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Tout est lié

Algorithmes distribués
Réseaux de communication, réseaux sociaux
Coopération et competition entre acteurs : théorie des jeux



Aujourd’hui

Le prix de |I'anarchie
Encheres



Prix de I’anarchie : congestion de réseau routier



Choix d’itinéraires

Aller le plus vite possible de A a B
Deux itinéraires possibles
Lequel choisir ?

Plus il y a de monde dans la queue, plus on attend



4 personnes par minute

6 personnes par minute



4 personnes par minute
1 personne toutes les 15 secondes
queue de 40 personnes = 10 minutes d’attente

nouvel arrivant

6 personnes par minute
1 personne toutes les 10 secondes
queue de 30 personnes = 5 minutes d’attente



Si le nouvel arrivant va vers la queue la plus courte
celle-ci s’allonge
et les queues s’équilibrent naturellement

4 personnes par minute
queue de 4x personnes = X minutes d’attente

40% des arrivants

60% des arrivants

6 personnes par minute
queue de 6x personnes = X minutes d’attente



Si le nouvel arrivant va vers la queue la plus courte
celle-ci s’allonge
et les queues s’équilibrent naturellement

4 personnes par minute
queue de 40 personnes = 10 minutes d’attente

40% des arrivants

100
arrivants

60% des arrivants

6 personnes par minute
queue de 60 personnes = 10 minutes d’attente



10 minutes d’attente
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100
arrivants

60% des arrivants

10 minutes d’attente
Les applications proposant un itinéraire
devraient suggérer les deux itinéraires
en privilégiant, comme premiere suggestion
le chemin du haut, 40% du temps
- le chemin du bas, 60% du temps
par exemple avec un algorithme probabiliste



Autorité centrale
Immigration

“Allez dans la file numéro 5”

But : minimiser le temps total d’attente



Avec une autorité centrale
4 personnes par minute
queue de x personnes = x/4 minutes d’attente

X arrivants

100
arrivants

100-x arrivants

6 personnes par minute
queue de 100-x personnes = (100-x)/6 minutes d’attente

Temps d’attente total : 332/4 —+ (100 — ZL‘)2/6
Choisir I pour que ce soit minimum: .CE/2 — 2(100 — $)/6 =0

X = 40



Morale :
Inutile d’avoir une autorité centrale

Il suffit que chacun aille dans la file d'attente la plus courte
— celle qui est la meilleure pour lui —
et le temps d’attente total sera minimisé




Algorithme décentralisé Comment calculer
Chaque usager choisit, ce chemin ? (1/2)
en fonction de la congestion courante du réseau
unchemindesat
pour minimiser la durée de son trajet

d(v) = longueur du brique de base :
plus court cheminde s av utilisation de I’arc (u,v)
trouvé jusqu’a présent pour mettre a jour d(v) :
40 20 20 20
) o—> 00— 0——>»0v d(v)=100
15 12
10 u
o—————>0"  d(u)=78
45 8

Si d(u)+12 < d(v) alors d(v) = d(u)+12

T’.—P.—_—’. /.V d(v)=90
\.—bﬂ d(u)=78



Algorithme décentralisé
Chaque usager choisit, Comment calculer
en fonction de la congestion courante du réseau ce chemin ? (2/2)
unchemindesat
pour minimiser la durée de son trajet

d(v) = longueur du brique de base :
plus court cheminde s av utilisation de I’arc (u,v)
trouvé jusqu’a présent pour mettre a jour d(v)
v
\ s
Algorithme >

Initialement : d(s)=0

Calculer d(v) pour tous les sommets
de proche en proche

Résultat : d(t)



Algorithme centralisé
Les usagers sont dirigés
chacun vers un cheminde s at
pour minimiser la durée totale moyenne

Comment calculer
ces chemins ?

45% 45%
60% 50%
1 5 0/ (0] 5 OA) t
50%

) . 40%
Pour tout sommet autre que s et t, ce qui arrive est egal a ce qui repart

La durée de traversée d’une aréte est une fonction affine de la congestion
La durée totale est la somme des durées
Pas de nombres négatifs

Programmation linéaire : minimiser une fonction linéaire avec des contraintes linéaires

———
2T —y = 5

3r + vy + 4z
—x + 2%
x > ()

min(3x + 2y — 4z) sachant :




Il suffit que chacun aille dans la file d'attente la plus courte
— celle qui est la meilleure pour lui —
et le temps d’attente total sera minimisé

Pour faire le meilleur choix pour la communauté,
Il suffit de choisir
ce qui nous avantage le plus nous-méme

Est-ce vrai en général ?



Durée = 100 quel que soit le nombre de personnes

100
personnes

Durée = nombre de personnes



Equilibre de Nash

Equilibre si, au vu de ce que font les autres,
personne ne souhaite changer son choix

60

Durée = 100 p gt

100
personnes Durée = nombre
de personnes
0 ,
Duree = 100
100
personnes

Durée = nombre
de personnes

100 Durée moyenne :

100



Avec une autorité centrale

Durée = 100 quel que soit le nombre de personnes

X personnes

100
personnes

100-x personnes

Durée = nombre de personnes

Durée totale: 100X (100 — X)2
On minimise: 100 — 2(100 — X) — ()

X = 5() —— Durée moyenne: (D




Durée = 100

50 personnes

100
personnes

50 personnes

Durée = nombre de personnes = 50

Prix de I’anarchie :
Durée moyenne = 100 sans algorithme centralisé 100 / 75 = 4 / 3

Durée moyenne = 75 avec algorithme centralisé

Morale :
L'autorité centrale réduit la durée moyenne de 25%



e du bien commun
our la communauté,

Morale : L’égoisme
Pour faire le meilleur

ce gui nous avan



Faut-il une autorité centrale ?

Algorithme décentralisé
Chaque usager choisit,
en fonction de la congestion courante du réseau
un chemindesat
pour minimiser la durée de son trajet

Algorithme centralisé
Les usagers sont dirigés
chacun vers un cheminde s a't
pour minimiser la durée totale moyenne

Dans un réseau général,
quel est I’écart entre les deux approches
pour la durée totale de trajet ?



Faut-il reguler les choix par une autorité centrale ?

Théoreme
Si les temps de trajets sont affines :
a+bx pour x personnes
alors le pire écart entre les durées
avec ou sans autorité centrale
est de 25%

Théoreme
Si les temps de trajets sont cubiques :
ax"3+bx"2+cx+d pour X personnes
alors le pire écart entre les durées
avec ou sans autorité centrale
est de 47%




Une alternative a I'autorité centrale : péages

Comment convaincre un individu de faire un choix contre son propre intérét ?

Durée = 100 quel que soit le nombre de personnes

50 personnes

100
personnes

Péage

50 personnes

Durée = nombre de personnes = 50

Les péages peuvent servir de régulation pour
une optimisation globale des temps de trajet



Une alternative a ’autorité centrale : grands travaux

Algorithme décentralisé
Chaque usager choisit,
en fonction de la congestion courante du réseau
un chemindesat
pour minimiser la durée de son trajet

Algorithme centralisé
Les usagers sont dirigés
chacun vers un cheminde s a't
pour minimiser la durée totale moyenne

Théoreme des grands travaux
Pour tout réseau et fonctions de délais sur les arcs:
Soit d la durée moyenne par I’algorithme centralisé.
Alors, dans le réseau ou la capacité de chaque aréte a été doublee,
I’algorithme décentralisé a durée moyenne au plus d.




Paradoxe de Braess



Des grands travaux mal concus : paradoxe de Braess

durée =
ombre de personnes

durée = 100

durée = durée = 100

nombre de personnes



durée =
ombre de personnes

durée = 100

durée = durée = 100

nombre de personnes



Construction d’autoroute

durée —
durée = 100 | ombre de personnes
t
S duré®e =0
durée = durée = 100

nombre de personnes



durée —
durée = 100 nombre de personnes

S durée =0

durée = durée = 100
nombre de personnes

L’autoroute a allongé la durée du trajet !



Algorithme centralise

durée =
ombre de personnes

durée = 100

durée = 100
nombre de personnes

durée totale a minimiser
2(50 — x/2)(100 4+ 50 + x/2) + x(z + 2(150 4+ x/2))

x=0
La meilleure solution : ne pas utiliser la nouvelle autoroute !

Morale :

Les routes a ajouter au réseau doivent étre bien placés
pour ne pas causer de congestion supplémentaire




Encheres



A qui vendre ce tableau, et a quel prix ?

Ala personne a qui cela apportera le plus de joie



Au plus offrant, au prix qu’il a offert

First-Price Auction

- ws \ 7 -
. 200% | ) Je 150% I 250% !

‘ Vendu a la personne en violet pour 250$

Risque de manipulations
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Au plus offrant, mais au prix du deuxieme plus offrant

Second -Prijce Auction

r N » £ \ [ .Y

250%

<=

i

| 150$

| 200$

\.

‘ Vendu a la personne en violet pour 150$

Encourage la sincérité : pas de raison de mentir sur le prix

Revient a la personne pour qui cela a le plus de valeur



Publicités

—

Comment les moteurs de recherche peuvent-ils
nous donner gratuitement
les informations que nous cherchons ?

auto insurance

ADout 167 000,000 resuits (0.23 seconds)

* Alistate® Auto Insurance - Safe Drvers Save 45% or More. 1(855) 241 24682

Get a Free Auto Insurance Quote Today!
www.ala1ate conyAuto-insurance

AAA Auto Insurance - Rated A+ (Superior) by A M, Best, 1(877) 541 8180
Low rates and free ooing quole,
Www aaa.com

Preferred Pricing of Up 10 20.4% See How Much You Could Save
www bertymeiual comAuto

Esurance Online Car Insurance — Get Your Quole & Save on Auto ..,

See how much you can Save on reladie, affocdabie car nswranrce, Get your free quots oning
of over the phane and compare auto Insurance rates i minutes.

Esurance Auto Insurance - Access . - Comact Us - Customed login - Car insurance
www.esurance.comy - Cached - Similar

| Car insy online auto in
Free orlm car irsurance quotes. More than auto insurance, getoxm for mocor*ycie
insurance, ATV, RV, homeowners, renters, condo, mobie home, flood, ..
Marage Your Polcy - Contact Us - Get A Quote - Auto
wWww. Qg0 cony - Cached - Semder

Car Insurance: Auto Insurance & Online Insurance Quotes - P sive
Buy and compare car rsurance at Progressive.com and save maney, Progressive offers
auto insurance, molrcycie insurance, boat. RV, home insurance ard more.

& Show stock guote for PGR

www progressve.cony - Cachad - Similar

Places for auto insurance near Paio Alto, CA

ﬂ « 12 reviews - Placa pago
www.csaa.com - 430 Forest Averue. Palo Alo - (650) 766-3200

Alsizie Insumince - Patrick Leling 8 roviews - Place page
wwiwv alsttesoencies com - 445 Shecmor Averue 8 P Palo Ao - (650) 324.3338

Jori Firk Sate Farm Insurance - 11 reviews - Phice page
www arfink net - 2225 El Camiro Real, Palo ARo - (850) 812-2700

Cargce Normoylke State Farm Insurance 3 reviews - Place page

www. Insurancobycarcice.com - 3944 BCmRoal Suke 200, Palo Ao - (850) 4241100

| i~)-Ahgae Ipsurance Sakes & Quotes

« 1 review - Place page

A

varsec

Search

seath

Ondeanacy ihe (A
P *“’
kY % P
) {\o .
o (D) Ve
-
id - LObe0e .y
vk Yerpce e
J 0\7‘0 ng
i &
o phoogh © Map dets 02011 Gpigy |
Travelers Auto Insurance
Travelers Could Save You 5468

- = V 4
Get A Quick lnmom&m,‘\Pu blICIteS
WWWw Travenrs.com

Progressive Car Insurance
Named 21 insurance websie,
Get a free drect quote now!
WWW. IO eSS NG Com

Mercury Car Insurance
Lowest Rates Possbie. Dont Take

Our Word For it Get A Quote Now.
wWww mgiCurynsurance com

1
Free Auto insurance Pree Quote.
See If You Coukd Save Hundreds,
www 21st.com

Farmers® Auto Insurance

Lots of Discounts Avaiable Gel an

Publicitaire : mieux ciblé que campagne d’affiches
accessible méme pour les petits commercants
Revenu gagné centime par centime, clic par clic




recherche “restaurant quartier latin”

publicitaire i :
enchere de b(i) =
montant max qu’il est prét a payer
si I'utilisateur clique sur sa publicité
valeur v(i) =
valeur de ce clic pour le restaurant

k positions pour les publicités

c(1), c(2), ..., c(k) : probabilité

que lutilisateur clique sur la position.
Valeur de la position j

pour le publicitaire i : v(i)c(j)

Valeur sociale de P’affectation Z§:1 (V) (7T j ) C( ] )

Moteur de recherche:
décide quelles publicités montrer
et combien faire payer le publicitaire
pour chaque clic

- Trier par encheres décroissantes
b(1) > b(2) > ... > b(k) > b(k+1)

= Montrer publicitaire i en position i
- Faire payer b(i+1) chaque clic sur i




Cet algorithme encourage-t’il la sincéritée ?

Moteur de recherche :

- Trier par encheres décroissantes
b(1) > b(2) > ... > b(k) > b(k+1)

- Montrer publicitaire i en position i
- Faire payer b(i+1) chaque clic sur i

Utilité de voir sa publicité montrée pouri: (U(Z) — b(Z 1))6(2)

Exemple Qu’est-ce que le publicitaire 1 devrait dire ?
k=2 positions b(1)=v(1)=100 : gagne la position 1, paye 99 par clic
c(1)=11, c(2)=10 utilité (100-99)*11 = 11 par clic
3 publicitaires b(1)=98 : gagne la position 2, paye 1 par clic
v(1)=100, b(2)=99, b(3)=1 utilité (100-1)*10 = 990 par clic

Cet algorithme n’encourage pas la sincérité.
Des stratégies sont possibles



Y a-t’il un algorithme qui encourage la sincéritée ?

Moteur de recherche :

- Trier par encheres décroissantes
b(1) > b(2) > ... > b(k) > b(k+1)

= Montrer publicitaire i en position i

Algorithme de Vickrey-Clarke-Groves (VCG)

Supposons que les autres soient sinceres.
Cout de la participation de i pour les autres publicitaires :
Sans i, i+1 serait en position i : différence d’utilité  b(: + 1)(c(z) — c(z + 1))

Au total : '_?:Tb(j)(c(j — 1) —c(y))

Colt pour i s’il paye p(i) pour chaque clic : ¢(2)p(2)
En égalisant les colits :

1

p(i) = = 11 b(i)(e(G — 1) — c(5))

Théoreme : cet algorithme encourage la sincérité et maximise la valeur sociale.
Utilité de i : (v(i)-p(i))c(i)
Pourquoi les moteurs de recherche n’utilisent-ils pas cet algorithme ?




Conclusion



Dans un monde distribué :
. Les algorithmes sont concus pour s’efforcer d'aligner
les intéréts particuliers avec I'intérét commun.
 Les échanges d’argent servent a orienter les choix des individus
pour que les réseaux fonctionnent de facon harmonieuse.




