soit le vecteur de la puissance
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d’émission p = (p1, ..., pN)T ∈ PN = P1 × P2 × ...× PN et le vecteur du taux d’émission
r = (r1, ..., rN)T ∈ RN = R1 ×R2 × ...×RN .

Le problème du jeu NRPG peut être exprimé comme :

max
pi∈Pi,ri∈Ri

Ui(p, r), ∀i ∈ N . (5.5)

Définition 5.1 Le vecteur de stratégies (p∗, r∗) = (p∗1, p∗2, ..., p∗N , r∗1, r∗2, ..., r∗N) est un équi-
libre de Nash du jeu G = [N , {Ri, Pi}, {Ui(., .)}] si :

∀(i, ri, pi) ∈ (N , Ri, Pi), Ui(p∗i , r∗i ,p∗−i, r∗−i) ≥ Ui(pi, ri,p∗−i, r∗−i)

Définition 5.2 Le jeu G est submodulaire, si il satisfait les conditions suivantes ([144],
[145]) :

– Si = Pi ×Ri est un sous-ensemble compact de l’espace euclidien RN .
– Ui(pi, ri), pi ∈ Pi, ri ∈ Ri est :
– Submodulaire en (pi, ri) pour (p−i, r−i) fixées, i.e.,

∂2Ui
∂pi∂ri

≤ 0 (5.6)

– À des différences non croissantes en {(pi, ri), (p−i, r−i)}, i.e.,

∂2Ui
∂ri∂rj

≤ 0, ∀j 6= i (5.7)

étant donné que

∂2Ui
∂ri∂pj

= 0, ∀j 6= i (5.8)

Théorème 5.1 Le jeu G = [N , {Pi, Ri}, {Ui(pi, ri)}] est submodulaire en (pi, ri) pour
(p−i, r−i) fixés.

Preuve. 15 La dérivée partielle seconde de la fonction d’utilité s’écrit comme suit :

∂2Ui
∂pi∂ri

= − a

(1 + ri + pi)2 − cihii ≤ 0 (5.9)

Alors, la fonction d’utilité Ui(p, r) est submodulaire en (pi, ri) pour (p−i, r−i) fixés.

Théorème 5.2 La fonction d’utilité Ui(p, r) défini dans (5.1) a des différences non crois-
santes en {(pi, ri), (p−i, r−i)}, i.e.,

∂2Ui

∂ri∂rj
≤ 0, ∀j 6= i, étant donné que ∂2Ui

∂ri∂pj
= 0, ∀j 6= i
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Preuve. 16 On a

∂Ui
∂ri

= ai
ri + pi + 1 − cipihii (5.10)

Alors, la dérivée partielle seconde de la fonction d’utilité est

∂2Ui
∂ri∂rj

= 0 (5.11)

De plus, on a

∂2Ui
∂ri∂pj

= 0 (5.12)

Ainsi, la fonction d’utilité Ui(p, r) a des différences non croissantes en {(pi, ri), (p−i, r−i)}.

En se basant sur le théorème 5.1, le théorème 5.2 et la définition 5.2, nous concluons
le théorème suivant.

Théorème 5.3 Le jeu G = [N, {Pi, Ri}, {Ui(pi, ri)}] est submodulaire en (pi, ri) pour
tout i ∈ N .

Basé sur le théorème 5.3, le jeu G est un jeu submodulaire. Alors, l’ensemble des points
d’équilibre de Nash est non vide. Par conséquent, ce qui suit est valable :

Théorème 5.4 Le jeu G = [N , {Ri, Pi}, {Ui(p, r)}] possède au moins un équilibre de
Nash [146], qui est défini comme

(p∗i , r∗i ) = argmax
pi∈Pi,ri∈Ri

Ui(p, r) (5.13)

Le théorème suivant montre l’unicité de l’équilibre de Nash.

Théorème 5.5 L’unique équilibre de Nash du jeu G est donné par :

(p∗i , r∗i ) = argmax
pi∈Pi,ri∈Ri

Ui(p, r) (5.14)

s.t.

∂Ui(p, r)
∂pi

∣∣∣∣∣
pi=p∗

i

= 0 et
∂Ui(p, r)
∂ri

∣∣∣∣∣
ri=r∗

i

= 0 (5.15)

et

(pi, ri)J(pi, ri)(pi, ri)T ≤ 0, ∀pi ∈ Pi, ∀ri ∈ Ri (5.16)

telle que J =
 ∂2Ui

∂p2
i

∂2Ui

∂pi∂ri

∂2Ui

∂pi∂ri

∂2Ui

∂r2
i

 est la matrice hessienne au point (pi, ri)
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Preuve. 17 Les conditions des dérivées partielles du premier ordre (5.15) déterminent
les points fixes de la fonction d’utilité Ui(p, r), qui peuvent être soit un maximum, un
minimum ou un point-selle. La condition (5.16) est nécessaire pour calculer le maximum
global de la fonction d’utilité.

On a

J =
 ∂2Ui

∂p2
i

∂2Ui

∂pi∂ri

∂2Ui

∂pi∂ri

∂2Ui

∂r2
i

 (5.17)

=
(

− a
(1+ri+pi)2 − a

(1+ri+pi)2 − cihii
− a

(1+ri+pi)2 − cihii − a
(1+ri+pi)2

)
(5.18)

Donc,

(pi, ri)TJ(pi, ri)(pi, ri) =− ap2
i

(1 + ri + pi)2 −
ar2

i

(1 + ri + pi)2 −
ap2

i

(1 + ri + pi)2 − cihiip
2
i

− ar2
i

(1 + ri + pi)2 − cihiir
2
i ≤ 0 (5.19)

Alors, la matrice hessienne J est définie négative. Ainsi, la fonction d’utilité admet un
maximum global.

Comme il est difficile d’obtenir une solution analytique du système (5.15), nous utili-
sons un algorithme itératif et distribué pour calculer le point d’équilibre de Nash (p∗, r∗).
Ce algorithme est défini dans la section suivante.

5.3.1 Apprentissage de l’équilibre de Nash

Dans les sections précédentes, nous avons montré l’existence de l’équilibre de Nash.
L’algorithme 3 présente les étapes d’apprentissage que chaque véhicule doit effectuer pour
calculer l’équilibre de Nash.

Algorithm 3 Algorithme de la Meilleure Réponse
1: Initialisation ci, ai, Cpi

, Cri
et des vecteurs p(0) = [p1(0), ..., pN(0)] et r(0) =

[r1(0), ..., rN(0)] ; mettre ite = 0 ; ;
2: répéter
3: pour i = 1 à N faire
4: ri(ite+ 1) = argmax

ri∈Ri

(Ui(p, r)) ;

5: pi(ite+ 1) = argmax
pi∈Pi

(Ui(p, r)) ;

6: fin pour
7: Mettre ite← ite+ 1 ;
8: jusqu’à Convergence
9: return {pitei }Ni=1 et {ritei }Ni=1.
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5.4 Jeu coopératif

Le jeu de marchandage de Nash [40] est un jeu coopératif dans lequel les joueurs
ont un accord pour la coopération afin d’obtenir un gain plus élevé par rapport au cas
non coopératif. Soit U un sous-ensemble fermé et convexe de RN , qui représente l’en-
semble des gains possibles que les joueurs peuvent obtenir s’ils se coopèrent. Nous sup-
posons que {Ui ∈ U |Ui ≥ Umin

i ,∀i ∈ N } est un ensemble borné et non vide. Soit
Umin = (Umin

1 , Umin
2 , ..., Umin

N ), alors le couple (U ,Umin) construit un jeu de marchandage
de K−joueur. L’équilibre de Pareto [40] est un point d’équilibre, où aucun joueur ne peut
trouver un autre point d’équilibre qui améliore simultanément le profit de tous les joueurs.

Définition 5.3 Le profil de stratégies (p∗, r∗) = (p∗1, p∗2, ..., p∗N , r∗1, r∗2, ..., r∗N) est un équi-
libre de Pareto si et seulement s’il n’y a pas d’autre profil de stratégies (p, r) telle que
Ui(p, r) ≥ Ui(p∗, r∗), ∀i ∈ N , et Ui(p, r) > Ui(p∗, r∗), ∃i ∈ N , c’est-à-dire qu’il n’existe
pas d’autres stratégies qui conduisent à une profit supérieur pour certains véhicules sans
entraîner un profit inférieur pour d’autres véhicules [146].

Définition 5.4 r est une solution de négociation de Nash en U pour Umin i.e., r =
H (U ,Umin), si les axiomes suivants sont satisfaits [146] :

1) Rationalité individuelle : ri ≥ Umin
i , ri ∈ r, i ∈ N .

2) Feasibility : r ∈ U .
3) Pareto optimalité de la solution : r est un optimale Pareto.
4) Indépendance vis-à-vis des alternatives non pertinentes : Si r ∈ U ′ ⊂ U , r =

H (U ,Umin), puis r = H (U ′,Umin).
5) Indépendance vis-à-vis des transformations linéaires : Pour toute transformation
linéaire Θ, Θ (H (U ,Umin)) = H (Θ(U ),Θ(Umin)).

6) Symétrie : U est invariable pour tous les échanges des joueurs, c’est-à-dire Hi(U ,Umin) =
Hj(U ,Umin), ∀i, j.

Théorème 5.6 L’unique solution de la négociation de Nash x∗ = (p∗, r∗) qui satisfait les
axiomes de la définition 5.4 est obtenue en maximisant le produit suivant :

x∗ = argmax
pi∈Pi,ri∈Ri

N∏
i=1

Ui(p, r) (5.20)

Preuve. 18 La preuve du théorème 5.6 est omise en raison des limitations d’espace. Une
preuve détaillée similaire peut être trouvée dans [40].

Notre travail vise à maximiser la fonction d’utilité. Par conséquent, le jeu de négocia-
tion de Nash correspondant au problème du contrôle de la puissance et le taux d’émission
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des BSMs est formulé comme suit :

P1 : max
pi∈Pi,ri∈Ri

N∏
i=1

Uj(p, r) (5.21)

s.t.

C1 : 0 ≤ pi ≤ pmaxi

C2 : 0 ≤ ri ≤ rmaxi

où la contrainte C1 limite la puissance d’émission du véhicule i à une valeur inférieure à
pmaxi et C2 limite le taux d’émission du véhicule i à une valeur inférieure à rmaxi .

Lemme 5.1 Soit Vi(p, r) , ln(Ui(p, r)), i ∈ N . Cette fonction objective est concave, elle
satisfait tous les axiomes de la définition 5.4.

Preuve. 19 La preuve du théorème 5.5 montre que la matrice hessienne de la fonction
d’utilité Ui(p, r) est définie négative. Ainsi, la fonction d’utilité Ui(p, r) est concave par
rapport à (pi, ri). Alors, Vi(p, r) = ln(Ui(p, r)) est également concave par rapport à (pi, ri).
Par conséquent, Vi(p, r) défini ci-dessus satisfait tous les axiomes exigés par la définition
5.4.

Le problème d’optimisation P1 peut être réécrit comme :

P2 : max
pi∈Pi,ri∈Ri

N∑
i=1

Vi(p, r) = max
pi∈Pi,ri∈Ri

N∑
i=1

Ui(p, r) (5.22)

s.t.

C1 : 0 ≤ pi ≤ pmaxi

C2 : 0 ≤ ri ≤ rmaxi

5.4.1 Solution du jeu coopératif

Dans cette section, nous dérivons le point d’équilibre en résolvant le problème d’op-
timisation (5.22) en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange [147]. En in-
troduisant les multiplicateurs de Lagrange {χitei }Ni=1 et {ψitei }Ni=1 pour les contraintes du
problème, le Lagrangien du problème (5.22) est résolu en maximisant l’expression sui-
vante :

F (p, r, {χitei }Ni=1, {ψitei }Ni=1) =
N∑
i=1

(ai log(ri + pi + 1)− cipiCBRi(p, r)

− (Csi
+ Cpi

pi + Cri
ri)− χipi − ψiri) (5.23)

Sur la base des méthodes d’optimisation standards et des conditions de Karush-Kuhn-
Tucker, la puissance d’émission du véhicule i est obtenue en prenant la dérivée première
de (5.23) par rapport à pi, qui est exprimée comme suit :
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∂F

∂pi
= ai

1 + pi + ri
− ciCBRi(p, r)− Cpi

− χi (5.24)

Mettons ∂F
∂pi

= 0, nous obtenons :

p∗i = ai
ciCBRi(p, r) + Cpi

+ χ∗i
− 1− r∗i (5.25)

En même temps, le taux d’émission du véhicule i est obtenu en prenant la dérivée première
de (5.23) par rapport à ri comme

∂F

∂ri
= ai

1 + pi + ri
− cihii − Cri

− ψi (5.26)

Laissez (5.26) égal à zéro, alors nous obtenons

r∗i = ai
cihii + Cri

+ ψ∗i
− 1− p∗i (5.27)

Dans ce chapitre, nous utilisons la technique du point fixe pour dériver une procédure
itérative qui actualise le taux et la puissance d’émission des BSMs, qui sont donnés sous
la forme suivante :

pite+1
i =

[
ai

ciCBRi(p, r) + Cpi
+ χitei

− 1− ritei
]pmax

i

0
(5.28)

rite+1
i =

[
ai

cihii + Cri
+ ψitei

− 1− pitei
]rmax

i

0
(5.29)

5.4.2 Actualisation des multiplicateurs de Lagrange

les multiplicateurs de Lagrange {χitei }Ni=1 et {ψitei }Ni=1 doivent être actualisés pour ga-
rantir la propriété de convergence rapide. Plusieurs approches efficaces peuvent être uti-
lisées pour actualiser les multiplicateurs de Lagrange. Dans ce chapitre, la technique du
sous gradient est utilisée pour actualiser les multiplicateurs, comme suit :

ψ
ite+1
i =

[
ψitei − αitepite+1

i

]+
χite+1
i =

[
χitei − αiterite+1

i

]+ (5.30)

Où (x)+ = max(0, x), α représente la taille du pas de l’itération ite (ite ∈ {1, 2, ..., Lmax}
et Lmax désigne le nombre maximum d’itérations).
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5.4.3 Apprentissage de la solution de négociation de Nash

Dans cette section, nous proposons un algorithme distribué pour l’implémentation de
notre solution coopérative du contrôle de la puissance du taux d’émission des BSMs.

Algorithm 4 Algorithme de la Négociation Coopérative
1: Initialisation de ci, ai, Cpi

, Cri
et les multiplicateurs de Lagrange {χitei }Ni=1 et {ψitei }Ni=1 ;

mettre ite = 0 ;
2: Initialisation de {pitei }Ni=1 et {ritei }Ni=1 ;
3: répéter
4: pour i = 1 à N faire
5: (i) Actualisation de pitei selon (5.28) ;
6: (ii) Actualisation de ritei selon (5.29) ;
7: (iii) Actualisation de χitei et de ψitei selon (5.30) ;
8: fin pour
9: (iv) Mettre ite← ite+ 1; ;

10: jusqu’à Convergence ou ite = Lmax
11: return {pitei }Ni=1 et {ritei }Ni=1.

5.5 Résultat numériques

Des simulation numériques ont été effectués pour étudier les questions suivantes : (1)
Quel est le nombre d’itérations requis par les algorithmes proposés pour la convergence
vers le point d’équilibre ? ; (2) Quel est l’algorithme qui converge rapidement vers le point
d’équilibre ? ; (3) De quelle manière les paramètres du système pourraient affecter le taux
d’émission et la puissance d’émission à l’équilibre ? Dans cette section, nous démontrons
ces résultats expérimentaux en considérant l’expression de la fonction d’utilité et les al-
gorithmes d’apprentissage. À titre d’illustration, nous considérons un scénario avec deux
véhicules.
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Figure 5.1 – Recherche de la puissance d’émission à l’équilibre de Nash en utilisant
l’algorithme de la meilleure réponse.
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Figure 5.2 – Recherche du taux d’émission à l’équilibre de Nash en utilisant l’algorithme
de la meilleure réponse.
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Figure 5.3 – Recherche de la puissance d’émission à l’équilibre de Pareto en utilisant
l’algorithme de la négociation coopérative.

L’unicité de l’équilibre de Nash est démontrée dans les figures 5.1 et 5.2, l’algorithme
de la meilleure réponse converge vers les valeurs du taux et la puissance d’émission à
l’équilibre de Nash. Les figures 5.3 et 5.4 montrent la convergence de l’algorithme de
la négociation coopérative vers l’équilibre de Pareto. De plus, sur la base des résultats
présentés dans les figures 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4, nous observons que la convergence des al-
gorithmes proposés est très rapide, l’algorithme de la meilleure réponse a besoin de 35
itérations pour converger, tandis que l’algorithme de la négociation coopérative converge
après 10 itérations. Par conséquent, l’algorithme de la négociation coopérative est l’algo-
rithme qui converge très rapidement vers le point d’équilibre ; il peut donc être facilement
adopté dans un scénario réaliste.

Notez que pour tout véhicule i, le taux d’émission ri et la puissance d’émission pi
dépendent principalement des paramètres ai, ci, Cpi

et Cri
. Dans la suite de cette section,

nous examinerons l’effet de ces paramètres sur les points d’équilibre.

Les figures 5.5 et 5.6 montrent l’impact du coût c sur la puissance et sur le taux
d’émission. À mesure que le coût c augmente, la puissance et le taux d’émission diminuent.
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Figure 5.4 – Recherche du taux d’émission à l’équilibre de Pareto en utilisant l’algorithme
de la négociation coopérative.
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Figure 5.5 – Évolution de la puissance d’émission à l’équilibre en fonction du coût c.

Lorsque le coût c augmente, les véhicules diminuent le taux et la puissance d’émission pour
réduire la congestion à un niveau inférieur. De plus, la puissance et le taux d’émission à
l’équilibre de Pareto sont inférieurs à la puissance et le taux d’émission à l’équilibre de
Nash, ce qui indique que la solution de négociation de Nash est plus efficace par rapport
au coût de la congestion. Par conséquent, la coopération entre le véhicule est le meilleur
choix.

Les figures 5.8 et 5.7 montrent la puissance et le taux d’émission en fonction du
paramètre a. La puissance et le taux d’émission augmentent à mesure que le paramètre
a augmente. Les résultats démontrent que les valeurs élevées du paramètre a entraînent
l’utilisation d’un taux et d’une puissance d’émission plus élevée par les véhicules, car la
fonction d’utilité est augmentée.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent à la fois la puissance et le taux d’émission des BSMs
à l’équilibre de Nash et à l’équilibre de Pareto. Lorsque les coûts d’énergie (Cr et Cp)
augmentent, la puissance et le taux démission diminuent, on peut voir que la puissance et
le taux d’émission à l’équilibre de Pareto sont faibles par rapport à la puissance et le taux
d’émission à l’équilibre de Nash. Une caractéristique particulière est que les stratégies à
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Figure 5.6 – Évolution du taux d’émission à l’équilibre en fonction du coût c.
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Figure 5.7 – Évolution du taux d’émission à l’équilibre en fonction du paramètre a.

l’équilibre de Pareto sont plus performantes que les stratégies en équilibre de Nash en
termes d’énergie. Par conséquent, la solution de négociation de Nash garantit une durée
de vie plus longue aux véhicules par rapport à une politique non coopérative.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le problème du contrôle du taux et la puissance d’émission dans les
réseaux VANETs sont étudiés par la théorie des jeux non coopératifs et la théorie des jeux
coopératifs. Chaque véhicule a une fonction d’utilité à deux variables, qui représente sa
satisfaction perçue par rapport au taux et la puissance d’émission. Nous avons effectué
l’analyse du point d’équilibre et nous avons proposé deux algorithmes distribués pour
calculer les points d’équilibre. Les résultats de la simulation illustrent l’impact des para-
mètres du système sur le taux et la puissance d’émission et montrent le nombre d’itérations
requises par chaque algorithme pour qu’il converge vers le point d’équilibre.
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Figure 5.8 – Évolution de la puissance d’émission à l’équilibre en fonction du paramètre
a.
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Figure 5.9 – Évolution de la puissance d’émission à l’équilibre en fonction du paramètre
Cp.
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Figure 5.10 – Évolution du taux d’émission à l’équilibre en fonction du paramètre Cr.



Conclusion Générale et Perspectives

Dans cette thèse, nous avons modélisé et analysé des nouveaux problèmes des réseaux
de communication en utilisant l’outil mathématique la théorie des jeux. Tout d’abord,
nous avons souligné l’importance de l’architecture ICN en tant que solution prometteuse
pour la conception des futures architectures d’Internet et nous avons fourni un modèle
économique pour la distribution du contenu populaire aux utilisateurs. Deuxièmement,
nous avons analysé l’impact du comportement dynamique des fournisseurs de contenu sur
la stabilité du marché de contenu payé. Troisièmement, nous avons étudié l’impact de
l’interaction entre les fournisseurs de contenu et les fournisseurs de services internet dans
un réseau non neutre. Quatrièmement, nous avons développé des algorithmes distribués
pour déterminer les politiques des véhicules dans les réseaux VANETs.

Nous avons commencé ce rapport par une introduction aux problématiques fréquem-
ment étudiées dans les réseaux de communication. Ensuite, nous avons présenté un état de
l’art des travaux réalisés sur l’application de la théorie des jeux dans les réseaux de com-
munication. Nous avons également décrit le cadre général de notre thèse, nos motivations
et nos contributions.

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

Ensuite, nous avons proposé un mécanisme motivant les fournisseurs de services in-
ternet à se collaborer dans le cadre des architectures ICN, selon lequel les fournisseurs de
services internet tirent des revenus de la mise en cache. Nous avons étudié la compétions
entre les fournisseurs de services internet dans l’ICN en utilisant la théorie des jeux non
coopératifs. De plus, nous avons supposé que le coût de la mise en cache est inversement
proportionnel à la popularité des contenus, qui suit la distribution de Zipf généralisée.
Ensuite, nous avons décrit un mécanisme d’apprentissage qui permet à chaque fournis-
seur de services internet à découvrir précisément et rapidement ses politiques à l’équilibre.
Nous avons également souligné que les fournisseurs de services internet sont motivés pour
collaborer aux architectures ICN.

Dans la suite, nous avons élaboré un modèle de jeu du duopole concernant la concur-
rence des prix et des crédibilités de contenu dans le marché du contenu payant, en se
basant sur la théorie d’un certain modèle économique. Nous avons supposé que les four-
nisseurs de contenu ont plusieurs niveaux de rationalité selon deux schémas : un scénario
symétrique dans lequel la rationalité des deux fournisseurs de contenu est limitée et un
scénario asymétrique dans lequel un fournisseur de contenu est rationnel et l’autre à une
rationalité limitée. Ensuite, nous analysons la dynamique du modèle de jeu de duopole
avec la rationalité limitée. Les simulations numériques montrent que l’équilibre de Nash
est stable pour des faibles valeurs de la vitesse d’ajustement et du prix de transmission. De
plus, lorsque les valeurs de la vitesse d’ajustement et du prix de transmission augmentent,
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l’équilibre de Nash perd sa stabilité et des comportements dynamiques complexes se pro-
duisent, tels que la bifurcation et le chaos. Nous avons trouvé que lorsque le chaos est
apparu, le marché devient irrégulier et fluctuant. Finalement, nous utilisons une méthode
du contrôle de chaos pour ramener le système à un état stable.

De plus, nous avons étudié un modèle d’un réseau non neutre composé des fournisseurs
de services internet, des fournisseurs de contenu et des utilisateurs. Nous avons étudié les
interactions entre les fournisseurs de contenu et les fournisseurs de services internet en
utilisant le jeu de Stackelberg. De plus, nous avons utilisé la théorie des jeux non coopé-
ratifs pour modéliser la concurrence entre les fournisseurs de services internet et entre les
fournisseurs de contenu. Nous avons démontré analytiquement l’unicité de l’équilibre de
Nash pour ces jeux, puis nous avons appliqué l’algorithme de la meilleure réponse pour
l’apprentissage de cet équilibre. Enfin, nous avons tiré de cette étude que la demande
des ISPs est augmenté, les fournisseurs de contenu offrent aux utilisateurs des prix très
chers et des faibles crédibilités de contenu si le prix de transmissions est décidé par les
fournisseurs de services internet.

Ensuite, nous avons utilisé la théorie des jeux pour modéliser et analyser le problème
du contrôle de la puissance et le taux d’émission des messages de sécurité de base dans
les réseaux VANETs. Nous avons formulé l’interaction entre les véhicules comme un jeu
non coopératif et un jeu coopératif. Plus précisément, nous avons montré l’existence de
l’équilibre de Nash et l’équilibre de Pareto. De plus, nous avons proposé deux algorithmes
(algorithme de la négociation coopérative, algorithme de la meilleure réponse) itératifs et
distribués qui permettent aux véhicules de trouver rapidement le point d’équilibre. Enfin,
des analyses numériques effectuées à base d’un simple scénario montrent la convergence
vers l’équilibre de Nash, l’équilibre de Pareto et l’impact des paramètres du modèle sur
les politiques des véhicules. Les analyses numériques montrent que l’algorithme de la
négociation coopérative est le meilleur choix pour les véhicules.

Pour les problèmes ci-dessus, nous avons considéré que la demande des utilisateurs est
linéaire par rapport aux stratégies des fournisseurs. Cette hypothèse est due au manque
de connaissances sur la manière avec laquelle les stratégies des fournisseurs affectent la
demande des utilisateurs sur Internet. Il est intéressant de considérer des modèles de
demande plus réalistes et de voir si les résultats obtenus dans cette thèse sont toujours
valables.

Avec le plan de contenu sponsorisé sur l’Internet, les fournisseurs de contenu ont la
possibilité de payer aux fournisseurs de services internet les frais d’accès aux réseaux au
nom des utilisateurs, pour réduire le coût d’accès à certains contenus. Il est intéressant
de modéliser et analyser l’impact de la sponsorisation des contenus sur les décisions des
fournisseurs de contenu et les fournisseurs de services internet.

Dans un réseau non neutre les fournisseurs de services internet peuvent facturer les
fournisseurs de contenu pour la transmission de contenu. Il est intéressant d’un point de
vue économique, d’étudier l’impact de la coopération entre les fournisseurs de services
internet et les fournisseurs de contenu sur leurs stratégies.

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