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Capitolul 1

Introducere

In aceastd Teza sunt studiate o serie de subiecte legate de sisteme complexe si comportament
emergent.

Din punct de vedere al acestei teze notiunea de emergenta este folosita in contextul unor
sisteme complexe in care o colectie de agenti similari interactioneaza si ca rezultat apare un
nou comportament, care nu a fost observat in agenti individuali.

Capitolul 2 al acestei Teze este legata de folosirea metodelor de calcul evolutiv in vedrea
gasirii echilibrelor in jocuri necooperative. Conceptul de Relatie Generativa este utilizata
pentru a transforma problema gasirii echilibrelor unui joc intr-o problema de optimizare.
Proprietatile matematice ale diferitelor Relatii Generative sunt studiate si importanta tranz-

Jocul Dilema prizonierului este adesea folosit pentru a studia interactiunile sociale,
deoarece surprinde esenta situatiilor in care agentii trebuie sa aleaga intre cooperare si tra-
dare. O versiune iteratd, numita Jocul Centipede este de asemenea bine studiata in literatura
de specialitate. Jocul Centipede poate fi jucat atat in forma extinsa cat si in forma normala.
In capitolul 3 este raportat un experiment in care se studiaza efectul prezentrii jicului Cen-
tipede in forma normald vs forma eztinsd. Rezultatele indicd faptul ca jucatorii sunt mult
mai susceptibili de a coopera in cazul in care jocul este prezentat intr-o forma extinsa.

In capitolul 4 se propune un nou model spatial de oscilatoare cuplate prin puls (pulse-
coupled oscillators). Un aspect particular al acestui model este separarea clard a mecan-
ismului responsabil de frecventa intrinsecd al unui oscilator de mecanismul responsabil de
interactiunile dintre oscilatoare. Experimente numerice indica faptul ca, in anumite conditii,
unde de sincronizare apar in populatia de oscilatoare. Rezultatul cel mai interesant al aces-
tui studiu este ca o conditie necesard pentru aparitia de unde de sincronizare este prezenta
zgomotului in frecventele intrinseci ale oscilatoarelor.

Capitolul 5 propune conceptul de Sistem Cascada (Cascade System) ca un model gen-
eralizat de calcul. Se aratd modul in care acest model poate fi particularizat in modelele
familiare de circuite logice , retele neuronale si automate celulare. Un Cascade System este

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

Temele studiate in aceasta teza sunt organizate in capitole distincte de la capitolul 2 la
capitolul 5. In capitolul 6 o imagine de ansamblu a principalelor rezultate este prezentat
si sunt indicate noi directii posibile de cercetare.

Capitolul 2

Proprietitile Relatiilor Generative sunt studiate, in special tranzitivitatea, care este im-
portantd pentru dezvoltarea unor metodele evolutive eficiente de cautare a echilibrelor.

O relatie generativa este , in general, netranzitiva. In aceastd teza este demonstrat faptul
ca inchiderea tranzitiva a unei relatii generative induce acelagi echilibru ca gi relatia originala,
netranzitiva. Aceast rezultat poate fi folosit in practica in domeniul metodelor evolutive de
cautare a echilibrelor in jocuri.

Capitolul 3

Jocul Centipede introdus de Rosenthal este un joc bine studiat, iar rezultatele teoretice
indica faptul ca jucatorii ar trebui sa joace echilibrul Nash.

Experimentele aratad insa ca, in general, oamenii nu joaca echilibrul Nash. Aceasta dis-
crepantd intre teorie si practica necesitd o explicatie.

In aceasta tezd este prezentat un experiment in care elevii joacs jocul Centipede in dous
configuratii diferite: in forma normala si in forma extinsa.

Rezultatele experimentale indicd faptul ca persoanele care joaca jocul in forma normala
folosesc strategii mai aproapiate de Nash decat cei care joaca in forma extinsa.

Capitolul 4 Numeroase sisteme fizice gi biologice pot fi modelate prin oscilatoare
cuplate.[Mirollo and Strogatz, 1990].

Oscilatoarele cuplate prin puls reprezintd un caz special in care interactiunea dintre
oscilatoare este pulsatila . Fiecare oscilator poate intra intr-o stare excitata cand emite un
puls (semnal fizic). Acest semnal este primit de citre alte oscilatoare din populatie si ca
urmare acestea i-si pot schimba frecventa de oscilatie proprie.

O populatie de oscilatoare cuplate prin puls pe oretea 2D este conideratd. Oscilatoare
interactioneaza numai in cazul in care distanta dintre ele este mai mica decat o distanta
data. Puterea interactiunii scade cu distanta la patrat dintre celulele care interactioneaza.

Fiecare oscilator este compus din doua parti : una care este un oscilator clasic integrate-
and-fire, iar una care este sensibil la semnalul emis de alte oscilatoare si integreaza semnalul
primit.

In modelul propus , simuliri extensive arati ci o sincronizare totali a populatiei nu are
loc. In schimb, in conditii speciale,precizate in Tezi, apar fronturi de sincronizare care se
propaga in populatie.

Capitolul 5 Un concept numit in Sistem Cascadd (Cascade System) este introdus in
scopul modelarii sistemelor complexe. Scopul principal al Cascade Systems este separarea
conceptuala a aspectelor de calcul de interactiunile dintre componentele sistemului. Acest
lucru este realizat prin plasarea puterii de calcul in noduri, in timp ce a interactiunile sunt

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

simple, similare, capabile si rezolve problema NP-completd Subset-Sum.

1.2 Contributii originale
Principalele contributii ale Tezei sunt urmatoarele:

e O noua relatie generativa care induce echilibrul Nash. Relatia Generativa propusa
se bazeazid pe conceptul de cale escendentd, definitd ca o secventd de substitutii in
strategii astfel incat payoffurile cresc monoton. O relatie dominare intre strategii este
definita astfel incat o strategie domind o alta strategie daci exista o cale ascendenta
dela prima la ceea din urma. Este demonstrat faptul cd aceasta relatie de dominare

induce un echilibrul Nash al jocului in cauza.

e Este demonstrat faptul ci Inchiderea tranzitivd a unei relatii generative este o relatie

generativa care induce acelasi echilibru ca si relatia originala.

e Este demonstrat empiric ca prezentarea jocului Centipede in forma extinsi, spre de-

osebire de forma normala, creste probabilitatea de cooperare intre jucatori .

e [iste propus un model de oscilatoare cuplate prin impuls pe o grila 2D. Modelul

simuleaza unele proprietati ale sistemelor naturale:

— Puterea de interactiune dintre oscilatoare scade cu patratul distantei euclidiene.
— Raza de interactiune este limitata la o distantd maxima .

— Mecanismul responsabil de frecventa proprie al unui oscilator este separat de

mecanismul responsabil de interactunea dintre oscilatoare.

Rezultatele simuldri numerice ale modelului propus indica faptul cd apar unde de
sincronizare in populatia de oscilatoare in prezenta unui zgomot in frecventele proprii

ale oscilatoarelor individuale.

e Este propus un model de calcul numit Sistem Cascadi (Cascade System). Modelul este
folosit pentru a construi un sistem capabil sa rezolve problema NP-completd subset-
sum. Sistemul consta dintr-o colectie de module simple, similare, care lucreaza in
paralel. Simplitatea modulelor sugereaza posibilitatea unei implementari hardware

simplu cu ajutorul circuitelor de tip FPGA.



Capitolul 2

Relatii Generative

2.1 Introducere

Teoria jocurilor necooperative ofera o cale de a modela interactiunile strategice intre jucatori.
Conceptul principal al teoriei jocurilor este conceptul de echilibru. Cel mai cunoscut tip de
echilibru este echilibrul Nash [Nash, 1951|. Gasirea echilibrului Nash al unui joc este insi o
problema computationald grea.

O metoda de a caracteriza starile de echilibru al unui joc a fost introdus Lung si Du-
mitrescu [Lung and Dumitrescu, 2008], [Dumitrescu et al., 2009], in care un echilibru este
asociat unei relatii de dominare binare definita pe multimea perechilor de straegii ale jocu-
lui. O astfel de relatie, numitd Relatie Generativa, defineste o stare de echilibru al unui
joc prin multimea elementelor nedominate. Aceastd abordare face posibila gésirea starilor
de echilibru al unui joc prin detectare multiimilor nedominate folosind procedee de calcul

evolutiv.

2.2 Notiuni de baza

Definition 1 Un joc strategic finit necooperativ este definit ca
G=(N,Su),i=1,...,n

unde

N este o multime de n jucdatori, N = {1,2,...,n};

pentru fiecare jucdator i € N, S; reprezintd multimea actiunilor posibile (strategii pure)

S =51 X5y X ... x5, este multimea tuturor starilor posibile ale jocului

un element din S este o strategie din joc

pentru fiecare jucator i € N, u; : S; — R reprezintd functia de castig (payoff ).
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Fie s* o strategie. Se denoteaza prin (s;;,s*;) strategia obtinutd din s* prin inlocuirea

straegiei pure al jucatorului i cu s;;:

*

(84,,8%;) = (81,85, -y 5515 8ijs Sip1s s S

2.3 Echilibrul Nash

Conceptul echilibrului Nash se bazeaza pe idea de stabilitate la devierile unilaterale ale juci-
torilor de la stragia de echilibru. Nici un jucator nu are de casgtigat daca devieaza unilateral
de la strategia Nash.

Strategia s* este un echilibru Nash daca inegalitatea

wi(s™) > u;(sq, 875)

—1

este adevirata pentru fiecare actiune s; al jucitorului ¢, s; € S;.

2.4 Echilibru al strategiilor dominante

Conceptul de echilibru bazat pe dominare intre strategii individuale intr-un joc este consid-
erat in [Gintis, 2009].

Definition 2 Fie s, and s straegii individuale pure ale jucatorului i. Strategia s; domind

slab strategia s! daca si numai dacd urmatoarea conditie este satisfacuta:
/ "
wi(Sy, s—;) > ui(si,s_4),Vs_; € S_;
. / "
ds_; € St ui(s), si) > wi(s;, s—;)

Definition 3 Strategia s; domina strict strategia s daca si numai dacd urmatoarea conditie
este satisfacuta:

wi(sh, s_;) > ui(s!, s4)
pentru fiecare s_; € S_;.

Definition 4 Strategia s; € S; este strict dominantd dacd s; domind strict toate strategiile

lui 1.

Definition 5 Un echilibru de straegie dominanta (DS) este o strategie s € S astfel incat

fiecare juctor joacd o strategie dominantd in s.
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2.5 Relatii Generative induse de masuri de calitate

Relatii Generative pentru un echilibru pot fi obtinute prin introducerea unor masuri de
calitate ale strategiilor din joc. Relatiile de dominare antre strategii se pot definii pe baza

mtsurilor de calitate.

2.5.1 Masuri de calitate binare

Fie S multimea strategiilor. Consideram functia @) : S x S — R car asocieaza o masura de
calitate fiecarei strategii.
Indicatorul de calitate relativa @) poate fi folosit pentru a defini o relatie <g (or Rg) pe

multimea strategiilor. Relatia <g este definita ca

r<qQy

daca gi numai daca

Qr,y) < Qy, )

O versiune mai puternicd (strictd) < poate fi definita ca:

rT<Qy

daca gi numai daca

Q(r,y) < Qy, )

2.5.2 Masuri de calitate unare

Consideram functia
A:S—=R

care asociaza o masura de calitate unei strategii.
Definim relatia <, ca
r<AY

daca gi numai daca

Az) < A(y)

Putem considera relatia <4 ca o relatie generativa care induce echilibrul F.

2.5.3 Caracterizarea echilibrelor prin relatii generative

Fie R o relatie binard pe multimea strategiilor S, i. e. R € S x S. Daci (z,y) € R, putem

spune ca strategia x domina y conform cu relatia R.
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Denotam prin NDR multimea strategiilor nedominate conform cu relatia R. Atunci
avem:

NDR={s€ S,z € S:(z,s) € R}

Consideram un joc necooperativ finit G. Fie R o relatie binard pe mltimea S al strate-

giilor. Denotam prin E* C S starea de echilibru al jocului G.

Definition 6 Relatia binara R este o relatie generativa pentru echilibrul E* dacd st nu-
mai daca mullimea strategiilor nedominate conform cu R este identic cu mulfimea E* al

strategiilor.

2.5.4 Detectare echilibrelor prin metode evolutive

Metoda propusi se poate reprezenta prin urmaéitoarea schemé:
e Se stabileste o relatie generativa pentru E

e Se asigneaza o functe de fitnes relativ fiecirei perechi de strategii

e Se folsegte un algoritm evolutiv bazat pe nedominare (ex NSGA)

2.5.5 O relatie generativa structurala pentru echilibrul Nash

Sa consideram jocul G gi doud strategii a,b € S. Sa presupunem ci exista o cale de a
transforma strategia b in a prin inlocuirea (pas cu pas) in b pozitiile corespunzitoare din a.

Notam prin 7,9, .1y, pozitiile din b inlocuite prin pozitiile corespunzatoare din a. Poz-
itiile din a inlocuite in b sunt a1, a,2, ..a,m.

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

O cale se numeste ascendantd daca pentru fiecare jucator r; payofful acelui jucator creste

prin fiecare pas eementar de transformare r;, ¢ =1,...,m.

Definition 7 Fie a,b € S. Spunem ca straegia a dominda strategia b, st scriem a < b, dacd
st numai dacd exista o cale ascendenta de la b la a. Notam prin ND mullimea strategitlor

nedominated prin relatia <, i.e.
ND={zeSPyecsS:y<a}

Pribcipalele rezultate referitoare la proprietatile relatei < definite mai sus sunt date de

urmatoarele propozottii, demonstrate in Teza.
Proposition 1 Fiecare strategie nedominata prin relatia < este un echilibru Nash.
Proposition 2 Fiecare strategie Nash este o strategie nedominatd prin <.

Proposition 3 Relatia < este o relatie generativa pentru echilibrul Nash al joculus.
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2.6 Inchiderea trabzitiva a relatiilor generative

Fie R o relatie generativa pentru echilibrul E.

Proposition 4 Pentru fiecare n > 1, dacd (a,b) € R™ atunci existd x astfel incat (x,b) € R.

Proposition 5 Daca (a,b) € RT atunci existd x astfel incit (z,b) € R.

2.6.1 Inchiderea tranzitiva ca relatie generativa

Urmatoarele propozitii sunt deonstrate in Teza:

Proposition 6 Daca R este o relatie generativa intranzitiva al echilibrului E atunci
inchiderea tranyitiva Rt este deasemenea o relatie generativa pentru E. Cu alte cuvinte,
multimea N DR alstrategiilor nedominate in R este identica cu mullimea strategiilor nedom-
inate in R*:

NDR=NRD" =FE



Capitolul 3

Jocuri experimentale

Jocul Centipede introdus de Rosenthal este un joc bine studiat, iar rezultatele teoretice
indica faptul ca jucatorii ar trebui sa joace echilibrul Nash.

Experimentele arati insa cé, in general, oamenii nu joaca echilibrul Nash. Aceasta dis-
crepantd intre teorie si practica necesita o explicatie.

In aceasta tezd este prezentat un experiment in care elevii joacd jocul Centipede in doui
configuratii diferite: in forma normala si in forma extinsa.

Rezultatele experimentale indicd faptul ca persoanele care joaca jocul in forma normala

folosesc strategii mai aproapiate de Nash decat cei care joaca in forma extinsa.

3.1 Jocul Centipede al lui Rosenthal

In acest joc fiecare jucator poate alege intre dou posibilitati, fie sa se opreascé fie sd continue
jocul. In cazul in care jucitorul se opreste, are un caltig mai mare dectt adversarul. In cazul
an care jocul continua, cagtigurile posibile cresc, astfel incat chiar si jucdtorul care pierde
are un cagstig mai mare decat daca jocul s-ar fi terminat la inceput.

Structura jocului este prezentata in figura 3.1.

3.2 Aranjament Experimental

Experimentele au fost efectuate in clasele unui liceu.

B A A B
2 O—C—CO0—C—0E0—0 %
l ;I) {
A 64 32
B 1 16 128

Figure 3.1: Two-player Centipede game
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PlaYEr A i b e bbbt e
A B A B A B 256
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! i 2 {(O—G j:i (D) &
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A4 2 16 8 o4 32
B 1 8 4 32 16 128

Figure 3.2: Formular pentru forma extensiva a jocului

o s e R e Rt L ke Pl Al s
A B

Figure 3.3: Formular pentru forma normala a jocului

Elevii au fost separat in doud grupe egale A si B. Fiecare elev din grupa A a jucat unul
sau mai multe jocuri inpotriva elevilor din grupa B si vice-versa.

Inainte de a incepe o rundi, elevii sunt aranjati prin schimbarea locurilor lor. Fiecarui
elev este prezentat un formular, imprimat pe o hartie pe care vor inregistra mutarile lor.

Exista doua forme diferite imprimate, una pentru forma extinsa gi una pentru forma
normald a jocului. Aceste forme sunt prezentate in figurile 7?7 gi ?7.

Li se cere elevilor sa scrie numele lor pe formulare. Cand toti elevii sunt pregatiti pentru
a incepe sa joace jocul curent, inceputul rundei este anuntata. Elevii incep si inregistreze
mutarile lor pe formularele furnizate.

Nu exista limita de timp pentru o runda, jucatorii au timp nelimitat pentru a lua decizii.
Dupa ce fiecare pereche de elevi a terminat jocul, formularele sunt colectate. Ordinea este
schimbaté, astfel incat fiecare elev este asociat cu urmaitorul adversar, si o altd runda este
pornita.

Experimentul se termind dupa ce toate rundele sunt jucate.

3.3 Modul de desfasurare

Prima metoda de joc este in forma extinsid. In acest mod jucatorii aleg mutarea lor pe
rand. Fiecare jucator face o alegere la fiecare pas, sa termine jocul sau si treaca initiativa
adversarului. Mutarea facuta este inregistrata pe formularul dat la jucatori prin marcarea

mutarii cu creionul. Jocul se termina la un maxim de 6 mutari.
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3.4 Rezultate experimentale

Flayer A
Blayerbo .o A
a B A B A =] '
- - -~ -~ —~ 256
(1= =33 =5 —§, 64
A g 2 16 B G4 32
B 1 8 1 32 16 128

Figure 3.4: Formular completat pentru forma extensiva a jocului

Figure 3.5: Formular completat pentru forma normald a jocului

Cea de a doua metoda de joc este in forma normala. In acest mod, fiecare jucator trebuie
sa aleaga independent de celalalt jucator numarul de mutare la care doreste sa termine jocul.
Aceastd alegere este ascunsa fata de adversar. Jucatorul care a marcat indicele nodului mai

mic este considerat cigtigitor. Evident, un jucitorul A poate marca doar numere impare si

jucatorul B numai numere pare.

3.4 Rezultate experimentale

In total au fost jucate 1037 de jocuri, din care 474 iterativ (forma extinsi) si 563 non-iterativ

(forma normald). Tabelul 3.6 prezintd numarul de experimente in fiecare clasa.

Datele referitoare la etapa in care elevii au incheiat jocul este rezumata in tabelul 3.7.

Numarul mutarii care a avut cea mai mare frecventa este indicata cu bold.
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class | nr. of experiments
XA 100
X.B 90
XILA 81
XI.B 64
XI.C 56
XILA 144
XIL.B 132
XIL.C 5€
IX.A 2
IX.C 2

Figure 3.6: Experimente jucate in fiecare clasa

extensive 1 2 3 4 5] G 7

X.B 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.29 43 | 0.20 | 0.07
XL.B 0.06 | 0.14 [ 0.30 | 0.27 | 0.19 [ 0.03 ] 0.02
XI.C 0.02 | 0.11 | 027 | 0.29 | 0.23 | 0.05 | 0.04
XII.B 0.09] 0.06 [0.19] 0.25 | 0.24 | 0.11 | 0.06
IX.C 003 | 008 | 021 0.33] 0.11 [0.14 | 0.11
normal 1 2 3 4 5 6 7

X.A 0.15 | 0.15 | 0.19 | 0.26 | 0.17 | 0.08 | 0.00
XLA 0.25] 020 | 017 | 0.16 | 0.12 [ 0.05 | 0.05
XILA 029 0.31 [ 026 | 010 | 0.03 | 0.01]0.01
XIL.C 0.04 ] 0.09 [ 027 ] 0.34 | 0.21 | 0.05] 0.00
IX.A 024 | 0.34] 020 | 0.09 | 0.09 |0.02] 0.02

Figure 3.7: Frecventele relative ale mutarilor take
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Figure 3.8: Media frecventelor relative cu care elevii au ales take



Capitolul 4

Emergenta structurilor in populatii de oscilatoare

4.1 Introducere

In acest capitol un model de oscilatoare cuplate prin impuls este propus. Comportarea unei
populati de astfel de oscilatoare pe o retea 2D este studiatii experimental. In anumite mod-
elele de oscilatoare cuplate prin impuls studiate in literatura se observa un fenomen emrgent
de sincronizare totala a fazelor oscilatoarelor (|[Mirollo and Strogatz, 1990],[Strogatz, 2000]).
In modelul propus o astfel de sincrozinare totali nu se obsrvi, in schimb, in anumite conditii
descrise in Teza, se observa un fenomen emergent de sincronizare locala care se propaga prin

reteu 2D sub forma unor fronturi de unda.

4.2 Modelul oscilatorului propus

In modelul propus un oscilator constd dintr-un oscilator clasic de tip “integrate-and-fire”
cuplat cu un mechanism de sesizare a semalelor provenite din mediu.

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

e P numit potential sau fazi, reprezinta valoarea curenta al integratorului de frecventa

prorie
e S, numit semnal, reprezinta starea integratorului semnalului extern

e I’ numita starea de saturatie, este o valoare logica care arata daci oscilatorul este

saturat

Fiecare oscilator este carecterizat de urmatorii parametri:
e [, panta integratorului intern
e D, viteza cu care se descarca integratorul de semnal extern

e K, factorul de cuplaj intre integratorul de semnal extern si potential
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4.2.1 Grid model

Oscilatoarele sunt aranjate pe o retea bidimensionald uniform# potential infinits. In
simularile folosite in partea experimentald dimensiunea retelei este limitata. Modelul este
simulat in timp discret: starea oscilatoarelor se schimba la momente de timp discrete, numite
generatii.

In modelul propus distanta maximi deinteractiuneintre intre doua oscilatoare este limi-

tatd. Acesasta limitd este numita raza de interactiune si este notata cu R.

4.2.2 Modul de funtionare al oscilatoarelor

Un oscilator izolat functioneaza ca un oscilator clasid tip integrate-and-fire. Potentialul P
creste in timp proportional cu parametrul E, pina ciind ajunge la valoarea 1. In acest caz
oscilatorul este in stare saturati (F are valoarea true). In urmitoarea generatie P este resetat
la zero. O celula este deci in saturatie numai o singura perioada.

Un oscilator aflat la o distanta d de un alt oscilator primeste un semnal extern invers
proportional cu patratul distantei. Aceaste valoare este adaugata variabilei interne S. Vari-
abila S descreste in timp proportional cu D x S. Valoarea potentialului P este modifcatad cu
K *S.

4.3 Rezultate experimentale

Comportarea populatiei de oscilatoare este studiata prin rularea simulatiei pentru diferite
valori ale parametrilor E, D si K. Experimental se observa doua regimuri de funtionare, un
regim de echilibru dinamic si un regim de sincronizare Icala a fazelor oscilatoarelor.

In figurile care urmeazi fiecare oscilator este reprezentat de un punct (pixel) de culare
rogie cu intensitate proportionald cu faza oscilatorului (P). Oscilatoarele in stare de saturatie

sunt reprezentate printr’o culoare mai dechisa.

4.3.1 Comportare in stare de echilibru dinamic

Acest mod de comportare se observa cind parametri E, D si K sunt initializati la aceasi
valoare pentru fiecare oscilator. Potentialul P este initializat cu o valoare aleatoare uniform
distribuitd in intervalul |0, 1).

In aceste conditii fazele oscilatoarelor raman necorelate.

In figura 4.1 sunt prezentate exemple de stiri tipice pentru acest regim de functionare.

4.3.2 Emergenta undelor de sincronizare

Acest mod de comportare se observa cind parametri D si K sunt initializati la aceasi valoare
pentru fiecare oscilator, dar parametrul E este perturbat de un zgomot aleator. Potentialul

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

Figura 4.2 prezinta o evolutie tipica a populatiei de oscilatoare pe un grid de 150 x 150
de celule.

Valorile parametrilor sunt E = 0.05, D = 0.7, K = 0.1 si R = 30. Valoare parametrului
E este perturbat pentru fiecare oscilator cu o valoare aleatore cu varianta [0, 0.005] in jurul
valorii centrale de 0.05.

Dimensiunea unui grup local este de aceeasi ordin de marime cu raza de interactiune R.
Acest lucru este de agteptat, deoarece influenta un oscilator nu se poate extinde mai departe
de R.

Chiar gi in interiorul uni grup, influenta unei celule este limitata.

In cazul in care reteaua este este suficient de micdi, numai un grup local nu se poate
forma. In astfel de cazuri, dupit o mie de generatii ciclul din grupul local stabilizeazi.

Daca dimensiunea grilei este mult mai mare decat raza de interactiune multe grupuri
locale se pot forma.

O serie de imagini tipce pentru evolutia unei populatii de oscilatoare de 800 x 800 celule
este prezentata in figura 4.3.

Parametrii utilizati sunt : E = 0,05, D = 0,7, K = 0,1 si R = 30 iar E este perturbat cu

[0, 0.005] in jurul valorii centrale.
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Figure 4.2: Sequence of a typical evolution of the oscillator population with perturbed E
parameter. Setting: £ = 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.



Capitolul 5

Sisteme Cascad3i

5.1 Introducere

O problema este de tip NP (timp polinomial nedeterminist) daca orice solutie datd a prob-
lemei poate fi verificatd in timp polinomial. Problemele NP-complete formeaza un subset
al problemelor NP, si includ de probleme la care orice altd problema NP poate fi redusa
printr-o transformare in timp polinomial.

Intrebarea daci problemele NP-complete sunt rezolvabile intr-un timp polinomial de citre
o Magina Turing determinista este o problema deschisa, cunoscuta sub numele de problema
P versus NP.

Godel a sustinut ca o procedura care ar permite rezolvarea problemelor NP-complete in
timp liniar sau patratic ar avea consecinte de cea mai mare insemnatate:

“it would clearly indicate that [...| the mental effort of the mathematician in the case of
yes-or-no questions could be completely replaced by machines” [Sipser, 1992].

Legatura dintre problemele NP-complete gi realitatea fizica a fost de asemenea inves-
tigatid. Intrebarea dacit problemele NP-complete pot fi rezolvate in timp polinomial prin
utilizarea fenomenelor fizice poate oferi noi perspective asupra naturii [Aaronson, 2005].

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

de a face fata problemelor complexe.

5.2 System Cascada

Un Sistem Cascada este definit ca C' = (N, A, S, F), unde
e N este o multime de noduri;
e A C NzN este o multime ordonta de arce, connectind noduri;

e S este o multime nevida de stari. Fiecare nod poate fi in una din stari intr-un moment
dat;

e [ este o multime de functii de tranzitie. Fiecare nod are o functie de tranzitie asociata

fn: S™1 — S unde m este rangul de intrare (indegree) al nodului n.
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Functia de tranzitie f,, inF este o functie de aritate m + 1, unde m este rangul de intrare
(indegree) al nodului n (numéarul de arce care se termind in n). Argumentele functiei f,, sunt
starile predecesorilor nodului n si starea nodului n.

Daca m > 0 atunci ordinea argumentelor functiei de tranzitie f, este datd de ordinea

arcelor definita de relatia de ordine pe A.

5.2.1 Functii de tranzitie

Functia de tranzitie asociata unui nod poate fi orice functie care mapeaza m+1 in S. Cazurile

interesante sunt cele in care setul de functii de tranzitie se pot calcula ugor.

5.2.2 Particularizari si Turing-completitudine

Modelul general al Sistemului Cascada poate fi particularizat la modele cunoscute modele
de calcul, cum ar fi automate celulare, retele neuronale si circuite logice.

Fiecare dintre modelele de calcul de mai sus este cunoscut pentru a fi capabil de a simula
magini Turing. Astfel, este evident ca Cascade Systems poate simula, de asemenea, orice

masind Turing, astfel fiind Turing-complet.

5.2.3 Sistem Cascada in timp discret

Un Sistem Cascada in timp discret (discrete time Cascade System, DTCS) este un caz special
de Sistem Cascada in care timpul este considerat a fi discret. Starile tuturor nodurilor sunt

actualizate in mod sincron in conformitate cu functiile de tranzitie.

5.3 Rezolvarea problemei Subset-Sum prin DTCS

Problema Subset-Sum este o problema importanta in clasa problemelor NP-complete. O
metoda de a rezolva problema subset-sum cu ajutorul unui sistem cascada este descrisa in

secsiunile urmatoare.

5.3.1 Metode de rzolvare a problemei Subset-Sum

Problema Subset-Sum P = (A, Sum) se poate formula in felul urméator:

e Fie A= {ay,as,..,ax} o multime de N numere intregi positive.
Pentru o valoare data Sum, sa se gaseasca o submultime B C A astfel incat suma

elmentelor lui B sa fie Sum.

O abordare clasica pentru rezolvarea problemei de decizie subset-sum este un algoritm
de programare dinamicd |Cormen et al., 2001]..
Abordéari 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.
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Figure 5.2: The module M; of the subset-sum cascade system

5.3.2 Problema de decizie, Architectura sistemului

Un sistem Cascade in timp discret utilizand numai functii de tranzitie booleene este propus
pentru a rezolva problema de decizie subset-sum.

Sistemul propus este capabil si decidd in timp polinomial (in ceea ce privegte Sum) daca
existd o solutie (problema de decizie) si pentru a detecta o solutie in mod eficient.

Sistemul cascada propus este o inlidntuire de module similare precedate de un nod de
initializare Ny. lesirea de la ultimul modul este conectat la un nod de test, Ngt asa cum se
arata in Figura ?77.

Modelul propus de sistem are un modul M; pentru fiecare element a; € A. Numaérul
nodurilor este a;. integer The number of nodes in the delay line of the module M; is exactly

Structura sistemului este prezentata in figura 5.2.

5.3.3 Detectarea unei solutii

In formularea obignuiti, problema subset-sum este o problemi de decizie, legat de intrebarea
daci suma necesard poate fi obtinutd prin insumarea unui subset de numere date. In caz
de rdspuns afirmativ, ne putem intreba cum se poate detecta multimea (multimile) care da
solutia.

Modulul propus poate fi extins pentru a detecta submultimea din solutia problemei de
decizie.

Fie X multimea solutiilor pentru o problema subset-sum P = (A, Sum),iar 1 maximul
celor mai mici elemente din solutie. Fie Y submultimea in 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 solutie al
problemei subset-sum (A {x1}, Sum). Dacd z1 este scos din A, problema subset-sum P nu
are solutie.

Asadar x1 poate fi determinat prin eliminarea successiva a celor mici elemente din
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multimea A, pana cind problema nu mai are solutie; x1 va fi ultimul numar scos.

A scoate un numadr din multimea A este echivalentd cu a scoate modulul corespunzator
din sistemul DTCS. In acest fel z1 poate fi determinat prin scoaterea succesivi a modulelor
din sistem, pini cnd nu mai exista solutie.

Urmatorul algoritm se poate folosi pentru a determina elementele solutiei:

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 = first 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 temporala

Complexitatea in timp al solutiei problemei de decizie subset-sum prin folosirea sistemului
DTCS prezentat este O(Sum).

5.4.2 complexitatea spatiala

Necesarul de spatiu (memorie) al sistemului DTCS preyentat este proportional cu numarul
total de noduri (suma Sy4, al tuturor elementelor din A 4+ 2N + 2).
deoarece in mod tipic S4 este mult mai mare decit N, complexitatea spatiala al modelului

s poate considra ca fiind O(S4).
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Concluzii

Proprietatile Relatiilor Generative sunt studiate, in special tranzitivitatea, care este im-
portantd pentru dezvoltarea unor metodele evolutive eficiente de cautare a echilibrelor.
Inchiderea tranzitivi a unei relatii generative induce acelasi echilibru ca si relatia originali,
netranzitiva. Aceast rezultat poate fi folosit in practica in domeniul metodelor evolutive de
cautare a echilibrelor in jocuri. O noua relatie de dominare intre strategii este definita astfel
incat o strategie domina o alta strategie daca exista o cale ascendenta dela prima la ceea din
urma. Este demonstrat faptul ca aceasta relatie de dominare induce un echilibrul Nash al
jocului in cauza.

O serie de experiente efectuate demonstreaza empiric ca prezentarea jocului Centipede
in forma extinsa, spre deosebire de forma normala, cregte probabilitatea de cooperare intre
jucatori .

Un nou model spatial de oscilatoare cuplate prin puls (pulse-coupled oscillators) este
propus. Un aspect particular al acestui model este separarea clara a mecanismului respon-
sabil de frecventa intrinseca al unui oscilator de mecanismul responsabil de interactiunile
dintre oscilatoare. Experimente numerice indica faptul ca, in anumite conditii, unde de sin-
cronizare apar in populatia de oscilatoare. Rezultatul cel mai interesant al acestui studiu
este ca o conditie necesard pentru aparitia de unde de sincronizare este prezenta zgomotului
in frecventele intrinseci ale oscilatoarelor.

Conceptul de Sistem Cascadd (Cascade System) este introdus ca un model generalizat
de calcul. Se aratd modul in care acest model poate fi particularizat in modelele familiare
de circuite logice , retele neuronale gi automate celulare. Modelul este folosit pentru a
construi un sistem capabil sa rezolve problema NP-completa subset-sum. Sistemul consta
dintr-o colectie de module simple, similare, care lucreaza in paralel. Simplitatea modulelor

sugereaza posibilitatea unei implementari hardware simplu cu ajutorul circuitelor de tip
FPGA.
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