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Introducere

Teoria Jocurilor este o disciplina care studiaza interactiuni strategice. Jocurile necoopera-
tive modeleaza interatiuni intre jucatori rationali. Tinta fiecarui jucator este maximizarea
cagtigului sau. Valoarea acestui castig depinde de strategia fiecarui jucator.

Teoria Jocurilor modeleaza situatii din lumea reala, si este aplicata cu succes in Economie,
Politica, Biologie, Psihologie, Sociologie. Cu emergenta internetului, Teoria Jocurilor are tot
mai multe aplicatii si in Informatica.

Definirea Problemei

In Teoria Jocurilor se presupune ca jucatorii sunt agenti rationali, gi singura lor tinta este
maximizarea profitului. Solutia unui joc este o stare in care fiecare jucator si-a ales o strategie
de la care nu mai vrea sa devieze. O astfel de stare se numeste un echilibru de joc.

Cel mai popular concept de solutie este echilibrul Nash. In echilibrul Nash nici un jucator
nu isi poate schimba unilateral strategia astfel incat sa isi mareasca castigul. Insi echilibrul
Nash nu este cel mai bun concept de echilibru: solutiile Nash rareori sunt solutii optime, iar
in multe cazuri un joc poate avea mai multe echilibre Nash.

Pe langa echilibrul Nash au fost propuse si alte concepte de solutie. Exemple sunt
echilibrul Pareto sau echilibrul Berge-Zhukovskii. Echilibrul Pareto este compus din solutiile
Pareto optime ale jocului. In echilibrul Pareto nici un jucitor nu isi poate mari castigul fars
sa scada castigul unui alt jucator. Echilibrul Berge-Zhukovskii este o stare in care nici un
jucator, sau grup de jucatori, nu isi poate schimba strategia astfel incat sa mareasca castigul
unui alt jucator.

Fiecare tip de echilibru descrie un tip de comportament sau rationalitate. De exemplu,
echilibrul Nash descrie o rationalitate egoista, in care jucatorilor le pasa doar de propriul
cagtig. Pe de alta parte, echilibrele Pareto si Berge-Zhukovskii descriu o rationalitate mai
altruista, in care jucatorilor le pasa si de castigul celorlalti jucatori.

In teoria standard doar jucatori cu aceeasi tip de rationalitate pot interactiona. Aceasta
presupunere este una nerealista; jucatorii umani rareori gandesc si actioneaza la fel. Echi-
librele standard descriu deseori o rationalitate extrema. In lumea reals decidentii pot fi
afectati de emotii, pot fi irationali, etc. De aceea conceptul clasic de echilibru nu poate fi
totdeauna o solutie buna.

S-au facut studii despre cum se comporta oamenii in jocuri de incredere (trust games).
In aceste jocuri jucatorii casgtiga mai mult daca adopta o strategie cooperativa. Daca un
jucator tradeaza in timp ce ceilalti jucatori coopereaza, el obtine castiguri foarte mari. Ins,
daca toti tradeaza castigurile sunt foarte mici. Echilibrul Nash in cele mai multe jocuri de
tip trust este starea in care toti jucatorii tradeaza. Studiile arata ca oamenii de cele mai
multe ori aleg o strategie intermediara, intre cele doua extreme (tradare si cooperare).

In deciziile reale de obicei se iau in considerare mai multe criterii. Aceste criterii sunt
deseori contradictorii si nu pot fi agregate intr-un singur criteriu. Din aceasta cauza jocurile
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multicriteriale modeleaza mai bine lumea reala. Considerarea jocurilor multicriteriale per-
mite o mai buna modelare a deciziilor jucatorilor reali. S-au dezvoltat multe concepte de
echilibre pentru jocuri multicriteriale. Detectarea echilibrelor a fost neglijata.

Obiectivul acestei Teze este dezvoltarea unor concepte noi de echilibre mai realiste care
modeleaza mai bine situatiile din lumea reala.

Contributi

Principalele contributii ale tezei sunt:

Conceptul de Echilibru Fuzzy

In echilibrul fuzzy jucatorii pot avea rationalitati fuzzy, adica fiecare jucator poate
avea o rationalitate undeva intre doua rationalitati extreme. Fiecare jucator poate
fi inclinat mai mult sau mai putin catre diferite rationalitati. Acesta inclinare poate
fi exprimat prin apartenente fuzzy. Prin reglarea apartenentelor se pot obtine mai
multe tipuri de echilibre fuzzy, ca echilibrul Fuzzy Nash-Pareto sau echilibrul Fuzzy
Nash—Berge-Zhukovskii.

Echilibrul fuzzy ofera o modelare mai buna a realitatii. In acelagi joc agenti cu diferite
rationalitati fuzzy pot interactiona. Experimentele numerice ne arata ca echilibrul
fuzzy pote fi aplicat in modelarea jucatorilor umani.

Conceptul de Echilibru Lorenz

Echilibrul Lorenz al unui joc este alcatuit din cele mai echitabile solutii. Experimentele
numerice arata ca echilibrul Lorenz nu are dezavantajele echilibrelor Nash gi Pareto.
Solutiile Lorenz sunt intotdeauna si Pareto optimale, insa setul de solutii este mic.
Echilibrul Lorenz poate fi aplicat in procesul de selectare a unui singur echilibru in
cazul In care jocul are mai multe echilibre Nash.

O metoda evolutiva pentru detectarea echilibrului in jocuri multicriteriale

Jocurile multicriteriale sunt jocuri cu castiguri vectoriale. S-au dezvoltat multe con-
cepte de echilibru pentru jocuri multicriteriale, insa detectarea echilibrelor a fost ne-
glijata de catre cercetatori. Metoda evolutiva pentru detectarea echilibrelor in jocuri
unicriteriale este extinsa pentru detectarea echilibrelor multicriteriale.

Dileme multicriteriale cu castiguri de identitate

Cu ajutorul jocurilor multicriteriale se pot modela mai bine situatiile din viata reala.
Jocurile unicriteriale de baza sunt extinse in jocuri multicriteriale prin introducerea
unui castig de identitate.

Modelarea prin jocuri necooperative a accesului la spectru a radiourilor cognitive

Problema accesului la spectru a radiourilor cognitive este adresat cu ajutorul teoriei
jocurilor. Jocurile tip oligopol sunt folosite pentru modelarea unor scenarii diferite de
acces la spectru. Echilibrele joint Nash-Pareto si echilibrul Lorenz sunt propuse ca si
concepte de solutii alternative.
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Notiuni si Rezultate Preliminarii

Solutia unui joc este o stare in care toti jucatorii sunt multumiti cu castigul lor, gi nu vor
sa~si schimbe strategia. Rezolvarea unui joc poate fi privita ca o problema de optimizare
multiobiectiv: castigul fiecarui jucator este un obiectiv de maximizat. Problemele multio-
biective pot fi rezolvate eficient cu ajutorul algoritmelor evolutivi. Algoritmii evolutivi pot
fi aplicati pentru detectarea echilibrelor.

1.1 Introducere in Teoria Jocurilor

Teoria Jocurilor a intrat in constiinta publica odata cu publicarea de catre John von Neu-
mann gi Oskar Morgenstern a cartii Theory of Games and Economic Behavior [Neumann and Morgenster
Dupa publicatiile lui Nash [Nash, 1950, Nash, 1951], Teoria Jocurilor a devenit un instrument
central in Economie, Informatica, Psihologie, Sociologie, Politica, etc.
In acest Capitol sunt prezentate notiuni de baza din Teoria Jocurilor.

1.1.1 Jocuri Necooperative

Un joc necooperativ poate fi descris ca un sistem de jucatori. Fiecare jucator are o multime
de actiuni posibile.
Matematic un joc necooperativ finit este un sistem

G = (N,(S;,u;),i=1,...,n),
unde:
e N reprezinta o multime de jucatori iar n reprezinta numarul jucatorilor;
e S; este multimea actiunilor posibile pentru jucatorul i.
S =5 XSy x..x85,
S este multimea tuturor strategiilor posibile ale jocului.

e Pentru fiecare jucator i u; : S — R reprezinta functia sa de castig.
[ Teoria Jocurilor se presupun urmatoarele:

e Jucatorii igi aleg strategiile simultan, fara cooperare. Castigul fiecarui jucator este
afectat si de strategiile adversarilor.



1.2 Concepte de Solutii in Teoria Jocurilor 5

e Jucatorii sunt rationali, obiectivul fiecarui jucator este maximizarea castigului.

e Jucatorii au o cunoagtere comuna despre joc, despre strategiile oponentilor si despre
rationalitatea lor.

Aceste presupuneri sunt nerealiste. Jucatorii din lumea reala pot fi afectati de emotii si
pot avea si alte obiective pe langa maximizarea castigului. Tinta noastra este construirea
unor modele mai realiste care sunt adecvate pentru modelarea situatiilor din lumea reala.

1.2 Concepte de Solutii in Teoria Jocurilor

1.2.1 Echilibrul Nash

Conceptul principal din Teoria Jocurilor este echilibrul Nash, introdus in [Nash, 1951]. In
echilibrul Nash nici un jucator nu poate devia unilateral incat sa-gi mareasca propriul castig
[Nash, 1951] [Bade et al., 2009] [McKelvey and McLennan, 1996].

Definitie 1 Profilul de strategie s* este un echilibru Nash, daca

wi(Si, s7;) —ui(s*) <0, Vs; € S;,Vi € N,

* _ * L% * ) * *
unde (8i;,5";) = (87,85, .y 871, 8i;5 8511 s S )
Chiar daca ecilibrul Nash este cel mai popular concept de solutie in Teoria Jocurilor,
acesta are cateva dezavantaje. In primul rand, echilibrul Nash nu este neaparat cea mai
buna solutie, solutiile Nash nu sunt neaparat optimale. Pe de alta parte, sunt multe jocuri

care au mai multe echilibre Nash, ceeace duce la o problema de selectie.

1.2.2 Echilibrul Pareto

Conceptul de Echilibru Pareto este inspirat din Optimizare Multiobiectiva. Echilibrul Pareto
este alcatuit de solutiile Pareto optimale a jocului, si este bazat pe relatia de dominare Pareto.
Fie s*, s € S doua profile de strategie. Un profil de strategie s* domina Pareto pe s daca:

sk=ps< Vi=1,...,n:uy(s*) > u;(s)and
37w (s*) > uy(s).

Un profil de strategie s* este nedominat Pareto daca nu exista un alt profil de strategie
s € S astfel incat: s =p s*.

Cu alte cuvinte, un profil de strategie este nedominat Pareto daca nici un jucator nu
poate devia de la strategia adoptata fara sa scada castigul unui alt jucator.

Definitie 2 FEchilibrul Pareto a jocului este alcatuit din solutiile nedominate Pareto.

1.2.3 Echilibrul Berge-Zhukovskii

Echilibrul Berge-Zhukovskii [Zhukovskii, 1994] este o stare de joc in care nici un jucator, sau
grup de jucatori, nu isi poate modifica strategia astfel incat sa mareasca castigul oricarui alt
jucator.
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Definitie 3 Sa notam cu N; orice grup de jucatori care exclude jucatorul i. Profilul de
strategie s* este echilibru Berge-Zhukovskii daca

uz(8*> Z ui(sja 8N—i)7

pentru orice jucator vt =1,...n $i Sy_; € SN_;
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Detectarea Evolutiva a Echilibrelor

Una dintre cele mai importante probleme deschise din Teoria Jocurilor este detectarea echi-
librului Nash. Detectarea echilibrelor poate fi privita ca o problema multiobiectiva, unde
cagtigul ficearui jucator este un obiective de maximizat.

In acest Capitol prezentam o metoda evolutiva pentru detectarea echilibrelor de joc. Ma-
joritatea echilibrelor de joc pot fi descrise cu ajutorul relatiilor generative. Relata generativa
a unui echilibru este folosita pentru compararea profililor de strategie cu provire la echilibrul
respectiv. Algoritmul evolutiv pentru detectarea echilibrelor este bazat pe relatii generative,
care indruma procesul de cautare spre echilibrul dorit.

Acest Capitol se bazeaza pe urmatoarele publicatii: [Lung and Dumitrescu, 2008, Dumitrescu et al., 20
Dumitrescu et al., 2010b, Gaské et al.; 2012].

2.1 Relatii Generative

2.1.1 Relatia Generativa pentru Echilibrul Nash

Fie z,y € S doua profile de strategie. Sa notam cu k(z,y) numarul jucatorilor i care isi pot
mari castigul deviind de la strategia z; la y; [Lung and Dumitrescu, 2008]. Mai formal:

k(x,y) = card{i € N,u;(y;,x_;) > u;(x), x; # y;}.

Valoarea k(z,y) reprezinta o masura de claitate relativa a profilelor de strategie x si y
cu privire la echilibrul Nash.

Definitie 4 Profilul de strategie x este mai bun decaty cu privire la echilibrul Nash (x =y y)
daca

k(xz,y) < k(y, x).

Definitie 5 Profilul de strategie x este nedominat Nash, daca nu exista un alt profil de
strategie y € S astfel incat

YN

Relatia > poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul Nash. Cu alte cuvinte
multimea nedominata cu privire la relatia >y aproximeaza echilibrul Nash. [Lung and Dumitrescu, 2008].
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2.1.2 Relatia Generativa pentru Echilibrul Pareto
Fie z,y € S doua profile de strategie.

Definitie 6 Profilul de strategie x este mai bun decat y cu privire la echilibrul Pareto (x = p
y) daca x domina Pareto pe y.

Definitie 7 Profilul de strategie x este nedominat Pareto, daca nu exista un alt profil de
strategie y € S astfel incat
Yy=pzT.

Relatia >p poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul Pareto. Cu alte cu-
vinte multimea nedominata cu privire la relatia >p aproximeaza echilibrul Pareto.

2.1.3 Relatia Generativa pentru Echilibrul Berge-Zhukovskii

Fie x,y € S doua profile de strategie. Sa notam cu b(z, y) numarul jucatorilor a caror castig
pote fi marit prin deviarea a unui jucator, sau a unui grup de jucatori, de la strategia z la
y [Gaské et al., 2012].
Mai formal:
b(z,y) = card[i € N,u;(z) < wi(x,yn—i)|-

Definitie 8 Profilul de strategie x este mai bun decat y cu privire la echilibrul Berge-
Zhukovskii (x =z y) daca

b(x,y) < by, x).

Definitie 9 Profilul de strategie x este nedominat Berge-Zhukovskii, daca nu exista un alt
profil de strategie y € S astfel incat
Yy Bz I.

Relatia > gz poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul Berge-Zhukovskii. Cu
alte cuvinte multimea nedominata cu privire la relatia >p, aproximeaza echilibrul Berge-
Zhukovskii. [Lung and Dumitrescu, 2008].

2.2 O metoda evolutiva pentru detectarea echilibrelor

Relatiile generative permit detectarea evolutiva a diferitelor echilibre. Scopul nostru este
de a detecta diferite echilibre cu ajutorul optimizarii multiobjective bazata pe nedominare.
Castigul fiecarui jucator este un obiectiv de maximizat. Metodele de selectie sunt bazate pe
relatii generative.

Metoda folosita poate fi descrisa in felul urmator: O populatie de strategie este evoluata.
Fiecare individ este un vector de n dimensiuni, reprezentand un profil de strategie s € S.
Populatia initiala este generata aleator. In fiecare pas populatia actuala poate fi considerata
ca o aproximare a echilibrului respectiv.

Pentru detectarea echilibrelor se poate folosi orice algoritm evolutiv multiobiectiv. Scopul
nostru este sa ne concentram pe echilibrele detectate, si nu pe performata algoritmului folosit
pentru detectarea lor.
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Echilibre Joint si Fuzzy

Teoria jocurilor standard permite interactiunea doar intre jucatori care iau decizii bazat
pe acelagi concept de echilibru. Cel mai popular concept de echilibru este echilibrul Nash.
In viata reala jucatorii rareori se gandesc la fel, ei sunt afectate de diferite emotii si au
rationalitati diferite.

In acest Capitol prezentam echilibrele joint gi fuzzy. Echilibrele joint permit interactiunea
intre agenti eterogeni cu rationalitati diferite. Astfel se pot defini mai multe concepte de
echilibre joint, cum ar fi echilibrul Nash-Pareto sau echilibrul Nash—Berge-Zhukovskii.

Echilibrul fuzzy permite ca un jucator sa aiba o rationalitate de tip fuzzy. Fiecare jucator
poate fi inclinat mai mult sau mai putin spre un echilibru. Echilibrele joint sunt un caz
particular al echilibrelor fuzzy.

Acest Capitol este bazat pe urmatoarele publicatii: [Dumitrescu et al., 2010a, Nagy et al.

3.1 Echilibrul Fuzzy

Fiecare concept de echilibru descrie un tip de rationalitate. Echilibrele standard modeleaza
rationalitati extreme, nerealiste. De exemplu echilibrul Nash modeleaza un comportament
egoist, echilibrul Pareto si Berge-Zhukovskii corespund unor rationalitati mai altruiste.

Echilibrul fuzzy [Dumitrescu et al., 2010a] permite ca un jucator sa aiba diferite inclinari
spre diferite echilibre. Aceasta inclinare poate fi modelat prin apartenente fuzzy. In acest
fel putem introduce mai concepte de echilibre fuzzy, precum echilibrul fuzzy Nash-Pareto si
echilibrul fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii.

3.1.1 Echilibrul Fuzzy Nash-Pareto

Sa consideram multimea fuzzy Ay pe multimea jucatorilor N, adica
AN N — [0, 1]

An (i) exprima apartenenta jucatorului i la clasa ay a jucatorilor Nash.
Similar, multimea fuzzy

Ap:N—)[O,l]

descrie clasa de jucatori inclinati spre echilibrul Pareto.
In aceasta Sectiune consideram jucatori inclinati spre echilibrul Nash si echilibrul Pareto.
{An, Ap} reprezinta o partitie fuzzy pe multimea jucatorilor N. Deci conditia

Ax(i) + Ap(i) =1

, 2011a).
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este valabila pentru orice jucator .

Valorile Ay (%) si Ap(7) indica rationalitate jucatorului i. Daca pentru jucatorul i Ay (i) =
1 (deci Ap(i) = 0) inseamn c& jucitorul i are o rationalitate strictd Nash. In cazul in care
un jucator are o rationalitate stricta Nash iar adversarul are o rationalitate stricta Pareto
vorbim despre echilibrul joint Nash-Pareto.

RELATIA GENERATIVA PENTRU FuzzY ECHILIBRUL NASH-PARETO

Fie unrmatoarea functie:

1, daca a >0,
ta) _{ 0,  altfel

Sa notam cu Ey(x,y) versiunea fuzzy a masurii de calitate k(z,y). En(x,y) poate fi
definit dupa cum urmeaza:

En(z,y) = Z An ()t (ui(ys, 2—) — wi(x)).

En(x,y) exprima o calitate relativa a profilului de strategie = si y cu privire la clasa fuzzy
a jucatorilor Nash.

Calitate relativa a profilului de strategie x si y cu privire la clasa fuzzy a jucatorilor
Pareto, Fp(z,y), este definit astfel:

Ep(z,y) = Z Ap(i)t(ui(y) — uiz)).

Calitate relativa a profilului de strategie x si y cu privire la echilibrul fuzzy Nash-Pareto
este definit astfel:

E¢np(x,y) = En(z,y) + Ep(z,y).

Folosind masura de calitate E;yp putem compare doua profile de strategii.

Definitie 10 Relatia > ¢np poate fi definit astfel:

x>=np Y Epnp(z,y) < Ernp(y, o)

Relatia > ¢np poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul fuzzy Nash-Pareto.

3.1.2 Echilibrul Fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii

Jucatorii cu o rationalitate Berge-Zhuvovskii sunt jucatori altruisti care iau in considerare
interesele adversarilor.

Multimea fuzzy
ABZ N — [O, 1]

descrie clasa de jucatori inclinati spre echilibrul Berge-Zhukovskii.

In aceasta Sectiune consideram jucatori cu inclinati spre echilibrul Nash si echilibrul
Berge-Zhukovskii. {Ay, Apz} reprezinta o partitie fuzzy pe multimea jucatorilor N. Deci
conditia

An(i) + Apz(i) = 1
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este valabila pentru orice jucator .

Valorile An(i) si Apz(i) indica rationalitate jucatorului i. Daca pentru jucatorul i
Apz(i) = 1 (deci Ax(i) = 0) inseamna ca jucatorul i are o rationalitate stricta Berge-
Zhukovskii. In cazul in care un jucator are o rationalitate stricta Nash iar adversarul are o
rationalitate stricta Berge-Zhukovskii vorbim despre echilibrul joint Nash—Berge-Zhukovskis.

RELATIA GENERATIVA PENTRU ECHILIBRUL FUZZY NASH-BERGE-ZHUKOVSKII

Fie unrmatoarea functie:

1, daca a >0,
ta) _{ 0,  altfel

Sa notam cu Ey(x,y) versiunea fuzzy a masurii de calitate k(x,y). En(x,y) poate fi
definit dupa cum urmeaza:

En(z,y) = Z An ()t (ui(ys, 2—) — wi(x)).

En(z,y) exprima o calitate relativa a profilului de strategie x si y cu privire la clasa fuzzy
a jucatorilor Nash.
Versiunea fuzzy pentru masura b(z,y) poate fi definit:

Epz(x,y) = Z Apz (Ot (wiy, on-i) — wi(z)).

Epz(z,y) exprima o calitate relativa a profilului de strategie x si y cu privire la clasa fuzzy
a jucatorilor Berge-Zhukovskii.

Calitate relativa a profilului de strategie x si y cu privire la echilibrul fuzzy Nash-Berge-
Zhukovskii poate fi definit astfel:

Eynpz(v,y) = Ex(2,y) + Epz(1,y).
Folosind masura de calitate E;ypz putem compare doua profile de strategii.

Definitie 11 Relafia = ¢npz poate fi definit astfel:

TNz Y < Ernpz(2,y) < Efnpz(y, x)

Relatia > ¢npz poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul fuzzy Nash—Berge-
Zhukovskia.
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Modelarea Comportamentului Uman

In foarte multe cazuri, teoria standard nu este adecvata pentru modelarea situatiilor din viata
reala. Toti jucatori care joaca dupa echilibrul Nash sunt rationali si singurul lor obiectiv
este maximizarea castigului. Echilibrul Nash modeleaza un comportament egoist extrem.

Jocurile de tip trust sunt jocuri in care jucatorii pot sa aleaga o strategie mai cooperatoare
sau o strategie de tradator. In cele mai multe cazuri, jucatorii obtin castiguri mai mari daca
toti coopereaza. Insi, echilibrul Nash de cele mai multe ori este o stare in care toti jucatorii
tradeaza, ceea ce este o situatie nefavorabila jucatorilor.

Alte concepte de echilibru, ca echilibrul Pareto sau echilibrul Berge-Zhukovskii, de obicei
dau un rezultat mai bun. De cele mai multe ori echilibrele Pareto si Berge-Zhukovskii ofera
jucatorilor cele mai mari castiguri, echilibrul fiind starea in care toti jucatorii coopereaza.

Insd atat echilibrul Nash cat si echilibrele Pareto si Berge-Zhukovskii modeleaza un caz
extrem, rareori intalnit in lumea reala. Dupa intuitia noastra comportamentul uman se
situeaza undeva intre aceste doua extreme.

In acest Capitol prezentam doua studii despre cum joaca oamenii jocul centipede. O ver-
siune discreta si o versiune continuu a jocului arata ca jucatorii umani nu urmeaza predictiile
teoretice. Echilibrele fuzzy sunt propuse pentru a reproduce rezultatele obtinute cu jucatori
umani.

Acest Capitol se bazeaza pe urmatoarele publicatii: [Dumitrescu et al., 2010b] gi [Nagy et

4.1 Cum Joaca Oamenii?

4.1.1 Jocul Centipede Discret

In [McKelvey and Palfrey, 1992] este studiat comportamentul uman in trei versiuni a jocului
centipede discret [Rosenthal, 1981]: o versiune cu patru runde, o versiune cu sase runde i o
versiune cu castiguri mari.

In fiecre versiune, daci jucatorii se gandesc rational, atunci fiecare jucator se opreste in
prima runda. Insi rezultatele arata, ca oamenii nu sunt rationali. Participantii la experi-
mente nu au cunostinte de teoria jocurilor, si nu sunt familiari cu conceptul de echilibru
Nash.

Rezulatele arata ca foarte putini dintre participanti au ales sa se opreasca in prima runda.
Pe de alta parte, foarte putini au riscat sa astepte pana runda finala, chiar daca castigurile
spre final cresc exponential. Majoritatea jucatorilor a decis sa se opreasca undeva la mijloc,
alegand astfel a strategie de cooperare partiala.

al., 2012a]
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4.1.2 Jocul Centipede Continuu

Jocul centipede continuu este introdus in [Murphy et al., 2006]. Ca gi in cazul discret, echi-
librul Nash a jocului centipede continuu e cand toti jucatorii opresc timpul la 0 secunde,
deci toti jucatori au castiguri minime.

[Murphy et al., 2006] studiaza comportamentul uman in jocul centipede continuu cu
urmatoarele parametrii: T'=45, 0 =5, A =5,0 = 0.5 gi g = 0. Deci jucatorii care pierd iau
10% din castigul invingatorului, iar daca nimeni nu opreste timpul in 45 de secunde, castigul
tuturor va fi 0.

Experimentele au fost efectuate cu 21 de participanti, fara cunostinte din Teoria Yocu-
rilor. Ei au fost repartizati aleator in grupuri de cate trei jucatori. Participantii nu au fost
informati despre oponentele lor, deci colaborarea nu a fost posibila. Jocul s-a repetat pentru
47 de runde, si pentru fiecare runda s-a inregistrat timpurile de oprire pentru fiecare grupa.
Rezultatele arata ca majoritatea jucatorilor opresc timpul undeva intre 25 si 45 de secunde.
Acest rezultat nu corespunde nici unui concept standard de echilibru.

4.2 Comportamentul Uman si Echilibrul Fuzzy

Echilibrele standard de joc modeleaza rationalitati extreme. Echilibrul Nash modeleaza un
egoism extrem, jucatorilor nu le pasa decat de maximizarea propriului cagtig. Echilibrele
Pareto si Berge-Zhukovskii de pa alta parte modeleaza un altruism extrem dupa care jucatorii
iau decizii considerand doar castigul oponentilor.

Nici una dintre aceste extreme nu sunt realiste. Experimentele facute pe jucatori umani
arata, ca rationalitatea oamenilor este undeva intre aceste extreme.

Cu ajutorul echilibrului fuzzy se pot obtine stari de echilibru intermediare, deci echili-
brul fuzzy ar putea fi un instrument bun pentru modelarea jucatorilor umani. Dupa intuitia
noastra combinarea unui rationalitati egoiste cu o rationalitate mai altruista poate da rezul-
tate mai realiste.

Experimentele noastre numerice arata ca echilibrele fuzzy sunt adecvate pentru reprodu-
cerea rezultatelor umane. Cu ajutorul echilibrului fuzzy Nash-Pareto am reusit sa obtinem
rezultatele umane pentru jocul centipede discret. Insi cu ajutorul echilibrul Nash-Pareto
nu este adecvat pentru obtinerea unor stari intermediare pentru jocul centipede continuu.
Rezultatele umane pentru cazul continuu sunt aproximate cu echilibrul fuzzy Nash-Berge-

Zhukovskii.
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Echitabilitate in Jocuri

Echilibrele Nash si Pareto sunt conceptele cele mai des folosite in Teoria Jocurilor. Solutiile
din echilibrul Nash deseori nu sunt si Pareto optimale. De multe ori se poate obtine o solutie
mai buna pentru toti jucatori daca mai multi jucatori deviaza deodata. Pe de alta parte,
echilibrul Pareto este alcatuit din solutii optimale, insa marimea setului de solutii de cele mai
multe ori este foarte mare. Mai mult de atat, in solutiile Pareto cagtigurile sunt distribuite
intr-un mod necinstit.

Dominarea Lorenz, introdusa de Kostreva gi Ogryczak in [Kostreva and Ogryczak, 1999],
este o rafinare a dominarii Pareto folosit in Teoria Deciziilor si probleme de optimizare
echitabile. Setul de solutii optimale Lorenz este un subset a setului de solutii Pareto optimale.

O problema des intalnita in optimizare multiobiectiva este ca multimea solutiilor optime
este foarte mare, chiar infinit. In acest caz apare o problema de decizie. In acest Capitol
studiem aplicarea relatiei de dominare Lorenz pentru probleme de optimizare multiobiectiva.
Un algoritm bazat pe Differential Evolution [Storn and Price, 1997] si dominare Lorenz este
propus pentru detectarea solutiilor Lorenz. Comparat cu algoritmul bazat pe dominare
Pareto, algoritmul care foloseste relatia Lorenz este mai scalabil cu numarul de obiective.
[Nagy et al., 2012b].

Bazata pe relatia de dominare Lorenz, conceptul de echilibru Lorenz pentru jocuri ne-
cooperative este propus in [Nagy et al., 2011b]. Echilibrul Lorenz este aplicat in proce-
sul de selectie a unui singur echilibru Nash in cazul in care jocul are mai multe echilibre
[Nagy et al., 2012c].

Acest Capitol este bazat pe urmatoarele publicatii: [Nagy et al., 2011b], [Nagy et al., 2012c]
and [Nagy et al., 2012b].

5.1 Relatia de Dominare Lorenz

Relatia de dominare Lorenz este definita in [Kostreva and Ogryczak, 1999] gi extinsa in
[Kostreva et al., 2004].

Sa consideram o problema de optimizare multiobiectiva cu m obiective si n parametrii.
Problema poate fi formulata astfel:

Max f(x)
reX
unde: f;: X =Y, (5.1)

f(@) = (f1(@), s fn()),

T =(T1, .0, Tp).
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unde x este vectorul de decizie, X este spatiul de cautare, f(z) este vectorul de obiective
si Y este spatiul obiectiv.

Sa notam o oarecare relatie de dominare slaba cu >. Relatiile de dominare stricte, >, si
de indiferenta, =, pot fi definite astfel:

v =y" < (v =" and not v = ¢/).

y/ Y y// RN (y/ t y// and y// i y/)

Conceptul de dominare cel mai des folosit este dominarea Pareto (=p, =p).

Relatia de dominare Lorenz este o rafinare a relatiei Pareto. In afari de maximizarea
obiectivelor, o tinta importanta este si echitabilitatea. Pentru ca relatiile de dominare > si
>, sa fie echitabile, trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

(1) Monotonie:

Pentru orice 2/, 2" € X :

f@) zp f(@") = f(2') = f(2")

f@) =p f(&") = f(2') = f(2").

(2) Impartialitate:

In cazul solutiilor echitabile distributia valorilor este mai importanta decat ordinea lor.
De exemplu o solutie cu valori obiective de (1,4, 2) este la fel de buna ca o solutie cu
valori obiective de (2,1,4). Mai formal:

(f‘r(l)(x)7 fT(Z)('r)7 7f‘r(m)(x)) = (fl(w)7f2(x)7 sy fm(x))
pentru oice permutatie 7 de {1,2,..m}, z € X.

(3) Principiul de transfer (Pigou-Dalton):
Principiul de transfer [Stephen et al., 1999] poate fi formulat astfel:

filx) > fi(x) =
((fl(x)v 7f2(x) -6 7f](x) + €, 7fm(x)) - (fl(x)7 7fm(x))

pentru 0 < € < fi(x) — fir(x).

De exemplu, o solutie cu valori obiective (2,2, 3) este preferat mai mult decat o solutie
cu valori obiective de (1,2,4).

O relatie de dominare care satisface axiomele (1) — (3) este numit o relatie de dominare
echitabila, sau relatie de dominare Lorenz [Kostreva and Ogryczak, 1999], [Kostreva et al., 2004].

Definitie 12 Fie
foy(@), fo)(x), ., fumy(2)

elementele lui

f=(h@), fal), ., fm())
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sortate in ordine crescatoare:

fay (@) < fo(z) < ... < fm (@)

Fie x € X un vector de decizie.
Vectorul Lorenz generalizat a solutiei x poate fi definit ca:

L(z) = (L, -y lm),
unde
h = fo(e),
lr = foy() + fio)(2),

I = 32521 fiy (@)
Definitie 13 Fie 2/, 2" € X doua solutii. Solutia x' domind slab Lorenz solufia x” daca:
¥ =y 2" e L(x') =p L(z").
Definitie 14 Fie 2/, 2" € X doua solutii. Solutia x' domina Lorenz solufia x” daca:
¥ = 2" e L(x') =p L(z").

Observatie 1 Daca solutia x € X este o solutie Lorenz optimala of a unei probleme multi-
obiective, atunci x este gi Pareto-optiala [Kostreva et al., 200/).

5.2 Echilibrul Lorenz

Conceptul de echilibru Lorenz pentru jocuri necooperative, definit in [Nagy et al., 2011b], se
bazeaza pe relatia de dominare Lorenz.

Echilibrul Lorenz este alcatuit din solutiile cele mai echitabile a jocului. Echitabilitatea
in jocuri necooperative presupune o distributie egala intre jucatori. Solutiile Lorenz sunt in
acelagi timp si Pareto optimale ceea ce, spre deosebire de echilibrul Nash, asigura intotdeauna
cagtiguri maxime jucatorilor. Echilibrul Lorenz este un subset al echilibrului Pareto, si este
alcatuit din mai putine solutii. Jocurile considerate in experimentele numerice au o infinitate
de echilibre Pareto si doar un singur echilibru Lorenz.

In cazul in care un joc are mai multe echilibre Nash apare o problema de decizie. Teoria
Jocurilor nu are un mecanism standard de selectie a unui singur echilibru in cazul mai
multor echilibre Nash. Intuitia noastra este ca echilibrul Lorenz poate fi aplicat in procesul
de selectare. Alegerea punctului de echilibru Nash care este cel mai aproape de echilibrul
Lorenz in spatiul obiectivelor este o alegere naturala [Nagy et al., 2012¢|. Experimentele
numerice confirma aceasta ipoteza.
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Jocuri Multicriteriale

In teoria standard jucatorii au un singur obiectiv: maximizarea castigului. Acest model
este unul foarte simplificat. Situatiile din lumea reala sunt mai complexe, jucatorii de obicei
trebuie sa ia in considerare mai multe criterii. Aceste criterii nu se pot compara, si nu pot
fi agregate intr-un singur criteriu.

Jocurile muliteriteriale (sau jocuri cu cagtiguri vectoriale) sunt extensii ale jocurilor uni-
criteriale, si ofera un model mai realist al situatiilor reale. Un joc multicriterial necooperativ
poate fi definit ca un sistem:

['=((N,S;,u),i=1,n),
unde:
e N reprezinta o multime de jucatori iar n reprezinta numarul jucatorilor;
e 5; este multimea actiunilor posibile pentru jucatorul i.
S =5 x5 % ...x8,
S este multimea tuturor strategiilor posibile ale jocului.

e Pentru fiecare jucator i € N
u; - S — RV

reprezinta functia sa de castig, unde r () este numarul criteriilor pentru jucatorul i.

6.1 Concepte de Echilibre in Jocuri Multicriteriale

Jocurile multicriteriale sunt bine studiate. De-a lungul anilor s-au propus mai multe con-
cepte de echilibru, si s-a studiat in profunzime existenta lor [Borm et al., 1988] [Zhao, 1991]
[Wang, 1993] [Borm et al., 1999].

6.1.1 Echilibrul Multicriterial Pareto-Nash

Echilibrul Pareto-Nash | introdus in [Shapley and Righy, 1959], este unul din primele echi-
libre propuse pentru rezolvarea jocurilor multicirteriale, si este cel mai popular concept de
solutie. Echilibrul Pareto-Nash este o extindere a echilibrului Nash unicriterial si este bazat
pe dominarea Pareto. Putem vorbi despre echilibru Nash-Pareto slab si strict.
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Definitie 15 Un profil de strategie s* € S este un echilibru multicriterial Pareto-Nash slab,
daca
wi(s*) =p ui(s;s*;), Vs; € S;,Vi € N

Definitie 16 Un profil de strategie s* € S este un echilibru multicriterial Pareto-Nash strict,
daca
wi(s*) =p ui(sis*;), Vs; € S;,Vi € N

Observatie 2 Numele pentru echilibrul multicriterial Pareto-Nash este similar cu numele
echilibrului joint Nash-Pareto, insa conceptele sunt total diferite.

6.1.2 Echilibrul Nash Ideal

Echilibrul Nash ideal este introdus in [Voorneveld et al., 1999], si studiat in detaliu in [Radjef and Fahem
Jocurile multicriteriale pot fi privite ca organizatii cu mai multi asociati; fiecare criteriu co-
respunde cu interesul unui asociat. Deci fiecare jucator ¢ corespunde unui organizatii cu r;
asociati.
Idea conceptului de echilibru Nash ideal este urmatoarea: deciziile unei organizatii trebuie
luata in comun acord de catre toti asociati. Obiectivul fiecarui asociat este maximizarea
propriului cagtig. Cagtigul organizatiei si a asociatiilor depinde si de deciziile celorlalte
organizatii. Aceasta argumentare este una realista, deciziile din viata reala deseori sunt
luate de mai multi agenti cu diferite obiective.

Definitie 17 Echilibrul Nash Ideal a unui joc multicriterial G este alcatuit din solutiile care
sunt echilibre Nash in componentele unicriteriale G; a jocului multicriterial G.

6.2 Detectarea Echilibrului in Jocuri Multicriteriale

Cercetarea jocurilor multicriteriale este concentrata pe conceptele de echilibre si existenta
lor. Detectarea echilibrelor in jocuri multicriteriale a primit mai putina atentie. Similar cu
cazul unicriterial, echilibrele multicriteriale pot fi descrise cu ajutorul relatiilor de dominare.
Idea este ca solutiile nedominate cu privire la relatia de dominare aproximeaza echilibrul de
joc.

6.2.1 Relatia Generativa
pentru Echilibrul Multicriterial Pareto-Nash

Fie x,y € S doua profile de strategii. kpy(x,y) denota numarul jucatorilor i care deviind
de la strategia z; la y; pot mari castigul la un criteriu fara a scade castigul la un alt criteriu.
Mai formal:

kpn(z,y) = card{i € N,u;(y;,x_;) >p u;(x), x; # y; }.

Sa consideram relatia <px definita ca:

x <py Yy < kpn(x,y) < kpn(y, ).

kpn(z,y) este o masura relativa a profilului de strategie x gi y cu privire la echilibrul
multicriterial Pareto-Nash.

Relatia <py poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul multicriterial Pareto-
Nash, adica setul solutiilor nedominate cu privire la relatia <py aproximeaza echilibrul
multicriterial Pareto-Nash.
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6.2.2 Relatia Generativa pentru
Echilibrul Multicriterial Nash Ideal

Fie z,y € S doua profile de strategii. k;y(z,y) denota numarul jucatorilor i care deviind de
la strategia x; la y; isi pot mari castigul la oricare dintre criterii. Mai formal:

kin(z,y) = card{i € N,ul (y;, x_;) > ul(x)Vj € M,z; # y;}.

Sa consideram relatia <;y definita ca:

T<NY = kiN(xvy) < kiN(y,x).

kin(z,y) este o masura relativa a profilului de strategie x si y cu privire la echilibrul
Nash ideal.

Relatia <;y poate fi considerata relatia generativa pentru echilibrul Nash ideal, adica
setul solutiilor nedominate cu privire la relatia <;y aproximeaza echilibrul Nash ideal.

6.2.3 O Metoda Evolutiva pentru
Detectarea Echilibrelor Multicriteriale

Metoda evolutiva de detectare a echilibrelor multicriteriale se bazeaza pe metoda folosita
pentru jocuri unicriteriale descris in Sectiunea 2.2. Baza metodei este un algoritm evolutiv
multiobiectiv. O populatie de profile de strategii este evaluata. Obiectivele de maximizat
sunt cagtigurile fiecarui jucator, dar spre deosebire de cazul unicriterial, castigul fiecarui
jucator este un vector cu o dimensiune de 7;.

Dominarea Pareto, folosita in algoritmul evolutiv, este inlocuita cu relatiile generative
multicriteriale. In fiecare pas populatia actuala poate fi considerata ca o aproximare a
echilibrului respectiv.

Pentru detectarea echilibrelor se poate folosi orice algoritm evolutiv multiobiectiv. Scopul
nostru este sa ne concentram pe echilibrele detectate, si nu pe performata algoritmului folosit
pentru detectarea lor.

6.3 Jocuri Multicriteriale si Casgtiguri de Identitate

Avantajul jocurilor multicriteriale fata de jocurile unicriteriale este faptul ca ele ofera un
model mai realist a situatiilor din viata reala. De cele mai multe ori jucatorii iau decizii
bazandu-se pe mai multe criterii, care nu pot fi unificate intr-un singur criteriu.

Jocurile standard unicriteriale iau in considerare un singur obiectiv: castigul jucatorilor.
Ins& jucitorii reali sunt influentati de multi factori in afard de castig. Ei pot fi afectati de
emotii, de moralitate, etc, factori care sunt greu de cuantificat si nu pot fi inclusi in castigul
concret.

Cu ajutorul jocurilor multicriteriale avem posibilitatea de a modela factorii umani mentionati
mai sus ca un criteriu separat. In acest fel putem modela un fel de identitate a jucatorului,
deci ne referim la acest criteriu ca si un castig de identitate.

In acest fel jocurile standard unicriteriale pot fi transformate in jocuri multicriterile,
primul criteriu fiind castigul concret, iar al doilea criteriu castigul de identitate. Astfel
putem obtine jocuri mai realiste.
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6.3.1 Dileme Standard cu Castiguri de Identitate

Sa consideram dilemele de baza cu doi jucatori. In toate tipurile principale de dileme cu
doi jucatori (dilema prizonierului, jocuri tip uli-porumbei §i jocuri de coordinare) jucatorii
pot alege intre cooperare gi tradare. In cazul in care interesul ambilor jucatori sunt luate in
considerare, rezultatul cel mai bun este cooperarea reciproca. Insé echilibrul Nash in nici un
caz nu este cooperarea reciproca.

In aceastd Sectiune extindem dilemele discrete cu doi jucatori in dileme multicriteriale.
La castigul actual este adaugat un al doilea criteriu: castigul de identitate.

In dilemele standard cea mai importanta intrebare este daca un jucator se gandeste la
bunul comun gi este dispus sa coopereze, sau se gandeste doar la propriul castig si alege
tradarea. Jocul etic sugereaza cooperarea. Un jucator care are o identitate de cooperator
nu va alege tradarea in ciuda faptului ca profitul pentru tradare pote fi mai mare. Aceasta
identitate poate fi modelat ca un al doilea criteriu.

Cele trei dileme clasice din Teoria Jocurilor sunt transformate in jocuri multicriteriale
cu cagtiguri de identitate. Echilibrele Nash multicriteriale (Pareto-Nash si Nash Ideal) sunt
mai aproape de cooperare reciproca decat in cazul unicriterial.
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Modele Oligopol pentru Radiouri Cognitive

Problema accessului la spectru este modelata cu ajutorul jocurilor necooperative. Consi-
deram modelele de oligopol reformulate pentru modelarea accesului la resurse a radiourilor
cognitive. Cum situatiile de acces la spectru nu implica un numar mare de utilizatori, sunt
considerate jocuri cu doi gi trei jucatori. Sunt analizate atat versiunile discrete cat si cele
continue a jocurilor. Propunem diferite concepte de echilibre pentru rezolvarea problemei de
alocare a resurselor.

Acest Capitol se bazeaza pe urmatoarele publicatii: [Cremene et al., 2010, Cremene et al.
Cremene et al., 2012].

7.1 Modelare Cournot

In aceastd sectiune analizam o situatie de acces la spectru nelicentiat ca o reformulare a
jocului Corunot. In jocul Cournot jucatorii sunt firme, care produc aceeasi marfa. Fiecare
firma poate alege cantitatea produsului, pretul produsului fiind determinat de cerere si de
cantitatea totala produsa de toate firmele. Acest joc este adecvat pentru modelarea accesului
la spectru nelicentiat a radiourilor cognitive.

Sa presupunem ca sunt n radiouri cognitive care vor sa acceseze simultan aceeasi set de
canale disponibile. Fiecare radio poate sa decida céate canale va accesa simultan (sa notam
acest numar cu ¢;). Intrebarea este, cate canale sa acceseze un radio pentru o activitate
eficienta? Cu cat acceseaza mai multe canale creste calitatea de functionare, dar creste si
costul de operare.

Jocul Cournot poate fi reformulat astfel [Neel, 2006]:

e Jucatorii sunt radiouri cognitive care incearca sa acceseze un set de canale disponibile,

W

e Strategia fiecarui jucator i este numarul de canale accesate ¢;; Un profil de strategie
este un vector

c=(c1,.,Cn)

e Functia de castig pentru fiecare jucator este diferenta intre o functie de goodput
(P(C)c;) si costul accesarii a canalelor (Cy(¢;)):

L2011,
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Scopul nostru este sa ne concentram pe diferite echilibre de joc, deci consideram un model
simplificat, cu o functie de goodput lineara si costuri constante pentru fiecare radio. Functia
de goodput poate fi definit ca:

W —C, daca W > C,
P(C) = { 0, altfel

unde
e IV este numarul de canale disponibile, iar
e C'=>"" ¢ este numarul total de canale accesate de toate radiouri.
Costul unui radio pentru a accesa un numar ¢; de canale este dat de:
Ci(¢;) = K.

Deci functia de castig poate fi rescrisa dupa cum urmeaza:
n
u;i(c) = (W — ch)ci — K,
k=1

Echilibrul Nash a jocului este dat de formula:

W-K
 on-—1

*
G

,Vi € N.

Aceasta solutie nu este o solutie optimala ceea ce rezulta in utilizarea ineficienta a spec-
trului. Echilibrele joint Nash-Pareto si Lorenz sunt propuse ca si solutii alternative.

Echilibrul joint Nash-Pareto permite interactiunea intre jucatori eterogeni. Castigurile
asigurate de echilibrul Nash-Pareto sunt mai mari decat castigurile date de echilibrul Nash.
Experimentele numerice arata ca jucatorul Nash are un castig mai mare decat jucatorul
Pareto.

Echilibrul Lorenz se afla pe mijlocul frontului Pareto. Solutia Lorenz, fiind optimala,
asigura un utilizarea eficienta a spectrului.

7.2 Modelare Bertrand

In aceasti Sectiune studiem o situatie de acces la spectru in care resurse disponibile sunt

limitate. Modelul Bertrand este adecvat pentru modelarea acestei situatii. Fiecare radio

poate sa aleaga un numar tinta de simboluri neinterferate. Scopul fiecarui radio este sa

activeze un set de canale care sa permita atingerea numarului de simboluri neinterferate.
Modelul Bertrand poate fi reformulat astfel:

e Jucatorii sunt radiouri cognitive care incearca sa acceseze un set de canale disponibile,

W
e Strategia fiecarui jucator ¢ este numarul tinta de simboluri neinterferate p;;

e Functia de castig pentru fiecare jucator este diferenta intre o functie de goodput si
costul accesarii a canalelor.
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Cu cat jucatorii aleg un numar mai mic de simboluri neinterferate, sansa lor de accesare
a canalelor creste. In cazul in care un radio alege un numar prea mare de simboluri nein-
terferate, sunt sanse ca un alt radio cu o cerere mai mica sa primeasca acces la spectru. In
cazul in care mai multe radiouri cognitive concureaza pentru resurse, cel mai posibil este ca
radioul cu nevoi mai mici sa poata accesa canalele disponibile. In cazul in care sunt mai
multe radiuori cu aceeasi numar minim de simboluri neinterferate, ei impart resursele.

Scopul nostru este sa ne concentram pe diferite echilibre de joc, deci consideram un model
simplificat, cu o functie de goodput lineara si costuri constante pentru fiecare radio.

Functia de cerere pentru un numar p de simboluri neinterferate este definita ca:

D(p) =

W —p, dacap<W,
0, otherwise

Costul pentru a accesa un numar ¢; de canale este dat de:
CZ(CZ) == KCi.
Deci functia de castig poate fi definita ca:

Lpi— K)Y(W —p;), daca p=min(pi,..., pn
Ui (P1,s .o, Pn) :{ (P 3’( P Y altfel<]01 "

unde m este numarul jucatorilor cu acelagi numar minim de simboluri neinterferate.
Echilibrul Nash a jocului este date de formula

pi=Ki=1,..n.

Aceasta solutie este cea mai nefavorabila solutie posibila, unde castigul radiourilor este zero,
adica nici un radio nu acceseaza resursele disponibile.

Echilibrele joint Nash-Pareto si Lorenz sunt propuse ca si solutii alternative.

Echilibrul joint Nash-Pareto permite interactiunea intre jucatori eterogeni. Similar ca
in modelul Cournot, castigurile asigurate de echilibrul Nash-Pareto sunt mai mari decat
cagtigurile in echilibrul Nash. Experimentele numerice arata ca jucatorul Nash are un castig
mai mare decat jucatorul Pareto. Castigul pentru jucatorul Pareto este zero.

Echilibrul Lorenz in cazul continuu este identic cu echilibrul Pareto, deoarece echilibrul
Pareto este alcatuit din doua solutii neechitabile. Insi in cazul discret, in care sunt mai
multe solutii Pareto, solutia Lorenz este singura solutie echitabila, care asigura o utilizare
mai eficienta de spectrului.
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Concluzii

Domeniul Tezei este Teoria Computationala a Jocurilor. Cel mai important concept de
solutie este echilibrul Nash. Acesta are cateva dezavantaje majore. In primul rand echilibrul
Nash in cele mai multe ori nu asigura castiguri optimale, iar in unele cazuri un joc poate
avea mai multe echilibre Nash.

Alte concepte de solutii, precum echilibrul Pareto, asigura castiguri optimale, insa de
cele mai multe ori acesta este alcatuit de o infinitate de solutii. Teoria standard nu ofera un
mecanism general pentru selectarea unui singur echilibru in cazul in jocurilor cu mai multe
echilibre.

Jocurile necooperative permit interactiunea doar intre agenti care iau decizii bazate pe
acelasi concept de echilibru. Conceptele standard de echilibre nu sunt realiste. Ei modeleaza
comportamente si rationalitati extreme. Jucatorii umani sunt afectate de emotii, nu se
comporta rational, si nu toti gandesc la fel.

Scopul acestei Teze este definirea unor concepte noi si construirea unor modele mai
realiste pentru modelarea mai adecvata a lumii reale.

8.1 Rezumatul Rezultatelor

Este propus conceptul de echilibru fuzzy. Echilibrul fuzzy permite ca un jucator sa aiba
rationalitate de tip fuzzy. Fiecare jucator poate fi inclinat mai mult sau mai putin spre
un echilibru. Aceasta inclinare poate fi exprimata prin apartenente fuzzy. Prin reglarea
apartenentelor se pot obtine mai mult tipuri de echilibre fuzzy, precum echilibrul Fuzzy
Nash-Pareto sau echilibrul Fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii. Echilibrele fuzzy sunt ilustrate pe
diferite jocuri de tip oligopol. Experimentele numerice arata ca echilibrele fuzzy modeleaza
stari intermediare intre cele doua echilibre extreme.

Sunt prezentate doua studii despre cum joaca oamenii. Sunt studiate doua jocuri de tip
trust. Experimentele pe jucatori umani arata ca oamenii rareori aleg echilibrele standard.
Doar foarte putine oameni aleg cooperarea totala (echilibru Pareto sau Berge-Zhukovskii)
sau tradarea (echilibrul Nash). Majoritatea oamenilor alege cooperarea partiala, si aleg
o strategie intre cele doua extreme. Echilibrele fuzzy sunt propuse pentru reproducerea
rezultatelor umane.

Se prezinta prezinta relatia de dominare Lorenz. Relatia Lorenz este o rafinare a relatiei
de dominare Pareto. In acest capitol propunem aplicarea relatiei Lorenz pentru rezolvarea
problemelor de optimizare multiobiective. Rezultatele numerice arata ca algoritmii evolutivi
bazati pe relatia Lorenz sunt mai preformanti in cazul cresterii numarului de obiective in
comparatie cu algoritmi evolutivi bazate pe relatia Pareto.
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Bazat pe relatia de dominare Lorenz e introdus conceptul de echilibru Lorenz pentru
jocuri necooperative. Echilibrul Lorenz este o multime de solutii Pareto-optimale, care ofera
cagtiguri echitabile pentru toti jucatori. Mai mult decat atat, echilibrul Lorenz poate fi
aplicat in procesul de selectie a unui singur echilibru Nash in cazul in care jocul are mai
multe echilibre.

In Tezi este propusa o metoda pentru detectarea echilibrelor in jocuri multicriteriale.
Jocurile multicriteriale sunt considerate modele mai realiste decat jocurile cu functii de castig
scalare. In viata reala sunt mai multe criterii de considerat la luarea deciziilor. Aceste decizii
de multe ori sunt contradictorii, ele nu pot fi agregate intr-un singur criteriu. Dilemele clasice
din Teoria Jocurilor sunt transformate in jocuri multicriteriale cu adaugarea unui castig de
identitate pe langa castigurile propriu zise. Castigul de identitate modeleaza factorul uman
al jucatorilor, astfel pot fi obtinute modele mai realiste.

Se studiaza o problema din telecomunicatii: accesul la spectru a radiourilor cognitive si
alocarea resurselor. Diferite situatii de acces la spectru sunt modelate cu ajutorul modelelor
oligopol. Jocul Cournot este folosit pentru modelarea unei situatii de acces la spectru deschis,
in care radiouri nelicentiate vor sa acceseze canalele disponibile. Jocul Bertrand este folosit
pentru modelarea unei situatii in care spectrul este incarcat si sunt putine resurse disponibile.
Pe langa echilibrul Nash sunt propuse echilibrele Pareto, joint Nash-PAreto si Lorenz pentru
rezolvarea problemei. Experimentele numerice arata ca in multe cazuri castigurile pentru
echilibrul joint Nash-Pareto este mai mare decat castigul Nash. Echilibrul Lorenz asigura
cagtiguri echitabile, Pareto-optimale. Astfel asigura un uz de spectru eficient.

8.2 Cercetari Viitoare

Un obiectiv important este extinderea metodei de detectare a echilibrelor pentru mai multi
jucatori. In acest scop un algoritm evolutiv paralel va fi implementat, care va accelera
cautarea.

Cercetarile viitoare includ un studiu mai profund a echilibrelor fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii.
Rezultatele noastre experimentale arata ca echilibrul fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii este adec-
vat pentru modelarea comportamentului uman in jocurile centipede. Scopul nostru este stu-
dierea comportamentului uman in alte jocuri de tip trust si reproducerea rezultatelor umane
cu ajutorul echilibrului fuzzy Nash—Berge-Zhukovskii.

O posibilitate interesanta este aplicarea echilibrelor fuzzy in modele economice. Jocul
centipede continuu are cateva similaritati cu modele de stock market. Scopul nostru este
investigarea rezultatelor echilibrelor joint si fuzzy in jocurile de acest.

O alta directie de cercetare sunt jocurile multicriteriale. Rezultatele prezentate in teza
despre dilema prizonierului spatial cu castiguri de identitate este un prim pas. In viitor vom
extinde modelul pentru mai multe tipuri de jucatori cu diferite castiguri de identitate. Acest
model va fi un model mai realist.

Modelarea accesului de spectru cu ajutorul jocurilor necooperative ofera multe posibilitati
de cercetare viitoare. In aceastd Tezd am considerat modele simplificate cu functii lineare
si constante. Insi situatiile reale pot fi modelate mai bine cu functii mai complexe. Pe de
alta parte, putem considera si alte modele oligopol pentru modelarea accesului la spectru.
De exemplu jocul Stackelberg poate fi reformulat pentru o situatie de acces la spectru a
utilizatorilor licentiate si nelicentiate.
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