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Pour ceux qui ne me connaissent pas. ..

Enrésumé:

Clément Tamines

Bachelier et Master en Informatique

Doctorat avec Véronique Bruyeére et
Jean-Francois Raskin (ULB)

Théorie des jeux

Figure: Moi.

Sujet de ce séminaire : introduire des notions de théorie des jeux
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Introduction Jeux sur
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Plan de la présentation

Présenter les concepts de vérification et de synthese

e Quels problémes essayent-ils de résoudre et comment ?

Introduire des notions de théorie des jeux

e Concepts de jeux sur graphe a deux joueurs
e Jeux d'accessibilité et de parité

e Discuter d’algorithmes permettant de les résoudre

Introduire brievement mes themes de recherche

e Solveurs partiels
e Notion de pareto-optimalité dans les jeux multijoueurs
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Systemes réactifs

Systémes informatiques qui interagissent avec leur environnement
e |Is doivent pouvoir réagir aux événements dans cet environnement

o |l faut donc considérer tous les événements possibles de celui-ci

Ces systémes sont grands et complexes et donc sujets aux erreurs
e Nécessité de nombreux tests pour assurer leur bon fonctionnement
e || est difficile de tester toutes les possibilités de combinaisons d'évéenements

e Certains systémes sont critiques, ne tolérent pas les bugs
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Introduction
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La vérification formelle

On aimerait une preuve formelle du bon fonctionnement du systeme

e Montrer que le systéme a toujours un comportement correct

e Quels que soient les évenements de I'environnement

La vérification formelle nous permet d’effectuer cette tache

Spécifications

ontre-exempl

\ P
@—> Vérification
""“’- ‘."k ‘,/VmMe

Modeéle

Un algorithme va confirmer si le systéme respecte la spécification et ce quels que
soient les événements produits par I'environnement
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La synthése de controleur

On veut effectuer le travail inverse
e On aun environnement qui peut produire plusieurs événements
e On a une spécification que notre systéeme doit respecter

e On veut générer un contréleur qui respecte la spécification

Contréleur de régulation de température ol la spécification demande [ Tin, Trnax]

K

------ Thermometre

?

Controleur

---------- Source de chaleur 5/28



Jeux sur graphe
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Synthése via les jeux

On peut voir notre probleme de synthése comme un jeu
e Le systéme est un joueur, I'environnement aussi
e But du systeme : fonctionner correctement i.e., respecter la spécification
e On suppose que I'environnement veut I'en empécher

= le systéme et I'environnement sont donc antagonistes

>
| Model with winning conditions

'
l Model with a game

SYNTHESIS
Yes . No
Winning strategy 7

‘ Strategy = ‘

Empower system or weaken specification requirements

controller

Une facon de jouer pour le systéme qui gagne a tous les coups = un contréleur
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Jeux sur graphe
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Jeu sur graphe

Jeu a deux joueurs : joueur 1 (systéme) et joueur 2 (environnement)

Joué sur une aréne de jeu

(4] V2 V3 e étatsV

e arcsE

e pas de deadlock

@ Vs 3 e V partitionné entre les joueurs :
Q V; (O) et V, (O)
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Jeux sur graphe
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Partie

Partie : chemin infini dans V“ qui commence en un état initial
Régle : déplace un jeton, le propriétaire de I'état actuel décide ou aller

Y,
TI e ©

@y
O

Partie m = v; v4 V5 vovp¥
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Jeux sur graphe c ccessibilité
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Objectif

Le but d'un joueur est de satisfaire son objectif
e Ensemble Q C V¥ de parties qui respectent une certaine propriété
e Joueurs antagonistes : si I'objectif de 1 est Q, celuide 2 est V¥ \ Q

e Exemple : Q; = parties qui visitent v, alors Q, = parties qui évitent v,

Joueur 1 gagne une partie 7 si celle-ci satisfait cette propriété : m € Q,

Résoudre un jeu revient a calculer
e Les états depuis lesquels chaque joueur peut s’assurer de gagner

e Lafacon dont les joueurs jouent pour ce faire
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Jeux sur graphe

[e]e]e]e] Jele)

Stratégies

Une stratégie pour un joueur j € {1, 2} est une fonction V* x V; = V

e Dicte les choix d'un joueur

e Pour lui permettre de satisfaire son objectif

On parle de stratégie gagnante pour un joueur

e Depuis un état v
e Assure a ce joueur de satisfaire son objectif

e Quelles que soient les actions de son adversaire
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Jeux sur graphe
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Stratégie sans mémoire
Le choix de I'arc en un état donné ne dépend que de cet état
e Stratégie o, pour le joueur 1 (en bleu)

e Stratégie o, pour le joueur 2 (en vert)

(] (%) U3

@l
O

Partie m = v, v4 V5 Vg VoVo® 11/28




Jeux sur graphe bilité Jeux de parité

000000e

Stratégie a mémoire finie

Le choix de I'arc en un nceud dépend de ce noeud et du passé (histoire)

Exemple : passer infiniment souvent par v, et v,

Nécessite de se rappeler les nceuds visités !

=> Une telle stratégie est encodée par un automate

12/28



Jeux d'accessibilité
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Jeu d’accessibilité

Ajout d’'un ensemble cible U C V

e Objectif du joueur 1: atteindre un état de U (accessibilité)

e Objectif du joueur 2 : éviter les états de U (s(reté)

U1 (%) U3

O T T
O

Ex: U= {vs}, P=v; v, v5 v,* est gagnante pour le joueur 1

e recherche
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Introf

Jeux d'accessibilité Jeux de parité
0000

Attracteur

Région gagnante du joueur 1:

e Ensemble d’états a partir duquel le joueur 1 est certain d’atteindre U
o |l adonc une stratégie gagnante depuis les états de cet ensemble

e Quelles que soient les actions du joueur 2

Cet ensemble est appelé attracteur
— Résoudre les jeux d'accessibilité revient a les calculer

— Les stratégies gagnantes sont construites lors de leur calcul
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Jeux d'accessibilité
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Exemple d’attracteur

Attracteur pour le joueur 1de 'ensemble cible {v; }

U1

U4

Construction par étapes

e |Initialement : {vs;}

(%) U3 e Ajout des prédécesseurs de {v3} qui
appartiennent au joueur 1

e Ajout des prédécesseurs de {v;} qui
appartiennent au joueur 2 si tous les arcs

Us Vg sortants arrivent en I'attracteur

Q e Répété jusqu’a ce qu’aucun noeud ne soit

ajouté

= Algorithme polynomial : O(n + m)
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Jeux d'accessibilité
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Retour a la synthése de controleur

Modéliser le probleme par un jeu
Résoudre ce jeu

On obtient ainsi un controleur

BOUM

on
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Jeux de parité
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Jeux de parité

Ajout d’une fonction de priorité o : V — N
— on associe a une partie la suite de priorités correspondante

Objectif : priorité maximale apparaissant infiniment souvent dans m
— si celle-ci est paire (impaire) le joueur 1(2) gagne

T= Vi V4 Vs Ve (V2 V3 v5)”

a(n)= 3415 (421)

— le joueur 1 gagne la partie
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Jeux de parité o]
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Résoudre les jeux de parité

Jeux de parité € NP N co-NP, de nombreux algorithmes existent

Algorithme Complexité Référence
Recursive o(e-n) [4]
Small Progress Measures | @(d-e-(5)¥?) [1]
Big-Step O(e- n%d) [3]
Dominion Decomposition | @ (n¥") [2]

Mon mémoire : résoudre des jeux de parité par réduction aux jeux de slreté
1. Transformer un jeu de parité G en jeu de sireté particulier G’
2. Résoudre le jeu de sGreté G’ comme précédemment

3. Obtenir la solution du jeu de parité G depuis celle du jeu de sareté G’

tions de r
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Jeux de parité
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Jeux de parité généralisée

Ajout de k fonctions de priorité, 1<i<k,a;: V— N

On considére les suite de priorités correspondantes
e Joueur 1: conjonction d'objectifs de parité

e Joueur 2 : disjonction complémentaire d’objectifs de parité

/Ul U2 /U?) = v (v2v3)*
G222 1) o = 322y
a(n)= 2(21)

Différence importante : le joueur 1 a une stratégie 3 mémoire finie
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Jeux de parité
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Solveur partiel

Algorithmes qui résolvent partiellement les jeux de parité en temps polynémial
=> ils ne donnent donc pas toujours la solution complete !

Un solveur partiel prend un jeu en entrée et donne
e Des ensembles d’états gagnants pour chaque joueur

e Le fragment du jeu non résolu

Pourquoi est-ce intéressant ?
e Algorithmes en temps polynémial

e Fonctionne bien en pratique sur les familles de graphes généralement testées
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[ee]e]e] ]
Exemple simple de solveur partiel
Identifier états du joueur 1de priorité paire avec une boucle
e Depuis un tel état, le joueur 1 peut boucler

e Voir donc infiniment souvent un état de couleur paire

e Le joueur 1gagne depuis I'attracteur de cet état

U1
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Questions de recherche
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Questions de recherche

Nos contributions
e FEtendre les solveurs partiels aux jeux de parité généralisée
e Combiner des solveurs partiels avec un solveur complet
e Evaluer les performances sur des exemples pratiques
Informatique théorique
e Classifier les problémes en fonction de la complexité de leur résolution
e Ftude des complexités théoriques des algorithmes : P € NP C PSPACE
En pratique
e |Implémentation de nos algorithmes
e Benchmarks

e Compétitions de solveurs
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Introduction aphe J ssibilité e e ité Questions de recherche
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Synthése et pareto-optimalité

On a fait plusieurs hypotheses

e Deux joueurs : systeme et I'environnement

e Antagonistes : suppose que I'environnement veut faire échouer le systéme
En pratique

e Systéme interagit avec plusieurs autre systémes (agents)

e Ces agents ont leur propre but, autre que faire échouer le systeme

e Environnement non antagoniste composé d’agents avec leur propre objectif
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Questions de recherche

[e]e] lele]

Synthése et pareto-optimalité
Jeux a k joueurs ol chacun a son propre objectif

e Ona4joueursO,1,2 3et1,2, 3collaborent

e Lesjoueurs 1, 2, 3 jouent de facon rationnelle : pareto-optimale

On regarde qui satisfait son objectif dans 1,2, 3: (0, 1, 0)

e Pareto : personne ne peut améliorer son gain sans baisser celui d’un autre
Exemple: siils peuvent avoir (1,0,1) ils ne vont pas jouer pour avoir (0,0,1)

e Est-ce que O gagne contre toute stratégie pareto-optimale de 1,2,37?

) )
Iy B

W
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Merci pour votre attention !

25/28



Questions de recherche
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Questions de recherche
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Stratégie a mémoire finie

Uo/Uz Uo/’Ul

Uz/”Uo

1)1/?)0
v1/vo 2/ Vg

Partiem=vovo, Vo Vi Vg ...

Mémoirep=11221 ... 28/28
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