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He who turns himself into a beast gets rid of the pain of being a man.
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Résumé long en francais

0.1 Contexte

La théorie des jeux est un domaine de recherche riche, vaste et dynamique, dont 1’ob-
jet est 'étude mathématique rigoureuse de la prise de décisions stratégiques. L’appellation
standard “théorie des jeux” recouvre en fait une grande variété de formalismes différents.
Cependant, les ingrédients principaux d’une théorie des jeux sont toujours un ensemble de
joueurs, une description de I'information et des actions disponibles pour chaque joueur a
chaque point de décision, les gains pour chaque joueur dans chaque résultat possible, et un
concept de solution qui décrit ce qu’est une solution désirable. Ces concepts de solutions
font toujours référence a la notion de stratégie, c’est a dire a des fonctions assignant aux
joueurs, pour chaque situation possible, quel coup jouer. Les caractéristiques et les hypo-
théses faites sur ces différents ingrédients varient selon 'objet étudié. Quand le domaine
a émergé durant la premiére moitié du XXéme siécle avec les travaux de Von Neumann et
Morgenstern, les problémes étudiés étaient surtout d’ordre économique. Par conséquent,
les premiers travaux considérérent des jeux avec certaines caractéristiques, et en particulier
des jeux a durée finie. Dans de tels jeux, les joueurs prennent des décisions (simultanément
ou & leur tour) un nombre fini de fois, aprés quoi un résultat est atteint. Cependant le
paradigme des jeux, au fil du siécle dernier, a suscité I'intérét de nombreuses sciences telles
que la philosophie, les sciences politiques, la biologie, les mathématiques fondamentales et,
plus récemment, la logique et 'informatique. La diversité des objectifs et des systémes étu-
diés a donné lieu & une taxonomie complexe des jeux : forme normale/extensive, somme
nulle/non-nulle, information parfaite/imparfaite, information compléte/incompléte, tour
par tour/concurrent, durée finie/infinie. ..

Dans cette thése nous considérons les jeux joués sur des graphes (ot un noeud est appelé
position et une aréte un coup), et plus précisément nous nous intéressons aux propriétés
qui caractérisent une “bonne” stratégie. La propriété la plus évidente est qu’'une bonne
stratégie devrait étre gagnante (i.e. elle assure le joueur qui la suit de toujours gagner) pour
une condition de gain donnée, dont la forme dépend du type de jeu considéré. Mais dans
certains cas, des contraintes supplémentaires sont imposées pour restreindre ’ensemble des
stratégies disponibles pour un joueur. Nous décrivons certaines de ces propriétés qui ont
émergé et/ou pris beaucoup d’importance en informatique théorique et en logique pour
I'informatique. Tout d’abord, nous rappelons les motivations principales pour considérer
en informatique des jeux a durée infinie.

iii
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Jeux a durée infinie

Une tache qui a recu une attention considérable au long des derniéres décennies est
la vérification des systémes critiques. En effet, alors qu’on assigne a des systémes auto-
matiques la responsabilité d’effectuer des taches de plus en plus complexes, et dans des
domaines — tels que 'avionique ou les centrales électriques — ot des fautes peuvent avoir
des conséquences tragiques, le besoin de développer des méthodes pour garantir la “cor-
rection” de tels systémes est indéniable. Une des approches les plus employées et le model
checking. Cela consiste a représenter les systémes a vérifier par des abstractions mathé-
matiques adaptées (appelées modéles), exprimer les propriétés a vérifier dans un certain
langage logique, et développer des algorithmes qui vérifient automatiquement qu’une for-
mule donnée est vraie sur un modeéle donné. Selon le type de propriété considéré, on
utilise différentes logiques et différents types de modéles. Prenons ’exemple d’une cen-
trale électrique. Une propriété simple qui est attendue est : “Dans tous les comportements
possibles, la centrale n’explose jamais”. Pour exprimer de telles propriétés temporelles des
systémes/programmes, les logiques temporelles ont été étudiées intensivement. Les logiques
temporelles classiques sont LTL, introduite par Pnueli (1977) et qui traite de propriétés du
temps linéaire, CTL, étudiée initialement par Clarke and Emerson (1981) et qui considére
des propriétés du temps arborescent, et CTL*, qui fut introduite par Emerson and Halpern
(1983) et combine le pouvoir d’expressivité de LTL et CTL. Des algorithmes efficaces pour
le model checking de ces logiques ont été développés, et ont mené au développement d’ou-
tils maintenant largement utilisés dans l'industrie — voir e.g. Vardi (2008) pour un bref
survol historique. Une approche en quelque sorte duale au model checking, la synthese
de programme, s’appuie aussi sur ces logiques temporelles : au lieu de vérifier qu’un pro-
gramme donné vérifie certaine propriété, le but est, a partir d’'une spécification logique, de
synthétiser automatiquement (le squelette d’) un programme qui, par construction, vérifie
cette spécification. Un travail fondateur dans cette approche, pour des spécifications CTL,
est dit & Clarke and Emerson (1981).

A noter que toutes ces logiques temporelles — LTL, CTL et CTL* — sont des fragments du
p-calcul modal de Kozen (1983). Le p-calcul est d’'une grande importance, car il représente
en un sens le pendant logique des automates alternants sur les objets infinis (Muller and
Schupp, 1987), qui sont des machines trés puissantes qui fournissent des procédures de
décision pour de nombreuses logiques temporelles. A 'inverse des automates classiques sur
les mots finis, les automates travaillant sur des objets infinis ont des exécutions infinies, et
nécessitent des conditions d’acceptation adaptées. Les plus importantes sont les conditions
d’acceptation de Biichi, Rabin, Street, Muller et parité. Le p-calcul est plus étroitement
lié & la condition de parité, car c’est elle qui vient le plus naturellement lorsqu’on traduit
des formules du p-calcul vers les automates d’arbres alternants. A leur tour, ces automates
de parité sont intimement liés aux jeux a durée infinie. En particulier, les jeux a durée
infinie et condition de gain de parité fournissent une procédure de décision naturelle pour
tester la vacuité du langage des automates d’abres de parité, et donc la satisfiabilité des
formules de logiques temporelles. Ces connections donnent lieu & une théorie puissante des
automates, logiques et jeux a durée infinie (Gréadel et al., 2002).

Les jeux a durée infinie sont aussi un outil trés naturel pour représenter et raisonner
a propos de systémes qui interagissent. De tels systémes sont communs, et peuvent étre
aussi simples qu'un protocole de communication entre une imprimante et ses utilisateurs.
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Pour revenir a ’exemple de la centrale électrique, considérons un systéme (un controleur)
chargé de controler la centrale. Une propriété souhaitable est : “Quoiqu’il se passe dans
la centrale, le contréleur peut toujours réagir pour assurer que la centrale n’explose pas’.
Cette propriété met en jeu une alternance entre deux entités actives : & chaque fois que
quelque chose se passe dans la centrale, le contréleur doit pouvoir prendre des mesures
appropriées, auxquelles la centrale peut réagir, et ce indéfiniment. Ce genre de propriété,
bien qu’exprimable dans le p-calcul modal, peut étre capturé de maniére bien plus intuitive
par la notion de stratégie gagnante dans un jeu & durée infinie. Dans l’exemple, nous
voulons assurer que le contréleur a une stratégie gagnante contre la centrale, ou la condition
de gain pour le contréleur est d’empécher que la centrale n’explose.

Au final, les jeux a durée infinie sont un outil intuitif et puissant pour non seulement
tester la vacuité des automates de parité, et donc résoudre les problémes de satisfiabilité des
logiques temporelles, mais aussi exprimer des propriétés complexes de systémes, mettant en
jeu une alternation entre différentes entités. Ces deux aspects font des jeux a durée infinie
des objets centraux de 'informatique théorique moderne. Cependant, afin de capturer bon
nombre de situations du monde réel, il manque aux modéles que nous avons considéré pour
I'instant 'aspect information imparfaite.

Jeux a information imparfaite

Dans la vie de tous les jours il est courant de prendre des décisions sans avoir en
main toutes les informations pertinentes — pensons par exemple au jeu de Poker. En in-
formatique, cette situation peut se rencontrer quand certaines variables d’un systéme sont
internes/privées. Dans notre exemple de centrale électrique, le contréleur peut n’avoir accés
qu’a la température interne du réacteur mais pas & la pression, a cause d’'un équipement
endommagé. En théorie des jeux, ceci est modélisé en rassemblant dans des ensembles
d’informations les situations qu'un joueur ne peut pas différencier. Durant une partie, le
joueur ne connait pas forcément la situation courante, et ne peut donc pas baser sa stra-
tégie dessus. Cela méne a imposer qu'une stratégie pour ce joueur doit assigner le méme
coup & jouer dans chaque situation d’un méme ensemble d’informations. Cette contrainte
a des conséquences profondes sur 'existence de stratégies gagnantes et le probléme de
décider cette existence. Par exemple, tandis que les jeux w-réguliers a deux joueurs et
information parfaite sont déterminés, i.e. il y a toujours une stratégie gagnante pour I'un
des deux joueurs, ce n’est plus le cas lorsqu’on ajoute 'aspect information imparfaite.
De plus, alors que par essence les conditions w-réguliéres sont évaluées sur des parties
individuelles, indépendamment des autres parties résultant d’une stratégie, 'information
imparfaite engendre la nécessité de considérer des ensembles de parties, afin de vérifier
qu'une stratégie est consistente sur les ensembles d’informations. La solution classique
est de rassembler toutes les parties indistingables en procédant & une construction par
sous-ensembles, réduisant ainsi le probléme & la résolution d’un jeu & information parfaite
équivalent (Reif, 1984). Plus récemment, un algorithme basé sur les antichaines a été déve-
loppé (Chatterjee et al., 2006; Berwanger et al., 2010), qui évite cette coliteuse construction
par sous-ensembles en utilisant une représentation succinte des ensembles d’informations.

Dans les jeux & information imparfaite, 'information disponible pour un joueur est
souvent représentée par une capacité observationnelle : le joueur ne voit pas les positions
directement, mais en pergoit une abstraction, appellée observations, et différentes positions
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peuvent partager la méme observation. Pour cette raison, certains travaux (Chatterjee
et al., 2006) utilisent le terme de stratégie basée sur les observations pour désigner les stra-
tégies soumises a la contrainte de jouer le méme coup dans des situations indistingables.
D’autres travaux (Berwanger and Doyen, 2008; Berwanger et al., 2010) définissent les stra-
tégies directement sur les observations au lieu de les définir sur les positions. Parce que ces
stratégies doivent étre définies “uniformément” sur les ensembles d’informations, elles sont
quelquefois appelées stratégies uniformes dans la communauté des logiques stratégiques
(van Benthem, 2001, 2005; Jamroga and van der Hoek, 2004). Nous emploierons parfois le
terme stratégies a information imparfaite pour désigner ce type de stratégies.

Dans les jeux extensifs, ol les stratégies sont définies sur les séquences de positions,
décrire comment chaque position est observée par le joueur n’est, en général, pas suffisant
pour caractériser les ensembles d’informations. Il est aussi nécessaire de spécifier quelles
sont les capacités mémorielles du joueur. Cela améne & distinguer entre mémoire parfaite
et mémoire imparfaite. Dans le premier cas, le joueur se souvient de l'intégralité des ob-
servations qu’il a regues au cours d’une partie, alors que dans le second cas il oublie une
partie de 'information. Un joueur & mémoire imparfaite peut-étre sans mémoire, i.e. il ne
se souvient de rien et prend ses décisions uniquement en fonction de l’observation de la
position courante. Il peut aussi avoir une mémoire bornée, ce qui signifie qu’il peut stocker
une certaine quantité finie d’information ; ou il peut avoir une mémoire non bornée, mais
oublier quand méme des parcelles d’information.

Tandis que les jeux & information imparfaite et mémoire parfaite ont fait I’objet de
nombreux travaux (Reif, 1984; Chatterjee et al., 2006; Berwanger and Doyen, 2008; Ber-
wanger et al., 2010), le cas de la mémoire imparfaite a regu beaucoup moins d’attention
depuis que des paradoxes concernant leur interprétation ont été soulevés (Piccione and
Rubinstein, 1997). Néanmoins, la mémoire imparfaite permet de modéliser des problémes
pertinents : typiquement, certaines unités informatisées n’ont qu’un espace mémoire trés li-
mité et ne peuvent se souvenir de parties arbitrairement longues. De plus, un article récent
plaide en faveur d’une étude systématique des jeux avec mémoire imparfaite (Berwanger
et al., 2012).

Il est important de remarquer que les hypothéses faites sur la mémoire d’un joueur,
I'existence de stratégies gagnantes & information imparfaite et la difficulté de décider cette
existence sont étroitement liées. La mémoire donne du pouvoir : en effet, un joueur sans
mémoire peut perdre un jeu dans lequel un joueur & mémoire parfaite posséderait une
stratégie gagnante, grace a I'information supplémentaire dont il dispose. Cependant, don-
ner plus de mémoire aux joueurs peut aussi augmenter la complexité de résoudre les jeux.
Par exemple, les jeux a information imparfaite avec trois joueurs & mémoire parfaite sont
indécidables (Peterson et al., 2001; Berwanger and Kaiser, 2010), alors que les mémes jeux
sont trivialement décidables pour des joueurs sans mémoire.

Jeux sémantiques pour les logiques a information imparfaite

Nous avons vu que dans les jeux & information imparfaite, les stratégies sont soumises a
une certaine contrainte d’ “uniformité” : elles doivent jouer le méme coup dans les différentes
situations d’un méme ensemble d’informations. Les logiques & information imparfaite, qui
ajoutent des notions de dépendence et/ou indépendance a la logique du premier ordre,
fournissent un second exemple de contrainte sur les stratégies admissibles. Rappelons que
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la sémantique des formules de la logique du premier ordre peut étre donnée par un jeu
entre deux joueurs, le Vérificateur et le Contradicteur. Pour la logique d’indépendence de
Hintikka and Sandu (1989), on obtient une sémantique de jeu naturellement en ajoutant
de l'information imparfaite dans la sémantique de jeux de la logique du premier ordre, et
en utilisant la notion habituelle de stratégies a information imparfaite. Cependant, cela ne
fonctionne plus pour la Logique de Dépendence, introduite plus récemment par Vaaninen
(2007). A la place, Vadnédnen définit une contrainte ad hoc sur les stratégies autorisées
pour le Vérificateur, et il appelle cette contrainte une “contrainte d’uniformité”. Cette
contrainte ressemble & celle des stratégies & information imparfaite et rend aussi ces jeux
non-déterminés, raison pour laquelle Vaanénen a d’abord qualifié les jeux obtenus de jeux
a information imparfaite. Cependant il n’est pas clair que ces jeux puissent étre définis en
termes de jeux & information imparfaite au sens classique du terme.

Ce probléme est bien connu dans la communauté Logique de Dépendence. Récemment,
un certain nombre d’autres logiques a information imparfaite ont été étudiées (Gradel and
Véaandnen, 2013; Galliani, 2012; Engstrom, 2012). Toutes ajoutent a la logique du premier
ordre de nouveaux atomes qui capturent des notions de la théorie des dépendences dans
les bases de données. Elles ont aussi en commun que leur sémantique peut étre définie
naturellement en ajoutant, dans le jeu sémantique de la logique du premier ordre, des
contraintes sur les stratégies du Vérificateur. Comme pour la Logique de Dépendence, ces
jeux ne sont pas a proprement parler des jeux & information imparfaite, et afin d’étudier
les propriétés de ces jeux sémantiques, Gradel (2013) a récemment introduit une notion
de jeux d’atteignabilité du second ordre. Ces jeux généralisent les jeux sémantiques des
logiques de l'information imparfaite, et ils sont qualifiés de second ordre car, comme pour
les stratégies a information imparfaite, les contraintes sur les stratégies concernent des
ensembles de parties résultant des stratégies.

Conditions de gain épistémiques

Les conditions de gain impliquant des aspects épistémiques fournissent un troisiéme
exemple de propriétés de stratégies qui concernent des ensembles de parties, et qui sont
aussi intrinsequement liées a l'information imparfaite. De telles conditions de gain (ou 0b-
jectifs) sont prédominants dans le domaine florissant des systémes multi-agents. Reprenons
I’exemple de la centrale électrique. Supposons que la stratégie du contrdleur n’était pas
gagnante. Maintenant la centrale a explosé, et une mission doit étre envoyée pour chercher
des survivants, sécuriser le lieu et le nettoyer. Parce que la centrale était nucléaire, il est
impossible d’envoyer des humains, aussi une équipe de robots est-elle déployée. Pour ac-
complir leur mission, les robots doivent interagir et prendre des décisions sous information
imparfaite. En effet, ils ne connaissent pas la configuration exacte du site, et leurs capteurs
peuvent étre endommagés par les radiations. Mais en plus de ces aspects que nous avons
déja évoqués, ils doivent étre capables de raisonner a propos de leurs connaissances, ainsi
que celles des autres robots et d’éventuels survivants. Par exemple, un robot doit pouvoir
étre capable de raisonner en ces termes : “Je crois que cet humain est peut étre en vie, donc
je vais le secourir”, ou “Je sais que cet humain est mort, donc je continue a chercher des
survivants”. De plus, leurs objectifs eux-mémes peuvent inclure des aspects épistémiques.
Par exemple : “Je dois mettre au point une stratégie qui m’assure que le robot médical,
au bout d’un certain temps, obtiendra la connaissance du fait que cet humain est en vie”.
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Les systémes logiques traitant de 'incertitude sont légion. Les premiers travaux s’in-
téressaient & la représentation et le raisonnement & propos de la connaissance dans un
contexte statique (Sato, 1977; Lehmann, 1984; Fagin et al., 1991). Ces logiques épisté-
miques ont ensuite été étendues, dans le contexte des systémes distribués, pour étudier les
intéractions entre connaissance et temps; les logiques obtenues forment la famille des Lo-
giques Temporelles Epistemiques (ETL) (Parikh and Ramanujam, 1985; Ladner and Reif,
1986; Halpern and Vardi, 1989; Fagin et al., 1995; van der Meyden and Shilov, 1999; Dima,
2008). Une autre approche pour introduire du dynamisme dans la logique épistémique est
la Logique Epistémique Dynamique (DEL), qui peut étre vue comme une adaptation de la
logique propositionnelle dynamique (PDL) au contexte épistémique, et ou les actions sont
des événements informatifs (Baltag et al., 1998; van Ditmarsch et al., 2007; van Benthem,
2011). Le probléme de synthétiser des protocoles avec des objectifs épistémiques et tempo-
rels a aussi regu une certaine attention (van der Meyden and Vardi, 1998; van der Meyden
and Wilke, 2005). Plus récemment, les Logiques Epistémiques Temporelles ont été com-
binées avec les Logiques du Temps Alternant (Alur et al., 2002) dans le but de raisonner
& propos de la connaissance, du temps et d’aspects stratégiques dans un langage logique
unifié ; les logiques résultantes sont appelées Logiques Epistémiques du Temps Alternant
(van der Hoek and Wooldridge, 2003; Jamroga and van der Hoek, 2004; Dima et al., 2010).
Ces logiques trés expressives contiennent donc, en plus d’opérateurs temporels et d’opé-
rateurs épistémiques, des opérateurs qui permettent de quantifier sur des stratégies avec
des conditions de gain impliquant temps, connaissance et capacités stratégiques.

Clairement, les stratégies avec des conditions de gain épistémiques sont un autre
exemple de stratégies qui doivent prendre en compte des ensembles de parties, quoique
pas de la méme maniére que les stratégies & information imparfaite ou les stratégies pour
les logiques & information imparfaite. Notons que dans toutes ces logiques, comme pour
les jeux & information imparfaite classiques, les hypothéses faites sur les capacités obser-
vationnelles des agents sont cruciales. Plusieurs propriétés qui caractérisent les capacités
des agents sont habituellement considérées : mémoire parfaite, sans mémoire, synchrone,
asynchrone, pas de miracles. . . Différentes combinaisons de ces hypothéses donnent des ré-
sultats différents pour les logiques correspondantes, et ces résultats sont en général prouvés
au cas par cas.

Point sur la situation et probléme de recherche

Comme nous 'avons décrit, il semble que dans un nombre croissant de domaines, des
propriétés de stratégies impliquant des ensembles de parties jouent un réle centrale, la
plupart du temps a cause de I'information imparfaite. Cependant nous rappelons que pour
le cas de la Logique de Dépendence et autres logiques a information imparfaite, il n’est
pas clair que les contraintes imposées sur les stratégies puissent étre définies en termes
d’information imparfaite.

Le tableau global est complexe, surtout parce que le temps et la connaissance sont
essentiellement orthogonaux. Pour comprendre dans quelle mesure la connaissance et le
temps sont effectivement orthogonaux, il est utile de voir les stratégies come des arbres
infinis : le temps, lié¢ & I'ordonnancement des positions rencontrées dans les parties (les
branches) et aux branchements (les choix), concerne la dimension verticale des arbres. La
connaissance, en revanche, relie différentes parties qui partagent la méme information, et
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concerne donc la dimension horizontale.

A notre connaissance, il n’existe pas d’étude approfondie de contraintes sur les stra-
tégies impliquant cette dimension horizontale. Dans cette thése nous proposons d’étudier
en profondeur une notion générale de stratégies soumises a des contraintes impliquant des
ensembles de parties. Le but est de clarifier le tableau, de mieux comprendre la complexité
de résoudre les jeux avec des contraintes horizontales sur les stratégies, et de développer
des techniques génériques qui dépendent le moins possible d’hypothéses particuliéres faites
sur les capacités observationnelles et mémorielles des agents.

0.2 Contribution

Parce que notre intérét principal n’est pas la concurrence mais plutot les propriétés des
stratégies, nous choisissons de travailler dans le cadre simple des jeux & deux joueurs joués
en tour par tour sur des graphes. Néanmoins, toute la théorie que nous développons peut
étre adaptée a des modéles plus sophistiqués, tels que les structures de jeux concurrents
(de Alfaro et al., 1998; de Alfaro and Henzinger, 2000). Nous commengons par rappeler
dans le Chapitre 2 un certain nombre de définitions et de résultats connus sur les classes
de complexité, les jeux & durée infinie, la logique propositionnelle et du premier ordre, les
automates sur des objets infinis, et certaines classes de relations sur les mots représentables
de maniére finie.

Dans le Chapitre 3 nous définissons une notion générale de stratégies uniformes. Les
propriétés d’uniformité des stratégies sont exprimées dans un langage logique, £, qui est
essentiellement CTL* augmentée de deux quantificateurs sur les parties reliées, = et H.
Les motivations pour choisir ce langage sont les suivantes.

Premiérement, £, est proche des logiques temporelles épistémiques classiques (1'opé-
rateur de connaissance K de ces logiques est un cas particulier de nos quantificateurs = et
), ce qui nous permet d’exprimer les propriétés d’uniformité de maniére intuitive. Nous
illustrons cet aspect en montrant que les trois types de propriétés horizontales discutées
plus haut se reformulent aisément sous forme de stratégies uniformes. Deuxiémement, bien
que L, ne contienne pas le p-calcul, cette logique combine 'expressivité des logiques du
temps linéaire et du temps arborescent. De plus, nous contenter de CTL* comme base pour
la dimension verticale de nos propriétés d’ uniformité nous permet de nous concentrer sur la
dimension horizontale, qui est l’objet principal de notre étude. Troisiémement, utiliser une
logique temporelle classique nous permet de bénéficier des techniques automates connues
pour aborder le probléme de synthétiser des stratégies uniformes.

A propos de l'introduction de nos deux quantificateurs M et B, il existe dans la litté-
rature deux approches différentes pour donner la sémantique de la connaissance quand des
stratégies sont en jeu. Dans van der Meyden and Vardi (1998) et van der Meyden and Wilke
(2005) par exemple, le but est de synthétiser des stratégies qui vérifient quelque objectif
temporel et épistémique. Dans ces travaux, la sémantique de l'opérateur de connaissance
suggére que lorsqu’une stratégie est fixée, tous les agents connaissent la stratégie, et par
conséquent ils ne considérent plus possibles des séquences d’événements qui ne suivent
pas cette stratégie. D’un autre coté, dans les Logiques Epistémiques du Temps Alternant,
la sémantique de la connaissance ne dépend pas des stratégies prises, ce qui implique
que les agents ne connaissent pas les stratégies. Il semble que les hypothéses menant a
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ces différentes sémantiques de la connaissance ne sont habituellement pas explicitées. Par
I'introduction des deux quantificateurs & et |, nous tentons de clarifier cette idée. Intui-
tivement, le quantificateur strict B correspond au premier cas, ou les agents connaissent
la stratégie, tandis que le quantificateur plein EH modélise des agents qui ignorent la stra-
tégie, comme dans le second cas. Les noms “strict” et “plein” reflétent le fait que la portée
du quantificateur strict B est restreinte aux parties suivant la stratégie, tandis que le
quantificateur plein [ porte sur la totalité des parties possibles dans le jeu. Ces deux
quantificateurs, et notre volonté d’étudier des propriétés des stratégies trés générales, font
que la sémantique de £, est quelque peu originale & deux égards.

La premiére originalité concerne la sémantique du quantificateur plein, M. Comme
pour CTL*, une formule de £, est interprétée sur un arbre. De par 'utilisation que nous
faisons de nos formules, a savoir exprimer des propritétés d’uniformité de stratégies, ces
arbres sont amenés a représenter des stratégies dans un jeu. Cependant, pour donner
la sémantique du quantificateur plein |, il faut aussi représenter ’ensemble des parties
possibles dans un jeu. Pour cela chaque modéle comporte, en plus d’un arbre, une forét
(ensemble d’arbres) appelé 1'univers.

La seconde originalité concerne les relations donnant la sémantique de nos quantifica-
teurs M et . Usuellement dans ETL, la sémantique de 'opérateur de connaissance K
est une quantification universelle sur les histoires reliées & I’histoire courante par quelque
relation binaire. Les modéles les plus généraux autorisent des relations arbitraires entre
les histoires, et nous suivons cette approche. Cependant, tous les travaux dont nous avons
connaissance qui considérent des questions algorithmiques ot les modéles font partie de
I'entrée du probléme (essentiellement model-checking), se restreignent a des relations gé-
nérées finiment. Dans la plupart des cas, une relation d’équivalence est donnée sur les
positions de l'aréne (ou les états du modéle). Cette relation représente les observations
d’un agent, et elle est étendue sur les histoires selon certaines hypothéses faites sur les
capacités de l'agent — mémoire parfaite/imparfaite, synchrone/asynchrone (Halpern and
Vardi, 1989). Au lieu de cela, lorsque nous étudions le probléme de synthétiser des straté-
gies uniformes, nous considérons des relations reconnues finiment. Plus précisément, nous
considérons la classe des relations rationnelles, qui sont les relations reconnaissables par
des automates a deux bandes, aussi appelés transducteurs (Eilenberg, 1974; Berstel, 1979).
Il est intéressant de noter que la plupart des relations considérées en logique épistémique
temporelle, et notamment celles générées finiment, évoquées plus haut, sont reconnues par
des tranducteurs assez simples. De plus, les relations rationnelles ne sont pas forcément
des relations d’équivalence, ce qui permet de capturer, par exemple, des relations utilisées
en révision des connaissances et pour modéliser la plausibilité, avec des axiomatisations
K45 ou KD45 (Fagin et al., 1995).

Apres avoir donné la syntaxe et la sémantique de £, nous définissons notre notion de
stratégies uniformes, puis nous l'illustrons en revisitant plusieurs notions de la littérature.
Dans certains cas, comme pour les stratégies a information imparfaite ou les stratégies pour
les logiques a information imparfaite, le quantificateur strict est nécessaire. Cependant nous
montrons que capturer des stratégies avec des conditions de gain épistémiques requiert par-
fois I'emploi du quantificateur plein. Nous abordons ensuite notre probléme principal, qui
est la synthése de stratégies uniformes. Pour ce faire, nous considérons d’abord séparé-
ment les deux types de quantificateurs, le strict et le plein, car leurs propriétés différent
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et ménent & employer des techniques différentes. Cette séparation donne les Chapitres 4
et 5 respectivement.

Nous commencons dans le Chapitre 4 avec les propriétés d’uniformité exprimées dans
L., mais n’utilisant que le quantificateur strict. Les stratégies soumises a ce type de pro-
priétés sont appelées stratégies strictement uniformes. Le probléme que nous considérons
consiste a, étant données une aréne de jeu, un transducteur reconnaissant une relation
binaire entre les parties, et une formule de £, sans quantificateur plein représentant une
propriété d’uniformité, décider s’il existe une stratégie uniforme pour le joueur 1. Nous
prouvons que, sans surprise, 'existence de stratégie strictement uniforme est indécidable
pour la classe des relations rationnelles. Plus précisément, nous prouvons en encodant le
probléme de I'existence de stratégie distribuée dans les jeux de stireté a information impar-
faite a trois joueurs (Peterson et al., 2001; Berwanger and Kaiser, 2010), que I'existence de
stratégie strictement uniforme est indécidable méme pour les relations d’ équivalence recon-
nues par des transducteurs synchrones. Dans le but de mieux comprendre la complexité de
ce probléme, nous introduisons la notion d’automates d’arbres bondissants. Ces automates
sont équipés d’une relation binaire sur les mots, et ils étendent les automates d’arbres
alternants classiques en autorisant des sauts entre des noeuds reliés dans 'arbre d’entrée.
Le probléme de 'existence de stratégie strictement uniforme se réduit au probléme de la
vacuité des automates d’arbres bondissants, ce qui implique 'indécidabilité de ce dernier
probléme pour des automates équipés de relations rationnelles.

Néanmoins, nous établissons que si les automates d’arbres bondissants sont équipés
de relations reconnaissables, une sous classe de relations rationnelles qui, informellement,
ne considérent qu’une information bornée sur chacune des branches, alors ces automates
peuvent étre simulés par des automates d’arbres a deux sens classiques (Vardi, 1998).
De ce résultat nous obtenons une procédure de décision pour l'existence de stratégies
strictement uniformes pour la classe des relations reconnaissables. De plus, nous prouvons
que ce probléme est 2-EXPTIME-complet, c’est & dire qu’il n’est essentiellement pas plus
complexe que tester la satisfiabilité de CTL* (Emerson, 1990), ou que résoudre des jeux avec
de simples conditions de gain LTL (Pnueli and Rosner, 1989). Enfin, grace aux techniques
classiques pour extraire d’un automate d’arbre une représentation finie d’un modéle, notre
procédure de décision permet de synthétiser une stratégie uniforme lorsqu’il en existe une.

Dans le Chapitre 5 nous tournons notre attention vers le probléme de la synthése de
stratégies pleinement uniformes, c’est a dire de stratégies dont les propriétés d’ uniformité
sont spécifiées dans L., mais en n’utilisant que le quantificateur plein. Nous prouvons que
le probléme est décidable mais nonélémentaire pour la classe compléte des relations ration-
nelles. Plus précisément, nous établissons que le probléme est k-EXPTIME-complet pour les
propriétés d’uniformité avec une profondeur d’imbrication de quantificateurs & d’au plus
k (2-ExpTIME-complet si k < 2). Notre procédure de décision repose sur l'introduction
d’automates d’ensembles d’informations, que nous utilisons comme outils pour calculer des
ensembles d’informations définis par des relations rationnelles. Les automates d’ensembles
d’informations encapsulent une partie de la difficulté technique de notre procédure. Ils nous
permettent aussi d’identifier une sous-classe de relations rationnelles (K45NM) pour la-
quelle la complexité du probléme de I'existence de stratégies pleinement uniformes s’écroule
de nonélémentaire a 2-EXPTIME-complet. Ce résultat est intéressant car, premiérement,
K45NM contient encore la plupart des relations habituellement considérées en logique épis-



xii Résumé long en francais

témique temporelle et jeux & information imparfaite, et deuxiémement la complexité du
probléme pour cette classe de relations est, comme dans le cas décidable des stratégies
strictement uniformes, la méme que celle de résoudre les jeux LTL.

Apres avoir établi ces résultats pour les stratégies strictement uniformes et pleinement
uniformes dans le cas d’une relation, nous étendons notre langage dans le Chapitre 6 pour
considérer plusieurs relations ~; et leurs quantificateurs associés, M; et ;. Nous appelons
nL.. le langage étendu pour n relations. Nous montrons d’abord que tous nos résultats
de décidabilité et de complexité établis dans le cas d’une relation tiennent toujours pour
plusieurs relations, sauf dans un cas. En effet, décider 'existence de stratégies pleinement
uniformes pour la classe de relations K45NM n’est plus 2-EXPTIME-complet mais devient
nonélémentaire dés que deux relations sont autorisées. Nous établissons des bornes de
complexité précises, a savoir que le probléme est h-EXPTIME-complet pour des proprié-
tés d’uniformité de profondeur d’alternation entre différents quantificateurs d’au plus h
(2-ExpTIME-complet si h < 2). Nous identifions aussi un fragment de nL., qui permet
d’utiliser des quantificateurs stricts et pleins dans la méme formule, et pour lequel 'exis-
tence de stratégie uniforme est encore décidable, et a essentiellement la méme complexité
que s’il n’y avait que des quantificateurs pleins. Ce cadre généralisé a plusieurs relations
capture aisément plusieurs problémes de la litérature. En particulier, nous montrons que
nos résultats fournissent une preuve unifiée de plusiseurs résultats connus sur le model-
checking des logiques temporelles épistémiques, pour différentes capacités des agents; en
fait, le model checking de ces logiques est décidable pour toutes relations d’indistingabi-
lité rationnelles. Nous décrivons aussi comment la résolution de jeux & plusieurs joueurs,
information imparfaite et objectifs temporels et épistémiques peut étre réduite & un pro-
bléme de stratégie uniforme dans un jeu & deux joueurs, avec une propriété d’ uniformité
impliquant un quantificateur strict pour chaque joueur du jeu original.

Une autre application de nos résultats concerne le sujet florissant de la synthése de
protocoles épistémiques qui, grossiérement, vise a synthétiser des protocoles (ou straté-
gies) dans des situations ou 'information et la connaissance jouent un role crucial dans
le comportement du systéme et/ou dans les objectifs des agents impliqués. Dans le Cha-
pitre 7 nous considérons d’abord le probléme de planification épistémique (Bolander and
Andersen, 2011; Lowe et al., 2011; Aucher and Bolander, 2013), qui est un cas particulier
de probléme de planification dans le cadre de la Logique Epistémique Dynamique. Etant
donnés une représentation de la situation épistémique initiale, un ensemble d’événements
épistémiques possibles et un objectif sous forme de formule épistémique, le probléme de
planification épistémique consiste a synthétiser une séquence finie d’événements qui, lors-
qu’on l'exécute dans la situation initiale, méne & une situation épistémique qui satisfait
I’objectif. Ce probléme est indécidable pour plusieurs agents, mais restreindre le type d’éve-
nements autorisés donne un probléme qui a récemment été prouvé décidable (Yu et al.,
2013). Nous réduisons cette variante & un probléme de stratégie uniforme, et obtenons
une preuve alternative de décidabilité ainsi que des bornes supérieures de complexité. De
plus, notre approche nous permet de synthétiser sans cofit supplémentaire un automate
fini qui engendre tous les plans solvant le probléme. Pour terminer, nous considérons une
notion de protocole épistémique et son probléme de synthése associé, qui généralise la pla-
nification épistémique selon plusieurs directions. Premiérement, les plans ne sont plus des
séquences d’événements finies mais infinies. Deuxiémement, nous cherchons un protocole,
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i.e. un arbre d’événements (ou un ensemble de plans), au lien d’un seul plan. Troisiéme-
ment, 'objectif n’est plus de type accessibilité, mais peut étre une quelconque formule
temporelle épistémique (avec des opérateurs de connaissance stricts et pleins). Une fois de
plus, nos résultats sur les stratégies uniformes nous permettent de résoudre ce probléme
général et de synthétiser des protocoles épistémiques.

Notes

Une premiére version de notre notion de stratégies uniformes et une étude de son
expressivité ont été publiées dans Maubert and Pinchinat (2012). Une partie des résultats
présentés dans les Chapitres 3 et 5 a aussi été publiée dans Maubert and Pinchinat (2014)
et Maubert et al. (2013). Ce dernier travail a été mené en collaboration avec Laura Bozzelli,
a qui est die la preuve de bornes inférieures décrite en Appendice A. A noter que dans ces
travaux, notre langage de spécification des propriétés d’uniformité était basé sur LTL au
lieu de CTL* comme c’est le cas ici. Nous avons choisi de passer de LTL & CTL* car cela
accroit clairement ’expressivité, comme 'atteste la capacité de capturer e.g. le module
checking de Kupferman and Vardi (1997), sans affecter nos résultats.

Dans le Chapitre 3, nous illustrons 'utilisation du quantificateur plein avec I’exemple
des jeux a condition d’opacité. Ce sont des jeux avec une condition de gain épistémique
particuliére qui ont fait I’objet d’une étude antérieure, qui a mené a deux publications :
nous avons introduit ces jeux dans Maubert and Pinchinat (2009) et étudié leur complexité
dans Maubert et al. (2011).

Les résultats du Chapitre 4 ont aussi été publiés dans Maubert and Pinchinat (2013).
La plupart des résultats des Chapitres 3, 4, 5 et 6 ont été acceptés pour publication dans
une édition spéciale d’Information and Computation pour le ler Workshop International
sur le Raisonnement Stratégique (SR 2013), qui s’est tenu & Rome en Mars 2013.

Finalement, nous présentons dans le Chapitre 7 quelques applications de nos méthodes
dans le cadre de la Logique Epistémique Dynamique. Durant cette thése, nous avons
aussi mené d’autres travaux dans ce domaine, en collaboration avec Guillaume Aucher et
Frangois Schwarzentruber.

Nous décrivons informellement 1’idée de ces travaux. DEL permet d’exprimer des pro-
priétés :

1. d’une situation épistémique initiale,

2. d’un événement informatif qui se produit dans cette situation, et

3. de la situation résultant de 'occurence de cet événement.

Le probléme des séquents DEL est le suivant. Etant données trois formules (une pour
chaque point), est-il vrai que, si une situation épistémique initiale vérifie la premiére for-
mule et qu'un événement vérifie la seconde, alors la situation résultante vérifiera la troi-
sitme ? Nous avons prouvé que ce probléme est décidable en produisant une méthode
tableau pour la validité des séquents DEL. Nous avons aussi établi que le probléme est
NEXPTIME-complet. Ces résultats ont été publiés dans Aucher et al. (2011). Nous avons
ensuite généralisé cette méthode tableau au cas d’'une séquence de n événements, ainsi
qu’au cas de relations d’accessibilités sérielles ou réflexives dans les modeles. Ces résultats
ont été publiés dans Aucher et al. (2012).
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Chapter 1

Introduction

1.1 Context

Game theory is a rich, vast and dynamic field of research, which aims at the rigorous
mathematical study of strategic decision making. Though the standard designation “game
theory” actually covers a wide range of different formalisms, the main ingredients of any
game theory are always a set of players, a description of the information and actions
available to each player at each decision point, the payoffs for each player in each possible
outcome, and a solution concept describing what is a desirable solution. Solution concepts
always refer to strategies, i.e. functions that prescribe to a player what move should be
made in each possible situation. The characteristics and assumptions made on these in-
gredients vary depending on the object of study. When the field emerged during the first
half of the 20th century, with the work of Von Neumann and Morgenstern, it was mostly
directed towards economic concerns. Therefore, studies initially focused on games with
particular features, one of them being finite duration. In such games, players make deci-
sions (either simultaneously or in turn) a finite number of times, after which an outcome is
reached. Along the past century however, the game theoretic paradigm raised interest in a
number of fields such as philosophy, political science, biology, pure mathematics and, more
recently, logics and computer science. The variety of purposes and systems under study
lead to a whole intricate taxonomy of games — normal/extensive form, zero/nonzero sum,
perfect /imperfect information, complete/incomplete information, turn-based/concurrent,
finite/infinite duration. ..

In this thesis we are interested in games played on graphs (where a node is called a
position and an edge is a move), and especially in the properties that characterize “good”
strategies. The most obvious property is that a strategy should be winning (i.e. it ensures
that the player who follows it always win) for some winning condition, the form of which
depends on the type of game considered. But in some settings, additional constraints are
imposed to limit the set of allowed strategies that a player can use. We describe some
of these properties of strategies that have emerged and/or gained much importance in
theoretical computer science and logics for computer science. First, we recall one of the
main motivations for considering games of infinite duration in computer science.
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1.1.1 Infinite duration games

One task that has received a tremendous amount of attention over the past decades is
that of verifying critical systems. Indeed, as automatic systems are given the responsibility
to perform more and more complex tasks, and in domains — such as avionics or power plants
— where the consequences of faults can be tragic, the need to develop methods to ensure the
“correctness” of such systems cannot be questioned. One of the most successful approaches
to this end is model checking. In this approach, systems to be verified are represented by
suitable mathematical abstractions (called models), properties to be ensured are expressed
in some logical language, and algorithms are developed to automatically check that a given
model verifies a given formula. According to the type of properties considered, different
logics and models are used. Let us take the example of a power plant. One simple property
that should be verified by the plant is: “In all possible behaviours, the power plant never
explodes”. To express such properties of systems/programs involving temporal aspects,
temporal logics have been intensively studied. Classic temporal logics are LTL, that was
introduced by Pnueli (1977) and deals with properties of linear time, CTL, first studied by
Clarke and Emerson (1981) and concerned with branching time properties, and CTL*, also
called the full branching time logic, that was introduced by Emerson and Halpern (1983)
and combines the expressive power of both LTL and CTL. Efficient algorithms for the
model checking of these logics have been developed, and have led to the development of
tools now widely used in the industry — see e.g. Vardi (2008) for a brief historical overview.
Based on these temporal logics, an approach somehow dual to model checking is called
program synthesis: instead of checking that a given program verifies some property, the
aim is, given a logical specification, to automatically synthesize a (skeleton of a) program
that verifies this specification by construction. A foundational work in this trend, for CTL
specifications, is due to Clarke and Emerson (1981).

Note that all these temporal logics — LTL, CTL and CTL* — are fragments of the modal
p-calculus of Kozen (1983). The p-calculus is of great importance, as it is in a sense
the logical counterpart of alternating automata on infinite objects (Muller and Schupp,
1987), which are very powerful machines that provide decision procedures for many logics
of programs. Note that unlike classic automata on finite words, automata working on
infinite objects have infinite runs, and they need adapted acceptance conditions. The
most important ones are Biichi, Rabin, Street, Muller and parity acceptance conditions.
p-calculus is more closely related to the parity condition, as translating u-calculus formulas
into alternating tree automata naturally leads to using the parity condition. In turn,
these parity alternating tree automata are deeply related to games of infinite duration.
In particular, infinite-duration games with parity winning condition provide a natural
decision procedure for testing the language nonemptiness of parity tree automata, and
thus the satisfiability of temporal logics formulas. These connections lead to a powerful
theory of automata, logics and infinite games (Gréadel et al., 2002).

Infinite duration games also provide a very natural way to model and reason about
systems that interact. Such systems are very common, and can be as simple as a commu-
nication protocol between a printer and its users. Back to the example of the power plant,
consider a system in charge of controlling the plant (a controller). One desirable property
is the following: “Whatever happens in the plant, the controller can always take actions to
ensure that the plant never explodes”. This property involves alternation between two en-
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tities taking actions: every time something happens in the plant, the controller must have
the possibility to take appropriate measures, to which the plant may react, so long and so
forth. This kind of property, though expressible in the modal p-calculus, can be captured
much more intuitively in terms of winning strategies in an infinite duration game. In the
example, we want to ensure that the controller has a winning strategy against the plant,
where the winning condition for the controller is to prevent the plant from exploding.

In the end, infinite duration games are an intuitive and powerful tool not only for
testing the emptiness of parity tree automata, and thus solving satisfiability problems for
temporal logics, but also for expressing complex properties of systems that involve alter-
nation between several entities. These two aspects make infinite duration games central
in modern computer science. However, in order to capture many real-world situations, the
models we have discussed so far lack the imperfect information aspect.

1.1.2 Games with imperfect information

In everyday life it is common to make decisions without having all the relevant informa-
tion in hand — consider for instance Poker games. In computer science this situation occurs
for example when some variables of a system are internal/private. In our power plant ex-
ample of Section 1.1.1, the controller may only have access to the temperature inside the
reactor but not to the pressure, because of some damaged equipment. In game theory, this
is modeled by gathering situations that a player cannot distinguish in nformation sets.
During a play, the player cannot tell which situation in the current information set is the
actual one, and therefore she cannot base her strategy on the exact current situation. This
leads to requiring that a strategy must assign the same move to every situation inside an
information set. This constraint has deep impacts on the existence of winning strategies,
and the problem of deciding this existence. For example, while w-regular two-player games
with perfect information are determined, i.e. there is always a winning strategy for one of
the players, this is no longer the case for games with imperfect information. Also, while
in essence w-regular conditions are evaluated on individual plays, independently of other
plays that result from a strategy, turning to imperfect-information games raises the need
to deal with sets of plays to check that a strategy is consistent over information sets. The
classic solution is to gather all indistinguishable plays by performing a powerset construc-
tion, thus reducing the problem to solving an equivalent perfect-information game (Reif,
1984). More recently, an algorithm based on antichains has been developed (Chatterjee
et al., 2006; Berwanger et al., 2010), that avoids the costly powerset construction by using
succinct representations of information sets.

In extensive games with imperfect information, the information available to a player is
often represented by some observational ability: the player does not see positions, but only
has access to an abstraction of these, so-called observations, and several positions can share
the same observation. For this reason, some works (Chatterjee et al., 2006) use the term
observation-based strategies to refer to strategies submitted to the constraint of playing
the same move in indistinguishable situations. Other works (Berwanger and Doyen, 2008;
Berwanger et al., 2010) define strategies directly on observations instead of positions.
Because these strategies must be defined “uniformly” over information sets, this kind of
strategies is also referred to as uniform strategies in the community of strategic logics (van
Benthem, 2001, 2005; Jamroga and van der Hoek, 2004). We may also sometimes refer to
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these strategies as imperfect-information strategies.

In extensive games, where strategies are defined on sequences of positions, describing
how each position is observed by a player is, in general, not sufficient to characterize
information sets. One needs in addition to specify what the player’s memory abilities are.
This yields the distinction between perfect recall and imperfect recall. In the former, the
player remembers the whole history of the observation she had of a play so far, while in
the latter the player forgets part of the information. A player with imperfect recall can be
memoryless, i.e. she does not remember anything and takes decisions only according to the
observation of the current position. She can also have bounded memory, which means that
she can remember a certain finite amount of information; or she can have an unbounded
memory, but she does not perfectly remember the history and loses pieces of information.

While games with imperfect information and perfect recall have been studied inten-
sively (Reif, 1984; Chatterjee et al., 2006; Berwanger and Doyen, 2008; Berwanger et al.,
2010), the case of imperfect recall has received much less attention since paradoxes con-
cerning the interpretation of such games were raised (Piccione and Rubinstein, 1997).
Nonetheless, relevant problems may be modeled with imperfect recall: typically, particu-
lar computing resources have very limited memory and cannot remember arbitrarily long
histories. Furthermore, a recent work has advocated the relevance of a systematic study
of games with imperfect recall (Berwanger et al., 2012).

It is important to notice that the assumptions made on the memory of the player,
the existence of observation-based winning strategies, and the difficulty of deciding this
existence are tightly related. Memory gives power to the players: indeed, a memoryless
player may lose a game where a player with perfect recall, having more information, may
possess a winning strategy. But giving more memory to the players may also increase
the complexity of solving games. For example, solving imperfect-information games with
three players and perfect recall is undecidable (Peterson et al., 2001; Berwanger and Kaiser,
2010), while the problem is trivially decidable for memoryless players.

1.1.3 Semantic games for logics of imperfect information

We have seen that in games with imperfect information, strategies are submitted to
some “uniformity” constraint: they must assign the same move to the different situations of
a same information set. A second example of a constraint on admissible strategies, which
is related to the first one, comes from logics of imperfect information. These logics add
notions of dependence and/or independence in first-order logic, and their semantics can
be given by two-player games with special constraints on the strategies. Recall that the
semantics of first-order logic formulas can be given by a two-player game between a Verifier
and a Falsifier. For the Independence Friendly logic of Hintikka and Sandu (1989), one
obtains a natural game semantics by adding imperfect information in the semantic games
of first-order logic, using the classic notion of imperfect-information strategies. However,
this does not work for the more recent Dependence Logic, introduced by Véénéanen (2007).
Instead, Vadnanen defines an ad hoc constraint on the strategies allowed for the Verifier,
and he calls this constraint a “uniformity requirement”. This constraint is reminiscent
of imperfect-information strategies and makes these games undetermined, which is why
Véanédnen originally qualified these semantic games as imperfect-information games. How-
ever, it is not clear whether these games can be defined in terms of imperfect-information
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games in the usual acceptation of the notion.

This issue is well-known in the community of Dependence Logic. Recently, a number
of other logics of imperfect information have been studied (Gradel and Vadnénen, 2013;
Galliani, 2012; Engstrom, 2012), that add in first-order logic new atoms capturing notions
from database dependence theory. They all have in common that their semantics are
naturally given by adding some constraints on strategies in the semantic games of first-
order logic. Like for Dependence Logic, these games are not exactly games with imperfect
information, and in order to study their properties, Gradel (2013) recently introduced a
notion of second-order reachability games. These games generalize the semantic games
for logics of imperfect information, and they are called second order because, like for
imperfect-information strategies, the constraints on strategies concern sets of plays in the
outcome.

1.1.4 Epistemic winning conditions

Yet another property of strategies that concerns sets of plays, and is also intrinsically
based on imperfect information, concerns winning conditions involving epistemic aspects.
Such objectives are predominant in the thriving topic of multi-agent systems. We illustrate
this by returning to our power plant example. Assume that the strategy of the controller
was not winning. Now the plant has exploded, and a mission must be carried out to
look for survivors, secure the place and clean it. Because it was a nuclear power plant, we
cannot send humans and a team of robots is deployed. To achieve their mission, the robots
must interact and take decisions under imperfect information. Indeed, they do not know
the exact configuration of the site, and their sensors may be damaged by radiations. But
in addition to these features that we already discussed, they must be able to reason about
their knowledge as well as the other robots and possible survivors’ one. For example, a
robot should be able to reason in the following terms: “I believe that this human may still
be alive, therefore I rescue him”, or “I know for sure that this human is dead, therefore
I continue searching for survivors”. Moreover, their objectives themselves may include
epistemic aspects. For example: “I need to devise a strategy to make sure that the medical
robot eventually knows that this human is alive”.

Logical systems concerned with uncertainty are many. The first works on the matter
were concerned with representing and reasoning about knowledge in a static setting (Sato,
1977; Lehmann, 1984; Fagin et al., 1991). These epistemic logics have then been extended,
in the context of distributed systems, to study interactions between knowledge and time;
logics of this kind form the family of Epistemic Temporal Logics (ETL) (Parikh and
Ramanujam, 1985; Ladner and Reif, 1986; Halpern and Vardi, 1989; Fagin et al., 1995;
van der Meyden and Shilov, 1999; Dima, 2008). Another approach to add dynamics
in epistemic logic is Dynamic Epistemic Logic, which can be seen as an adaptation of
propositional dynamic logics to the epistemic setting, and where actions are informative
events (Baltag et al., 1998; van Ditmarsch et al., 2007; van Benthem, 2011). The problem of
synthesizing protocols with epistemic temporal objectives has also received some attention
(van der Meyden and Vardi, 1998; van der Meyden and Wilke, 2005). More recently,
Epistemic Temporal Logics have been combined with Alternating-time Temporal Logic
(Alur et al., 2002) in order to reason about knowledge, time and strategies in a unified
language. These very expressive logics are called Alternating-time Temporal Epistemic
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Logics (van der Hoek and Wooldridge, 2003; Jamroga and van der Hoek, 2004; Dima
et al., 2010). In addition to temporal and epistemic operators, they contain operators that
quantify over strategies verifying some property involving time, knowledge and strategic
abilities.

Obviously, strategies with epistemic objectives are another instance of strategies that
must deal with sets of plays, yet not in the same manner as imperfect-information strategies
or strategies for logics of imperfect information. In all these logics, like for classic games
with imperfect information, the assumptions made on the observational power of agents are
crucial. A number of properties are usually considered to characterize different capabilities
of agents: perfect recall, memoryless, synchronous, asynchronous, no miracles. . . Different
combinations of these assumptions yield different results for the corresponding logics, and
results are usually proven on a case-by-case basis.

1.1.5 Review of the situation and research problem

As shown above, there seems to be a growing number of domains where properties
of strategies involving sets of plays are central, most of the time because of imperfect
information. However, recall that in the case of Dependence Logic and other logics of
imperfect information, it is not clear how the constraint imposed on strategies can be
defined in terms of imperfect information.

The whole picture is intricate, mainly because time and knowledge are essentially or-
thogonal, as we show below. This orthogonality yields a complex theoretical universe to
reason about. In order to understand to which extent knowledge and time are indeed or-
thogonal, viewing strategies as infinite trees is helpful: time is about the vertical dimension
of the trees as it relates to the ordering of encountered positions along plays (branches)
and to the branching in the tree. On the contrary, knowledge is about the horizontal
dimension, as it relates plays carrying the same information.

To the best of our knowledge, there is no thorough study of general constraints on
strategies involving this horizontal dimension. In this thesis we propose to study in depth
a general notion of strategies with constraints involving sets of plays. The aim is to
clarify the picture, to better understand the complexity of solving games with horizontal
constraints on strategies, and to develop generic techniques that depend as little as possible
on particular assumptions made on observational and memory abilities of agents.

1.2 Contribution and structure of the document

Even though studying strategic abilities of multiple players is a central concern in
game theory and multi-agent systems, we choose to initiate this study of general horizontal
constraints of strategies in the simple framework of turn-based games played on graphs
between two players, in which we will study the existence of “good” strategies for one
of these players. However, the notions we define may be adapted to more sophisticated
models such as concurrent game structures (de Alfaro et al., 1998; de Alfaro and Henzinger,
2000), and in addition we will see that some strategic problems concerning multiple players
can be expressed already in our two-player setting (see Section 6.5.2).

We first recall in Chapter 2 various definitions and known results concerning complexity
classes, infinite games, propositional and first order logics, automata on infinite objects
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and classes of finitely representable relations on words.

In Chapter 3 we define a general notion of uniform strategies. The uniformity properties
of strategies are expressed in a logical language, £, which is CTL* augmented with two
quantifiers over related plays, H and . The motivations for choosing this language are
the following.

First, £, is close to classic Epistemic Temporal Logics (the knowledge operator K of
these logics is a particular case of our quantifiers M and ), which allows us to express uni-
formity properties in an intuitive manner. This is illustrated in Chapter 3, where we show
that the three kinds of horizontal properties discussed in Sections 1.1.2; 1.1.3 and 1.1.4
are easily rephrased as uniform strategies. Second, even though L., does not contain the
full p-calculus, it still combines the full expressiveness of linear-time and branching-time
logics. Settling for CTL* as basis for the vertical dimension of our uniformity properties
allows us to focus on the horizontal dimension, which is the major object of our study.
Third, using a classic temporal logic, we can benefit from well-known automata techniques
to tackle the problem of synthesizing uniform strategies.

Concerning the introduction of our two quantifiers, M and &, note that there are, in the
literature, two distinct approaches to give the semantics of knowledge when strategies are
involved. In van der Meyden and Vardi (1998) and van der Meyden and Wilke (2005) for
example, the aim is to synthesize strategies that verify some epistemic temporal objective.
In these works, the semantics of the knowledge operator suggest that when a strategy
is fixed, all the agents know the strategy, and therefore they no longer consider possible
sequences of events that do not follow this strategy. On the other hand, in Alternating-
time Temporal Epistemic Logics, the semantics of the knowledge do not depend on the
strategies taken, implying that the agents do not know the strategies. It seems that the
assumptions leading to these definitions of knowledge are usually not made explicit. The
introduction of the two quantifiers & and [ is an attempt to clarify this idea. Intuitively,
the strict quantifier M corresponds to the first case, where agents know the strategy, while
the full quantifier [ models agents who ignore the strategy, as in the second case. The
names “strict” and “full” reflect the fact that the range of the strict quantifier M is restricted
to the outcomes of a strategy, while the full quantifier & ranges over the full set of possible
plays in the game. Because of these two quantifiers and our will to study very general
properties of strategies, the semantics of £, is somewhat original, in two regards.

The first originality concerns the semantics of the full quantifier, . As for CTL",
L., formulas are interpreted on trees. Because we use formulas to specify properties of
strategies, these trees are meant to represent strategies in some game. However, giving
the semantics of the full quantifier [ requires to represent the set of all possible plays in
the game. To this aim, each model contains, in addition to a tree, a forest (set of trees)
called the universe.

The second originality concerns the binary relations that give the semantics of our
quantifiers M and . Classically in ETL, the semantics of the knowledge operator K
is a universal quantification over histories related to the actual one. The most general
frameworks allow for arbitrary relations between histories, and we follow this approach.
However, in all the works that we know of that consider algorithmic questions where the
models are part of the problem’s input (mostly model checking), only finitely generated
relations are considered. In most cases, an equivalence relation on the positions of the
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arena (or the states of the model) is given. This relation represents the observations
of some agent, and it is extended to histories according to certain hypothesis made on
the agent’s abilities — perfect /imperfect recall, synchronous/asynchronous (Halpern and
Vardi, 1989). In contrast, when we study the problem of synthesizing uniform strate-
gies, we consider finitely recognized relations. More precisely, we consider the class of
rational relations, which are relations recognized by two-tape automata also called finite
state transducers (Eilenberg, 1974; Berstel, 1979). Noticeably, most equivalence relations
used in epistemic temporal logics, and in particular the finitely generated ones above de-
scribed, are recognized by fairly simple transducers. Additionally, rational relations need
not be equivalences, but they also encompass e.g. relations used in belief revision, and for
modelling plausibility, with K45 or KD45 axiomatization (Fagin et al., 1995).

After giving the syntax and the semantics of £, and after defining our notion of uni-
form strategies, we illustrate it by revisiting several notions from the literature. Some of
these, like imperfect-information strategies and strategies for logics of imperfect informa-
tion, require the use of the strict quantifier. We show that, however, capturing strategies
with epistemic objectives sometimes necessitates the full quantifier instead. We then turn
to the study of our main problem, which is the synthesis of uniform strategies. To do so, we
first consider separately the two kinds of quantifiers, strict and full, as they have different
properties and require different techniques. This yields Chapters 4 and 5 respectively.

We start in Chapter 4 with uniformity properties expressed in £, but using the strict
quantifier only. Strategies subject to this kind of properties are called strictly-uniform
strategies. The strictly-uniform strategy problem consists in, given a game arena, a trans-
ducer accepting some binary relation between plays, and a uniformity property expressed
in £, without full quantifiers, deciding whether Player 1 has a uniform strategy. We estab-
lish that, unsurprisingly, the strictly-uniform strategy problem is undecidable for rational
relations. More precisely, we prove by encoding the distributed strategy problem in safety
games with imperfect information (Peterson et al., 2001; Berwanger and Kaiser, 2010), that
the strictly-uniform strategy problem is undecidable even for equivalence relations recog-
nized by synchronous transducers. In order to better understand the complexity of the
problem, we introduce the notion of jumping tree automata. These automata are equipped
with some binary relation over words, and they extend classic alternating tree automata by
allowing for jumps in the input tree between related nodes. The strictly-uniform strategy
problem reduces to the nonemptiness problem for jumping tree automata, which entails
the undecidability of the latter problem for automata equipped with rational relations.

Nonetheless, we establish that if jumping tree automata are equipped with recogniz-
able relations, a subclass of rational relations that basically only challenge a bounded
amount of information in each branch, then they can be simulated by classic two-way tree
automata (Vardi, 1998). From this result we derive a decision procedure for the strictly-
uniform strategy problem with recognizable relations. Moreover, we prove the problem
to be 2-EXPTIME-complete, i.e. it has the same complexity as testing the satisfiability of
CTL* (Emerson, 1990), or solving games with simple LTL winning conditions (Pnueli and
Rosner, 1989). Finally, classic techniques to extract a finitely represented model of a tree
automaton allow us to synthesize a uniform strategy whenever one exists.

In Chapter 5 we turn our attention to the problem of synthesising fully-uniform strate-
gies, i.e. strategies whose properties are specified in £, but using the full quantifier only.
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We prove that the problem is decidable but nonelementary for the whole class of ratio-
nal relations. More precisely, we establish that the problem is k-EXPTIME-complete for
uniformity properties that involve up to k nested [ quantifiers — 2-EXPTIME-complete if
k < 2. Our decision procedure relies on the introduction of information set automata, that
we use as a tool to compute information sets defined by rational relations. Information
set automata encapsulate a part of the technical difficulty of our procedure, and they also
enable us to identify a subclass of rational relations (K45NM) for which the fully-uniform
strategy problem collapses to 2-EXPTIME-complete. This result is of interest as, first,
K45NM still contains most relations considered in Epistemic Temporal Logics and games
with imperfect information, and the complexity of the problem for this class of relations
is, as in the decidable case for strictly-uniform strategies, the same as solving LTL games.

After establishing these results for strictly-uniform and fully-uniform strategies in the
case of one relation, in Chapter 6 we extend our language to allow for several relations
~»; and corresponding quantifiers H; and &;. We call nL, the extended language for n
relations. We show that all our results still hold when several relations are allowed, ex-
cept for one case. Indeed, the fully-uniform strategy problem with K45NM relations is no
longer 2-EXPTIME-complete, but it becomes nonelementary already for two relations. The
precise complexity of the problem is h-EXPTIME-complete for uniformity properties whose
depth of alternation between different quantifiers is at most h — 2-EXPTIME-complete if
h < 2. We also identify a fragment of nL, that allows for both strict and full quantifiers
in the same formula and for which the uniform strategy problem is still decidable, and
has the same complexity as with only full quantifiers. Several problems from the litera-
ture fit in this generalized setting. In particular, we show that several known results on
model checking logics of knowledge and time, for different abilities of agents, find a unified
proof in our work; in fact the model checking of such logics is decidable for all rational
indistinguishability relations. We also describe how solving games with several players,
imperfect information and epistemic temporal objectives can be reduced to solving a uni-
form strategy problem in a two-player game, where the uniformity property involves a
strict quantifier for each player of the original game.

Another application of our results concerns the thriving topic of epistemic protocol
synthesis, which basically aims at synthesizing protocols (or strategies) in situations where
knowledge and information play a crucial role in the behaviour of the system and/or in the
objectives of the agents involved. In Chapter 7 we first consider the epistemic planning
problem (Bolander and Andersen, 2011; Lowe et al., 2011; Aucher and Bolander, 2013),
which is an instance of planning problem in the framework of Dynamic Epistemic Logic
(DEL). Given a representation of the initial epistemic situation, a set of possible epistemic
events and an objective epistemic formula, the epistemic planning problem consists in
synthesizing a finite sequence of events that, when triggered from the initial situation,
yields a situation that verifies the objective epistemic formula. The problem for several
agents is undecidable, however, a restriction on the allowed type of events yields a problem
that has recently been proved decidable (Yu et al., 2013). We reduce this version of the
problem to a uniform strategy problem, providing an alternative decidability proof as well
as accurate upper bounds on the time complexity of the problem. Also, our approach
allows us to synthesize at no cost a finite automaton that generates all the solution plans
of the problem. We finally consider a notion of epistemic protocol and its associated
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synthesis problem, which generalizes epistemic planning in several directions. First, plans
are no longer finite but infinite series of events. Second, we look for a protocol, i.e. a
tree of events (or a set of plans), instead of a single plan. Third, the objective is no
longer reachability-like, but can be any temporal epistemic formula (with strict and full
knowledge operators). Once again, our results on uniform strategies enable us to solve
this general problem and synthesize epistemic protocols.

The contributions are discussed at the end of each chapter, along with related work
and future research. We summarize these conclusions at the end of the document.

Notes

An early version of our notion of uniform strategies and a study of its expressivity have
been published in Maubert and Pinchinat (2012). Also, part of the results presented in
Chapters 3 and 5 have been published in Maubert and Pinchinat (2014) and Maubert et al.
(2013). The latter work was done in collaboration with Laura Bozzelli, and the hardness
proof described in Appendix A is due to her. Note that in these works our language to
specify uniformity properties was based on LTL, instead of CTL* as is the case here. We
decided to switch from LTL to CTL* because, while it clearly increases expressivity, as
exemplified by the ability to capture e.g. module checking (Kupferman and Vardi, 1997),
allowing for the full branching time logic leaves our results unchanged.

In Chapter 3, we illustrate the use of the full quantifier with the example of games with
opacity condition. These are games with a particular epistemic winning condition that was
the object of an earlier study, which led to two publications: we introduced these games
in Maubert and Pinchinat (2009) and studied their complexity in Maubert et al. (2011).

Also, the results of Chapter 4 have been published in Maubert and Pinchinat (2013).
Most of the results of Chapters 3, 4, 5 and 6 have been accepted for publication in a
special edition of Information and Computation following the 1st International Workshop
on Strategic Reasoning, that was held in Rome in March 2013.

Finally, we present in Chapter 7 some applications of our methods in the framework
of Dynamic Epistemic Logic. More work on this topic has been carried out during this
thesis, in collaboration with Guillaume Aucher and Frangois Schwarzentruber.

We describe informally the idea of these works. Roughly speaking, DEL enables to
express properties of:

1. an initial epistemic situation,
2. an informative event occurring in this situation, and

3. the resulting situation after the event has occurred.

The DEL sequent problem is the following. Given three formulas (one for each point),
is it true that if an initial situation verifies the first formula and an event verifies the
second, then the resulting situation will verify the third formula? We proved that this
problem is decidable by providing a tableau method for the validity of DEL sequents. We
also established that the problem is NEXPTIME-complete. These results were published
in Aucher et al. (2011). The tableau method was then generalized to the case of a series
of n events, and also extended to the case where accessibility relations in the models are
serial, and to the case where they are reflexive. These results were published in Aucher
et al. (2012).



Chapter 2

Preliminaries

In this chapter we remind various classic notions and we fix some notations that we
will use throughout this thesis. In the first section we pose some elementary definitions of
complexity theory, and in the second one we fix some definitions for finite words, infinite
words and infinite trees, which are ubiquitous in this thesis. The third section contains
the definitions of game arenas, strategies and strategy trees. We also recall some classic
results concerning infinite duration parity games. In the next section we briefly recall
propositional and first order logics. The fifth section defines automata, both for words
and trees, as we extensively use automata as tools to solve the problems addressed in this
work. We also remind some central theorems concerning automata on infinite trees. The
last section is about multi-tape word automata, also called finite state transducers, and
their connections with various classes of relations that are at the heart of our results.

We start with some very basic notations concerning sets and relations. () denotes the
empty set; for two sets A and B, |A| is the cardinal of A, 24 is the powerset of A, i.e. the
set of all subsets of A, AW B is the disjoint union of A and B, and A x B is the Cartesian
product of A and B, i.e. the set of pairs (a,b) with a € A and b € B; this generalizes to the
product of n sets. A m-ary relation R between n sets Ay, ..., A, is a subset of A1 X...x A,.
For a binary relation R C A x B, two elements a € A and b € B are said to be R-related
if (a,b) € R, which we may write a Rb. When it is clear which relation is concerned,
we may just say that a and b are related. For a relation R C A x B and an element
a € A, R(a) denotes the set of elements in B related to a, i.e. R(a) = {b € B | a Rb}.
Similarly, for an element b in B, R™1(b) = {a € A | a Rb}. More generally, for a n + l-ary
relation R C Ay X ... x Apy1 with n > 1, and a tuple (aq1,...,a,) € A1 X ... X A,, we let
R(ay,...,an) = {a € Apy1 | (a1,...,apn,a) € R}. Finally, for two relations Ry C A x B
and Ry C B x C, the composition Ry o Ry C A x C of the relations is defined by Rj o Ry =
{(a,c) |a € A,c e C,3b € B such that (a,b) € Ry and (b,c) € Ra}.

2.1 Main complexity classes
Computational complexity theory is about measuring, classifying and comparing the
difficulty of computational problems. Roughly speaking, a problem is “hard” if the best

algorithm to solve it requires a lot of resources for its execution. The two resources used by
an algorithm that are most often considered are the time of computation and the memory
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space required. Of course, for a given algorithm, these quantities may depend on the size
of the input. In this work, we will usually define the size of a graph as its number of edges,
the size of a logical formula as the number of symbols, and the size of an input as the sum
of the sizes of its elements.

We now define some of the main space and time complexity classes. For convenience,
we introduce iterated exponential functions as follows:

Definition 1. For all k,n € N, exp®(n) = n and exp?*!(n) = 200" (1)

We will classically note PSPACE for the class of problems solvable in polynomial space,
and for each k € N we let k-EXPTIME be the class of problems that can be solved in time
exp”(n°) for some constant ¢ € N (n is the size of the input).

We also define the class ELEMENTARY of elementary problems, i.e. problems that can
be solved by an algorithm of worst-case time complexity a tower of exponentials of bounded
height:

ELEMENTARY = U k-EXPTIME.
keN

If a problem is decidable but not elementary it is nonelementary.
Note that in this work we will often define decision problems as the set of their positive
instances, i.e. the set of instances for which the answer to the problem is yes.

2.2 Words and trees

In all this work, when we talk about an alphabet ¥ we mean a finite set of symbols.

Finite and infinite words

For an alphabet 3, 3* is the set of all finite words over X, € denotes the empty word,
Yt = ¥* \ {e} is the set of nonempty finite words and X“ is the set of infinite words.
For a finite word w we note |w| its length. For a nonempty finite word w = aj ...an,
l