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1. Introducere

Introducere

Luarea deciziilor strategice este esentiald pentru intelegerea interactiunilor com-
plexe intre mai multi agenti, iar teoria jocurilor este un instrument puternic pentru
analizarea structurii complexe a acestor comportamente. Dintre diversele abordari
analitice, jocurile repetate se remarca prin capacitatea lor de a explica evolutia coop-
erdrii, a conflictului si a adaptarii, oferind perspective mai profunde decat modelele
statice traditionale, cu o singura runda.

O directie majord a acestei teze este dedicatd analizei Dilemei Prizonierului Iterate
(IPD), un cadru fundamental pentru studiul interactiunilor strategice repetate, care
a fost explorat pe larg prin turneele computationale organizate de Robert Axelrod.
Contributiile lui Axelrod au evidentiat ca deciziile strategice ale agentilor nu sunt
determinate exclusiv de castigurile imediate, ci sunt influentate In mod semnificativ
de istoricul interactiunilor, de anticipdrile privind viitorul relatiei strategice si de
procesele de invatare adaptiva pe termen lung.

In acest context, se contureaza o intrebare teoretici fundamentala: Pot fi considerati
agentii dezvoltati in cadrul turneelor lui Axelrod capabili si distingd intre implicatiile
unui orizont finit si cele ale unui orizont infinit? Desi un orizont infinit nu poate fi
testat direct in practicd, incertitudinea privind numarul de etape ale unui superjoc
poate functiona ca un substitut functional, permitand explorarea comportamentului
strategic in conditii de orizont nedefinit. Acest lucru ne permite sa observam daca
generatiile succesive de agenti din turneele lui Axelrod se comportd pur mecanic
din perspectiva duratei jocului sau daca isi adapteaza comportamentul in functie
de certitudinea sau incertitudinea legata de numarul de etape ale superjocurilor in
care sunt implicati. Aceastd teza isi propune sd abordeze aceste intrebari nuantate,
contribuind la aprofundarea intelegerii procesului decizional strategic in contexte
intertemporale si oferind perspective relevante pentru teoria economica, modelarea
politicd, stiintele comportamentale si dezvoltarea agentilor inteligenti.

Aceasta tezd propune un cadru nou pentru intelegerea interactiunii strategice,



punand accent pe incertitudinea ca trdsiturd structurald fundamentali a jocurilor repetate.
Printr-o tranzitie esentialid de la modelarea cu orizont fix la cea cu orizont incert, aceasta
lucrare introduce imbunatatiri teoretice si operationale semnificative, aplicabile in
contexte experimentale bazate pe simulare. O contributie majora este proiectarea si
implementarea unui sistem inovator de simulare Monte Carlo, dezvoltat special pentru
aceastd cercetare, care ofera o abordare metodologica solida si testatd experimen-
tal pentru evaluarea comportamentului strategic in conditii de durata necunos-
cutd a jocului. Prin integrarea rationamentului formal din teoria jocurilor cu simuldri
computationale, aceastd cercetare avanseaza o teorie scalabild a ludrii deciziilor in
sisteme dinamice multi-agent. Ea ofera perspective noi asupra mecanismelor coop-
erdrii, vulnerabilitatilor acesteia si influentei adaptabilitatii si volatilitatii mediului.
Depasind ipoteza orizontului fix si validand un cadru flexibil pentru modelarea
comportamentald, teza contribuie in mod semnificativ la intelegerea inteligentei
strategice In conditii de incertitudine.

Capitolul 2 oferd un cadru teoretic si metodologic solid pentru analiza comporta-
mentului strategic in jocurile repetate, avand ca model central Dilema Prizonierului
Iteratd (IPD). Prima parte a capitolului este consacratd fundamentele teoriei jocurilor
clasice, incluzand reprezentarea in forma normals, criteriile de dominanta si echili-
brul Nash — in strategii pure si mixte — ca piloni ai rationamentului strategic
formalizat.Capitolul analizeaza apoi modul in care repetitia modificd comporta-
mentele strategice: daca in jocurile cu o singurd runda este anticipatd tradarea,
interactiunile repetate — mai ales cele cu orizont incert sau infinit — pot sustine
cooperarea prin mecanisme precum reciprocitatea, pedeapsa si reputatia. Teorema
Folk (Folk Theorem) si formuldrile rafinate ale echilibrului evidentiaza capacitatea
agentilor rdbdatori de a sustine cooperarea fara interventie externd. De asemenea,
sunt examinate formarea convingerilor si structurile de monitorizare, evidentiind
importanta acestora pentru credibilitatea strategiilor. Este introdusa o abordare orig-
inald de simulare Monte Carlo pentru a evalua robustetea strategiilor in conditii de
incertitudine. Mediul utilizeaza criterii de oprire stocastice bazate pe distributii nor-
male, permitand evaluarea repetatd a performantei agentilor in scenarii probabilistice.
Modelarea agentilor prin reguli deterministe si structuri probabilistice finite asigura
coerenta metodologicd necesard pentru analizarea diferentiatd a strategiilor intr-un
mediu de simulare controlat. Capitolul 3 analizeaza modul in care structura tempo-
rald a jocurilor repetate influenteaza deciziile strategice in sisteme multi-agent, cu un
accent deosebit pe rolul certitudinii sau incertitudinii privind durata interactiunii.

Analiza compard jocurile cu orizont finit — in care inductia inversa tinde sa conduca



la tradare — cu cele desfdsurate in orizont incert sau infinit, unde cooperarea poate fi
sustinutd prin mecanisme precum actualizarea informatiei, formarea de anticipatii
si reciprocitate conditionata.Capitolul integreaza contributii recente din literatura
dedicatd jocurilor dinamice cu orizont infinit, incluzdnd modele de feedback antic-
ipativ si mecanisme de actualizare informationala. Astfel, este conturat un cadru
analitic coerent pentru investigarea deciziilor strategice in contexte caracterizate de
incertitudine temporald si complexitate interactivad. Aceastd cercetare extinde turneele
lui Axelrod printr-un cadru de simulare care integreaza durate incerte ale jocului,
utilizdnd criterii stocastice de oprire bazate pe distributii normale. Acest demers
reflectd mai fidel scenariile reale, in care momentul finalizdrii interactiunilor nu este
cunoscut. Astfel, se méareste considerabil aria analitico-experimentald a studiilor
clasice privind Dilema Prizonierului iterata (IPD).

Pentru sustinerea acestei directii, a fost dezvoltat un sistem personalizat de simu-
lare Monte Carlo. O contributie esentialii o constituie chiar platforma experimentald propusi,
care permite jocuri de lungime variabild, monitorizarea automata a rezultatelor si
exporturi largi de date. Instrumentele vizuale dezvoltate—precum diagramele circu-
lare, matricile de cooperare sau hartile termice—fac vizibile pattern-uri emergente si
nepotriviri strategice relevante.Simularea include si reconstituirea celui de-al Doilea
Turneu organizat de Axelrod, aplicand ipoteze probabilistice privind orizontul tem-
poral. Evaluarea performantei strategiilor s-a realizat prin ruldri repetate, utilizand
un set extins de indicatori cantitativi. Un element inovator de ordin metodologic con-
std in utilizarea unor indicatori diferentiali, precum variatiile pozitiondrii ierarhice si
volatilitatea randamentelor, care permit o clasificare empiric-validabild a strategiilor
in functie de robustete, capacitate adaptativa sau instabilitate comportamentala.

Capitolul 4 oferd o analizd aprofundata a modelului Allison Mixture, evidentiindu-
1 ca o inovatie metodologica relevanta pentru studiul comportamentului strategic
in jocuri repetate sub incertitudine. Modelul este plasat in contextul proceselor sto-
castice si al paradoxului lui Parrondo, demonstrand cum comutarea probabilista
intre strategii neutre sau suboptimale poate genera rezultate emergente favorabile.
Aceastd abordare ilustreazda modul in care reguli structurale simple pot da nastere
unor comportamente adaptative complexe in medii caracterizate de ambiguitate.

O contributie majora consta in transpunerea modelului Allison Mixture intr-un cadru
strategic pentru interactiuni repetate, prin intermediul unui model riguros din punct
de vedere matematic al dinamicii tranzitiilor si al autocovariantei. Aceasta for-
malizare permite investigarea modului in care memoria strategicd, variabilitatea sem-

nalelor si asimetria decizionald converg in configurarea comportamentului agentilor



in conditii de incertitudine.Capitolul prezintd, de asemenea, proiectarea unui sistem
personalizat de simulare, destinat desfasurdrii de experimente Monte Carlo extinse,
variind probabilitdtile de tranzitie si lungimile interactiunii. Acest sistem permite
testarea precisd a convergentei, a variantei estimatorilor si a consistentei recom-
penselor in conditii dinamice, oferind solutii pentru limitdrile aborddrilor anterioare,
de scard redusd sau strict analitice.

Modelul este aplicat in continuare atat in scenarii simetrice, cat si in scenarii
de joc asimetrice, evidentiindu-I nu doar ca si construct statistic, ci si ca instrument
conceptual pentru modelarea strategiilor adaptative. Prin capacitatea de a reproduce
autocorelatii si dependente structurale acolo unde strategiile clasice esueazd, modelul
se contureazd ca un instrument promitator pentru cercetdrile viitoare in inteligenta
artificiala si teoria deciziilor.

Cercetarea propune, in cele din urma, o arhitecturd de simulare extensibild si repro-
ductibili, deschizand calea pentru modele hibride care combina tranzitii probabiliste
cu euristici strategice. Acest cadru nu functioneaza doar ca mecanism de validare
pentru modelul Allison Mixture, ci si ca fundatie pentru viitoare demersuri experi-
mentale in domeniul mai larg al interactiunilor strategice dinamice.In acest cadru
extins, lucrarea contribuie la o reconfigurare a modului in care jocurile repetate sunt
modelate teoretic si evaluate empiric, deplasand accentul analitic de la ipotezele cu
orizont fix la reprezentdri probabiliste ale duratei interactiunii. Prin constructia unui
cadru integrat de simulare Monte Carlo si aplicarea sa duald atat in turnee de strate-
gii clasice, cat si In procese stocastice de tip Allison Mixture, teza testeaza nu doar
robustetea structurald a strategiilor consacrate, ci introduce noi directii metodologice
pentru surprinderea volatilititii, adaptabilititii si cooperdrii emergente in medii incerte.

Tratarea incertitudinii ca element structural — si nu ca simpla conditie periferica
— permite acestei lucrdri sa reflecte mai fidel complexitatea deciziei descentralizate
in contexte caracterizate de ambiguitate temporald. Instrumentele si perspectivele
dezvoltate oferd un cadru relevant pentru cercetari viitoare in sisteme multi-agent,
modelare comportamentald si fundamentele computationale ale inteligentei adap-
tative. Prin articularea dintre intuitiile teoriei clasice a jocurilor si experimenta-
rea computationald scalabild, teza propune o baza conceptuala si tehnica pentru
constructia unor modele mai realiste si predictive ale comportamentului strategic in

medii dinamice si incerte.



2. Rezumat al Capitolului 2: Fundamentele teoretice, formale si metodologice ale

ludrii deciziilor strategice in jocuri repetate si in Dilema Prizonierului iteratd

Rezumat al Capitolului 2:
Fundamentele teoretice, formale si

metodologice ale ludrii deciziilor

A

strategice In jocuri repetate si in

Dilema Prizonierului iterata

Capitolul 2 stabileste cadrul conceptual, formal si computational necesar pentru anal-
iza comportamentului strategic in jocurile repetate, utilizand Dilema Prizonierului
Iteratd (IPD) ca model central. Aceasta structurd este esentiald pentru intelegerea
dinamicii cooperadrii si conflictului in sisteme multi-agent, atat in contexte teoretice,

cat si aplicative.

Concepte teoretice si notatii

Aceasta sectiune introductiva fundamenteaza rationamentul de inspiratie teoretico-
jocurilor prin prezentarea structurii formale a jocurilor in formd normald, incluzand
reprezentarea matematicd a jucatorilor, strategiilor si castigurilor (payoffs). Echilibrul
Nash este definit riguros si discutat atat in strategii pure, cat si in strategii mixte,
evidentiindu-se stabilitatea strategica pe care o ofera intr-o gama larga de medii
si contexte (Nash, 1950). Discutia depdseste cadrul clasic prin integrarea perspec-
tivelor teoriei evolutive a jocurilor si a modelelor cu informatie incompletd. Aceste
aborddri permit analiza comportamentului strategic sub rationalitate limitatd si sem-
nale ambigue, facilitind o intelegere mai nuantatd a dinamicii agentilor in sisteme

complexe.



Jocuri strategice si Dilema Prizonierului Iterata

Aceastd sectiune aprofundeaza fundamentele teoretice si conceptuale necesare pentru
analiza interactiunilor strategice in medii caracterizate prin decizii interdependente.
Discutia debuteaza prin diferentierea dintre deciziile strategice si cele non-strategice,
subliniind faptul cd comportamentul strategic apare atunci cand rezultatul alegerii
unui agent depinde nu doar de preferintele proprii, ci si de actiunile simultane sau
anticipate ale celorlalti (Malook, 2024). Aceastd interdependentd introduce un nivel
suplimentar de complexitate, care necesita formarea unor asteptdri rationale si un
rationament adaptativ.

Jocurile strategice oferd un cadru formal pentru modelarea unor astfel de scenarii,
in care agentii — fie indivizi sau sisteme artificiale — trebuie sa tind cont de strategiile
si reactiile probabile ale co-jucdtorilor. Bazdndu-se atat pe surse clasice, cat si pe
contributii contemporane, aceasta sectiune exploreaza modul in care rationamentul
strategic se aplica diverselor tipologii de agenti: naturali (umani), corporativi sau de
inteligentd artificiala (AI) (Floridi, 2023).

Pe acest fundament se poate construi o evaluare obiectivd a modelelor de interactiune
strategica staticd, de tip unic(one-shot). Desi aceste modele sunt analitic elegante
si esentiale pentru intelegerea unor concepte fundamentale precum strategie dom-
inantd si echilibrul Nash, ele nu surprind pe deplin complexitatea deciziilor din
lumea reala. Realitatea decizionald este adesea ancorata in relatii recurente, structuri
institutionale sau contexte strategice dinamice, aflate in continud evolutie. O ilustrare
emblematicd a acestei tensiuni este oferitd de problema clasica a Prizonierului, care
pune in contrast rationalitatea individuala cu optimul colectiv. In lipsa unui cadru
extern de constrangere sau a unui mecanism de reglementare, agentii rationali au
tendinta sd se saboteze reciproc, chiar dacd o colaborare mutuala ar aduce beneficii
maxime pentru ambele parti.

Trecerea de la interactiuni unice la interactiuni repetate marcheaza o schimbare
teoreticd esentiald. Dilema prizonierului iteratd (IPD) introduce o dimensiune tempo-
rald care modificd fundamental peisajul strategic.(Myerson, 1991) Repetitia deschide
posibilitatea pentru un comportament conditionat de istoricul anterior, permitand
strategiilor sa isi adapteze deciziile in functie de rezultatele trecute. Aceastd caracter-
isticd permite implementarea unor mecanisme precum reciprocitatea, pedeapsa si
iertarea , esentiale pentru sustinerea cooperadrii chiar si in medii dominate de interesul
propriu.(Axelrod, 1984) Strategii ca Tit-for-Tat, Grim Trigger sau Win-Stay Lose-Shift
ilustreazda modul in care simplitatea, memoria si conditionalitatea interactioneaza

pentru a genera echilibre de cooperare rezistente .
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Jocuri repetate: orizont finit versus orizont infinit

Aceasta sectiune ofera o analizad cuprinzatoare a consecintelor strategice care decurg
din structura temporald a jocurilor repetate, contrastdnd in mod specific jocurile
cu orizont finit—in care numadrul de iteratii este cunoscut si fixat—cu cele care
presupun un orizont infinit sau incert. Aceastd distinctie nu este una pur tehnica; ea
remodeleaza peisajul strategic prin modificarea modului in care agentii evalueaza
castigurile viitoare, compara cooperarea cu tradare si anticipeaza comportamentul
celorlalti participanti.

In jocurile repetate finit, principiul inductiei inverse impune o constrangere teo-
retica puternicd. Deoarece se presupune cd jucdtorii rationali anticipeaza viitorul si
rationeazd recursiv, trddarea devine strategia dominanta in ultima rundd, ceea ce
declanseaza un efect de cascadd de traddri in toate etapele anterioare. Aceastd logicd,
fundamentatd pe rationalitatea clasica din teoria jocurilor, prezice colapsul cooperarii
chiar si in jocurile in care cooperarea mutuald ar conduce la castiguri cumulative mai
mari. (Cressman, 1996)

Jocurile repetate cu orizont infinit sau cele cu continuare probabilistica (adica
jucdtorii nu stiu cu certitudine daca jocul continuad dupa fiecare runda) oferd un
mediu mai favorabil pentru aparitia si stabilitatea cooperdrii. (Fudenberg & Maskin,
1986) Absenta unei runde finale cunoscute elimind argumentul inductiei inverse,
permitand consecintele viitoare sd influenteze comportamentul prezent. Conceptul
de ,,umbra viitorului” (shadow of the future) devine central: atunci cand agentii
atribuie o valoare suficient de mare castigurilor pe termen lung astfel sunt stimulati
sd mentind cooperarea pentru a evita declansarea unor pedepse viitoare.

Dincolo de conditiile teoretice, rafinamente recente integreaza caracteristici mai
realiste, precum monitorizarea imperfectd, memorie limitata si informatie asimet-
ricd.De exemplu, in cadrul jocurilor repetate cu informatie imperfectd, modelele cu
semnalizare publici—in care semnalele despre actiunile anterioare sunt comune
tuturor jucatorilor—permit implementarea echilibrelor sub forma strategiilor de
pedeapsi perfect credibile. In schimb, semnalizarea privata sau afectatd de zgomot
introduce incertitudine in actualizarea credintelor bayesiene si complicd sustenabili-
tatea echilibrelor cooperative, deoarece jucdtorii nu pot distinge cu certitudine intre
deviatii intentionate si fluctuatii stocastice. Cercetdtori precum Horner si Olszewski
(2009) au demonstrat cd, chiar si in contexte cu monitorizare imperfectd, existenta
echilibrelor cooperative este posibild, cu conditia ca jucdtorii sd dispuna de o capaci-

tate de memorie suficientd pentru a conditiona strategiile de istoricul interactiunilor



si sd evalueze beneficiile viitoare printr-un factor de actualizare suficient de ridi-
cat. In astfel de medii, cooperarea poate fi sustinuti ca echilibru perfect bayesian
sau echilibru sub joc perfect (subgame-perfect equilibrium), in functie de structura
informationald si de mecanismele de penalizare disponibile.

In concluzie, aceasta sectiune subliniaza faptul ci orizontul temporal al jocurilor
repetate este un determinant de ordinul intai al posibilititilor strategice. In timp
ce jocurile finite constrang cooperarea prin rationament invers, orizonturile infi-
nite sau incerte permit strategii pe termen lung care recompenseaza cooperarea si
sanctioneaza defectiunea. Aceasta distinctie nu este doar de importanta teoreticd, ci
este esentiald si pentru proiectarea agentilor robusti in medii reale multi-agent, in

care durata si structura interactiunii sunt rareori fixe sau cunoscute in avans.

Strategii din Turneele lui Axelrod

Aceasta sectiune oferd o analiza detaliatd a contributiilor empirice si teoretice rezul-
tate din influentele turneelor organizate de Robert Axelrod pe tema Dilemei Pri-
zonierului Iterat (Iterated Prisoner’s Dilemma, IPD). (Axelrod, 1984) Aceste exper-
imente au marcat un punct de cotitura in studiul cooperdrii, demonstrand ca un
comportament strategic favorabil beneficiului mutual poate apdrea chiar si in medii
guvernate de rationalitatea individuala si interesul propriu. Mai mult decat o inovatie
metodologicd, turneele lui Axelrod au actionat ca o punte intre modelele teoretice ale
jocurilor si simuldrile bazate pe agenti, oferind un cadru empiric solid pentru testarea
ipotezelor privind rezilienta si adaptabilitatea strategiilor in interactiuni repetate.

Primul turneu organizat de Axelrod (1980) a invitat cercetdtori din domenii
diverse sd trimitd strategii algoritmice pentru IPD, competitia desfdsurandu-se in
format round-robin: fiecare strategie a jucat impotriva tuturor celorlalte—including
auto-jocuri—intr-o serie de meciuri a cate 200 de runde. Rezultatele au fost remar-
cabile. In ciuda variatiei considerabile in ceea ce priveste complexitatea strategica,
utilizarea memoriei si regulile comportamentale, cea mai simpla strategie trimisa—Tit
for Tat (TFT), propusa de Anatol Rapoport—a iesit castigatoare. Regula TFT era ele-
gantd: Incepe cu cooperare, apoi imita alegerea precedenta a adversarului. Aceasta
strategie s-a dovedit nu doar eficientd in generarea unor castiguri ridicate, ci si
robusta in fata exploatarii si represaliilor.

Primul turneu a evidentiat mai multe principii strategice esentiale. Strategiile
care combinau bundvointa (niciodatd nu tradeaza primul), capacitatea de represalii

(rdspund la tradare), iertarea (revenirea la cooperare) si claritatea (comportament usor



de interpretat de cdtre oponent) au avut performante superioare in contexte repetitive.
(Axelrod & Hamilton, 1981) Succesul emergent al strategiei TFT l-a determinat pe
Axelrod sa organizeze un al doilea turneu, mai complex, care a reunit 63 de strategii
provenite de la cercetdtori din sase tdri. A doua editie a turneului a simulat un proces
evolutiv, eliminand strategiile ineficiente si propagand cele de succes prin replicare
pe baza selectiei performantei .

Interesant este cd al doilea turneu a scos la iveald si limitele strategiei TFT, de-
schizand calea pentru proiectarea unor strategii mai nuantate. Desi TFT a rdmas
competitivd, In anumite contexte a fost depdsitd de variante precum Generous Tit for
Tat (GTFT), care iarta ocazional tradarea, sau de strategii mai complexe precum Tester
si Tranquilizer, care utilizau miscdri de testare pentru a detecta oponenti exploatabili.

Din perspectiva teoreticd, turneele lui Axelrod au demonstrat ca cooperarea poate
constitui un rezultat evolutiv viabil, chiar si in absenta unei autoritati centralizate sau
a comunicdrii directe intre agenti. Rezultatele au contrazis dominatia strategiilor pur
egoiste (precum Always Defect) si au aradtat ca regulile de comportament bazate pe re-
ciprocitate si proportionalitate pot sustine beneficiul mutual pe orizonturi temporale
extinse.

In concluzie, acest subcapitol evidentiazi modul in care turneele lui Axelrod au
furnizat atat un model metodologic, cat si o paradigma teoreticd pentru studiul coop-
erarii in jocurile repetate. In acest sens, cadrul conceptual oferit de Axelrod rdmane
o piatrd de temelie in analiza comportamentului strategic in sisteme multi-agent,
unind teoria normativd cu dinamica empirica intr-un mod rar egalat in literatura de

specialitate.

Metodologia simularii Monte Carlo

Aceasta sectiune introduce cadrul computational de simulare utilizat pentru a evalua
comportamentele strategice in cadrul Dilemei Prizonierului Iterate (Iterated Pris-
oner’s Dilemma, IPD), in conditii de incertitudine. Metodologia prezentata aici
extinde cadrul teoretic si abordarea experimentald propusa in articolul nostru: Axel-
rod First Tournament: examining certainty versus uncertainty about the end stage in
repeated games. (Milencianu & Pop, 2023) Bazandu-se atat pe perspective clasice, cat
si pe aborddri empirice recente, metodologia valorificd simularea Monte Carlo pentru
a depadsi limitdrile analitice si pentru a explora sistematic performantele strategiilor

in structuri de interactiune stocastica.



In esentd, simularea Monte Carlo implica generarea unui numar mare de esantioane
aleatorii repetate pentru a estima rezultatele asteptate. In contextul jocurilor repetate,
aceasta permite aproximarea castigurilor medii, stabilitatii comportamentale si tendintelor
de convergentd, in functie de lungimea variabild a interactiunii si de combinatiile de
oponenti. Spre deosebire de modelarea deterministd, care presupune o durata fixa a
jocului, acest cadru utilizeaza reguli probabilistice de terminare, surprinzand conditii
mai realiste in care agentii nu cunosc dinainte momentul incheierii interactiunii.
(Metropolis & Ulam, 1949)

Simularea urmeaza o structurd de tip round-robin, in care fiecare strategie este tes-
tatd in jocuri IPD cu terminare probabilista impotriva fiecdreia dintre celelalte strategii
din setul analizat . Pentru a asigura robustetea rezultatelor, fiecare interactiune
pereche este repetatd de un numadr mare de ori (de exemplu, 1000 de iteratii),
permitand estimarea fiabil a indicatorilor de performanta. In cadrul fiecarui meci,
secventa deciziilor este generata de logica interna a fiecarui agent — fie ea determin-
ista sau stocastica — in functie de istoricul interactiunii si de natura mecanismului
decizional (de exemplu, automat finit, strategie de tip one-memory sau functie de
tranzitie probabilistd). Mediul de simulare este implementat in Python, utilizand
operatii vectorizate eficiente prin biblioteca NumPy. Acesta suporta :

¢ Simulare Secventiald: Genereaza istoricul complet al jocului pe runde, permitand

analiza dinamica a evolutiei comportamentale in cadrul meciurilor.

* Esantionare Non-Secventiala: Se concentreaza asupra distributiilor de rezul-

tate fard a inregistra tranzitiile pas-cu-pas, reducand astfel incarcarea computationala.

Evaluarea performantei se realizeaza prin generarea de indicatori cantitativi, atat

pe baza castigurilor, cat si a comportamentelor observate:
¢ Castigul mediu per agent per meci;
* Vectori de frecventd pentru victorii, infrangeri si egaluri;

¢ Sensibilitatea la incertitudine (mdsurata prin deviatia castigurilor intre orizon-

turi deterministe si stocastice).

(Milencianu & Pop, 2023)

Din perspectivd metodologica, cadrul de simulare dezvoltat aici reprezinta o
extensie a designului experimental original al lui Axelrod. In timp ce turneele lui
Axelrod presupuneau un numar fix de runde (de exemplu, 200), abordarea actuala

generalizeazd lungimea interactiunii, extrdgand-o din distributii de probabilitate
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(de exemplu, geometricd, normald, uniforma). Acest lucru permite compararea
strategiilor identice in conditii de certitudine si incertitudine, facilitind investigatii
experimentale controlate asupra robustetei temporale.

Procedura de simulare urmeaza o succesiune structuratd de pasi. Pentru fiecare
pereche ordonata de strategii (s;, s;), simularea executd K instante independente.
In fiecare instantd, numarul de runde T este extras dintr-o distributie geometric
cu probabilitate de continuare w, iar ambele strategii interactioneaza pe durata a
T runde ale jocului Dilemei Prizonierului. Deciziile agentilor sunt determinate de
logica internd a fiecdruia (de exemplu, reguld deterministd, reactie bazatd pe memorie,
tranzitie probabilistad), iar castigurile rezultate sunt inregistrate si agregate.

In concluzie, metodologia simularii Monte Carlo descrisa in aceastd sectiune
constituie fundamentul empiric al prezentei cercetdri. Ea permite testarea sistematica
a unei game extinse de strategii in contexte temporale probabiliste si oferd un cadru
experimental solid pentru investigarea impactului incertitudinii asupra comporta-
mentului strategic. Dincolo de aplicabilitatea sa in cadrul Dilemei Prizonierului
Iterate, aceastd abordare este relevantd pentru o varietate de medii decizionale multi-
agent, in care impredictibilitatea orizontului temporal si adaptarea descentralizata

joacd un rol esential.

Indicatori de performanta si evaluare strategica

Aceasta sectiune prezintd cadrul evaluativ utilizat pentru analiza si compararea
strategiilor in jocuri repetate, atat in conditii de orizont determinist, cat si sub in-
certitudine temporala. In loc sa se bazeze exclusiv pe castigul mediu—un indicator
adesea insuficient al robustetei strategice—evaluarea propusa integreaza un sistem
metric multidimensional conceput pentru a surprinde nu doar performanta finald, ci
si stabilitatea comportamentald, volatilitatea si sensibilitatea contextuala. Acest cadru
a fost aplicat In mod sistematic tuturor perechilor de strategii in cadrul mediului de
simulare descris in subcapitolul anterior. (Milencianu & Pop, 2023)

Pentru fiecare pereche de strategii, simularea genereaza doi vectori empirici prin-
cipali: vectorul de frecventa al victoriilor, infrangerilor si egalurilor, respectiv vectorul
castigurilor medii, calculat prin media rezultatelor obtinute in toate ruldrile simularii.
Acesti indicatori sunt calculati separat atat pentru jocuri cu lungime fixa, cat si pentru
jocuri cu orizont incert, permitdnd o comparatie directd. Diferentele comportamen-
tale sunt surprinse prin metrici de discrepantd, care cuantifica diferentele absolute in

rezultate observate (de exemplu, modificdri ale ratei de succes sau ale castigurilor)
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intre cele doud conditii temporale. O discrepantd mare sugereaza cd strategia este
structural sensibild la natura orizontului temporal, in timp ce discrepantele mici pot
indica robustete sau consistentd mecanica.

Un alt aspect esential al sistemului evaluativ este clasificarea strategiilor in functie
de tipologii derivate din valorile de discrepantd. Rezultatele empirice aratd ca

strategiile tind sa se Incadreze in trei categorii generale:

¢ Strategii robuste, precum Tit-for-1nt si Grudger, care inregistreaza performante

constante in ambele conditii temporale (deterministe si probabilistice).

¢ Strategii adaptative, care manifesta discrepante moderate, dar isi mentin
pozitia relativd si avantajul competitiv, sugerand o capacitate de adaptare
consistenta la schimbarea conditiilor de joc.

* Strategii volatile, caracterizate prin variatii mari ale castigurilor, tiparelor de
succes/insucces sau ale pozitionarii relative intre cele doud medii, adesea ca

urmare a supra-specializarii sau rigiditatii structurale.

Pentru identificarea acestor tipare, au fost utilizati si indicatori bazati pe rang,
complementari metricilor de castig. De exemplu, Rank Shift urmdreste modificdrile
pozitiei unei strategii in clasamentul global al performantei intre conditiile de joc
cu orizont fix si cele cu orizont incert. In combinatie cu valorile discrepantelor
bazate pe castiguri, acest instrument permite detectarea strategiilor care nu doar
ca au performantd scazutd, ci sunt si structural instabile—potential utile in medii
adversariale, dar nesigure in sisteme dinamice.

Toti indicatorii de performantd au fost structurati sub forma matriciald (matrici ale
castigurilor, matrici de discrepantd, matrici de volatilitate), facilitind atat agregarea
cantitativd, cat si reprezentarea calitativa.

In concluzie, sistemul de evaluare a performantei prezentat in aceasta sectiune
depdseste masuradtorile traditionale ale succesului si propune o abordare multidi-
mensionald, sensibild la discrepantd, adaptatd mediilor in care domind incertitudinea
temporala. Acesta sprijina obiectivul general al tezei, acela de a intelege rezilienta
strategicd, de a identifica comportamente emergente si de a fundamenta dezvoltarea
unor agenti adaptativi, capabili de luare robustd a deciziilor in sisteme stocastice

multi-agent.
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Concluzie

Capitolul 2 sintetizeaza modelele clasice din teoria jocurilor cu tehnici moderne de
simulare, oferind o abordare unificatd pentru analiza deciziilor strategice in conditii
de incertitudine temporald. Prin formalism teoretic, validare empirica si inovatie
metodologicd, capitolul fundamenteaza riguros analiza robustetei strategice. Cadrul
de simulare bazat pe Monte Carlo, impreunad cu setul de indicatori evaluativi multidi-
mensionali, oferd instrumentele necesare pentru investigarea dinamicilor emergente,
evaluarea complexitatii strategice si identificarea comportamentelor fiabile in sisteme

multi-agent.
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3. Rezumatul Capitolului 3: Analiza experimentald a comportamentului strategic in

conditii determinate versus incerte

Rezumatul Capitolului 3: Analiza
experimentala a comportamentului
strategic in conditii determinate versus

incerte

Continutul acestui capitol a fost publicat partial in: The Second Axelrod Tournament: A
Monte Carlo Exploration of Uncertainty About the Number of Rounds in Iterated Prisoner’s
Dilemma, Studia Universitatis Babes-Bolyai Oeconomica, 70(1), 67-82. (G. Pop et al.,
2025)

Perspective teoretice asupra mediilor deterministe si in-

certe

Aceast subcapitol exploreazd modul in care strategiile evolueaza in raport cu tipul
orizontului temporal al jocului — determinat sau cu durata incerta.

In medii deterministe, cu orizont finit, jucdtorii cunosc cu precizie numarul de
runde ale jocului. Aceastd cunoastere comund permite aplicarea rationamentului
invers, un principiu fundamental al teoriei clasice a jocurilor. (Fudenberg & Tirole,
1991) Agentii rationali, anticipand cd in ultima rundd cooperarea nu poate fi sustinutd,
deduc cd trddarea reprezinta mutarea optima in acel punct. Cunoscand acest lucru, ei
proiecteazd trddarea inapoi prin fiecare etapa precedentd, concluzionand ca tradarea
mutuald este singura cale rationald incd de la inceput. Aceastd logicd, desi eleganta
si formal riguroasd, esueaza adesea in a descrie comportamentul observat in situatii

reale, unde cooperarea apare si persista chiar si in jocuri cu durata finitd. Solutia prin
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inductie inversd se bazeaza pe conditii idealizate: informatie perfectd, cunoastere
comund a rationalitatii si absenta zgomotului sau a incertitudinii. (Myerson, 1991)

In numeroase contexte strategice reale, agentii nu stiu cu exactitate cand se va
incheia interactiunea. Fiecare etapd este urmatd de o posibilitate de continuare, a
cdrei probabilitate este necunoscuta sau specificatd stocastic. Aceasta genereazd ceea
ce literatura numeste adesea ,,umbra viitorului” (shadow of the future)}—unde ideea
este cd, consecintele viitoare influenteaza deciziile prezente, chiar si in absenta unor
mecanisme formale de impunere. (B6, 2002) In conditii de incertitudine, agentii au
motive sd investeascd in reciprocitate, sd-si construiasca reputatii si sd adopte strategii
care conditioneaza comportamentul prezent de perspectiva unei interactiuni viitoare.
Spre deosebire de jocurile cu orizont finit, unde ultima runda dicteaza asteptarile
strategice, incertitudinea permite sustinerea cooperarii prin asteptari implicite si
norme informale.

Dintr-o perspectiva sistemicd, mediile incerte reflectd mai fidel structura multor
sisteme socio-economice. In contexte precum pietele, negocierile, aliantele sau plat-
formele online, agentii nu cunosc, de reguld, numarul exact al interactiunilor viitoare.
Cu toate acestea, In timp, apar si persista tipare de cooperare si sanctionare. Acest
fenomen sugereaza ca incertitudinea nu reprezinta doar un obstacol de depasit, ci
o caracteristicd structurald ce poate favoriza rezultate sociale mai flexibile si mai
eficiente. Un orizont temporal incert stimuleaza aparitia unor forme avansate de
interactiune, precum dezvoltarea normelor, consolidarea cooperdrii si stabilizarea
comportamentelor colective, tocmai prin evitarea constrangerii artificiale impuse de
un final prestabilit. (Leyton-Brown & Shoham, 2008)

In lumina acestor consideratii teoretice, orice investigatie empirica privind robustetea
strategiilor trebuie sd ia in serios implicatiile incertitudinii temporale. Evaluarea
strategiilor exclusiv in conditii cu orizont fix ar ignora mecanismele esentiale prin
care cooperarea apare si persistd. Ar subestima, de asemenea, capacitdtile strate-
gice ale agentilor care isi adapteaza comportamentul nu doar in functie de istoricul
interactiunilor, ci si in raport cu asteptdrile privind viitorul si dinamica acestuia.
Acest capitol se bazeazad pe fundamentele conceptuale prezentate aici pentru a dez-
volta o metodologie de simulare capabild sa testeze performanta strategica in medii

deterministe si incerte deopotriva.
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Jocuri dinamice cu orizont infinit si Dilema Prizonierului

Iterata

Aceastd sectiune integreaza contributii recente din teoria jocurilor dinamice cu ori-
zont infinit In analiza Dilemei Prizonierului Iterate (IPD), punand accent pe controlul
anticipativ, robustetea strategica in conditii de incertitudine si invatarea adaptiva.
Aceste extensii teoretice sporesc capacitatea explicativad a cadrului IPD, oferind o for-
malizare riguroasa a modului in care agentii pot planifica in conditii de viitor incert,
isi pot actualiza in mod dinamic estimdrile despre contextul de joc si pot elabora
strategii reziliente fata de variatii in lungimea orizontului sau in comportamentul
celorlalti participanti.

O contributie semnificativa in aceasta directie este introducerea mecanismelor de
feedback anticipativ (Chen & Zadrozny, 2002) In contrast cu logica inductiei inverse
caracteristicd jocurilor finite sau cu strategiile invariabile in timp asociate echili-
brelor clasice, structurile de tip feedback anticipativ oferd agentilor — in special celor
aflati in pozitii de lider in cadrul jocurilor ierarhice — posibilitatea de a incorpora
asteptdrile privind reactiile viitoare ale oponentilor direct in procesul decizional
curent. Aplicate la Dilema Prizonierului Iterate (IPD), aceste mecanisme anticipa-
tive permit modelarea unor strategii de tip leadership generos, in care un jucdtor
opteaza pentru cooperare nu dintr-un interes imediat, ci pornind de la premisa ca
un asemenea semnal va influenta optim raspunsul viitor al adversarului. O astfel de
abordare reflecta dinamici observabile in sisteme descentralizate, in care initiativele
timpurii de cooperare contribuie la emergenta si consolidarea normelor si asteptarilor
colective pe termen lung.

In paralel, cercetarile privind strategiile de control al costurilor garantate , dezvoltate
de Gyurkovics si Takdcs (2005), oferd un cadru structurat pentru analiza jocului cu
risc limitat in contexte incerte si adversariale. (Gyurkovics & Takacs, 2005) Aceste
strategii garanteazd cd jucdtorii nu vor suporta pierderi care depdsesc un prag presta-
bilit, indiferent de actiunile adversarului sau de prezenta zgomotului sistemic. In
cadrul Dilemei Prizonierului Iterate (IPD), ele exprimd o formd de cooperare precauta:
agentii sunt dispusi sad colaboreze, insa doar in méasura in care riscul de exploatare
repetatd ramane controlabil din punct de vedere formal. Aceastd abordare introduce
un grad suplimentar de robustete in strategiile de tip represiv, precum Grim Trigger
sau Tit for Tat, reinterpretandu-le ca mecanisme adaptative capabile sa mentind echili-
brul cooperdrii in medii dinamice si stocastice, chiar si in conditii de incertitudine

persistenta.
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O altd inovatie teoreticd relevantd, datoratd lui D. Yeung si Petrosian, provine
din cadrul mecanismelor de actualizare informationald, care modeleaza modul in care
jucdtorii isi revizuiesc asteptdrile in timp, pe baza rezultatelor observate. (D. W. K.
Yeung & Petrosyan, 2017) Aceastd perspectivd se distanteazd de cadrul static al
convingerilor comune si al functiilor de utilitate fixe, modeldnd Dilema Prizonierului
Iterate (IPD) ca un joc evolutiv, in care strategiile sunt supuse unei revizuiri endogene.
In medii cu orizont stochastic si observatie imperfectd, agentii isi ajusteaza strategiile
prin procese adaptative, ghidate de dinamici bazate pe informatie acumulata si
inferenta probabilista.

Odata cu integrarea acestor cadre teoretice, Dilema Prizonierului Iterata (IPD) isi
depaseste rolul traditional de reper static, devenind un instrument analitic valoros
pentru explorarea inteligentei strategice dinamice. Abordarea bazata pe feedback
anticipativ aratd cum strategiile orientate spre viitor pot sustine cooperarea pe termen
lung - strategiile de control al costurilor garantate ofera robustete in fata adversar-
ilor imprevizibili - iar mecanismele de actualizare informationald oferd un cadru
formal pentru modelarea adaptabilitdtii comportamentale, a rationalitatii limitate
si a plauzibilitatii evolutive a strategiilor. Impreund, aceste contributii contureaza
un cadru integrat pentru intelegerea modului in care agentii strategici gestioneaza
incertitudinea, oferind fundamente solide pentru transpunerea modelelor teoretice

in contexte aplicate de interactiune strategica.

Structura experimentala si rezultate din Primul Turneu
Axelrod

Aceastd sectiune se bazeaza direct pe fundamentele metodologice si concluziile
prezentate in articolul Axelrod first tournament: Examining certainty versus uncertainty
about the end stage in repeated games (Milencianu & Pop, 2023), oferind o prezentare
detaliatd a arhitecturii experimentale, a procedurilor de evaluare si a rezultatelor
obtinute in ceea ce priveste performanta strategiilor.

Configuratia jocului a presupus un orizont determinist de 200 de runde per meci,
o alegere atat pragmatici—pentru a facilita simuldri limitate computational—cat si
teoretic semnificativd. Cunoasterea comund a unui numadr fix de runde a generat
un stimulent structural pentru tradare pe masurd ce jocul se apropia de final. Acest

cadru a exercitat o presiune semnificativa asupra strategiilor cooperative, oferind un
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test empiric al conditiilor in care cooperarea poate totusi sd apard, in ciuda predictiei
inductiei inverse.

Strategiile testate au variat considerabil in complexitate si metodologie de proiectare.
Unele au fost bazate pe euristici simple, precum Always Defect, Always Cooperate sau
Tit for Tat (TFT). Altele au integrat logici mai sofisticate, cu memorie, randomizare
sau comportamente de testare. In ciuda acestei eterogenitati, turneul a evidentiat
regularitdti empirice robuste, care au remodelat intelegerea cooperarii.

Cel mai remarcabil rezultat a fost succesul strategiei TFT—o strategie minimalistd,
dar eficientd—care Incepe cu cooperare si apoi imitd alegerea adversarului din runda
anterioard. Performanta TFT a fost notabild nu doar prin castigul obtinut, ci si prin
capacitatea sa de a promova cooperarea fard a fi vulnerabild la exploatare.

Dincolo de succesul TFT, turneul a oferit date valoroase despre modul in care
diferite tipuri de strategii performeaza in contexte de interactiune repetatd. Strategiile
,bune” (care nu initiazd niciodatd tradare) au avut, in general, performante mai bune,
in special cand au fost combinate cu oponenti similari. Strategiile agresive sau
inseldtoare, desi uneori eficiente in anumite meciuri, au suferit pierderi considerabile
in fata adversarilor capabili de represalii. Aceste rezultate oferd sprijin empiric pentru
ipoteza conform careia cooperarea poate fi stabila evolutiv in medii caracterizate prin
interactiuni repetate si rationalitate limitata.

Din punct de vedere metodologic, Primul Turneu Axelrod a introdus utilizarea
simuldrilor ca instrument riguros de evaluare comparativa a strategiilor. In loc sa
se bazeze exclusiv pe echilibre analitice, formatul turneului a facilitat observarea
fenomenelor emergente, cum ar fi ciclurile de cooperare si tradare, efectele de blocaj
si lipsa de coordonare strategica. De asemenea, turneul a evidentiat rolul conditiilor
initiale si al tiparelor de interactiune timpurii in determinarea rezultatelor pe termen
lung—o trasaturd deosebit de relevanta in jocurile cu orizont extins.

In concluzie, Primul Turneu Axelrod a demonstrat ci un comportament coop-
erant poate apdrea si persista chiar si iIn medii in care, conform presupunerilor
clasice, tradarea ar fi predictia de echilibru. Printr-un design experimental trans-
parent si reproductibil, turneul a contestat dominatia modelelor strict egoiste si a
introdus metrici empirici—precum castigul mediu, robustetea la zgomot si reactia la
provocdri—care raman esentiali in evaluarea strategiilor din jocurile repetate. Per-
spectivele obtinute continud sd influenteze proiectarea agentilor strategici in sisteme

descentralizate, de la economie pana la inteligenta artificiala.
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Arhitectura experimentala

Aceasta parte descrie infrastructura experimentald personalizatd dezvoltatd pentru
evaluarea comportamentului strategic in turnee de tip IPD desfasurate in conditii
temporale atat determinate, cat si incerte. Biblioteca Python Axelrod a oferit o baza
solidd pentru simularea interactiunilor repetate intre agenti, insa implementarea sa
originald nu includea functionalitdtile esentiale necesare obiectivelor analitice ale
acestui studiu—in special, identificarea explicita a castigatorilor la nivel de meci si
controlul dinamic al duratei meciurilor prin procese stohastice.

Pentru a depadsi aceste limitdri, a fost implementatd in Python o extensie modulara
a motorului de turneu Axelrod. Nucleul acestui sistem extins permite controlul
aleatoriu asupra numadrului de meciuri jucate (mean_m, dev_m) si asupra numadrului
de runde per meci (mean_t, dev_t), simuland structuri de interactiune cu orizont
infinit prin distributii de timp probabilistice. In plus, numarul de ruliri independente
ale simuldrii a fost parametrizat pentru a asigura robustetea statistica a executiilor
repetate ale turneului.

Implementarea integreaza componente esentiale pentru specificarea strategiilor
agentilor, organizarea secventiald a interactiunilor repetate si agregarea performantelor
in cadrul simuldrilor stocastice. Fiecare strategie a jucat impotriva tuturor celorlalte,
inclusiv impotriva sa insdsi, cu lungimi ale meciurilor extrase dintr-o distributie nor-
mald, asigurand cad jucdtorii s-au confruntat cu orizonturi variabile, fird a cunoaste in
prealabil momentul termindrii. Rezultatele au fost inregistrate sub forma de statistici
cumulative (victorii/infrangeri/egaluri) si normalizate prin rutine automate de agre-
gare. Functionalitatea dedicatd de export in format CSV a asigurat un management
structurat al datelor, iar fisierele in versiuni controlate au facilitat reproductibilitatea
si monitorizarea pe termen lung a experimentelor.

Vizualizarea a constituit o componentd esentiald a arhitecturii experimentale.
Prin intermediul bibliotecilor matplotlib si pandas, datele generate in urma
simuldrilor au fost sintetizate vizual in reprezentari grafice accesibile, menite sa
evidentieze structuri strategice relevante. Performanta fiecdrei strategii a fost sinte-
tizatd prin diagrame — reflectand distributia rezultatelor (victorii, infrangeri, rem-
ize) in raport cu diversi adversari — si prin matrici de cooperare, care au permis
identificarea unor patternuri comportamentale recurente si a eventualelor asimetrii
decizionale.

Sistemul de simulare personalizat a oferit un cadru flexibil pentru configurarea
mediilor de joc, permitand integrarea duratelor stocastice ale meciurilor, a instru-

mentelor vizuale de analizd si a unui set extins de metrici de performanta. Acesta
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a asigurat un control fin asupra parametrilor experimentali si a sustinut evaluari
comparative riguroase intre scenarii cu orizont determinist si cele marcate de incerti-
tudine. In consecinta, arhitectura experimentala a furnizat o baza empirica robust
pentru investigatiile ulterioare privind stabilitatea strategiilor, dinamica comporta-
mentald si adaptabilitatea agentilor, in raport cu constrangerile informationale si

structurale impuse de cadrul jocului.

Analiza grafica a sensibilititii strategiilor in cadrul Primu-

lui Turneu Axelrod

Aceastd sectiune oferd o analiza graficd si statistica a sensibilitatii strategiilor din
cadrul Primului Turneu Axelrod la modificdrile structurale ale orizontului tempo-
ral—in special contrastul dintre interactiuni cu durata determinista (fixd) si cele cu
orizont aleatoriu. Analiza urmareste sa evidentieze modul in care incertitudinea
privind durata jocului influenteaza comportamentele strategice, dincolo de ceea ce
reflectd simpla medie a payoff-urilor sau ratele de succes agregate.

Un indicator analitic esential este Matricea Discrepantelor, care mdsoard variatiile
absolute ale payoff-urilor obtinute de fiecare strategie intre scenariile cu orizont
determinist si cele cu terminare stocastica. Aceastd matrice furnizeaza o sinteza
compactd a modului in care configuratia temporald a jocului—reprezentata exclusiv
prin certitudinea sau incertitudinea incheierii—afecteaza interactiunile bilaterale.
Strategiile care manifesta variatii minime intre cele doua tipuri de medii sunt con-
siderate insensibile la variatii de orizont, in timp ce deviatiile accentuate indicd o
sensibilitate structurald sau o optimizare excesiva fatd de un anumit cadru.

Pe langa variatiile de castig, Graficul Cooperidrii vizualizeaza frecventa si simetria
actiunilor cooperative intre toate perechile de strategii. Aceasta permite identificarea
tiparelor stabile de cooperare, a regimurilor de exploatare asimetrica sau a celor
dominate de trddare mutuala. Este de remarcat cd anumite strategii performante
in mediul determinist inregistreaza scaderi semnificative ale cooperarii atunci cand
durata meciurilor devine incertd, semnaldnd o schimbare comportamentald indusa
de ambiguitatea orizontului temporal.

Analiza vizuald indicd, per ansamblu, ca strategiile variaza nu doar in ceea
ce priveste performanta absolutd, ci si in raport cu sensibilitatea la modificdrile
structurale ale mediului de joc. Anumite strategii, precum Tit for Tat sau Grudger,

demonstreazd o consistentd robustd intre cadrele determinist si stocastic, in timp
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ce altele, in special cele de naturd agresiva sau orientate spre testare, inregistreaza
instabilitate sau declin semnificativ al performantei in conditii de incertitudine.
Aceste constatdri sustin conturarea unui cadru tipologic mai nuantat, fundamentat
pe dimensiuni precum volatilitatea comportamentald, capacitatea adaptiva si reactia

strategicd la ambiguitatea contextuala.

Structura experimentala si rezultate din Al Doilea Turneu
Axelrod

Al Doilea Turneu Axelrod a introdus o serie de modificari critice in designul experi-
mental initial, devenind un reper in studiul empiric al comportamentului strategic in
conditii de incertitudine. Bazandu-se pe succesele si limitdrile primei competitii de
tip round-robin, aceastd a doua editie a avut ca obiectiv testarea viabilitdtii evolutive
si a robustetii temporale a strategiilor intr-un cadru de interactiune mai dinamic si
mai incert. (Axelrod, 1984)

O parte substantiald din datele si analizele comparative prezentate in aceastd
sectiune au fost publicate formal in articolul nostru The Second Axelrod Tournament: A
Monte Carlo Exploration of Uncertainty About the Number of Rounds in Iterated Prisoner’s
Dilemma. (G. Pop et al., 2025)

Inovatia majora a constat in introducerea unui orizont de joc incert. In locul
unui numar fix de runde, fiecare interactiune din al doilea turneu a continuat cu o
probabilitate fixa w, introducand o terminare stocasticd si simuland, in esentd, un
joc indefinit cu continuare probabilistd. Aceastd ajustare a eliminat inductia inversa
si a apropiat mai fidel jocul de situatii reale, in care agentii nu pot anticipa exact
momentul finalizarii interactiunii.

Turneul a reunit 63 de strategii, incluzand atat variante rafinate ale strategiilor an-
terioare, cat si propuneri complet noi. Participantii au variat de la reguli deterministe
simple (de exemplu, Always Cooperate, Tit for Tat) la strategii mai complexe bazate
pe testare, randomizare sau logici de automat finit. Strategiile nu aveau acces la
identitatea sau codul sursa al adversarului si se bazau exclusiv pe istoricul miscarilor,
mentinand astfel integritatea interactiunilor.

Rezultatele celui de-al doilea turneu au confirmat puterea competitiva a strate-
giilor reciproce si iertdtoare, in special Tit for Tat si Generous Tit for Tat. Acestea
au demonstrat robustete in fata incertitudinii temporale, consistentd ridicatd a

castigurilor si sensibilitate minimd la terminarea aleatorie. In schimb, strategiile
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mai agresive sau exploatative au suferit deseori din cauza represaliilor timpurii si nu
au reusit sd stabileasca echilibre mutual benefice.

Este important de subliniat cd orizontul incert a relevat noi fatete ale robustetii
strategice. Unele strategii care au obtinut rezultate remarcabile in primul turneu
au manifestat o performantd oscilantd in conditii de interactiune imprevizibild. Pe
de altd parte, alte strategii s-au adaptat mai eficient la schimbarea mediului prin
utilizarea iertdrii, a testdrii stocastice sau a euristicilor bazate pe memorie mixta.
Aparitia acestui tip de comportament subliniaza importanta evaluadrii strategiilor
nu doar in functie de randamentul total, ci si in raport cu capacitatea de adaptare la
structura mediului.

Din punct de vedere metodologic, al doilea turneu a validat utilizarea terminarii
probabilistice ca mecanism pentru eliminarea comportamentului artificial din etapele
finale si pentru generarea unor tipare mai bogate de cooperare si competitie. De
asemenea, acesta a servit drept prototip pentru cercetari ulterioare bazate pe simulare
in cadrul jocurilor repetate, inclusiv pentru cadrul Monte Carlo dezvoltat in aceasta

teza.

Rezultate si discutii

Simuldrile extinse de tip turneu oferd o perspectiva multifactoriald asupra influentei
exercitate de incertitudinea temporald si de selectia evolutiva asupra performantei
strategice. Printr-o comparatie sistematicad intre scenariile cu orizont determinist
si cele cu terminare stocasticd, aceastd sectiune furnizeaza o evaluare integratd a
robustetei, volatilitatii si capacitdtii adaptative a strategiilor testate.

Un rezultat semnificativ al analizei aratd cd strategiile performante in conditii cu
orizont determinist nu isi mentin neaparat avantajul atunci cand durata interactiunii
devine incertd. De exemplu, desi strategii reciproce simple, precum Tit-for-Tat, raman
competitive in ambele contexte, ierarhiile castigurilor si tiparele comportamentale
asociate suferd deviatii masurabile. Aceastd observatie indicd faptul cd incertitudinea
temporald introduce o modificare structurald distincta in peisajul strategic — una
care privilegiaza flexibilitatea si penalizeaza comportamentele excesiv de rigide sau
exploatative.

Datele sustin, de asemenea, aparitia unei tipologii a profilurilor strategice:

¢ Strategii robuste, caracterizate prin castiguri medii ridicate si variatie redusa,

atat in conditii deterministe, cat si in cele stocastice.
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* Strategii adaptative, care isi ajusteaza comportamentul in functie de schim-
barile temporale, mentinand performanta prin decizii probabiliste sau mecan-

isme de iertare.

* Strategii volatile, sensibile la modificarile orizontului de joc si adesea supra-

specializate pentru un anumit context.

Indicatorii comportamentali relevanti—precum rapoartele intre succese si esecuri,
frecventele cooperdrii si variatiile intre castigurile obtinute—au fost integrati in
reprezentdri matriciale vizuale, menite sa evidentieze structuri strategice latente.
Aceste instrumente analitice au permis identificarea unor asimetrii comportamentale
emergente care raman ascunse in analiza conventionald, agregatd, a performantelor
individuale. De exemplu, anumite strategii au demonstrat o predispozitie cdtre
cooperare in contexte cu orizont temporal determinat, dar au adoptat conduite
predominant defectuoase in medii caracterizate de incertitudine privind finalul
jocului. Aceastd tranzitie strategicd sugereaza o dependentd marcatd de transparenta
temporald a jocului pentru mentinerea cooperdrii sau pentru exercitarea unor forme
de control strategic asupra adversarilor. Astfel, predictibilitatea orizontului de joc
devine un parametru critic in modelarea comportamentului rational si in structurarea
echilibrelor dinamice in jocurile repetate.

Dintr-o perspectiva evolutiva, strategiile care integreazd componente stocastice
sau reguli adaptative de complexitate redusd au demonstrat o durabilitate supe-
rioard in simuldrile ce au inclus mecanisme de feedback evolutiv. Aceasta tendinta
evidentiazd un avantaj adaptativ asociat plasticitdtii comportamentale, in special
in medii fdra orizont temporal bine definit. Relevant este si faptul ca introducerea
unui orizont probabilist a suspendat logica inductiei inverse, facilitind emergenta
spontand a cooperadrii conditionate si a Increderii strategice.

Discutia analizeaza si contributiile metodologice ale cadrului de simulare. Adaptarea
modelului lui Axelrod pentru a include durate aleatorii ale meciurilor, repetitie
automatd si urmadrirea extinsa a datelor a permis o analiza mult mai detaliata in
comparatie cu studiile originale. Aceste inovatii au imbunatdtit intelegerea mod-
ului in care incertitudinea structurald influenteaza succesul strategic, atat in ceea
ce priveste rezultatele imediate, cat si sustenabilitatea pe termen lung din punct de
vedere evolutiv.

Rezultatele evidentiaza necesitatea integrarii incertitudinii in proiectarea si evalu-
area strategiilor pentru jocuri repetate. Agentii de succes in medii cu ambiguitate

temporald integreazd, in mod tipic, reciprocitate, adaptabilitate si tolerantd la zgomot.
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Aceasta concluzie are implicatii semnificative pentru teoria jocurilor, economia com-
portamentald si dezvoltarea sistemelor multi-agent reziliente in domeniul inteligentei

artificiale si al coordonarii descentralizate.
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4. Rezumatul Capitolului 4: Autocovarianta in modelul Allison Mixture — O analiza

Monte Carlo a deciziei strategice in jocuri repetate

Rezumatul Capitolului 4:
Autocovarianta in modelul Allison
Mixture — O analiza Monte Carlo a

deciziei strategice in jocuri repetate

Introducere in modelul Allison Mixture si paradoxul lui

Parrondo

Rezultatele prezentate In aceastd sectiune se bazeaza pe fundamentele empirice
introduse in articolul nostru Autocovariance in the Allison Mixture: A Monte Carlo
Analysis of Strategic Decision-Making in Repeated Games (G. M. Pop et al., 2025), care
a formulat motivatiile teoretice si a demonstrat aplicabilitatea modelului Allison
Mixture printr-o serie de rezultate obtinute prin simulare.

Aceastad sectiune introduce modelul Allison Mixture ca un cadru probabilist pen-
tru investigarea comportamentului strategic emergent in jocuri repetate desfasurate
sub incertitudine. Modelul se afld la intersectia dintre teoria proceselor stocastice si
dinamica decizionala in jocuri repetate, fiind inspirat din paradoxul lui Parrondo.
Acesta aratd cd alternanta intre strategii individual dezavantajoase poate conduce,
in mod contraintuitiv, la un rezultat agregat favorabil. Aplicat in context strate-
gic, modelul sugereaza ca succesiunea controlata a unor politici aparent ineficiente
poate exploata instabilitati dinamice si genera avantaje pe termen lung. Allison
Mixture transpune aceastd logica paradoxala in context strategic, ilustrand cum
combinatiile adaptative de strategii neutre sau suboptime pot produce, la nivel
agregat, performante superioare in termeni evolutivi sau comportamentali.

Dintr-o perspectiva teoreticd, Allison Mixture contrazice accentul traditional pus
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pe optimizarea statica si rationalitatea de tip echilibru. In schimb, evidentiaza modul
in care tranzitiile probabiliste intre moduri comportamentale—fiecare suboptim in
mod izolat—pot produce comportamente robuste si sensibile la context. (Harmer &
Abbott, 2002) Acest mecanism dinamic de comutare este modelat printr-un amestec
de procese cu stare finitd, guvernat de probabilitdti de tranzitie care codificd gradul
de incertitudine structurald si dependentd de memorie in sistem.

Paradoxul lui Parrondo constituie logica fundamentald a acestui mecanism. Initial
derivat din studiul sistemelor fizice care prezintd comportament de tip , Brownian
ratchet”, paradoxul a fost aplicat in diverse domenii, de la biologie evolutiva la
economie. In contexte de tip joc strategic, acesta sugereaza ci alternarea strategici
intre reguli deterministe si stocastice poate genera rezultate imposibil de atins printr-
o strategie pura. (Parrondo et al., 2000) Modelul Allison Mixture valorificd aceasta
intuitie prin incorporarea comutarii stocastice in structura operationald a compor-
tamentului strategic in jocuri repetate. Rezultatul constd in strategii capabile sd se
adapteze dinamic la variabilitatea contextului local, la reactiile adversarului si la
incertitudinea indusd de zgomotul informational.

Relevanta acestei aborddri rezidd in capacitatea sa de a modela rationalitatea
limitata, adaptarea indusa de semnale si dependentele autocorelate ale compor-
tamentului, fard a presupune acces la informatie completd sau memorie nelimi-
tatd. Combinand logica probabilistd a sistemelor de tip Parrondo cu formalismul
interactiunilor strategice, modelul Allison Mixture constituie un cadru inovator pen-
tru explorarea emergentei cooperarii, coordonadrii si competitiei in medii marcate
de ambiguitate, asimetrie informationala si tranzitii stocastice. Acest cadru teoretic
fundamenteazd dezvoltarea unor metode de simulare menite sd evalueze empiric

comportamentele strategice in jocuri repetate complexe.

Modelul Allison Mixture

Aceasta sectiune defineste modelul Allison Mixture ca un cadru formal de modelare
care permite alternanta controlatd intre doud structuri strategice complementare.
Esential este faptul cd aceastd alternanta nu este de naturd mecanicd, ci este proiec-
tatd sd inducd autocorelatie in comportamentul agentilor—reflectand o dependenta
statisticd intre deciziile succesive, ce imprimad o structurd temporald coerentd asupra

traiectoriei decizionale. (Gunn et al., 2014)
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Modelul Allison Mixture este definit prin dous proprietdti fundamentale. In
primul rand, acesta integreazad doud strategii de bazd intr-o secventd comportamen-
tald coerentd printr-un mecanism probabilist care determind tranzitiile dintre ele.
(Harmer & Abbott, 1999) In al doilea rand, modelul genereaza secvente comporta-
mentale structurate, cu proprietdti care nu pot fi deduse din analiza individuala a
strategiilor componente. Mecanismul de alternanta conduce la aparitia unor tipare
emergente, a cdror structura este determinatd de logica internd a comutarii.

Sectiunea subliniazd, de asemenea, cd aceasta constructie nu presupune existenta
unui algoritm de invdtare, adaptare prin feedback sau acces la istoricul interactiunilor.
In schimb, corelatia comportamentald emergent este indusa direct de arhitectura
internd a mecanismului de alternantd. Prin aceasta structurd, modelul Allison Mix-
ture se dovedeste adecvat pentru simuldri menite sa investigheze in mod controlat
influenta asimetriilor structurale interne asupra comportamentului strategic in jocuri

repetate.

Aplicarea modelului Allison Mixture in jocul Entry - De-

terrence

Aceastd parte exploreaza aplicabilitatea modelului Allison Mixture in cadrul jocului
de tip Entry-Deterrence, cu scopul de a evalua efectele alternantei probabiliste intre
strategii elementare asupra comportamentului de echilibru intr-un mediu strategic
caracterizat prin asimetrie. Configuratia experimentald modeleaza interactiunea
dintre un Incumbent (actor deja prezent pe piatd) si un potential Entrant (agent cu
intentie de intrare), intr-un cadru de recompensare care amplifica tensiunile strategice
dintre actiunile de descurajare si cele de intrare efectiva. (G. M. Pop et al., 2025)

Rezultatele simuldrii se concentreaza pe modul in care variatiile parametrului de
comutare din cadrul modelului influenteazd eficienta de descurajare a jucatorului
Incumbent. Analiza documenteaza fluctuatii in structura castigurilor, frecventa in-
trarii si rdaspunsurile conditionate, confirmand cd alternanta de tip Allison introduce
tipare comportamentale sistematice. Aceste tipare diferd substantial de cele gener-
ate de strategii pur aleatoare sau deterministe, sugerand ca modelul incorporeaza
dependente structurale care se propagd de-a lungul interactiunii.

De asemenea, sectiunea evidentiaza rolul jocului Entry-Deterrence ca platforma
de testare pentru investigarea expresivitatii strategice a modelului Allison Mixture
in contexte nesimetrice. Prin aplicarea mecanismului de alternantd intr-un cadru
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cu payoff-uri asimetrice, analiza oferd perspective relevante asupra modului in care
comutarea structuratd intern poate influenta anticipatiile adversarului, poate induce
forme de nealiniere strategica sau poate genera efecte reputationale emergente, chiar

in absenta unor mecanisme explicite de semnalizare.

Metodologia experimentald pentru simuldrile Monte Carlo

aplicate modelului Allison Mixture

Aceastd sectiune descrie metodologia de simulare utilizatd pentru a analiza com-
portamentul strategic al agentilor influentati de modelul Allison Mixture in cadrul
jocurilor repetate. Simularea are la baza un cadru experimental de tip Monte Carlo
care permite evaluarea proprietatilor statistice si dinamice ale strategiilor bazate pe
alternantd, in conditii variabile de interactiune strategica. Sistemul implementat per-
mite ruldri repetate ale jocului intre perechi de agenti, ale cdror decizii sunt guvernate
de mecanisme interne de comutare strategica.

Cadrul de simulare este implementat in Python si configurat pentru a permite
experimente la scard larga, permitand extragerea unor concluzii statistice robuste
prin esantionare repetatd. Comportamentul agentilor este modelat prin sisteme de
tranzitie care reflectd dinamica de alternanta specificatd de modelul Allison Mixture.
Rezultatele obtinute in urma simuldrilor sunt sintetizate prin statistici rezumative,
care includ castigurile medii, secventele decizionale si indicatori structurali ai tipar-

elor de corelatie comportamentala.

Metodologia experimentalad pentru simuldrile Monte Carlo

aplicate modelului Allison Mixture

Aceasta parte a lucrarii prezintd procedura utilizata pentru rularea simuldrilor Monte
Carlo, avand ca scop testarea comportamentului agentilor construiti conform modelu-
lui Allison Mixture. Metodologia este conceputd pentru a examina impactul regulilor
interne de alternantd asupra dinamicii strategice a agentilor in multiple scenarii
simulate. Analiza urmadreste identificarea trasaturilor statistice emergente, atat la
nivelul secventelor decizionale, cat si al distributiilor de castig asociate acestora.
Designul experimental se bazeaza pe o schemd de esantionare aleatorie repetatd,
in care fiecare rundd de simulare consta intr-un numar extins de iteratii ale jocurilor

repetate, desfdsurate sub aceleasi reguli de alternantd structurald. Agentii care
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implementeazd modelul Allison Mixture comutd intre doud strategii de bazd, iar
comportamentul emergent este monitorizat de-a lungul meciurilor cu durate vari-
abile. Simuldrile astfel obtinute genereaza distributii robuste, din care pot fi extrase
tendinte centrale, variatii statistice si proprietati de autocorelatie. Comportamentul
agentilor este implementat printr-o logica programabild, capabild sa aplice mecan-
ismul de comutare specificat de modelul Allison Mixture. Starea internd a fiecarui
agent evolueaza in functie de reguli de tranzitie probabilistice, iar deciziile rezultate
sunt inregistrate rundd cu runda. Datele din simulare sunt apoi analizate pentru a

identifica regularitati precum tipare de fazd, periodicitate si intervale de fluctuatie.

Rezultatele experimentale obtinute prin simularile Monte
Carlo

Etapa metodologica descrisd in continuare prezinta constatarile empirice obtinute
din simulérile Monte Carlo care utilizeaza agenti ghidati de modelul Allison Mix-
ture. Analiza se concentreaza asupra metricilor statistice esentiale rezultate din
experimente extinse cu jocuri repetate, avand ca scop evaluarea modului in care co-
mutarea probabilistd influenteazd structural comportamentul agentilor si stabilitatea
castigurilor.

Rezultatele indica faptul cd, intr-o varietate largd de configuratii parametrice,
agentii guvernati de modelul Allison Mixture genereaza secvente comportamentale
caracterizate prin regularitate structurald, distincte de un comportament aleatoriu
pur. Simuldrile releva aparitia autocorelatiei in tiparele de actiune, sugerand ca
mecanismul intern de alternanta functioneaza ca un substitut al memoriei, chiar si
in absenta unei componente explicite de memorie in strategiile de baza. (G. M. Pop
et al., 2025)

Sectiunea prezintd, de asemenea, diagrame si statistici rezumative care evidentiazd
abateri sistematice ale comportamentului generat de modelul de amestec fata de
strategiile pur aleatorii sau complet deterministe. Aceste tipare sugereaza ca modelul
reuseste sd integreze impredictibilitatea functionald, mentinand totodatd o coerenta
comportamentala stabild in timp. Rezultatele experimentale confirma faptul cd mod-
elul Allison Mixture genereaza caracteristici comportamentale distincte, cum ar fi
autocorelatia, consistenta castigurilor si adaptabilitatea in functie de mediu—atribute

care il diferentiaza de strategiile traditionale din scenariile de joc repetat.
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5. Concluzii generale si directii viitoare de cercetare

Concluzii generale si directii viitoare

de cercetare

Aceastd tezd oferd un cadru analitic cuprinzadtor pentru examinarea comportamen-
tului strategic in jocuri repetate, in contexte caracterizate prin diferite grade de
incertitudine asupra duratei interactiunii. Lucrarea isi propune sd conecteze principi-
ile clasice ale teoriei jocurilor cu perspective contemporane asupra deciziei bazate
pe agenti si robustetei evolutive, prin integrarea fundamentelor teoretice formale cu
modelarea algoritmica si simularea de tip Monte Carlo.

Primul capitol a furnizat cadrul conceptual si formal necesar pentru replicarea
interactiunii strategice in medii repetitive. Bazandu-se pe lucrdri fundamentale
din teoria jocurilor non-cooperative, capitolul a subliniat importanta echilibrului
Nash, a strategiilor mixte si a utilitatii asteptate ca instrumente centrale pentru
modelarea comportamentului rational. Aplicarea acestor concepte in medii dinamice,
precum Dilema Prizonierului Iterata (IPD), a ardtat cd anticiparea rezultatelor viitoare
modifica semnificativ logica decizionala strategicd. Folk Theorem demonstreaza c4,
in jocurile repetate pe termen nelimitat, cooperarea poate apdrea ca echilibru stabil,
cu conditia ca agentii sd fie suficient de orientati spre viitor.

Investigatia asupra metricilor de discrepanta oferd o baza principiald pentru iden-
tificarea strategiilor structurale solide, facilitind nu doar compararea performantei
in conditii stabile, ci si evaluarea flexibilitdtii strategice in contexte cu incertitudine
temporald. Tranzitia de la jocuri cu orizont determinist la jocuri cu orizont incert
evidentiaza faptul cd rezilienta comportamentald nu constituie o proprietate intrinsec
superioard, ci depinde de capacitatea unei strategii de a-si mentine performanta in
conditii variabile. Aceastd concluzie sustine ideea conform cdreia sustenabilitatea
deciziilor strategice pe termen lung este strans conditionata de sensibilitatea fata de
structura temporald a interactiunii.

Intelegerea mai profunda a adaptarii agentilor in conditii de incertitudine este
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posibild prin integrarea mdsuratorilor de performanta structurala in analiza interactiunilor
recurente. Aceastd abordare nu doar interpreteaza rezultatele simuldrilor, ci fun-
damenteaza un cadru principial pentru proiectarea agentilor adaptivi capabili sa

isi reconfigureze strategiile ca raspuns la volatilitate, asimetrie si dinamica jocu-
lui. Aceste constatari fundamenteaza extinderea cercetdrii catre designul deciziilor
robuste, dinamica evolutiva a strategiilor si algoritmii de invatare adaptiva (rein-
forcement learning).

Modelele teoretice dezvoltate au fost investigate empiric in al doilea capitol, prin
experimente bazate pe turneele celebre organizate de Axelrod. Simuldrile compar-
ative ale performantei strategiilor in contexte cu numar cunoscut si necunoscut de
runde au evidentiat diferente comportamentale esentiale. In anumite cazuri, vari-
ante mai adaptative sau iertatoare au depadsit strategii precum Tit-for-Tat, care s-au
dovedit constante in medii deterministe, dar mai putin eficiente in conditii de incerti-
tudine. In contrast, strategiile rigide, fird componente probabilistice, au inregistrat
performante slabe in conditii de incertitudine privind orizontul temporal. Utilizarea
metricilor de discrepantda—precum volatilitatea castigurilor si variatiile in raportul
victorii-infrangeri— a permis identificarea agentilor sensibili la modificdri structurale
si a celor cu performanta stabild in toate conditiile.

Analiza a demonstrat cd agentii cu comportament determinist pot manifesta sen-
sibilitate emergentd la durata jocului, chiar si in absenta unui rationament temporal
explicit. Aceastd observatie sustine ideea conform cdreia caracteristicile structurale
ale interactiunii repetate pot genera rezultate complexe in comportamentul agentilor,
mai ales atunci cand acestia se bazeaza pe cooperare conditionatd sau rdspunsuri
bazate pe memorie.

Lucrarea subliniaza, de asemenea, importanta construirii unor cadre de evaluare
care sd reflecte natura stocasticd a proceselor decizionale reale. Contrastul dintre
simuldrile cu orizont fix si cele cu orizont incert evidentiaza modul in care ipotezele
experimentale rigide pot distorsiona intelegerea comportamentului strategic optim.

Un alt rezultat notabil constd in evidentierea potentialului metodologiilor hibride,
care integreaza sisteme adaptive de invdtare — capabile sd gestioneze zgomotul
informational, ambiguitatea intentiilor si variatiile neanticipate ale mediului — cu
robustetea euristicilor reactive. Astfel de arhitecturi hibride combina capacitatea de
colaborare strategica cu mecanisme eficiente de apdrare, oferind modele mai realiste
ale procesului decizional in medii conflictuale sau incerte.

Aceastd cercetare reconfirma valoarea educationald si metodologicad a turneelor

simulate ca instrumente de evaluare a interactiunii strategice. Inspirate de designul
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original al lui Axelrod, astfel de competitii raiman relevante ca medii experimentale
controlate in care ipotezele despre comportamentul agentilor—umani sau artifi-
ciali—pot fi testate, rafinate si generalizate.

Rezultatele indica faptul cd gestionarea incertitudinii in contexte strategice nece-
sita mai mult decat sofisticare algoritmicd; ea presupune o intelegere conceptuala
profunda a trdsaturilor comportamentale fundamentale — precum adaptabilitatea,
iertarea si capacitatea de invdtare — care sustin succesul pe termen lung. Aceasta con-
statare subliniazd cd, desi predictibilitatea poate fi avantajoasa in medii deterministe,
ea devine o vulnerabilitate in contexte volatile, in care flexibilitatea decizional3 este
esentiald. Agentii care urmeaza rigid reguli prestabilite pot obtine performante satis-
facatoare in medii idealizate, dar tind sd esueze in fata complexitatii si variabilitatii
inerente interactiunilor reale.

Proiectarea eficientd a strategiilor viitoare ar trebui sd ia in considerare relatia
dinamica dintre profunzimea memoriei si variabilitatea rdspunsului. Agentii cu mem-
orie redusa pot reactiona prompt la schimbari locale, insd riscd sa ignore regularitatile
pe termen lung; in schimb, cei cu memorie extinsd si capacitate evaluativa pot iden-
tifica tipare comportamentale recurente si ajusta deciziile in mod contextualizat.
Echilibrarea adaptiva a acestui compromis — intre reactivitate imediatd si integrare
istorica — reprezintd o directie promitdtoare pentru dezvoltarea unor arhitecturi
decizionale mai flexibile, context-sensibile si robuste la variatii ambientale.

Capitolul 4 s-a concentrat pe investigarea formulei Allison Mixture, pornind de la
premisa teoreticd potrivit cdreia, desi eleganta in structura sa probabilista, aceasta
necesita o validare empiricd sistematicd in medii complexe si dinamice. S-a acordat
o atentie speciala contextelor cu tranzitii stocastice, unde incertitudinea inerenta
provoacd ipotezele traditionale de modelare. Obiectivul principal a fost evaluarea
viabilitatii formulei in cadrul simuldrilor Monte Carlo si explorarea potentialului
sdu pentru dezvoltarea unor agenti inteligenti capabili sd anticipeze si sd raspunda
comportamentului strategic al adversarilor in interactiuni repetate.

Pentru realizarea acestui obiectiv, a fost construit un design experimental solid,
in care simuldrile au fost rulate pe o gama larga de parametri si orizonturi de
interactiune. Pentru a asigura fiabilitatea statisticad a rezultatelor, fiecare configuratie
dejoc a fost rulatd de sute de ori, reducand impactul fluctuatiilor aleatorii si imbundtatind
acuratetea mdsurdtorilor de performantd. Aceasta abordare a permis estimarea con-
sistenta a indicatorilor cheie, precum media si abaterea standard a autocovariantei si

autocorelatiei in diverse regimuri.
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Dincolo de validarea formulei teoretice, analiza a relevat cd modelul Allison Mix-
ture detine un potential considerabil pentru dezvoltarea agentilor strategici adaptivi.
In medii in care tehnicile conventionale esueazi adesea in captarea interdependentelor
subtile sau a semnalelor comportamentale evolutive, Allison Mixture faciliteaza
aparitia unor structuri de ordin superior prin utilizarea aleatorietatii controlate. Ca-
pacitatea sa de a sintetiza tipare prin alternantd probabilistd il pozitioneaza ca un
instrument valoros pentru modelarea si navigarea incertitudinii in sisteme multi-
agent. In aceastd directie, studiul aduce o contributie duald — metodologica si
conceptuala — la literatura privind modelarea strategicd, oferind totodatd o baza
empiricd solidd pentru aplicatii viitoare in inteligenta artificiald si teoria jocurilor
computationale.

Aplicarea metodelor Monte Carlo pe parcursul intregii lucrdri s-a dovedit cruciala
pentru gestionarea caracterului stocastic si a complexitdtii dimensionale ridicate
caracteristice jocurilor repetate. Aceastd abordare computationald a permis esti-
marea valorilor asteptate si analiza volatilitatii strategice prin rularea extensiva a
scenariilor de interactiune intre agenti, desfasurate in contexte parametrice variabile.
Constatdrile evidentiaza cd simularea nu reprezinta doar un instrument ilustrativ, ci
un mijloc indispensabil de explorare computationald in studiul dinamicii strategice,
mai ales atunci cand solutiile analitice devin intractabile.

Rigoarea metodologica ce std la baza simuldrilor Allison Mixture—bazata pe
iteratie la scard largd si calcul de inalta performantdi—garanteaza ca rezultatele
observate nu sunt artefacte ale zgomotului, ci reflectii statistic fundamentate ale
dinamicii modelate, consolidand astfel validitatea empirica a abordarii.

In ciuda rezultatelor incurajatoare, investigatia a evidentiat limite privind gener-
alizabilitatea modelului Allison Mixture. Performanta formulei s-a dovedit sensibila
la caracteristicile structurale ale jocului de bazd, ceea ce limiteaza aplicabilitatea
imediata in contexte strategice diverse. Desi multe scenarii s-au aliniat predictiilor
teoretice, absenta rezultatelor consecvente in toate conditiile indica necesitatea unei
explordri suplimentare. Viitoarele studii ar trebui sa exploreze variabilitatea com-
portamentald a modelului in functie de setdrile initiale si de diversitatea arhitecturii
jocurilor, pentru a clarifica domeniul sdu de validitate.

Rezultatele indica faptul cd modelul Allison Mixture are potentialul de a contribui
la imbunatatirea procesului decizional adaptiv in medii dinamice, oferind o directie
promitdtoare pentru dezvoltarea unor strategii capabile sd anticipeze si sa rdspunda
eficient la tipare complexe de interactiune.

In ansamblu, teza aduce contributii semnificative pe trei directii esentiale in
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intelegerea jocurilor repetate: (1) oferd o demonstratie a modului in care cooperarea
si complexitatea strategicd se pot manifesta chiar si in absenta ipotezelor stricte
privind rationalitatea perfectd si informatia completd, consolidand relevanta teoriei
clasice; (2) dezvolta un cadru de simulare destinat evaludrii performantei agentilor
in contexte cu orizonturi deterministe si stocastice; si (3) introduce o metodologie
pentru analiza robustetei structurale si a adaptabilitatii strategice, fundamentatd pe
date empirice generate in cadrul interactiunilor simulate.

Una dintre contributiile majore ale acestei cercetdri constd in integrarea formala a
incertitudinii in evaluarea strategicd a jocurilor repetate — un aspect adesea neglijat
in analiza traditionald. Prin dezvoltarea si aplicarea unui cadru robust de simulare
bazat pe metode Monte Carlo, atat in turneele de tip Axelrod, cat si in modelul
Allison Mixture, studiul evidentiazd modul in care structurile probabilistice ale
orizontului temporal transforma comportamentul agentilor, expun vulnerabilitati
si releva capacitati adaptative emergente. Aceastd abordare duald consolideaza
conexiunea dintre teoria experimentald a jocurilor si modelarea stocasticd, oferind
totodatd o metodologie replicabild pentru testarea robustetii strategiilor in conditii
de incertitudine realista.

Cadrul propus introduce un protocol flexibil de simulare, capabil sd acomodeze
atat structuri deterministe, cat si stocastice, permitdnd evaludri mai nuantate si
sensibile la context ale performantei agentilor. In cele din urma, cercetarea deschide
noi directii pentru proiectarea unor agenti inteligenti capabili sd invete, sd se adapteze
si sd mentind cooperarea in medii dinamice si incerte.

Prezenta lucrare propune un cadru experimental unificat pentru compararea
sistematicd a comportamentului agentilor in functie de natura orizontului tempo-
ral — determinist sau stocastic — oferind perspective noi asupra adaptabilitatii
strategice si volatilitatii decizionale. Extins atat asupra strategiilor clasice testate in
turneele Axelrod, cat si asupra dinamicii statistice a modelului Allison Mixture, acest
cadru furnizeaza o baza metodologica pentru analizarea modului in care incerti-
tudinea afecteaza structura stimulentelor si rezultatele de coordonare. Aceasta dubla
aplicare evidentiazd originalitatea abordarii, care se desprinde de analiza staticd a
echilibrului si subliniaza influenta trdsaturilor structurale ale interactiunii — precum
incertitudinea privind numadrul de runde — asupra aparitiei cooperdrii sustenabile, a
modificdrii graduale a comportamentului si a tendintei citre tipare comportamentale

persistente.
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