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4.4 Aplicaţii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.1 Jocuri de tip Congestion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.2 Jocuri de tip Job scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.5 Rezultate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Detectarea evolutivă a echilibrului Berge-Zhukovskii 55
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Introducere

Definirea problemei

Un joc strategic poate fi definit ca un sistem format din jucători, strategii şi funcţii de câştig.

O întrebare importantă în cadrul teoriei jocurilor este decizia unui jucător, adică ce să

aleagă din strategiile posibile. O soluţie cu care toţi jucţorii sunt mulţumiţi se numeşte echili-

brul jocului.

Cel mai imporant concept de echilibru din teoria jocurilor necooperative este echilibrul

Nash [Nash, 1951]. Unele jocuri pot avea mai multe echilibre Nash, de aceea au fost intro-

duse mai multe rafinări, dar nu prea există metode computaţionale pentru detectarea acestor

echilibre. În cadrul tezei se tratează detectarea evolutivă a rafinr̆ilor echilibrului Nash.

Echilibrul Nash este o soluţie bună în cazul în care toţi jucătorii sunt raţionali. Însă în

lumea reală cei care decid pot fi afectaţi de emoţii, pot fi iraţionali, etc., de aceea conceptul

clasic de echilibru nu poate fi o soluţie bună.

Echilibrul Berge-Zhukovskii este o soluţie alternativă pentru jocurile necooperative. În

teză este propusă detectarea evolutivă acestei echilibre.

Sunt propuse şi echilibre noi (numite joint), care modelează mai bine situaţiile din lumea

reală. Aceste noi echilibre sunt combinaţiile echilibrelor din literatură. Este prezentată şi o

metodă evolutivă pentru detectarea acestor noi echilibre.

Structura tezei

Teza este organizată în şapte capitole şi o bibliografie.

Capitolul 2 prezintă conceptele de bază din optimizare multicriterială, teoria jocurilor şi

calcul evolutiv. Capitolul 3 descrie diferite tipuri de echilibre, rafinăriile Nashului, echili-

brul Berge-Zhukovskii, şi un concept nou: echilibrul joint, care permite jucătorilor să joacă în

diferite moduri.

Capitolul 4 conţine descrierea metodei evolutive, bazată pe relaţiile generative. Sunt

prezentate şi câteva aplicaţii.

Capitolul 5 prezintă metoda evolutivă pentru detectarea echilibrului Berge-Zhukovskii,

bazată tot pe relaţiile generative.

În capitolul 6 este descris detectarea echilibrelor joint. Sunt introduce relaţii genera-

tive pentru echilibrelor Nash-Berge-Zhukovskii, Nash-Aumann, Pareto-Berge-Zhukovskii şi

Pareto-Aumann.

Capitolul 7 prezintă concluziile şi direcţiile viitoare de cercetare.

Contribuţii

Principalele contribuţii ale tezei sunt:

1. relaţii generative pentru unele rafinări ale echilibrului Nash;



2. detecţia evolutivă a echilibrului Nash folosind relaţiile generative propuse;:

(a) Aumann (strong Nash) equilibrium;

(b) coalition proof Nash equilibrium;

(c) modified strong Nash equilibrium;

(d) strong Berge equilibrium;

(e) strong Berge Pareto equilibrium;

3. relaţii generative pentru echilibrul Berge-Zhukovskii (o soluţie alternativă pentru jocuri

ne-cooperative);

detecţia evolutivă a echilibrului Berge-Zhukovskii;

4. noi tipuri de echilibre bazate pe tipul de raţionalitate a jucătorilor;

(a) echilibrul Nash-Berge-Zhukovskii;

(b) echilibrul Nash-Aumann;

(c) echilibrul Pareto-Berge-Zhukovskii;

(d) echilibrul Pareto-Aumann;

relaţii generative pentru noi tipuri de echilibre;

detectarea evolutivă a acestor echilibre.
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Echilibre din teoria jocurilor necooperative

Introducere

Acţiunile şi câştigurile agenţilor sunt cunoscute, se presupune că agenţii se comportă în mod

raţional. Cel mai important concept de soluţie în teoria jocurilor este echilibrul jocului.

Echilibrul cel mai folosit este echilibrul Nash [Nash, 1951], care descrie o situaţie stabilă

a jocului. Conceptul de echilibru Nash se bazează pe ideea de stabilitate împotriva abaterilor

unilaterale.

Dacă un joc are mai multe echilibre Nash, poate apărea o problemă de selecţie. Prin ur-

mare, mai multe rafinări şi generalizări ale echilibrului Nash au fost propuse [Osborne, 2004].

Aumann (1959) a propus conceptul de echilibru strong Nash. Un echilibru strong Nash este

un profil de strategie de la care nici un subset de jucători nu poate devia pentru a îmbunătăţii

câştigul subsetului respectiv.

Echilibrul Aumann (strong Nash) reprezintă o tranziţie între jucătorii egoişti şi jocuriile

cooperative. Acest echilibru facilitează coaliţiile de jucători şi prin urmare poate fi o mai bună

aproximare a deciziilor reale.

Echilibrul strong Berge este o altă rafinare a echilibruilui Nash, el este stabil faţă de devi-

aţii.

Alte rafinări sunt echilibrul coalition proof şi echilibrul modified strong Nash.

Echilibrul Berge generalizează conceptul de echilibru Nash, la fel ca şi echilibrul Berge-

Zhukovski. Echilibrul BZ este o soluţie alternativă pentru jocuri care nu au echilibru Nash.

Jocuri ne-cooperative. Noţiuni de bază

Un joc ne-cooperativ poate fi descris ca un sistem de jucători. Fiecare jucător are o mulţime de

acţiuni posibile.

Matematic un joc ne-cooperativ finit este un sistem

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

unde:

• N reprezintă o mulţime de jucători iar n reprezintă numărul jucătorilor;

• Si este mulţimea acţiunilor posibile pentru jucătorul i.

S = S1 ×S2 × ...×Sn

S este mulţimea tuturor strategiilor posibile ale jocului.

• Pentru fiecare jucător i ui : S → R reprezintă funcţia sa de câştig.

Putem descrie echilibrul Nash [Nash, 1951] ca o situaţie a jocului de la care nici un jucător

nu este tentat să devieze unilateral pentru a-şi mări câştigul.



Să notăm cu (si ,s∗−i
) profilul de strategie obţinut din s∗ înlocuind strategia jucatorului i cu

si :

(si ,s
∗
−i)= (s∗1 , ...,si , ....,s

∗
n ).

Definiţie O strategie s∗ ∈ S este un echilibru Nash dacă inegalitatea

ui(si ,s
∗
−i )≥ ui(s

∗),

are loc pentru ∀i = 1, ...,n,∀si ∈ Si .

Rafinări ale echilibrului Nash

• Echilibrul Aumman (1959) este o strategie pentru care nici o coaliţie de jucători nu poate

avea nici o deviere care să îmbunătăţească câştigul fiecărui jucător din coaliţie.

Definiţie Strategia s∗ este un echilibru Aumann dacă pentru orice coaliţie I ⊆ N, I 6=φ

are loc inegalitatea:

ui(sI ,s∗
−I )≤ ui(s

∗),∀i ∈ I.

• Echilibrul k-Aumman este o strategie pentru care nici o coaliţie de jucători de mărime

cel mult k nu poate avea nici o deviere care să îmbunătăţească câştigul fiecărui jucător

din coaliţie.

• Echilibrul coalition proof Nash a fost introdus de către Bernheim el al., 1987. Acest

echilibru se defineşte ca o strategie în care nici o coaliţie nu câştigă prin deviere în mod

recursiv.

• Echilibrul strong Berge (Berge 1957) este o strategie stabilă faţă de devierile tuturor

jucătorilor cu excepţia unora dintre ei.

• Echilibrul strong Berge Pareto este o strategie care este echilibru Berge şi este Pareto

eficientă.

Echilibrul Berge

Echilibrul Berge [Abalo and Kostreva, 2005] este o generalizare a echilibrului Nash şi se referă

la stabilitatea în raport cu o partiţie a jucătorilor.

Alte importante rafinări ale echilibrului Berge sunt:

• Echilibrul Berge-Zhukovskii [Zhukovskii, 1994]

Poate fi un concept de soluţie pentru jocuri care au mai multe echilibre Nash. Echilibrul

B-Z permite aspecte cooperative şi este posibil să determine cooperare într-un cadru ne-

cooperativ.
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• Echilibrul k-Berge-Zhukovskii

Este o submulţime a echilibrului Berge-Zhukovskii în care mărimea coaliţiei este egală

cu k.

• Echilibrul ǫ-Berge

Admite o deviere de cel mult ǫ.
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Detectarea rafinărilor echilibrului Nash

Relaţii generative

În această secţiune sunt prezentate relaţii generative pentru diferite echilibre.

Pentru a detecta diferite echilibre noi am definit relaţii pe mulţimea strategiilor.

Această relaţie este numită relaţia generativă a echilibrului. Relaţiile generative sunt

modalităţi algebraice pentru detectarea a diferitelor echilibre.

Pentru a defini o relaţie generativă trebuie introdus o măsură de calitate:

Q : S×S →N,

unde S este mulţimea profilelor de strategie.

Fie s si s∗ două profile de strategie, s,s∗ ∈ S.

Q(s,s∗ ) măsură calitatea strategiei s faţă de s∗.

Măsura de calitate Q este folosită pentru definirea relaţiei ≺Q :

s≤Q s∗, dacă şi numai dacă Q(s,s∗ )≤Q(s∗,s).

În [Lung, Dumitrescu, 2008] a fost introdusp̆rima relaţie generativă pentru detectarea e-

chilibrelor.

Măsurile de calitate pentru rafinările Nashului sunt următoarele:

• pentru echilibrul Aumann:

a(s∗,s) = card[i ∈ I,φ 6= I ⊆ N,ui (sI ,s∗
−I )≥ ui(s

∗),si 6= s∗
−i];

• pentru echilibrul strong Nash:

ma(s∗ ,s) = card[t ∈ T,T 6=φ,T ⊂ I,φ 6= I ⊆ N,ut(zt,sI−T ,s∗N−I )≥ ut(sI ,s∗N−I ),

sI 6= s∗I , zt ∈ ST ];

• pentru echilibrul strong Berge:

sb(s∗ ,s) = card[ j ∈ −i, i ∈ N,u j (s
∗
i ,s−i )≥ u j(s

∗),∀s−i ∈ S−i];

O metodă evolutivă pentru detectarea echilibrelor

Relaţiile generative permit detectarea evolutivă a diferitelor echilibre. Metodele de selecţie

sunt bazate pe relaţii generative.

Scopul nostru este de a detecta diferite echilibre cu ajutorul optimizării evolutive multiob-

jective bazată pe nedominare.

Metoda folosită paote fi descrisă în felul următor:



O populaţie de strategie este evoluată. Fiecare individual este un vector de n dimensiuni,

reprezentând o strategie s ∈ S.

Populaţia iniţiala este generată aleator. În fiecare pas populaţia actuală poate fi consider-

ată ca o aproximare a echilibrului respectiv.

Metoda evolutivă care poartă numele de "Relational Evolutionary Equilibria Detection

(REED)" este descris în algoritmul 1.

Algorithm 1 REED method
Set t= 0;
Randomly initialize a population P(0) of strategies;
while (not termination-condition) do

Binary tournament selection and recombination using the simulated binary crossover
(SBX) operator for P(t) →Q;
Mutation on Q using real polynomial mutation → P;
Compute the rank of each population member in P(t)∪P with respect to the generative
relation. Order by rank (P(t)∪P);
Rank based selection for survival → P (t + 1);

end while
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Detectarea evolutivă a echilibrului

Berge-Zhukovskii

Relaţia generativă pentru echilibrul Berge-Zhukovskii

Considerăm strategiile s şi s∗ din S.

Mă sura de calitate b(s,s∗ ) poate fi exprimat ă ca:

b(s,s∗ )= card[i ∈ N,ui (s) < ui(si ,s
∗
N−i)].

Definiţie Fie s,s∗ ∈ S. Strategia s este ma bună decât strategia s∗ în ceea ce priveşte echili-

brul Berge-Zhukovskii, s≺B s∗, dacă şi numai dacă are loc inegalitatea:

b(s,s∗ )< b(s∗ ,s).

Definiţie Strategia s∗ ∈ S este o strategie nedominată Berge-Zhukovskii, dacă şi numai dacă

nu există o strategie s ∈ S,s 6= s∗ astfel încât s să domine s∗:

s≺B s∗.

Putem considera mulţimea strategiilor Berge-Zhukovskii egală cu mulţimea strategiilor

nedominate.

Relaţiile generative pentru echilibrele k-Berge-Zhukovskii, ǫ-Berge-Zhukovskii pot fi defi-

nite într-un mod asemănător.

Metoda de detectare evolutivă

Metoda folosită este Differential Evolution [Storn, Price, 1995].

Să folosim aceste notaţii:

• U(0,k) - este un număr distribuit uniform între 0 şi k;

• pc - probabilitatea de încrucişare;

• F - factorul de scalare;

• dim - numărul parametrilor;

Procedura pentru crearea copiilor este prezentată în Algoritmul 2.

Tehnica "Differntial Evolution" este prezentată în Algoritmul 3.

Crowding Differential Evolution [Thomsen, 2004] extinde algoritmul Differential Evolu-

tion (DE).

În cazul nostru copii înlocuiesc părinţii care sunt mai buni în ceea ce priveşte relaţiile

generative.



Algorithm 2 Procedura de a crea copilul O[i] din părinţii P[i]
O[i]= P[i]
randomly select parents P[i1], P[i2], P[i3], where i1 6= i2 6= i3 6= i

n=U(0,dim);
for j = 0; j < dim and U(0,1)< pc; j = j+1 do

O[i][n] = P[i1][n]+F ∗ (P[i2][n]−P[i3][n])
n= (n+1) mod dim

end for

Algorithm 3 Procedure Differential Evolution
initialize population with random individuals
evaluate individuals
while (not termination-condition) do

for i = 0; i < popsize; i = i+1 do

create offspring O[i] from parent P[i]
evaluate offspring O[i]
if offspring O[i] is better than parent P[i] then

replace parent with offspring
else

keep parent in population
end if

end for

end while

Aplicaţii

Forma clasică a jocului dilema prizonierului (DP) [Flood, 1958] este: doi prizonieri sunt bănuiţi

că au săvârşit o infracţiune. Pedeapsa maximă pentru această infracţiune este de zece ani.

Celor doi prizonieri li se face o propunere. Dacă unul dintre ei mărturiseşte, atunci scapă

nepedepsit celălalt trebuie să ispăşească o pedeapsă de zece ani. Dacă cei doi decid să nu măr-

turisească vor primi o pedeapsă de doi ani. Dacă amândoi mărturisesc, pe fiecare îl aşteaptă

o pedeapsă de şase ani. Prizonierii sunt chestionaţi separat unul de celălalt, astfel încât nici

unul dintre ei nu va cunoaşte înaintea chestionării intenţia celuilalt.

Tabelul 1 prezintă câştigurile jocului, tabelul 2 prezintă preferinţele jucătorilor.

Jocul are un echilibru pur Nash (Mărturiseşte, Mărturiseşte) care nu reprezintă soluţia

optimă. Ambii agenţi acţionează în mod raţional dar produc un rezultat aparent iraţional.

Echilibrul Berge-Zhukovskii pentru jocul DP este (Nu mărturiseşte, Nu mărturiseşte). A-

Table 1: Câştigurile celor doi jucători pentru jocul Dilema Prizonierului

Pl. 2

Nu mărturiseşte Mărturiseşte

Pl. 1 Nu mărturiseşte (2, 2) (10, 0)

Mărturiseşte (0, 10) (6, 6)
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Table 2: Preferinţele jucătorilor pentru jocul PD

Player 2

Nu mărturiseşte Mărturiseşte

Player 1 Nu mărturiseşte (2, 2) (0, 3)

Mărturiseşte (3, 0) (1, 1)

Table 3: Parametrii algoritmului CrDE pentru jocul DP

Parametru 2 10 20 50 100

Dimensiunea populaţiei 50

Nr max de evaluări 5×105 5×106

CF 50

F 0.1

Rata mutaţie 0.9

cest echilibru reprezintă o soluţie mai bună deoarece căştigurile celor doi agenţi sunt mai

mari.

Dacă luăm în considerare varianta cu n jucători a DP, câştigurile pot fi exprimate astfel:

ui(s) =















2
∑

j 6=i s j +1 if si = 0;

2
∑

j 6=i s j if si = 1.

DP este un exemplu clasic în care dacă jucătorii aleg raţional o strategie (joacă Nash)

rezultatul jocului nu este cel mai bun pentru toţi jucătorii, echilibrul Berge-Zhukovskii fiind o

alegere mai bună.

Algoritmul CrDE este utilizat pentru detectarea echilibrelor Nash şi k-Berge-Zhukovskii

pentru şapte instanţe ale jocului DP. Se consideră o populaţie de 2, 10, 20, 50 şi 100 de jucători.

Parametrii algoritmului CrDE sunt prezentaţi în tabelul 3. Tabelul 4 prezintă rezultatele

obţinute: media şi deviaţia standard a distanţei între soluţia obţinută şi punctul teoretic de

echilibru Berge-Zhukovskii şi Nash.

Un alt set de experimente utilizează algoritmul NSGA-II pentru acelaşi joc. Parametrii

algoritmului sunt prezentaţi în tabelul 5. Media şi deviaţia standard a distanţei între soluţiile

obţinute şi punctul teoretic de echillibru, pentru 30 de rulări independente, sunt prezentate în

tabelul 6. Metoda utilizată se bazează pe [Deb et al., 2000] şi [Lung, Dumitrescu, 2008].

14



Table 4: Media şi deviaţia standard pentru echilibrele (n−1)-Berge-Zhukovskii (n reprezintă
numărul de jucători) şi Nash pentru 30 de rulări independente ale algoritmului CrDE pentru
jocul DP.

Nr jucători Nash (n−1)-Berge

2 0±0 0±0

10 0±0 0±0

20 0±0 0±0

50 0±0 0±0

100 0±0 0±0

Table 5: Parametrii algoritmului NSGA-II pentru jocul DP

Parametru 2 10 20 50 100

Dimensiunea populaţiei 50

Nr max de evalua̧ri 5×105 5×106

Probabilitatea de încrucişare 0.9

Probabilitatea de mutaţie 0.5

Table 6: Media şi deviaţia standard pentru echilibrele (n−1)-Berge-Zhukovskii (n reprezintă
numărul de jucători) şi Nash pentru 30 de rulări independente ale algoritmului NSGA-II pen-
tru jocul DP.

No players Nash equilibrium (n−1)-Berge equilibrium

2 0±0 0±0

10 0±0 0±0

20 0±0 0±0

50 0±0 3.93±0.08

100 1.2±0.29 4.02±0.26
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Detectarea evolutivă a echilibrelor joint

În următoarele considerăm jucători eterogeni. Fiecare jucător poate să aleagă un tip de raţion-

alitate cum vrea să joacă. Această idee a fost introdusă în [Dumitrescu et al., 2009a].

Să considerăm un joc cu n jucători. Fiecare jucător i are o mulţime de strategie Si , şi un

tip raţionalitate r i (de exemplu r1 = Nash, r2 = Aumann, r3 = Pareto, etc.).

Sistemul strategiilor joint este

(s1|r1,s2|r2, ...,sn |rn),

unde

(s1, ...,sn )

sunt profilele de strategii şi

(r1, ...,rn )

descrie tipul de raţionalitate a jucătorului.

Mulţimea strategiilor pentru jocul joint este M,

M = M1 ×M2 × ...×Mn ,

unde Mi reprezintă mulţimea strategiilor pentru jucătorul i.

Relaţie generativă pentru echilibrul Nash–Berge-Zhukov-

skii

Să considerăm două strategii:

s= (s1,s2, ...,sn ),

şi

y= (s∗1 ,s∗2 , ...,s∗n ).

Mulţimea corespunzătoare a strategiilor sunt:

M1 = (s1|r1,s2 |r2, ...,sn |rn),

şi

M2 = (s∗1 |r1,s∗2 |r2, ...,s∗n |rn).

Să notăm cu IN A mulţimea jucătorilor care joc Nash, şi cu IBZ mulţimea jucătoriilor care

joc Berge-Zhukovskii.

IN A = {i ∈ {1, ...,n}|r i = Nash},

IBZ = { j ∈ {1, ...,n}|r j = Berge−Zhukovskii}.



Considerăm că IN A ∩ IBZ =;.

Putem considera un operator P, P : M×M →N, definit ca:

P(M1,M2)= card{i ∈ IN A ,ui (s
∗)< ui(s

∗
−i ,si ),si 6= s∗i }+

+card[i ∈ IBZ ,ui(s
∗)< ui(s

∗
i ,sN−i)].

P(M1,M2) reprezintă relaţia de calitate pentru echilibrul joint Nash-Berge-Zhukovskii.

Definiţie Fie M1,M2 ∈ M. Strategia M1 este mai bună decât strategia M2 (M1 ≺NB M2), dacă

şi numai dacă:

P(M1,M2)< P(M2,M1).

Considerăm că relaţia Nash–Berge-Zhukovskii induce echilibrul Nash–Berge-Zhukovskii.

Observaţie Dacă IN A =; atunci P(x, y)= b(x, y).

Observaţie Considerând un joc în care r1 = r2 = Nash, relaţia ≺NB se reduce la relaţia gen-

erativă echilibrului Nash.

Observaţie Relaţii generative pentru echilibrele Nash-Aumann, Pareto-Aumann, Pareto–

Berge-Zhukovskii pot fi definite asemănător.

Experimente numerice

Să considerăm un joc G1 [Nessah et al., 2007], având funcţiile de câstig:

u1(x1,x2)=−x2
1 − x1 + x2,

u2(x1,x2)= 2x2
1 +3x1 − x2

2 −3x2,x1,x2 ∈ [−2,1].

Figura 1 prezintă echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto-Berge-Zhukovskii

and Berge-Zhukovskii-Pareto. În Figura 2 sunt depictate echilibrele Nash, Pareto, Berge-

Zhukovskii, Nash–Berge-Zhukovskii and Berge-Zhukovskii-Nash.
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Figure 1: Câstigurile pentru echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto–Berge-
Zhukovskii, Berge-Zhukovskii–Pareto în jocul G1
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Figure 2: Câstigurile pentru echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto–Berge-
Zhukovskii, Berge-Zhukovskii–Pareto în jocul G1
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Concluzii

Rezumatul rezultatelor

Domeniul tezei este teoria computaţională a jocurilor. A rezolva un joc în teoria standard

înseamnă a detecta echilibrul jocului.

Cel mai folosit concept în teoria ne-cooperativă a jocurilor este echilibrul Nash. În acest caz

nici un jucător nu poate să devieze de la strategia de echilibru în speranţa creşterii câştigului.

Exemple practice din teoria jocuriilor ne-cooperative arată că acest concept de echilibru nu este

cel mai bun în toate cazurile. Un joc poate să aibă mai multe echilibre Nash ceea ce reprezintă

o problemă de decizie pentru jucători. Pentru a rezolva problema alegeriilor multiple au fost

propuse mai multe rafinări ale echilibrelor Nash (Aumann, modified strong Nash, coalition

proof Nash, strong Berge etc.).

Echilibrul Berge-Zhukovskii este un concept de soluţie ce poate fi util pentru jocuri ce nu

au nici un echilibru Nash, au mai multe echilibre Nash, sau echilibrul Nash nu asigură cel

mai bun câştig.

Metodele computaţionale de detectare a echilibrelor nu sunt foarte bine reprezentate în

literatura de specialitate. Această teză propune metode evolutive de detectare a echilibrelor

de diferite tipuri.

În abordarea propusă un echilibru este caracterizat/descris de o relaţie generativă. În teză

se propun relaţii generative pentru rafinările echilibrului Nash (Aumann, modified strong

Nash, coalition proof Nash, strong Berge etc.). Sunt descrise relaţiile generative pentru echili-

brele BZ, k-BZ, ǫ−BZ. Se demonstrează faptul că unele dintre aceste echilibre sunt egale cu

mulţimea strategiilor nedominate în raport cu relaţia generativă şi anumite echilibre sunt

submulţimi ale mulţimii strategiilor nedominate. În lucrare se propun noi tipuri de echilibre

(joint equilibria). Aceste echilibre combinate modelează jocuri cu jucători eterogeni. În acest

caz jucătorii pot să aibă diferite specificităţi (egoist, altruist). Se descriu relaţiile generative

ale acestor echilibre.

Se foloseste o metodă evolutivă (REED) pentru detectarea echilibrelor. Această metodă

bazată pe nedominare în raport cu relaţia generativă permite o bună aproximare a echilibrelor.

Cercetări viitoare

Cercetările viitoare vor urmări aplicarea echilibrelor combinate în probleme economice. Se va

urmări extinderea modelelor propuse pentru jocuri cu mulţi jucători. Modelele economice care

implică un număr mare de jucători sunt exemple utile de aplicaţii.

Se vor studia şi alte tehnici evolutive pentru detectarea diferitelor tipuri de echilibre în

cadrul jocuriilor ne-cooperative. Se va întreprinde un studiu comparativ al diferitelor metode.

O altă direcţie o reprezintă dezvoltatrea de noi tipuri de echilibre care să modeleze compor-

tamentul jucătorilor reali. În teză s-au studiat doar jocuri cu jucători având doar două tipuri

de raţionalitate. O generalizare pentru mai mulţi jucători şi mai multe tipuri de raţionalitate

reprezintă o direcţie de cercetări următoare.



O altă direcţie de cercetări este analiza diferitelor tipuri de echilibre ca modele de inter-

acţiuni strategice în optimizarea multicriterială.
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