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Capitolul 1

Introducere

În aceast  Tez  sunt studiate o serie de subiecte legate de sisteme complexe ³i comportament

emergent.

Din punct de vedere al acestei teze noµiunea de emergenµa este folosit  în contextul unor

sisteme complexe în care o colecµie de agenµi similari interacµioneaz  ³i ca rezultat apare un

nou comportament, care nu a fost observat în agenµi individuali.

Capitolul 2 al acestei Teze este legat  de folosirea metodelor de calcul evolutiv în vedrea

g sirii echilibrelor în jocuri necooperative. Conceptul de Relaµie Generativ  este utilizat 

pentru a transforma problema g sirii echilibrelor unui joc într-o problem  de optimizare.

Propriet µile matematice ale diferitelor Relaµii Generative sunt studiate ³i importanµa tranz-

itivit µii este pus  în evidenµ .

Jocul Dilema prizonierului este adesea folosit pentru a studia interacµiunile sociale,

deoarece surprinde esenµa situaµiilor în care agenµii trebuie s  aleag  între cooperare ³i tr -

dare. O versiune iterat , numit  Jocul Centipede este de asemenea bine studiat  în literatura

de specialitate. Jocul Centipede poate � jucat atât in forma extins  cât ³i în forma normal .

În capitolul 3 este raportat un experiment în care se studiaz  efectul prezent rii jicului Cen-

tipede în forma normal  vs forma eztins . Rezultatele indic  faptul ca jucatorii sunt mult

mai susceptibili de a coopera în cazul în care jocul este prezentat într-o form  extins .

În capitolul 4 se propune un nou model spaµial de oscilatoare cuplate prin puls (pulse-

coupled oscillators). Un aspect particular al acestui model este separarea clar  a mecan-

ismului responsabil de frecvenµa intrinsec  al unui oscilator de mecanismul responsabil de

interacµiunile dintre oscilatoare. Experimente numerice indic  faptul c , în anumite condiµii,

unde de sincronizare apar în populaµia de oscilatoare. Rezultatul cel mai interesant al aces-

tui studiu este c  o condiµie necesar  pentru apariµia de unde de sincronizare este prezenµa

zgomotului în frecvenµele intrinseci ale oscilatoarelor.

Capitolul 5 propune conceptul de Sistem Cascad  (Cascade System) ca un model gen-

eralizat de calcul. Se arat  modul în care acest model poate � particularizat în modelele

familiare de circuite logice , reµele neuronale ³i automate celulare. Un Cascade System este

construit pentru a modela problema de decizie NP-complet  Subset-Sum.
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1.1 Structura tezei

Temele studiate în aceast  tez  sunt organizate în capitole distincte de la capitolul 2 la

capitolul 5. În capitolul 6 o imagine de ansamblu a principalelor rezultate este prezentat

si sunt indicate noi direcµii posibile de cercetare.

Capitolul 2

Propriet µile Relaµiilor Generative sunt studiate, în special tranzitivitatea, care este im-

portant  pentru dezvoltarea unor metodele evolutive e�ciente de c utare a echilibrelor.

O relaµie generativa este , în general, netranzitiv . În aceast  teza este demonstrat faptul

c  închiderea tranzitiv  a unei relaµii generative induce acela³i echilibru ca ³i relaµia original ,

netranzitiv . Aceast rezultat poate � folosit în practic  în domeniul metodelor evolutive de

c utare a echilibrelor în jocuri.

Capitolul 3

Jocul Centipede introdus de Rosenthal este un joc bine studiat, iar rezultatele teoretice

indic  faptul c  juc torii ar trebui s  joace echilibrul Nash.

Experimentele arat  îns  c , în general, oamenii nu joac  echilibrul Nash. Aceast  dis-

crepanµ  între teorie ³i practic  necesit  o explicaµie.

În aceasta tez  este prezentat un experiment în care elevii joac  jocul Centipede în dou 

con�guraµii diferite: în forma normal  ³i în forma extins .

Rezultatele experimentale indic  faptul c  persoanele care joac  jocul în forma normal 

folosesc strategii mai aproapiate de Nash decât cei care joac  în forma extins .

Capitolul 4 Numeroase sisteme �zice ³i biologice pot � modelate prin oscilatoare

cuplate.[Mirollo and Strogatz, 1990].

Oscilatoarele cuplate prin puls reprezint  un caz special în care interacµiunea dintre

oscilatoare este pulsatil  . Fiecare oscilator poate intra într-o stare excitat  când emite un

puls (semnal �zic). Acest semnal este primit de c tre alte oscilatoare din populaµie ³i ca

urmare acestea î-si pot schimba frecvenµa de oscilaµie proprie.

O populaµie de oscilatoare cuplate prin puls pe oreµea 2D este coniderat . Oscilatoare

interacµioneaz  numai în cazul în care distanµa dintre ele este mai mic  dec t o distanµa

dat . Puterea interacµiunii scade cu distanµa la p trat dintre celulele care interacµioneaz .

Fiecare oscilator este compus din dou  p rµi : una care este un oscilator clasic integrate-

and-�re, iar una care este sensibil la semnalul emis de alte oscilatoare ³i integreaz  semnalul

primit.

În modelul propus , simul ri extensive arat  c  o sincronizare total  a populaµiei nu are

loc. În schimb, în condiµii speciale,precizate în Tez , apar fronturi de sincronizare care se

propag  în populaµie.

Capitolul 5 Un concept numit în Sistem Cascad  (Cascade System) este întrodus în

scopul model rii sistemelor complexe. Scopul principal al Cascade Systems este separarea

conceptual  a aspectelor de calcul de interacµiunile dintre componentele sistemului. Acest

lucru este realizat prin plasarea puterii de calcul în noduri, în timp ce a interacµiunile sunt

modelate ca arce care conecteaz  nodurile.
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Conceptul de Sistem Cascad  este utilizat pentru a construi un sistem format din module

simple, similare, capabile s  rezolve problema NP-complet  Subset-Sum.

1.2 Contribuµii originale

Principalele contribuµii ale Tezei sunt urm toarele:

• O nou  relaµie generativa care induce echilibrul Nash. Relaµia Generativ  propus 

se bazeaz  pe conceptul de cale escendent , de�nit  ca o secvenµ  de substituµii în

strategii astfel încât payo�urile cresc monoton. O relaµie dominare între strategii este

de�nit  astfel încât o strategie domin  o alt  strategie dac  exist  o cale ascendent 

dela prima la ceea din urm . Este demonstrat faptul c  aceast  relaµie de dominare

induce un echilibrul Nash al jocului în cauz .

• Este demonstrat faptul c  Închiderea tranzitiv  a unei relaµii generative este o relaµie

generativ  care induce acela³i echilibru ca ³i relaµia original .

• Este demonstrat empiric c  prezentarea jocului Centipede în form  extins , spre de-

osebire de forma normal , cre³te probabilitatea de cooperare între juc tori .

• Este propus un model de oscilatoare cuplate prin impuls pe o grila 2D. Modelul

simuleaz  unele propriet µi ale sistemelor naturale:

� Puterea de interacµiune dintre oscilatoare scade cu p tratul distanµei euclidiene.

� Raza de interacµiune este limitat  la o distanµ  maxim  .

� Mecanismul responsabil de frecvenµa proprie al unui oscilator este separat de

mecanismul responsabil de interacµunea dintre oscilatoare.

Rezultatele simul ri numerice ale modelului propus indic  faptul c  apar unde de

sincronizare în populaµia de oscilatoare în prezenµa unui zgomot în frecvenµele proprii

ale oscilatoarelor individuale.

• Este propus un model de calcul numit Sistem Cascad  (Cascade System). Modelul este

folosit pentru a construi un sistem capabil s  rezolve problema NP-complet  subset-

sum. Sistemul const  dintr-o colecµie de module simple, similare, care lucreaz  în

paralel. Simplitatea modulelor sugereaz  posibilitatea unei implement ri hardware

simplu cu ajutorul circuitelor de tip FPGA.



Capitolul 2

Relaµii Generative

2.1 Introducere

Teoria jocurilor necooperative ofer  o cale de a modela interacµiunile strategice între juc tori.

Conceptul principal al teoriei jocurilor este conceptul de echilibru. Cel mai cunoscut tip de

echilibru este echilibrul Nash [Nash, 1951]. G sirea echilibrului Nash al unui joc este îns  o

problem  computaµional  grea.

O metod  de a caracteriza st rile de echilibru al unui joc a fost întrodus Lung ³i Du-

mitrescu [Lung and Dumitrescu, 2008], [Dumitrescu et al., 2009], în care un echilibru este

asociat unei relaµii de dominare binare de�nit  pe mulµimea perechilor de straegii ale jocu-

lui. O astfel de relaµie, numit  Relaµie Generativ , de�neste o stare de echilibru al unui

joc prin mulµimea elementelor nedominate. Aceast  abordare face posibil  g sirea st rilor

de echilibru al unui joc prin detectare mulµiimilor nedominate folosind procedee de calcul

evolutiv.

2.2 Noµiuni de baz 

De�nition 1 Un joc strategic �nit necooperativ este de�nit ca

G = (N,S, ui), i = 1, ..., n

unde

• N este o mulµime de n juc tori, N = {1,2,...,n};

• pentru �ecare juc tor i ∈ N , Si reprezint  mulµimea acµiunilor posibile (strategii pure)

• S = S1 × S2 × ...× Sn este mulµimea tuturor st rilor posibile ale jocului

• un element din S este o strategie din joc

• pentru �ecare juc tor i ∈ N , ui : Si → R reprezint  funcµia de câ³tig (payo�).
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Fie s∗ o strategie. Se denoteaz  prin (sij , s
∗
−i) strategia obµinut  din s∗ prin înlocuirea

straegiei pure al juc torului i cu sij :

(sij , s
∗
−i) = (s∗1, s

∗
2, ..., s

∗
i−1, sij , s

∗
i+1, ..., s

∗
n).

2.3 Echilibrul Nash

Conceptul echilibrului Nash se bazeaz  pe idea de stabilitate la devierile unilaterale ale jucî-

torilor de la stragia de echilibru. Nici un juc tor nu are de câ³tigat dac  devieaz  unilateral

de la strategia Nash.

Strategia s∗ este un echilibru Nash dac  inegalitatea

ui(s
∗) ≥ ui(si, s

∗
−i)

este adev rat  pentru �ecare acµiune si al juc torului i, si ∈ Si.

2.4 Echilibru al strategiilor dominante

Conceptul de echilibru bazat pe dominare între strategii individuale intr-un joc este consid-

erat în [Gintis, 2009].

De�nition 2 Fie s′i and s′′i straegii individuale pure ale juc torului i. Strategia s′i domin 

slab strategia s′′i daca ³i numai dac  urm toarea condiµie este satisfacut :

ui(s
′
i, s−i) ≥ ui(s

′′
i , s−i),∀s−i ∈ S−i

∃s−i ∈ S−i : ui(s
′
i, s−i) > ui(s

′′
i , s−i)

De�nition 3 Strategia s′i domin  strict strategia s′′i daca ³i numai dac  urm toarea condiµie

este satisfacut :

ui(s
′
i, s−i) > ui(s

′′
i , s−i)

pentru �ecare s−i ∈ S−i.

De�nition 4 Strategia si ∈ Si este strict dominant  dac  si domin  strict toate strategiile

lui i.

De�nition 5 Un echilibru de straegie dominant  (DS) este o strategie s ∈ S astfel înc t

�ecare juctor joac  o strategie dominant  în s.
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2.5 Relaµii Generative induse de m suri de calitate

Relaµii Generative pentru un echilibru pot � obµinute prin întroducerea unor m suri de

calitate ale strategiilor din joc. Relaµiile de dominare ântre strategii se pot de�nii pe baza

mµsurilor de calitate.

2.5.1 M suri de calitate binare

Fie S mulµimea strategiilor. Consider m funcµia Q : S × S → R car asocieaz  o m sur  de

calitate �ec rei strategii.

Indicatorul de calitate relativa Q poate � folosit pentru a de�ni o relaµie ≤Q (or RQ) pe

mulµimea strategiilor. Relaµia ≤Q este de�nit  ca

x ≤Q y

dac  ³i numai dac 

Q(x, y) ≤ Q(y, x)

O versiune mai puternic  (strict ) <Q poate � de�nit  ca:

x <Q y

dac  ³i numai dac 

Q(x, y) < Q(y, x)

2.5.2 M suri de calitate unare

Consider m funcµia

A : S → R

care asociaz  o m sur  de calitate unei strategii.

De�nim relaµia ≤A ca

x≤Ay

dac  ³i numai dac 

A(x) ≤ A(y)

Putem considera relaµia ≤A ca o relaµie generativ  care induce echilibrul E.

2.5.3 Caracterizarea echilibrelor prin relaµii generative

Fie R o relaµie binar  pe mulµimea strategiilor S, i. e. R ∈ S × S. Dac  (x, y) ∈ R, putem

spune c  strategia x domin  y conform cu relaµia R.
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Denot m prin NDR mulµimea strategiilor nedominate conform cu relaµia R. Atunci

avem:

NDR = {s ∈ S,@x ∈ S : (x, s) ∈ R}

Considerâm un joc necooperativ �nit G. Fie R o relaµie binar  pe mlµimea S al strate-

giilor. Denot m prin E∗ ⊂ S starea de echilibru al jocului G.

De�nition 6 Relaµia binara R este o relaµie generativ  pentru echilibrul E∗ dac  ³i nu-

mai dac  mulµimea strategiilor nedominate conform cu R este identic cu mulµimea E∗ al

strategiilor.

2.5.4 Detectare echilibrelor prin metode evolutive

Metoda propus  se poate reprezenta prin urm toarea schem :

• Se stabile³te o relaµie generativ  pentru E

• Se asigneaz  o funcµe de �tnes relativ �ec rei perechi de strategii

• Se folse³te un algoritm evolutiv bazat pe nedominare (ex NSGA)

2.5.5 O relaµie generativ  structural  pentru echilibrul Nash

S  consider m jocul G ³i dou  strategii a, b ∈ S. S  presupunem c  exista o cale de a

transforma strategia b in a prin înlocuirea (pas cu pas) in b poziµiile corespunz toare din a.

Not m prin r1, r2, ..rm poziµiile din b înlocuite prin poziµiile corespunz toare din a. Poz-

iµiile din a înlocuite în b sunt ar1, ar2, ..arm.

Numim p = (r1, r2, ..rm) o cale de transformare sau simplu cale.

O cale se numeste ascendant  dac  pentru �ecare juc tor ri payo�ul acelui juc tor cre³te

prin �ecare pas eementar de transformare ri, i = 1, ...,m.

De�nition 7 Fie a, b ∈ S. Spunem c  straegia a domin  strategia b, ³i scriem a < b, dac 

³i numai dac  exist  o cale ascendent  de la b la a. Not m prin ND mulµimea strategiilor

nedominated prin relaµia <, i.e.

ND = {x ∈ S|@y ∈ S : y < x}

Pribcipalele rezultate referitoare la propriet µile relaµei < de�nite mai sus sunt date de

urm toarele propozotµii, demonstrate în Tez .

Proposition 1 Fiecare strategie nedominata prin relatia < este un echilibru Nash.

Proposition 2 Fiecare strategie Nash este o strategie nedominat  prin <.

Proposition 3 Relaµia < este o relaµie generativ  pentru echilibrul Nash al jocului.
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2.6 Inchiderea trabzitiv  a relaµiilor generative

Fie R o relaµie generativ  pentru echilibrul E.

Proposition 4 Pentru �ecare n ≥ 1, dac  (a, b) ∈ Rn atunci exist  x astfel încât (x, b) ∈ R.

Proposition 5 Dac  (a, b) ∈ R+ atunci exist  x astfel încât (x, b) ∈ R.

2.6.1 Inchiderea tranzitiv  ca relaµie generativ 

Urm toarele propoziµii sunt deonstrate în Tez :

Proposition 6 Daca R este o relatie generativa intranzitiva al echilibrului E atunci

inchiderea tranyitiva R+ este deasemenea o relatie generativa pentru E. Cu alte cuvinte,

multimea NDR alstrategiilor nedominate in R este identica cu multimea strategiilor nedom-

inate in R+:

NDR = NRD+ = E



Capitolul 3

Jocuri experimentale

Jocul Centipede introdus de Rosenthal este un joc bine studiat, iar rezultatele teoretice

indic  faptul c  juc torii ar trebui s  joace echilibrul Nash.

Experimentele arat  îns  c , în general, oamenii nu joac  echilibrul Nash. Aceast  dis-

crepanµ  între teorie ³i practic  necesit  o explicaµie.

În aceasta tez  este prezentat un experiment în care elevii joac  jocul Centipede în dou 

con�guraµii diferite: în forma normal  ³i în forma extins .

Rezultatele experimentale indic  faptul c  persoanele care joac  jocul în forma normal 

folosesc strategii mai aproapiate de Nash decât cei care joac  în forma extins .

3.1 Jocul Centipede al lui Rosenthal

In acest joc �ecare juc tor poate alege între dou posibilit µi, �e s  se opreasc  �e s  continue

jocul. În cazul în care juc torul se opre³te, are un câltig mai mare decµt adversarul. În cazul

 n care jocul continu , câ³tigurile posibile cresc, astfel încât chiar ³i juc torul care pierde

are un câ³stig mai mare decât dac  jocul s-ar � terminat la început.

Structura jocului este prezentat  în �gura 3.1.

3.2 Aranjament Experimental

Experimentele au fost efectuate în clasele unui liceu.

Figure 3.1: Two-player Centipede game
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Figure 3.2: Formular pentru forma extensiv  a jocului

Figure 3.3: Formular pentru forma normal  a jocului

Elevii au fost separaµ în dou  grupe egale A ³i B. Fiecare elev din grupa A a jucat unul

sau mai multe jocuri înpotriva elevilor din grupa B si vice-versa.

Înainte de a începe o rund , elevii sunt aranjati prin schimbarea locurilor lor. Fiecarui

elev este prezentat un formular, imprimat pe o hârtie pe care vor înregistra mut rile lor.

Exist  dou  forme diferite imprimate, una pentru forma extins  ³i una pentru forma

normal  a jocului. Aceste forme sunt prezentate în �gurile ?? ³i ??.

Li se cere elevilor s  scrie numele lor pe formulare. Când toµi elevii sunt preg tiµi pentru

a începe s  joace jocul curent, începutul rundei este anunµat . Elevii încep s  înregistreze

mut rile lor pe formularele furnizate.

Nu exist  limit  de timp pentru o rund , juc torii au timp nelimitat pentru a lua decizii.

Dup  ce �ecare pereche de elevi a terminat jocul, formularele sunt colectate. Ordinea este

schimbat , astfel încât �ecare elev este asociat cu urm torul adversar, ³i o alt  rund  este

pornit .

Experimentul se termin  dup  ce toate rundele sunt jucate.

3.3 Modul de desf ³urare

Prima metod  de joc este în form  extins . În acest mod juc torii aleg mutarea lor pe

rând. Fiecare juc tor face o alegere la �ecare pas, s  termine jocul sau s  treac  iniµiativa

adversarului. Mutarea f cut  este înregistrat  pe formularul dat la juc tori prin marcarea

mut rii cu creionul. Jocul se termin  la un maxim de 6 mut ri.
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Figure 3.4: Formular completat pentru forma extensiv  a jocului

Figure 3.5: Formular completat pentru forma normal  a jocului

Cea de a doua metod  de joc este în form  normal . In acest mod, �ecare juc tor trebuie

s  aleag  independent de cel lalt juc tor num rul de mutare la care dore³te s  termine jocul.

Aceast  alegere este ascuns  faµ  de adversar. Jucatorul care a marcat indicele nodului mai

mic este considerat cî³tig tor. Evident, un juc torul A poate marca doar numere impare ³i

juc torul B numai numere pare.

3.4 Rezultate experimentale

În total au fost jucate 1037 de jocuri, din care 474 iterativ (forma extins ) ³i 563 non-iterativ

(forma normal ). Tabelul 3.6 prezint  num rul de experimente în �ecare clas .

Datele referitoare la etapa în care elevii au încheiat jocul este rezumat  în tabelul 3.7.

Num rul mut rii care a avut cea mai mare frecvenµ  este indicat  cu bold.
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Figure 3.6: Experimente jucate în �ecare clasa

Figure 3.7: Frecvenµele relative ale mut rilor take

Figure 3.8: Media frecvenµelor relative cu care elevii au ales take
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Emergenµa structurilor în populaµii de oscilatoare

4.1 Introducere

In acest capitol un model de oscilatoare cuplate prin impuls este propus. Comportarea unei

populaµi de astfel de oscilatoare pe o reµea 2D este studiat  experimental. În anumite mod-

elele de oscilatoare cuplate prin impuls studiate în literatur  se observ  un fenomen emrgent

de sincronizare total  a fazelor oscilatoarelor ([Mirollo and Strogatz, 1990],[Strogatz, 2000]).

În modelul propus o astfel de sincrozinare total  nu se obsrv , în schimb, în anumite condiµii

descrise în Tez , se observ  un fenomen emergent de sincronizare local  care se propag  prin

reµeu 2D sub forma unor fronturi de und .

4.2 Modelul oscilatorului propus

În modelul propus un oscilator const  dintr-un oscilator clasic de tip �integrate-and-�re�

cuplat cu un mechanism de sesizare a semalelor provenite din mediu.

Starea intern  al unui oscilator este reprezentat de variabilele (P, S, F):

• P, numit potenµial sau faz , reprezint  valoarea curent  al integratorului de frecventa

prorie

• S, numit semnal, reprezinta starea integratorului semnalului extern

• F, numit  starea de saturaµie, este o valoare logica care arata dac  oscilatorul este

saturat

Fiecare oscilator este carecterizat de urm torii parametri:

• E, panta integratorului intern

• D, viteza cu care se descarca integratorul de semnal extern

• K, factorul de cuplaj intre integratorul de semnal extern si potenµial
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4.2.1 Grid model

Oscilatoarele sunt aranjate pe o reµea bidimensional  uniform  potenµial in�nit . În

simul rile folosite în partea experimental  dimensiunea reµelei este limitat . Modelul este

simulat în timp discret: starea oscilatoarelor se schimb  la momente de timp discrete, numite

generaµii.

În modelul propus distanµa maxim  deinteracµiuneîntre între doua oscilatoare este limi-

tat . Acesast  limit  este numit  raza de interacµiune ³i este notat  cu R.

4.2.2 Modul de funµionare al oscilatoarelor

Un oscilator izolat funcµioneaz  ca un oscilator clasid tip integrate-and-�re. Potenµialul P

cre³te în timp proporµional cu parametrul E, p n  c nd ajunge la valoarea 1. În acest caz

oscilatorul este în stare saturat  (F are valoarea true). În urm toarea generaµie P este resetat

la zero. O celula este deci în saturaµie numai o singur  perioad .

Un oscilator a�at la o distanµ  d de un alt oscilator prime³te un semnal extern invers

proporµional cu p tratul distanµei. Aceaste valoare este ad ugat  variabilei interne S. Vari-

abila S descre³te în timp proporµional cu D ∗ S. Valoarea potenµialului P este modifcat  cu

K ∗ S.

4.3 Rezultate experimentale

Comportarea populaµiei de oscilatoare este studiat  prin rularea simulaµiei pentru diferite

valori ale parametrilor E, D ³i K. Experimental se observ  dou  regimuri de funµionare, un

regim de echilibru dinamic ³i un regim de sincronizare lcal  a fazelor oscilatoarelor.

În �gurile care urmeaz  �ecare oscilator este reprezentat de un punct (pixel) de culare

ro³ie cu intensitate proporµional  cu faza oscilatorului (P). Oscilatoarele in stare de saturaµie

sunt reprezentate printr'o culoare mai dechis .

4.3.1 Comportare în stare de echilibru dinamic

Acest mod de comportare se observ  cînd parametri E, D ³i K sunt iniµializaµi la acea³i

valoare pentru �ecare oscilator. Potenµialul P este iniµializat cu o valoare aleatoare uniform

distribuit  în intervalul [0, 1).

În aceste condiµii fazele oscilatoarelor râmân necorelate.

În �gura 4.1 sunt prezentate exemple de st ri tipice pentru acest regim de funcµionare.

4.3.2 Emergenµa undelor de sincronizare

Acest mod de comportare se observ  cînd parametri D ³i K sunt iniµializaµi la acea³i valoare

pentru �ecare oscilator, dar parametrul E este perturbat de un zgomot aleator. Potenµialul

P este iniµializat cu o valoare aleatoare uniform distribuit  în intervalul [0, 1).
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Figure 4.1: Population of 100 x 100 oscillators simulated with E = 0.05, D = 0.7, K = 0.1
and Radius = 30.

Figura 4.2 prezint  o evoluµie tipic  a populaµiei de oscilatoare pe un grid de 150 x 150

de celule.

Valorile parametrilor sunt E = 0.05, D = 0.7, K = 0.1 ³i R = 30. Valoare parametrului

E este perturbat pentru �ecare oscilator cu o valoare aleatore cu varianµa [0, 0.005] în jurul

valorii centrale de 0.05.

Dimensiunea unui grup local este de aceea³i ordin de m rime cu raza de interacµiune R.

Acest lucru este de a³teptat, deoarece in�uenµa un oscilator nu se poate extinde mai departe

de R.

Chiar ³i în interiorul uni grup, in�uenµa unei celule este limitat .

În cazul în care reµeaua este este su�cient de mic , numai un grup local nu se poate

forma. În astfel de cazuri, dup  o mie de generaµii ciclul din grupul local stabilizeaz .

Dac  dimensiunea grilei este mult mai mare decât raza de interacµiune multe grupuri

locale se pot forma.

O serie de imagini tipce pentru evoluµia unei populaµii de oscilatoare de 800 x 800 celule

este prezentat  în �gura 4.3.

Parametrii utilizaµi sunt : E = 0,05, D = 0,7, K = 0,1 ³i R = 30 iar E este perturbat cu

[0, 0.005] în jurul valorii centrale.
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Figure 4.2: Sequence of a typical evolution of the oscillator population with perturbed E
parameter. Setting: E = 0.05, D = 0.7, K = 0.2, R = 30. The variance of the E parameter
was set to 0.005.
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Figure 4.3: Consecutive states of an oscillator population of 800 x 800 cells. Setting: E =
0.05, D = 0.7, K = 0.2, R = 30. The variance of the E parameter was set to 0.005. The
formation of many local groups is visible.
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Sisteme Cascad 

5.1 Introducere

O problem  este de tip NP (timp polinomial nedeterminist) dac  orice soluµie dat  a prob-

lemei poate � veri�cat  în timp polinomial. Problemele NP-complete formeaz  un subset

al problemelor NP, ³i includ de probleme la care orice alt  problem  NP poate � redus 

printr-o transformare în timp polinomial.

Întrebarea dac  problemele NP-complete sunt rezolvabile într-un timp polinomial de c tre

o Ma³in  Turing determinist  este o problem  deschis , cunoscut  sub numele de problema

P versus NP.

Godel a susµinut c  o procedur  care ar permite rezolvarea problemelor NP-complete în

timp liniar sau p tratic ar avea consecinµe de cea mai mare însemn tate:

�it would clearly indicate that [. . . ] the mental e�ort of the mathematician in the case of

yes-or-no questions could be completely replaced by machines� [Sipser, 1992].

Leg tura dintre problemele NP-complete ³i realitatea �zic  a fost de asemenea inves-

tigat . Întrebarea dac  problemele NP-complete pot � rezolvate în timp polinomial prin

utilizarea fenomenelor �zice poate oferi noi perspective asupra naturii [Aaronson, 2005].

Se propune un nou concept de calcul numit Sistem Cascad  (Cascade System), cu scopul

de a face faµ  problemelor complexe.

5.2 System Cascad 

Un Sistem Cascad  este de�nit ca C = (N,A, S, F ), unde

• N este o mulµime de noduri;

• A ⊆ NxN este o mulµime ordont  de arce, connectînd noduri;

• S este o mulµime nevid  de st ri. Fiecare nod poate � în una din st ri într-un moment

dat;

• F este o mulµime de funcµii de tranziµie. Fiecare nod are o funcµie de tranziµie asociat 

fn : Sm+1 → S, unde m este rangul de intrare (indegree) al nodului n.
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Funcµia de tranziµie fn inF este o funcµie de aritate m+1, unde m este rangul de intrare

(indegree) al nodului n (num rul de arce care se termin  în n). Argumentele funcµiei fn sunt

st rile predecesorilor nodului n ³i starea nodului n.

Dac  m > 0 atunci ordinea argumentelor funcµiei de tranziµie fn este dat  de ordinea

arcelor de�nit  de relaµia de ordine pe A.

5.2.1 Funcµii de tranziµie

Funcµia de tranziµie asociat  unui nod poate � orice funcµie care mapeaz m+1 în S. Cazurile

interesante sunt cele în care setul de funcµii de tranziµie se pot calcula u³or.

5.2.2 Particulariz ri ³i Turing-completitudine

Modelul general al Sistemului Cascad  poate � particularizat la modele cunoscute modele

de calcul, cum ar � automate celulare, reµele neuronale ³i circuite logice.

Fiecare dintre modelele de calcul de mai sus este cunoscut pentru a � capabil de a simula

ma³ini Turing. Astfel, este evident c  Cascade Systems poate simula, de asemenea, orice

ma³in  Turing, astfel �ind Turing-complet.

5.2.3 Sistem Cascad  în timp discret

Un Sistem Cascad  în timp discret (discrete time Cascade System, DTCS) este un caz special

de Sistem Cascad  în care timpul este considerat a � discret. St rile tuturor nodurilor sunt

actualizate în mod sincron în conformitate cu funcµiile de tranziµie.

5.3 Rezolvarea problemei Subset-Sum prin DTCS

Problema Subset-Sum este o problem  important  în clasa problemelor NP-complete. O

metod  de a rezolva problema subset-sum cu ajutorul unui sistem cascad  este descris  în

sec³iunile urm toare.

5.3.1 Metode de rzolvare a problemei Subset-Sum

Problema Subset-Sum P = (A, Sum) se poate formula în felul urm tor:

• Fie A = {a1, a2, .., aN} o mulµime de N numere întregi positive.

Pentru o valoare data Sum, s  se g seasc  o submulµime B ⊆ A astfel încât suma

elmentelor lui B s  �e Sum.

O abordare clasic  pentru rezolvarea problemei de decizie subset-sum este un algoritm

de programare dinamic  [Cormen et al., 2001]..

Abord ri pentru rezolvarea problemei subset-sum bazate pe "natural computing" sunt

cunoscute ([Oltean and Muntean, 2009], [Leporati and Gutiérrez-Naranjo, 2008]).
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Figure 5.1: Modular structure of the subset-sum cascade system.

Figure 5.2: The module Mi of the subset-sum cascade system

5.3.2 Problema de decizie, Architectura sistemului

Un sistem Cascade în timp discret utilizând numai funcµii de tranziµie booleene este propus

pentru a rezolva problema de decizie subset-sum.

Sistemul propus este capabil s  decid  în timp polinomial (în ceea ce prive³te Sum) dac 

exist  o soluµie (problema de decizie) ³i pentru a detecta o soluµie în mod e�cient.

Sistemul cascad  propus este o înl nµuire de module similare precedate de un nod de

iniµializare N0. Ie³irea de la ultimul modul este conectat la un nod de test, NSt a³a cum se

arat  în Figura ??.

Modelul propus de sistem are un modul Mi pentru �ecare element ai ∈ A. Num rul

nodurilor este ai. integer The number of nodes in the delay line of the module Mi is exactly

Structura sistemului este prezentat  în �gura 5.2.

5.3.3 Detectarea unei soluµii

În formularea obi³nuit , problema subset-sum este o problem  de decizie, legat de întrebarea

dac  suma necesar  poate � obµinut  prin însumarea unui subset de numere date. În caz

de r spuns a�rmativ, ne putem întreba cum se poate detecta mulµimea (mulµimile) care d 

soluµia.

Modulul propus poate � extins pentru a detecta submulµimea din soluµia problemei de

decizie.

Fie X mulµimea soluµiilor pentru o problem  subset-sum P = (A, Sum),iar x1 maximul

celor mai mici elemente din soluµie. Fie Y submulµimea în care x1 este cel mai mic element.

Numere mai mici de x1 nu apar in nici unelement al lui X. De aceea, Y este o soluµie al

problemei subset-sum (A {x1}, Sum). Dac  x1 este scos din A, problema subset-sum P nu

are soluµie.

A³adar x1 poate � determinat prin eliminarea successiv  a celor mici elemente din



5.4 Complexitatea modelului 22

mulµimea A, pân  cînd problema nu mai are soluµie; x1 va � ultimul num r scos.

A scoate un num r din mulµimea A este echivalent  cu a scoate modulul corespunz tor

din sistemul DTCS. În acest fel x1 poate � determinat prin scoaterea succesiv  a modulelor

din sistem, pînî cnd nu mai exist  soluµie.

Urm torul algoritm se poate folosi pentru a determina elementele soluµiei:

Algorithm 1 Find a solution set of the subset-sum problem P(A, Sum)

if there is no solution for the subset-sum decision problem P(A, Sum) then
return Empty Set

end if

Solution = Empty Set
Sort A in ascending order
while A is not empty AND Sum is not zero do
X = �rst element of A
remove X from A
if there is a solution for subset-sum decision problem P(A, Sum) then
add X to Solution
Sum = Sum - X

end if

end while

return Solution

5.4 Complexitatea modelului

5.4.1 Complexitatea temporal 

Complexitatea în timp al solutiei problemei de decizie subset-sum prin folosirea sistemului

DTCS prezentat este O(Sum).

5.4.2 complexitatea spaµial 

Necesarul de spatiu (memorie) al sistemului DTCS preyentat este proportional cu numarul

total de noduri (suma SA, al tuturor elementelor din A+ 2N + 2).

deoarece în mod tipic SA este mult mai mare decît N, complexitatea spaµiala al modelului

s poate considra ca �ind O(SA).
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Concluzii

Propriet µile Relaµiilor Generative sunt studiate, în special tranzitivitatea, care este im-

portant  pentru dezvoltarea unor metodele evolutive e�ciente de c utare a echilibrelor.

Închiderea tranzitiv  a unei relaµii generative induce acela³i echilibru ca ³i relaµia original ,

netranzitiv . Aceast rezultat poate � folosit în practic  în domeniul metodelor evolutive de

c utare a echilibrelor în jocuri. O nou  relaµie de dominare între strategii este de�nit  astfel

încât o strategie domin  o alt  strategie dac  exist  o cale ascendent  dela prima la ceea din

urm . Este demonstrat faptul c  aceast  relaµie de dominare induce un echilibrul Nash al

jocului în cauz .

O serie de experienµe efectuate demonstreaz  empiric c  prezentarea jocului Centipede

în form  extins , spre deosebire de forma normal , cre³te probabilitatea de cooperare între

juc tori .

Un nou model spaµial de oscilatoare cuplate prin puls (pulse-coupled oscillators) este

propus. Un aspect particular al acestui model este separarea clar  a mecanismului respon-

sabil de frecvenµa intrinsec  al unui oscilator de mecanismul responsabil de interacµiunile

dintre oscilatoare. Experimente numerice indic  faptul c , în anumite condiµii, unde de sin-

cronizare apar în populaµia de oscilatoare. Rezultatul cel mai interesant al acestui studiu

este c  o condiµie necesar  pentru apariµia de unde de sincronizare este prezenµa zgomotului

în frecvenµele intrinseci ale oscilatoarelor.

Conceptul de Sistem Cascad  (Cascade System) este întrodus ca un model generalizat

de calcul. Se arat  modul în care acest model poate � particularizat în modelele familiare

de circuite logice , reµele neuronale ³i automate celulare. Modelul este folosit pentru a

construi un sistem capabil s  rezolve problema NP-complet  subset-sum. Sistemul const 

dintr-o colecµie de module simple, similare, care lucreaz  în paralel. Simplitatea modulelor

sugereaz  posibilitatea unei implement ri hardware simplu cu ajutorul circuitelor de tip

FPGA.
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