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Introducere

Definirea problemei

Un joc strategic poate fi definit ca un sistem format din jucétori, strategii si functii de castig.

O intrebare importantd in cadrul teoriei jocurilor este decizia unui jucéitor, adica ce sa
aleaga din strategiile posibile. O solutie cu care toti juctorii sunt multumiti se numeste 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 rafinari, dar nu prea exista metode computationale pentru detectarea acestor
echilibre. In cadrul tezei se trateazi detectarea evolutivi a rafinfilor echilibrului Nash.

Echilibrul Nash este o solutie buné in cazul in care toti jucitorii sunt rationali. Insa in
lumea reala cei care decid pot fi afectati de emotii, pot fi irationali, etc., de aceea conceptul
clasic de echilibru nu poate fi o solutie buna.

Echilibrul Berge-Zhukovskii este o solutie alternativd pentru jocurile necooperative. in
tezd este propusa detectarea evolutiva acestei echilibre.

Sunt propuse si echilibre noi (numite joint), care modeleazé mai bine situatiile din lumea
reala. Aceste noi echilibre sunt combinatiile echilibrelor din literatura. Este prezentata si o

metoda evolutiva pentru detectarea acestor noi echilibre.

Structura tezei

Teza este organizata in sapte capitole si o bibliografie.

Capitolul 2 prezinta conceptele de baza din optimizare multicriteriald, teoria jocurilor si
calcul evolutiv. Capitolul 3 descrie diferite tipuri de echilibre, rafinariile Nashului, echili-
brul Berge-Zhukovskii, si un concept nou: echilibrul joint, care permite jucatorilor sa joaca in
diferite moduri.

Capitolul 4 contine descrierea metodei evolutive, bazata pe relatiile generative. Sunt
prezentate si cateva aplicatii.

Capitolul 5 prezintd metoda evolutivd pentru detectarea echilibrului Berge-Zhukovskii,
bazata tot pe relatiile generative.

In capitolul 6 este descris detectarea echilibrelor joint. Sunt introduce relatii genera-
tive pentru echilibrelor Nash-Berge-Zhukovskii, Nash-Aumann, Pareto-Berge-Zhukovskii si
Pareto-Aumann.

Capitolul 7 prezinta concluziile si directiile viitoare de cercetare.

Contributii

Principalele contributii ale tezei sunt:

1. relatii generative pentru unele rafinari ale echilibrului Nash;



2. detectia evolutiva a echilibrului Nash folosind relatiile 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. relatii generative pentru echilibrul Berge-Zhukovskii (o solutie alternativa pentru jocuri
ne-cooperative);

detectia evolutiva a echilibrului Berge-Zhukovskii;
4. noi tipuri de echilibre bazate pe tipul de rationalitate a jucatorilor;

(a) echilibrul Nash-Berge-Zhukovskii;
(b) echilibrul Nash-Aumann,;
(c¢) echilibrul Pareto-Berge-Zhukovskii;

(d) echilibrul Pareto-Aumann;

relatii generative pentru noi tipuri de echilibre;

detectarea evolutiva a acestor echilibre.



Echilibre din teoria jocurilor necooperative

Introducere

Actiunile si castigurile agentilor sunt cunoscute, se presupune cé agentii se comportd in mod
rational. Cel mai important concept de solutie in teoria jocurilor este echilibrul jocului.

Echilibrul cel mai folosit este echilibrul Nash [Nash, 1951], care descrie o situatie stabila
a jocului. Conceptul de echilibru Nash se bazeaza pe ideea de stabilitate impotriva abaterilor
unilaterale.

Daca un joc are mai multe echilibre Nash, poate aparea o problemé de selectie. Prin ur-
mare, mai multe rafinéri si generalizéari 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 jucétori nu poate devia pentru a imbunatatii
castigul subsetului respectiv.

Echilibrul Aumann (strong Nash) reprezinta o tranzitie intre jucatorii egoisti si jocuriile
cooperative. Acest echilibru faciliteaza coalitiile de jucatori si prin urmare poate fi 0 mai buna
aproximare a deciziilor reale.

Echilibrul strong Berge este o alta rafinare a echilibruilui Nash, el este stabil fata de devi-
atii.

Alte rafinari sunt echilibrul coalition proof si echilibrul modified strong Nash.

Echilibrul Berge generalizeaza conceptul de echilibru Nash, la fel ca si echilibrul Berge-

Zhukovski. Echilibrul BZ este o solutie alternativa pentru jocuri care nu au echilibru Nash.

Jocuri ne-cooperative. Notiuni de baza

Un joc ne-cooperativ poate fi descris ca un sistem de jucéatori. Fiecare jucator are o multime de
actiuni posibile.

Matematic un joc ne-cooperativ finit este un sistem
G =(N,(S;,ui),i=1,..,n),
unde:

* N reprezinta o multime de jucétori iar n reprezintd numarul jucétorilor;

* S; este multimea actiunilor posibile pentru jucatorul i.
S=851x89x..x8,

S este multimea tuturor strategiilor posibile ale jocului.
* Pentru fiecare jucétor i u; : S — R reprezinta functia sa de castig.

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

nu este tentat sa devieze unilateral pentru a-si mari castigul.



S;:

Sé& notdm cu (s;,s”;) profilul de strategie obtinut din s* inlocuind strategia jucatorului i cu

*

* *
(s;,87,)=(57,..:,8i,.,8p,)-

Definitie O strategie s* € S este un echilibru Nash dacé inegalitatea

ui(s;,s*;) = u;(s"),

are loc pentru Vi =1,...,n,Vs; €S;.

Rafinari ale echilibrului Nash

¢ Echilibrul Aumman (1959) este o strategie pentru care nici o coalitie de jucatori nu poate

avea nici o deviere care sa imbunatateasca castigul fiecarui jucator din coalitie.

Definitie Strategia s* este un echilibru Aumann dacé pentru orice coalitie I S N,I # ¢
are loc inegalitatea:

ui(sr,s* ) sui(s*),Viel.

Echilibrul 2-Aumman este o strategie pentru care nici o coalitie de jucatori de marime
cel mult £ nu poate avea nici o deviere care sa imbunatateasca castigul fiecarui jucator

din coalitie.

Echilibrul coalition proof Nash a fost introdus de cétre Bernheim el al., 1987. Acest
echilibru se defineste ca o strategie in care nici o coalitie nu castigd prin deviere in mod

recursiv.

Echilibrul strong Berge (Berge 1957) este o strategie stabila fatd de devierile tuturor

jucatorilor cu exceptia unora dintre ei.

Echilibrul strong Berge Pareto este o strategie care este echilibru Berge si este Pareto

eficienta.

Echilibrul Berge

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

la stabilitatea in raport cu o partitie a jucatorilor.

Alte importante rafinari ale echilibrului Berge sunt:

¢ Echilibrul Berge-Zhukovskii [Zhukovskii, 1994]

Poate fi un concept de solutie pentru jocuri care au mai multe echilibre Nash. Echilibrul
B-Z permite aspecte cooperative si este posibil sa determine cooperare intr-un cadru ne-

cooperativ.



¢ Echilibrul 2-Berge-Zhukovskii

Este o submultime a echilibrului Berge-Zhukovskii in care marimea coalitiei este egala

cuk.

¢ Echilibrul e-Berge

Admite o deviere de cel mult €.



Detectarea rafinarilor echilibrului Nash

Relatii generative

In aceasta sectiune sunt prezentate relatii generative pentru diferite echilibre.

Pentru a detecta diferite echilibre noi am definit relatii pe multimea strategiilor.

Aceasta relatie este numita relatia generativa a echilibrului. Relatiile generative sunt
modalitéti algebraice pentru detectarea a diferitelor echilibre.

Pentru a defini o relatie generativa trebuie introdus o mésura de calitate:

Q:SxS—N,

unde S este multimea profilelor de strategie.
Fie s si s* doud profile de strategie, s,s* € S.
Q(s,s™) masura calitatea strategiei s fata de s*.

Misura de calitate @ este folositd pentru definirea relatiei <g:
s<q s, dacd si numai dacd Q(s,s*) < Q(s",s).

In [Lung, Dumitrescu, 2008] a fost introdusprima relatie generativi pentru detectarea e-

chilibrelor.
Masurile de calitate pentru rafinirile Nashului sunt urmétoarele:

¢ pentru echilibrul Aumann:
a(s*,s)=cardlie I, #1 =N,u;(s,s* ;) zui(s*),s; #s-,1;
¢ pentru echilibrul strong Nash:
ma(s*,s)=card(t € T, T#$p, T I,y #I SN,u(zs,81-7,85_) = us(s1,8N_1)s
s;#s7,2:€Sr];
e pentru echilibrul strong Berge:

sb(s*,s)=cardlje —i,i e N,uj(s;,s_;) 2 u;(s*),Vs_; € S_;l;

O metoda evolutiva pentru detectarea echilibrelor

Relatiile generative permit detectarea evolutiva a diferitelor echilibre. Metodele de selectie
sunt bazate pe relatii generative.

Scopul nostru este de a detecta diferite echilibre cu ajutorul optimizarii evolutive multiob-
jective bazata pe nedominare.

Metoda folosita paote fi descrisa in felul urmator:



O populatie de strategie este evoluata. Fiecare individual este un vector de n dimensiuni,
reprezentand o strategie s€ S.

Populatia initiala este generatd aleator. In fiecare pas populatia actuald poate fi consider-
ata ca o aproximare a echilibrului respectiv.

Metoda evolutiva care poartd numele de "Relational Evolutionary Equilibria Detection
(REED)" este descris in 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 @ using real polynomial mutation — P;
Compute the rank of each population member in P(¢) U P with respect to the generative
relation. Order by rank (P(¢)u P);
Rank based selection for survival — P (t + 1);

end while
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Detectarea evolutiva a echilibrului

Berge-Zhukovskii

Relatia generativa pentru echilibrul Berge-Zhukovskii

Consideram strategiile s gi s* din S.

Ma3 sura de calitate b(s,s™) poate fi exprimat & ca:

b(s,s™) = cardli € N,u;(s) <u;(s;,sn_;)].

Definitie Fie s,s* € S. Strategia s este ma buna decat strategia s* in ceea ce priveste echili-

brul Berge-Zhukovskii, s <g s*, daca si numai daci are loc inegalitatea:
b(s,s*) < b(s*,s).

Definitie Strategia s* € S este o strategie nedominata Berge-Zhukovskii, dacé si numai daca

nu exista o strategie s € S,s # s* astfel incat s sd domine s*:
s<ps”.

Putem considera multimea strategiilor Berge-Zhukovskii egald cu multimea strategiilor
nedominate.
Relatiile generative pentru echilibrele £-Berge-Zhukovskii, e-Berge-Zhukovskii pot fi defi-

nite intr-un mod asemanétor.

Metoda de detectare evolutiva

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

Sa folosim aceste notatii:

U(0,%) - este un numar distribuit uniform intre 0 si k;

® pc - probabilitatea de incrucigare;

F - factorul de scalare;
* dim - numarul parametrilor;

Procedura pentru crearea copiilor este prezentata in Algoritmul 2.

Tehnica "Differntial Evolution" este prezentata in Algoritmul 3.

Crowding Differential Evolution [Thomsen, 2004] extinde algoritmul Differential Evolu-
tion (DE).

In cazul nostru copii inlocuiesc parintii care sunt mai buni in ceea ce priveste relatiile

generative.



Algorithm 2 Procedura de a crea copilul O[i] din parintii P[i]
Ol[i]=Pli]
randomly select parents Pli1], Plisl, Plisl, where i1 #ig #ig#1
n=U(0,dim);
for j=0;j<dim and U(0,1)< pc;j=j+1do
Olilln] = Pli1lln]+F = (Pliglln]— Plislin])
n=(Mm+1)moddim
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+1do
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

Aplicatii

Forma clasica a jocului dilema prizonierului (DP) [Flood, 1958] este: doi prizonieri sunt banuiti
cd au savarsit o infractiune. Pedeapsa maxima pentru aceasta infractiune este de zece ani.
Celor doi prizonieri li se face o propunere. Daca unul dintre ei méarturiseste, atunci scapa
nepedepsit celdlalt trebuie sa ispaseasca o pedeapsa de zece ani. Daca cei doi decid sa nu mar-
turiseasca vor primi o pedeapsa de doi ani. Dacd amandoi méarturisesc, pe fiecare il agteapta
o pedeapsa de sase ani. Prizonierii sunt chestionati separat unul de celalalt, astfel incat nici
unul dintre ei nu va cunoaste inaintea chestionérii intentia celuilalt.

Tabelul 1 prezinta castigurile jocului, tabelul 2 prezinta preferintele jucatorilor.

Jocul are un echilibru pur Nash (Marturiseste, Mdrturiseste) care nu reprezinta solutia
optima. Ambii agenti actioneaza in mod rational dar produc un rezultat aparent irational.

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

Table 1: Castigurile celor doi jucatori pentru jocul Dilema Prizonierului

Pl. 2

Nu marturiseste | Marturiseste

Pl. 1 | Nu méarturiseste 2,2 (10, 0)

Marturiseste (0, 10) (6, 6)
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Table 2: Preferintele jucétorilor pentru jocul PD

Player 2

Nu marturiseste | Marturiseste

Player 1 | Nu maérturiseste 2,2) 0, 3)

Marturiseste 3,0) 1,1

Table 3: Parametrii algoritmului CrDE pentru jocul DP

Parametru 2 10 20 50 100
Dimensiunea populatiei 50

Nr max de evaluari 5x 108 5x 108
CF 50

F 0.1

Rata mutatie 0.9

cest echilibru reprezinta o solutie mai buna deoarece castigurile celor doi agenti sunt mai
mari.

Daca luam in considerare varianta cu n juciatori a DP, castigurile pot fi exprimate astfel:

2Zj7£isj+1 if s; =0;
ui(s) =
2Zj¢isj ifSi=1.

DP este un exemplu clasic in care daca jucéatorii aleg rational o strategie (joaca Nash)
rezultatul jocului nu este cel mai bun pentru toti jucitorii, echilibrul Berge-Zhukovskii fiind o
alegere mai buna.

Algoritmul CrDE este utilizat pentru detectarea echilibrelor Nash si 2-Berge-Zhukovskii
pentru sapte instante ale jocului DP. Se considera o populatie de 2, 10, 20, 50 si 100 de jucatori.
Parametrii algoritmului CrDE sunt prezentati in tabelul 3. Tabelul 4 prezinta rezultatele
obtinute: media si deviatia standard a distantei intre solutia obtinuta si punctul teoretic de
echilibru Berge-Zhukovskii si Nash.

Un alt set de experimente utilizeaza algoritmul NSGA-II pentru acelasi joc. Parametrii
algoritmului sunt prezentati in tabelul 5. Media si deviatia standard a distantei intre solutiile
obtinute si punctul teoretic de echillibru, pentru 30 de ruléri independente, sunt prezentate in
tabelul 6. Metoda utilizata se bazeaza pe [Deb et al., 2000] si [Lung, Dumitrescu, 2008].
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Table 4: Media si deviatia standard pentru echilibrele (n — 1)-Berge-Zhukovskii (n reprezinta
numarul de jucatori) si Nash pentru 30 de rulari independente ale algoritmului CrDE pentru

jocul DP.

Nr jucatori 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 populatiei 50

Nr max de evaluari 5x10% 5 x 10°
Probabilitatea de incrucisare 0.9
Probabilitatea de mutatie 0.5

Table 6: Media si deviatia standard pentru echilibrele (n — 1)-Berge-Zhukovskii (n reprezinta
numadrul de jucatori) si Nash pentru 30 de ruléari 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 evolutiva a echilibrelor joint

In urmaétoarele consideram jucitori eterogeni. Fiecare jucitor poate si aleags un tip de ration-
alitate cum vrea sa joaca. Aceasta idee a fost introdusa in [Dumitrescu et al., 2009a].

Sa consideram un joc cu n jucatori. Fiecare jucator i are o multime de strategie S;, si un
tip rationalitate r; (de exemplu r1 = Nash, ro = Aumann, r3 = Pareto, etc.).

Sistemul strategiilor joint este
(31|r1,32|r2,m,3n|rn),

unde

(s1,...,8n)

sunt profilele de strategii si

(ri,...,rn)

descrie tipul de rationalitate a jucatorului.

Multimea strategiilor pentru jocul joint este M,
M=M1 XM2 X...XMn,

unde M; reprezinta multimea strategiilor pentru jucétorul i.

Relatie generativa pentru echilibrul Nash-Berge-Zhukov-

skii

Sa consideram doua strategii:

S= (31;325‘"5311)’

si
* % *
¥ =(87,85,.,8,).
Multimea corespunzétoare a strategiilor sunt:
My =(s1lr1,s2lrg,....snlrp),
si

Mo =(s1Ir1,8517g, s S 1T
Sé& notdm cu Iy 4 multimea jucatorilor care joc Nash, si cu Iz multimea jucétoriilor care
joc Berge-Zhukovskii.
Ina ={i€{1,...,n}lr; = Nash},

Igz ={jefl,..,n}rj =Berge — Zhukovskii}.



Consideram ca Iya NIgz = @.
Putem considera un operator P, P : M x M — N, definit ca:

P(M1,Ms2)=card{i € Ina,u;(s") <u;(s,,s;),s; #s;}+
+eardli€ Ipz,u;(s*) <u;(s;,sy_)l
P(M1,M>) reprezinta relatia de calitate pentru echilibrul joint Nash-Berge-Zhukovskii.

Definitie Fie M1,Ms € M. Strategia M este mai buné decét strategia Mo (M1 <y M>2), daca
si numai daca:
P(M1,M3) < P(M32,M1).

Consideram cé relatia Nash—Berge-Zhukovskii induce echilibrul Nash—Berge-Zhukovskii.
Observatie Daca Iny4 = ¢ atunci P(x,y) = b(x,y).

Observatie Considerand un joc in care r1 =rg = Nash, relatia <yp se reduce la relatia gen-

erativa echilibrului Nash.

Observatie Relatii generative pentru echilibrele Nash-Aumann, Pareto-Aumann, Pareto—

Berge-Zhukovskii pot fi definite asemanétor.

Experimente numerice

Sa consideram un joc G [Nessah et al., 2007], avand functiile de castig:

2
u1(xq,x2) = —x7 —x1 +x2,
2 2
ug(x1,x2) = 2x7 +3x1 — x5 — 3x2,x1,x2 € [-2,1].

Figura 1 prezinta echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto-Berge-Zhukovskii
and Berge-Zhukovskii-Pareto. In Figura 2 sunt depictate echilibrele Nash, Pareto, Berge-
Zhukovskii, Nash—Berge-Zhukovskii and Berge-Zhukovskii-Nash.
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Figure 1: Castigurile pentru echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto—Berge-
Zhukovskii, Berge-Zhukovskii—Pareto in jocul G
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Figure 2: Castigurile pentru echilibrele Nash, Pareto, Berge-Zhukovskii, Pareto—Berge-
Zhukovskii, Berge-Zhukovskii—Pareto in jocul G

18



Concluzii

Rezumatul rezultatelor

Domeniul tezei este teoria computationald a jocurilor. A rezolva un joc in teoria standard
inseamna a detecta echilibrul jocului.

Cel mai folosit concept in teoria ne-cooperativé a jocurilor este echilibrul Nash. In acest caz
nici un jucator nu poate sa devieze de la strategia de echilibru in speranta cresterii castigului.
Exemple practice din teoria jocuriilor ne-cooperative aratéa ca acest concept de echilibru nu este
cel mai bun in toate cazurile. Un joc poate sa aibd mai multe echilibre Nash ceea ce reprezinta
o problema de decizie pentru jucédtori. Pentru a rezolva problema alegeriilor multiple au fost
propuse mai multe rafindri ale echilibrelor Nash (Aumann, modified strong Nash, coalition
proof Nash, strong Berge etc.).

Echilibrul Berge-Zhukovskii este un concept de solutie ce poate fi util pentru jocuri ce nu
au nici un echilibru Nash, au mai multe echilibre Nash, sau echilibrul Nash nu asigura cel
mai bun castig.

Metodele computationale de detectare a echilibrelor nu sunt foarte bine reprezentate in
literatura de specialitate. Aceastd teza propune metode evolutive de detectare a echilibrelor
de diferite tipuri.

In abordarea propusi un echilibru este caracterizat/descris de o relatie generativi. In tezi
se propun relatii generative pentru rafinarile echilibrului Nash (Aumann, modified strong
Nash, coalition proof Nash, strong Berge etc.). Sunt descrise relatiile generative pentru echili-
brele BZ, k-BZ, e-BZ. Se demonstreaza faptul ca unele dintre aceste echilibre sunt egale cu
multimea strategiilor nedominate in raport cu relatia generativa si anumite echilibre sunt
submultimi ale multimii strategiilor nedominate. In lucrare se propun noi tipuri de echilibre
(joint equilibria). Aceste echilibre combinate modeleaza jocuri cu jucitori eterogeni. In acest
caz jucatorii pot sa aiba diferite specificitati (egoist, altruist). Se descriu relatiile generative
ale acestor echilibre.

Se foloseste o metoda evolutivda (REED) pentru detectarea echilibrelor. Aceastd metoda

bazata pe nedominare in raport cu relatia generativa permite o buna aproximare a echilibrelor.

Cercetari viitoare

Cercetarile viitoare vor urmari aplicarea echilibrelor combinate in probleme economice. Se va
urmari extinderea modelelor propuse pentru jocuri cu multi jucatori. Modelele economice care
implicd un numar mare de jucatori sunt exemple utile de aplicatii.

Se vor studia si alte tehnici evolutive pentru detectarea diferitelor tipuri de echilibre in
cadrul jocuriilor ne-cooperative. Se va intreprinde un studiu comparativ al diferitelor metode.

O alta directie o reprezinta dezvoltatrea de noi tipuri de echilibre care sd modeleze compor-
tamentul jucitorilor reali. In tezi s-au studiat doar jocuri cu jucitori avand doar doud tipuri
de rationalitate. O generalizare pentru mai multi jucatori si mai multe tipuri de rationalitate

reprezinta o directie de cercetari urmétoare.



O alté directie de cercetari este analiza diferitelor tipuri de echilibre ca modele de inter-

actiuni strategice in optimizarea multicriteriala.
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